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Mi tt. Österr. Mi ner. Ges . ]]l  ( 1 988 ) 

NEUE MINERALFUNDE I N  DER STE I ERMARK 
von 

W. Post l  * )  
( e i ngel angt am 1 1 .  Apri l 1 988 ) 

Tei l e i nes Vortrages von der 
Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gesel l schaft am 1 1 .  Apri l 1 988 . 

Fersmit ,  Uran i n i t , Uranophan und U-hä ltiger Opal  sowi e Ruti l aus  e i nem 
Turma l i npegmat i t  östl i ch der Stoffhütte, Kora l pe 

Im Spätherbst 1 985 konnte Herr Dr. P. SCHMITZER  ( Graz ) an e i nem östl i ch der 
Stoffhütte gel egenen Wegaufsch l uß ei nen Tu rma l i n  führenden Pegmati t  auff in­
den , der  ei ne überaus i nteressante Mi nera l führung aufw i e s .  Über das  Auftre­
ten von verschi eden gefärbtem bzw. zonar gebautem Turma l i n , Z i rkon sowi e 
Pyromorph i t  wurde bere i ts von MOSER und POSTL i n  N I EDERMAYR et a l . ( 1 986 ) 
ber ichtet . 

I n  Ergänzung zu den bere i ts bekannten Angaben können nun nach Absch l uß der 
Untersuchungen ( POSTL und MOSER ,  1 987 ) noch fol gende Mi nera l phasen bzw. 
Daten nachgetragen werden : 

Fel dspat ( P l ag i ok l as mi t 1 0%An ) dom i n i ert und bi l det tei l wei se dm' große, 
mi l ch i g-wei ße Part i en m i t  deut l i cher Zwi l l i ng s l ame l l i erung .  Fal l wei se war 
auch farbl oser P l ag i ok l as ( Peri steri t )  mi t Mondstei neffekt vertreten . E i ne 
am NHM W i en von Dr. F .  Brandstätter durchgeführte · EMS-Ana lyse ( Durchschn i tt 
aus zwei Ana l ysen ) ergab fol gende Zusammensetzung bzw. kri sta l l chemi sche 
Forme 1 :  

Kati onenzahl  
Gew. % bezogen auf 0 = 8 

S i 02 66. 2 2. 9 1 2 
Al 203 20. 9  1 . 083 
CaO 1 . 87 0 . 088 
KiO 0 . 56 0 . 031 
Na.i.O 1 0. 5 0 . 895 

Summe : 1 00. 03 5 . 009 

Der m it  dem Fel dspat i n n i g  verwachsene, grau gefärbte Quarz tri tt mengen­
mäß i g  etwas h i nter den Fel dspat zurück .  Mi tunter f i nden s i ch typi sche, 
mehrere cm große "Würfel quarze" .  

D ie  b i s e i n i ge mm messenden Z i rkone s i nd fl ächenarm und zei gen nur ( 1 00 ) ,  
( 1 1 1 )  u n d  untergeordnet ( 31 1 )  oder ( 51 1 ) . E i n  geri nger Geha lt  a n  Hanfn i um 
dürfte sowohl  für d i e  tei lwe i se I sotrop i s i erung a l s  auch d i e  Hofb i l dung um 
den Z i rkon herum verantwortl i c h  sei n .  A l s  sel tener Erstfund für Österre i ch 

* )  Anschri ft des Verfassers : 
Dr. Wa l ter Postl  
Landesmuseum Joanneum, Abte i l ung für Mi nera l og i e 
Raubergasse 10, A-801 0  Graz 
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erwi esen s i ch i d i omorph entw i ckel te, dunke l braun bi s schwarz gefä rbte 
Kr i sta l l e  von ' Fersmi t ,  e i nem zur  Euxen i t-Rei he z u  rechnenden Ca-Nb-Ox i d .  
Der größte, der i n sgesamt 5 du rch H .  BRE I TFUSS ( St.  Veith a . d .  G l an ) bzw .  
Dr. P .  SCHM I TZER (Graz ) aufgefundenen Kri stal l e , mi ßt rund 5 mm . Trotz a l l er 
Bemühungen konnte ei ne i n  tetraederäh n l i chen Kri sta l l en au ftretende Ta-Phase 
wegen Materi a l mange l s  n i ch t  rest l os i denti fiz i ert werden . Aufgrund der E l e­
mentvertei l ung ,  d i e  aus  ei ner EMS-Ana lyse erm i tte l t  werden konnte (Ta,  Nb,  
Ca ,  U ,  Ti , Pb und Fe ) ,  kann angenommen werden , daß ei n Vertreter der Pyro­
ch l or-Mi krol i th -Gruppe vorl i egt. 

In ei n i gen wen i gen Fä l l en konnte auch ei n pr1mares Uranmi nera l , und zwar 
Uran i n i t  nachgewi esen werden . E i nzel ne mattgraue, im fri schen B ruch dunke l ­
braun gefärbte Uran i n i t körner ze i gen andeutungswei se quadrati schen Quer­
schni tt .  Lä ngs Ri ssen und rand l i ch h at s i ch fe i n kri sta l l i ner Uranophan ge­
bi l det. Al s wei teres sekundä res Uranmi nera l kommt auch noch U-hä l t i ger Opa l 
vor, der vor al l em auf bzw.  zwi schen Muskovi ttafel n anz utreffen i st .  Der 
Vol l stä nd i gke i t  h a l ber sei nochma l s  auf das Auftreten von Pyromorph i t  h i nge­
wiesen,  der pu l vr ige ge l be Beläge bi l det . 

Sch l i eß l i ch sei auch noch Ruti l angeführt,  der i n  e i ner Pegmati tprobe, d i e  
i m  Aufschl ußbere i ch au fgesamme l t  worden war, a l s  fe i n körn i ge E i n l agerung i m  
Quarz nachgewi esen werden konnte. 

Xenot im  von der Ta l k l agerstätte Rabenwald 

Der Fund ei nes 30x5 mm großen hon i gbraunen , i n  Ta l k  ei ngewach senen Kri sta l l s  
g l ückte Herrn H .  GRAB N ER (Stuben berg ) bere i ts i m  Jahre 1 972 auf der Sturz­
h a l d e des Ernst-August- Stol l ens  der Tal kumwerke Nai ntsch . Da es s i ch bei 
d i esem pri smat i sch entw i c ke l ten Kr i sta l l  um e i nen E i nz e l fu nd handel t ,  wurde 
b i s l ang von ei ner n i chtzerstörunsfre ien Untersuch ung Abstand genommen . An 
Hand der Kri stal l gesta l t  wurde sei nerz e i t  Z i rkon vermutet . Im Jah re 1 987 
erh i e l t  W. P .  von Herrn GRAB N ER d i e  Erl aubn i s ,  von ei ner re l at i v  unauffäl l i­
gen Ste l l e  e i n  wen i g  Probenmateri al  für e i ne röntgenograph i sche Best i mmung 
zu entnehmen . W i e  schon der kürz l i ch erfolgte Nachwei s von Vanad i n i t  im  Tag­
bau Krughof, war auch das Ergebn i s  d i eser Untersuch ung eher überraschend: 
Xenotim, Y( P04 ) .  Über be i de Neufunde h at POSTL (1987 ) ausführl i cher be­
ri chtet . 

Py romorph i t  und Ceru s s i t  aus dem Ste i nbruch Hofer i n  Voc kenberg bei 
Stubenberg 

Im Stei nbruch "Hofer" i n  Voc kenberg bei Stubenberg hat Herr H .  GRAB N ER ( Stu­
benberg ) schon vor e i n i ger Ze i t  k l ei nere Bergkri sta l l e  und A l b i t  i n  K l üften 
des Gne i ses , neuerd i ngs auch Rauchquarz kr i sta l l e  gefu nden . 

Gä nz l i ch neu für d i esen Ste i nbruch u nd d i e  nä here Umgebung i st jedoch e i n  
Fund dessel ben Samm l ers , der im  Frühjahr 1 987 Proben a n  d i e  Abtei l ung für 
Mi nera l og i e  des Joanneums zur Best immung übergab. 

Dabei handel t es s i ch um ei ne sekundä re B l e i vererz ung i n  Gangquarz .  In kaver­
nösen Part i en befi ndet s i ch dunkel grau gefä rbter Ceru s s i t ,  der tei l wei se 
noch wü rfel i ge Umri sse zei gt. Demnach dürfte es s i ch m it  e i n i ger Wahrsch e i n­
l i ch ke i t  um Pseudomorph osen nach B l e i g l anz handel n .  

Al s wei teres Sekundä rprodu kt konnte Pyromorph i t  nachgewi esen werden . D i eser 
bi l det fe i ne Krista l l rasen, wobei ei nze l ne Kri sta l l e  max i ma l  1 mm Länge er­
re i chen .  D ie  Fä rbung geht von e i nem bl assen Ol i vgrün b i s  z u  ei nem etwas krä f-
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ti geren Gel bgrün.  

Tr idymi t, Hochq uarz,  Mel i l i th ,  Hämati t und ein  Amp h i bo l  aus  dem Ste i nbruch 
am Stradner Kogel bei Wi l he l msdorf, S B ad Gl e i chenberg 

W i e  schon i m  l etzten Fundberi cht von d i esem Ste i nbruch i n  der Ser i e  "Mi ner­
a l ku nde aus Österre i c h "  angekünd i gt ( Cari nth i a  I I ,  1 987 , S.  323-324, Nr. 696 ) 
wurden besonders den F remdgestei nsei nschl üssen und den dam it  zah l re i ch ver­
bundenen Mi nera l b i l dungen j ü ngst besonderes Augenmerk geschen kt.  Zah l re i che 
z . T . sel tene Mi nera l e , s i nd aus den B l asenhohl räumen des Hauyn-Nephel i n i ts 
am Stradner Koge l  bere i ts bekannt ( s i ehe Zusammenstel l ung i n  obi gem Fundbe­
r i c ht ) .  

W i e  schon i n  den l etzten Jahren , hat auch bei den i m  fo l genden behandel ten 
Neufunden Herr W. TRATTNER (Wal tersdorf) du rch rege l mäß i ge und gründ l i che 
Nachsuche wesentl i chen Ante i l an der starken Erwei terung der F und l i ste für 
d i esen Ste i nbruch .  

An  S i 02 Mod i fi kati onen i s t von  d i esem Stei nbruch b i s l ang sehr  wen i g  be­
kannt geworden . NEUW I RT H  ( 1 953)  erwähnt Opa l ( Hya l i th )  und i n  l etzter Ze i t  
i st d i eser, i m  ku rzwel l i gen UV-B ere ich  grün f l ou res z i erende Hya l i th ,  spor­
ad i sch wi eder "aufgetaucht" .  

I n  san i d i n re i chen F remdgestei nsei nschl üssen i st l e i stenförmi ger Tri dym i t  
zwar vor ba l d  1 0  Jahren nachgewi esen, jedoch b i s l ang schr i ftl i ch n i cht fest­
gehal ten worden . Neuerd i ngs konnten neben San i d i n  aber auch dünne, hexago­
na l e  B l ättchen a l s  Tri dym i t  erkannt werden . D i ese s i nd farb l os b i s  mi l c h i g  
trübe. Auf densel ben Proben befi nden s i ch we i ters b i s  0 . 5 mm große sp i ndel­
förm ige farbl ose Kri sta l l e . Sie ze igen hexagona le  Symmetr i e ,  wobei  versch i e­
den ste i l e  D i pyrami den betei l i gt s i nd .  Der schon von Herrn W. TRATTNER ge­
äußerte Verdacht,  es könne s i ch um Hochquarz ( Pseudomorphosen von Ti ef-
nach Hochquarz ) hande l n ,  konnte bestäti gt werden. Später wu rden auch größe re 
Gruppen von Hochquarz , d i e  te i l we i se von ei nem braunen E i senhydroxid  überzo­
gen s i nd ,  gefunden. 

Ebenfa l l s  neu für das oststei ri sche Vul kangeb i et i st der Nachwe i s  von Mel i ­
l i th (Na , Ca )z (Mg , Al , Fe ) ( Si , Al )iO;r .  D i e  rötl i chbraun gefärbten Kri sta l l e  s i nd 
überwi egend trübe, i n  sel tenen Fä l l en durchschei nend und von kurzpri sma­
ti schem, sel tener l angpri smat i schem Hab i tu s .  An Formen s i nd hauptsäch l i ch 
{ 1 1 0} , [lOOj , sow i e  { 1 01} betei l i gt .  Beg l e i ter von Me l i l i th s i nd fast schwar­
zer Kl i nopyroxen ( Aug i t  b i s  d i ops i d i scher Aug i t )  und dünne farb l ose Nadel n 
von Apat i t .  
I n  ei nem wei teren , du rch Schmel zerschei nungen stark bee i nfl ußten und i m  we­
sentl i chen aus San i d i n  bestehenden F remdgestei nsei nsch l uß ,  waren k l ei ne,  
metal l i sch-graue B l ättchen mi t sechsse i t i gen Umr i ssen mit H i l fe von EMS-Ana­
sysen a l s  Hämati t  zu i denti f i z i eren .  Unter den Hohl raumbi l dungen des Hauyn­
Nephel i n i ts am Stradner Koge l  i st erstmal s auch e i n  Amph i bo l  festgestel l t  
worden e s  hande lt  s i ch um e i n i ge bi s 0 . 5 mm l ange, bräun l i ch gefä rbte, 
durchschei nende Stengel ,  d i e  mi t Nephel i n  vergesel l schaftet s i nd .  Aufgrund 
des aus ei ner qual i tativen EMS-Ana lyse gewonnenen E l ementvertei l ungsbi l des 
(Mg>Al>Ca> Na>Fe> K ) ,  kann von e i ner Hornb l ende gesp rochen werden . 

Sasa i t  und andere Sekundärmi neral bi l dungen vom Magnes i tbergbau B re i tenau,  
Ste i ermark 

I n  ei nem schwarzen,  Pyr i t  führenden Schi efer des Magnes i tbergbaues B re i tenau 
(Tagbau I )  wurde 1 981 von e i n i gen Samml ern, u . a .  E. und M. LECHMANN ( Graz ) ,  
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R. MESSNER (B ru c k )  und F . RAK ( Vo i tsberg ) ,  e i ne i nteressante Sekundärmi nera l ­
i sati on gefunden , d i e  i n  wei terer Fol ge i m  Joanneum bearbei tet wurde.  POSTL 
( 1 982 ) fü hrt i n  ei ner Kurznoti z Ma l ac h i t ,  Dev i l l i n  CaCu� ( SO, )� ( OH )c .  3H�O und 
Cha l kanth i t  CuSO� an .  E i n i ge wei tere, au s d i ese r Mi nera l i sati on stammende, 
aber dama l s  noch n i cht i dent i f i z i erte Mi nera l phasen konnten nun, riachdem i m  
Jahre 1 986 u n d  1 987 wei teres B earbe i tungsmateri a l  von Herrn R. MESSNER und 
Herrn H .F INK  j u n .  ( Gratkorn ) zur Verfügung gestel l t  worden war, bestimmt 
werden. Zu den eher a l l tägl i chen B i l dungen, d i e  von POSTL ( 1 982 ) noch n i cht 
erwähnt worden waren,  gehören Aragon i t , G i ps und B rochant i t  Cu� ( SO� ) ( OH ), .  
Schwieri gkei ten bere i tete a l l erd i ngs  d i e  Ident i f i z i erung e i nes was serhä l t i g­
en Al -Phosphates , das i n  bi s dm'-großen , gel bgrünen warz i gen Krusten und 
Adern i m  schwarzen Sch i efer auftrat.  Als Sel tenhe i t  s i nd auch k l ei nere, b i s  
lmm im 0 gemessene Sphäro l i the z u  beobachten,  d i e,  w i e  REM-Aufnahmen zeigen,  
aus pri smati schen B l ättchen aufgebaut s i nd .  An Hand berei ts 1 981 durchge­
führter qual i tati ver EMS-Ana l ysen,  war k l ar,  daß es s i ch bei den Sphärol i ­
then bzw. Kru sten um ei n A l-(Su l fat )-Phosphat mi t geri ngem Fe-Geha l t  han­
delt .  Aus I R-Spektren war ers i chtl i ch ,  daß d i eses dama l s  unbekannte Mi nera l 
ei nen hohen Wassergeha lt  aufwies .  Gerade d i eser hohe und j e  nach Troc knungs­
grad untersch i ed l i che Wassergeha l t  war es auch,  der e i ne röntgenographi sche 
Bestimmung vorerst erschwert hatte . Erst a l s  der Verdacht auf Sas a i t  
(Al , Fe3 )�� (PO� )� (OH), SO� . 83H10, e i n erstmal s  i m  B odensed i ment e i ner Dol o­
mithöh le  von Dri efonte i n  i n  Transvaa l ,  Südafri ka,  festgestel l tes Mi neral , 
f ie l , und dan kenswerterwe ise  vom Erstbeschre i ber Dr. J . MARITN I  ( P retor i a )  
Probenmateri a l  von d i esem Mi neral z u r  Verfügung gestel l t  wurde, gel ang d i e  
e i nwandfre i e  Bestimmung des Al -Phosphates aus der B re i tenau .  

Durch Befeuchten des  Mi nera l p u l vers unmi tte l bar vor  Durchführung der Rönt­
gend i ffraktometeraufnahme, konnte offenbar - zumi ndest kurzfri sti g  - der ur­
sprüng l i ch i m  bergfri schen Zustand vorhandene Hydratat i onszustand von Sas a i t  
errei cht werden. Jedenfa l l s  zei gt das auf d i ese Art künstl i ch hydrat i s i erte 
� i nera l pu l ver im Di ffraktoprogramm gute Überei nstimmung m i t  den von MART I N I  
( 1 978) angegebenen d-Werten von hyd rati s i ertem Sas a i t .  Schon bei Z immer­
temperatur verl i ert der so hydrat i s i erte Sas a i t  rasch Wasser. E i n  Wandern 
des stärksten Refl exes von d = 1 1 . 5 A über 1 1 .2 A, 1 0 . 5 A bi s 9 . 5 A i st 
festzuste l l en ,  wobei d i e  anderen , durchwegs schwachen und eher brei ten Re­
fl exe nur geri nge Veränderung i hrer Lage erfahren. MART I N I  ( 1 978)  g i bt al s 
stärksten Ref l ex für den mi t S i l i cagel getrockneten Sasa i t  9 . 33 A an .  
Dies entspri cht i n  etwa dem bei Z immertemperatur  max i ma l  entwässerten Sas a i t  
von d e r  B rei tenau ( d =  9.4 A). 
Wei ße pul vrige Krusten erwi esen s i ch a l s  e i n  Gemenge von tei l wei se  ent­
wässertem Sasa i t  und mögl i cherwei se Vashegy i t  A l11 ( P0� )9 ( 0H ), . 38H10. 

E i ne grüne,. ebenfa l l s  m i t  Sas a i t  zusammen auftretende g l as i ge Kruste zeigt 
sehr ähn l i che Zusammensetzung w i e  der Sas a i t .  Hauptel emente s i nd Al umi n i um 
und Phosphor sowie  deutl i ch wen i ger Schwefel . Untergeordnet s i nd wei ters 
Cal c i um, Ch�om, Vanadi um, Kupfer und E i sen nachwe i sbar. Auch d i eses gel art­
ig-g l a s i ge Mi nera l i st sehr wasserre i c h .  Lei der erw i es es s i ch a l s  röntgen­
amorph .  E i ne Verwandtschaft m i t  Evans i t  Al3 ( PO� ) ( OH ), . 6H10, wäre den kbar. 

Während d i e  B i l dung des Sasai ts von Dri efonte i n  in Transvaal  durch d i e  Wech­
selwi rkung von F l edermaus-Guano mi t Tonmi nera l en zu  erk l ären i st,  müssen 
für d i e  Entstehung der bei den im  schwarzen , Pyri t führenden Schi efer der 
Magnes it l agerstätte B re i tenau woh l andere Umstände verantwortl i ch gemacht 
werden. E i ne B i l dung unter dem E i n f l u ß  organi scher Reste i st h i er woh l aus­
zusch l i eßen . D ie  Magnes i t l agerstätte B re i tenau i st mög l i cherwe i se  wel twei t 
der zwe i te Fundpunkt für Sasa i t .  
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Zusammenfassung 

AUF L I CHTOPTISCHE UNTERSUCHUNGEN VON MARKAS I T  
von 

T. Drape l a  * )  
(e i ngel angt am 6 .  Ma i 1 988 ) 

Das Ref l ex i onsvermögen von Markas i t  wurde i n  Luft und Immers i onsöl  von 400 
bi s 700 nm i n  Abständen von je 20 nm, sowie  bei den Standardwel l en l ängen 
( IMA/ COM ) mi t po l ar i s i ertem L i cht gemessen.  D i e  Messungen wurden an ori en­
ti erten P l atten (Q l O )  und (001 ) durchgeführt. Von den gemessenen Werten Ra , 
Rb• Re und i"' Ra , '"' Rb , '"' Re. wurden d i e  opt i schen Kori sonanten berechnet. E i n  
Ref l ex i onsmaxi mum im  mi ttl eren We l l en l ängenbere i ch i st auf erhöhte Werte der 
Absorpti ons koeff i z i enten zurüc kzuführen. Die B rechnungs i nd i zes zei gen ei n 
" i sotropes "  Verha l ten i m  gesamten s i chtbaren We l l en l ängenbere i ch .  

Summary 
Refl ected l i ght i nvest i gat i ons of marca s i te 
The refl ectances of marcas i te were measu red i n  a i r  and immers i on o i l wi th 
po l ari zed l i ght from 400 to 700 nm in steps of 20 nm and at standard wave­
l engths ( IMA/ COM ) .  The measu rements were performed on ori ented sect i ons 
(01 0 )  and (00 1  ) .  F rom the measu red val ues of Rd , Rb , Re and lr. Rci ,  im Rb , '"' Re. 
the opt i cal  constants were ca l cu l ated . A refl ectance maxi mum i n  the m idd l e  
wavel engths range i s  due to i ncreas i ng val ues o f  the absorpt i on coeft i ­
c i ents . The i nd i ces of refracti on show a near ly  " i sotrop" behav i our i n  the 
who l e  v i s i b l e  wavel engths range . 

E i n l e i tung 

Refl ex i onswerte von Markas i t  im  s i chtbaren We l l en l ängenbere i c h  s i nd sowohl  
i n  Luft a l s  auch in  Ö l  bekannt, es ex i st i erten j edoch kei ne Mes sungen an 
röntgenografi sch  ori enti erten Kri stal l en .  Die Probl emstel l ung der vorl i egen­
den Arbei t  war es som i t ,  Ref l ex i onsmessungen von 400 bi s 700 nm an ori en­
ti ert gesch l i ffenen Kri sta l l fl ächen durchzuführen . Von 440 bi s 760 nm g i bt 
VJALSOV ( 1 973)  Ref l ex i onswerte i n  Luft für R9 , R"' , Rp an , wei tere Messungen 
i n  Luft fi nden s i ch bei UYTENBOGAARDT und BURKE ( 1 97 1 ) sow ie  bei P I COT und 
JOHAN ( 1 982 ) .  Ref l ex i onsmessungen i n  Luft und Öl  s i nd von CR I DDLE und 
STANLEY ( 1 986 ) bekannt, wobe i nur Werte für R� und Rp angegeben werden . Al s 
Probe für d i e  vorl i egende Arbei t  wu rde e i n rei ner Markas i tkr ista l l von V i n­
ti�ov (Soko l ov B raunkohlebec ken ). CSS R gewä h lt .  E i ne Mi k rosondenanal yse 
ergab e i ne chemi sche Zusammensetzung von Fe:  46 , 6  (Gew . % )  und S :  54 , 1 
( Gew . % ) .  Co,  N i , As,  Se,  Te konnten i n  der Probe n i cht nachgewi esen werden 
( Nachwei sgrenze ungefähr 0, 1 Gew . % ) .  Al s Standard wurden Py ri t ,  Arsenopyri t 
und Rei nmeta l l standards verwendet. 

* )  Anschri ft des Verfassers : 
Thomas Drapel a  
I nsti tut für M i nera l og i e  und Kri sta l l ograp h i e  der Un i vers i tät Wi en 
Dr. Karl Lueger-R i ng 1 ,  A-1 010  W ien  
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Experimentel l es 
Zwei P l atten (010)  und (001 ) wu rden aus ei nem etwa 1 5  mm großen E i n kr i stal l 
geschn i tten und röntgenografi sch m i t  ei ner Genau i g kei t von +/-2 °  Abwe i c hung 
in Bezug auf d i e  Gi tterkonstanten ao , b0 , c0 or i enti ert. Die Aufstel l ung wu rde 
i n  Überei nst i mmung m i t  B ROST I GEN und KJEKSHUS (1970 ) ( s i ehe auch B ROST IGEN, 
KJEKSHUS und ROMM ING, 1973 ) mit den Gi tterkon stanten a0= 4 , 4431 ( 9 )A, 
b0=5 , 4245 (9 )A,c0= 3 , 3871 ( 6 )A ( Pnnm) gewä h l t .  D i e  po l i erten Ansch l i ffe wurden 
wi e fol gend präpa� i ert ( s i ehe dazu TAGGART, 1977 und PAU LY,  1986 ) .  Zuerst 
wurden d i e  in Kunstharz e i ngegossenen , ori enti erten Kri stal l pl atten mi t 
1 5Jlm Si C Sch l e i fpu l ver auf e i ner G l aspl atte gesch l i ffen ,  da·nach m i t  6.;11m .  
3}'m u n d  lp m Diamantpasten a u f  Nyl ontuch ,  mi t 0,  251'm D i amantpaste auf 
"Mi croc l oth" und zu l etzt mi t "Mastermet",  e i ner koll o i d a l en "Si l i ca Sus­
pens i on"  auf "Mi croc l oth" po l i ert ( al l e  Produkte von F i rma Bueh l er Ltd . ) .  

D i e  gesamten Messu ngen wu rden m i t  l i near pol ari s i ertem L i cht auf ei nem Auf­
l i chtmi kroskop Le i tz Orthop l an-Pol unter Verwendung von P l anachromaten ( N P l  
20x/0, 40, effekt i ve N . A. 0 , 20 )  i n  Verb i ndung m i t  e i nem Mi kros kopfotometer 
MPV 2 ( Di g i ta l anzei gegerät mi t computergesteuerter Datenabl esung , Fotover­
v i e l facher Typ EMI 9558, Kathodentyp S 20 ) durchgeführt. Der Durchmesser des 
kre i sförmi gen Meßfe l des betrug 0 ,  1 mm. 
Ref l ex i on swerte wurden von 400 bis 700 nm i n  Abständen von je 20 nm, sow ie  
be i den Standardwel l en l ängen ( IMA/ COM) i n  Luft und  Immers i onsöl  ( D I N  58884, 
n=l , 518 bei 589 nm ) unter Verwendung ei nes Lei tz Monoch romators (/J1.=7 nm) 
gemes sen . D ie  Di spers i on des Immers i onsöl s wurde berüc k s i chti gt ( s i ehe 
PATZELT, 1975 ) .  Als Ref l ex i onsstandard wu rde (W , Ti ) C  verwendet. 

Tab. 1 :  Ref lex ionswerte von Markas i t  i n  Luft ( Ra ,  Rb , Re ) und i n  Immers i onsöl  
(l"' Rc:11 iln R11 ,  i"' Rc ) für die  IMA/ COM-Standardwel l en l ängen , bezogen auf 
d i e  Gi tterkonstanten ao= 4, 44 A,  bo= 5 , 42 A, Co= 3 , 39 A;  Raumgruppe 
Pnnm. 

� ( nm ) 

470 
546 
589 
650 

Di s ku s s i on 

Ra 

49 , 4  
53 , 8  
51 , 3 
49 , 5  

im Rct 

35, 0  
39 , 3  
36, 5 
34, 5 

R" im Rb 

52,  1 38, 6 
57 , 4  43 , 8  
55, 7 41,6 
53, 7 39 , 3  

Re 

45, 3 
49, 5  
50, 2 
48,7 

31 , 3 
35,  1 
35 , 6 
33 , 8  

D ie  Refl exi onsspektren von Markas i t  zei gen i n  Luft und i n  Ö l  para l l e l en 
D ispers i onsverl auf, a l l e  wei sen e i n Maxi mum i m  m i tt l eren Wel l en l ängenbere i c h  
auf ( s i ehe Abb. 1 ,  bzw. Tab. 1 ) .  Rb und i•Rb weisen d i e  stärkste Di spers i on 
und d i e  j ewei l s  höchsten Werte auf ,  m i t  Aus nahme von 400 b i s 440 nm, wo Ra 
und 1"'R0 um bi s zu  2% ( abs. ) höhere Werte haben. O i e  stärkste B i refl exion  
t:. i tt zwi sc hen Rb und R� auf,  der Max i ma l wert mit  etwa 9% ( abs. ) l i egt unge­
fahr be i 520 nm. Re, bes i tzt im gesamten Spektrum d i e  n i edri gsten Werte. Ra 
hat d i e  geri ngste Di spers i on ,  der Verl auf i st ähnl i ch w i e  bei R� . 

Von den gemessenen Refl ex i onswerten i n  Luft und Öl wurden nach den Formel n  
v� n KOEN IG� B� RGER (1914 ) d i e  B rechnungs i nd i zes rla• nb , nc und d i e  Absorp­
t1onskoeff1 z 1 enten ka , k„ , kc berechnet ( s i ehe Abb . 2) .  Jedes n/ k  �ertepaar 
kann durch den Schni ttpunkt der bei den I soref l ex i ons kurven R und •"'R darge­
ste 11 t werden . 
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Al l gemei n  g i l t , daß der Feh l er von n und k mi t abnehmendem Schni ttwin kel 
z u n i mmt ( s i ehe EMBREY und CR I DDLE,  1 979 ) .  Bei m Marka s i t  tr itt mi t stei gender 
Wel l e n l änge e i ne a l l gemei ne Verfl achung der Schni ttw i n ke l  auf, wodurch der 
Feh l er für d i e  opt i schen Konstanten im kurzwel l i gen Bere i c h  geri nger i st und 
d i e  Werte aussagekräftiger s i nd .  Der größte Schni ttwi nkel  von fast 1 0 °  l i egt 
für das n/k Wertepaar bei 400 nm. Der Feh l er ( Reproduz i erbarke i t )  für d i e  
gemessenen Ref l e x i on swerte beträgt ungefähr +/-1 % ( re l . ) , s o  erg i bt s i ch e i n  
ungefährer Feh l er von +/-0, 1 5  für n und +/-0, 1 0  für k .  Al l e  drei D isper­
s i on skurven der Brechung s i nd i zes haben e i nen anorma l en Di spersi onsver l auf, 
d i e  Werte stei gen von etwa 2 ( be i  400 nm) bi s über 4 ( bei  700 nm) an. B i s  un­
gefähr 640 nm s i nd d i e  Werte für nQ noch ei ndeuti g am höchsten, wenng l e i ch 
d i e  Doppel brechung n i c ht groß i st.  Darüber l i egen d i e  Werte für na , nb , nc 
i nnerha l b  der Fehl ergrenze, Markas i t  i st h i er i n  Bezug auf den Brechungs-
; ndex quas i "; sotrop" .  nl:! u nd nc ver 1 aufen i m  ganzen Berei eh  i nnerha 1 b der 
Fehl ergrenze.  Der Verl auf der Ref l e x i onskurven i m  kurzwel l i gen Bere ich ,  
sow i e  d ie  Max i ma i m  mi ttl eren Wel l e n l ängenberei c h  werden wei tgehend durch  
d i e  Absorpti ons koeff i z i enten besti mmt . Ab  560 nm  n i mmt der  E i nf l u ß  der 
Brechnung s i nd i zes auf d i e  Ref l e x i on skurven merk l i ch  zu  ( vg l . dazu Abb. l und 
Abb. 2 ) .  
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;; ......... ;;.;; ..... ;;. .... ___ f;·.;; .... "····-···-;; ...

...... ;; ... f!···;; .......• ,, .......... • .. : R b .,)!!' .„ .. .a------· : 
:i-s. ... 
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,7----B-��::-;:t;•:>---t:f R c 45 l .„„ .. ��-· :·�·· 
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Abb . 1 :  Ref l ex i on skurven von Markas i t  i n  Luft (Ra. Rb , R� ) und i n  
Immers i onsö l  (l111 RQ , i111 Rb , i"'Rc) <'161.= 1 , 51 8  bei 589 nm) 
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Abb. 2 :  a) Dispers i onskurven der Brechungsindizes (na. n�, nc) von 
Markasit 

b) Dispersionskurven der Absorptionskoeffizienten (ka, kb, kc) von Markasit 
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Mitt. Österr. Mi ner. Ges .}1l ( 1 988 ) 

MINERAL I EN VON ELBA 
von 

K .  Becherer *)  

Kurzvortrag vor  der  Österrei c hischen Mi nera l og i schen Gesel l schaft 
am 9 .  Dezember 1 985 .  

Die mit ei ner Ost-West-Erstreckung von  knapp 30  km  und über 200 km2 große, 
auf etwa 43° nörd li cher Breite liegende I nsel ist durch e i ne 20 km brei te 
und kaum 50 m tiefe Meeresenge von der italien i schen Mi ttel meerostküste ab­
getrennt. Noch in der l etzten Gl azi a l periode, vor etwa 1 2-1 5 . 000 Jahren war 
E l ba hc. lbi n se l artig mit dem tos kanischen Fest l and verbu nden . Wä hrend der 
di l uvia l en Hauptverei sung war von der stiefe l arti gen Ausbi l dung der i ta l i eni­
schen Ha lb i nsel  info l ge weitgehender Regres si on des Meeres überhaupt nichts 
zu bemerken . Über Sizi l i en b estand praktisch ei ne Landbrücke bi s Afri ka ,  
Korsi ka und  Sardi nien waren zusammen e in  Komp l ex und  nur durch ei ne wen i ge 
km brei te Meeresenge vom Festl and geschi eden . 

H i ngegen war die ita lienische Ha l binse l  im Pl i ozä n  bi s etwa auf die Bre i te 
von Rom nur ei n schma l er Landrü c ken, das Meer reichte weit i n  d i e  Poebene 
h i nei n ;  Südita li en und die Toskana waren i n  Insel gruppen aufgelöst,  die 
west l i chste Inse l  davon war E l ba .  Die Überfl utungs- und Rüc kzugsperi oden des 
Meeres mi t Huben von etwa 200 m si nd nur zum Tei l auf Meeres spiegel schwan­
kungen zurückzufü hren ,  denn auch Landabsenkungen und -hebungen waren bei 
diesen Erscheinungen betei ligt.  Sowe i t  die paläogeog raphi sche Entwi c k l ung 
des toskani schen Archi pe l s  in den l etzten 5 Mi l lionen Jahren .  
(Abb . 1 u .  2 )  

Mor phol ogi sch kann man d i e  Insel  i n  drei Komp l exe tei l en :  

1 .  Der Westtei l m it  sei ner wenig gegliederten , aber bis z u  1 00 m stei l  ab­
fa l l enden Küste wi rd von dem etwa 1 000 m hohen Granitmassiv  des Monte Ca­
panne überragt.  Besonders oberhal b  der be i etwa 600-700 m Seehöhe verl aufen­
den Wa l dgrenze kann man di e Verwitterung der Granite sehr gut beobachten.  
Durch phys i ka lische und chemi sche Vorgä nge werden die oberf lächennahen 
Parti en abgeschuppt und g l e i ten a l s  ries i ge Tafe l n  und Bl öcke a l lmä hlich 
hangabwä rts .  Ent l ang aufei nander fast norma l stehender Kl uftsysteme schreitet 
die Verwi tterung i mmer wei ter fort, bis l etztlich di e bekannten, sog. 
"Wo l l sac kformen"  ü brigbl ei ben . 

2 .  Mi tte l e l ba weist  sowohl  im Norden a l s  auch im  Sü den durc h  zahl reiche 
Buchten mit sanft abfa l l enden Strä nden gegliederte Küsten auf. Je ein 0-W­
und N-S-stre i chender Höhenzug schnei den si ch im Zentrum und bi l den somit 
ei ne doppel te Wasserscheide. D ie  kaum widerstandsfäh i gen Sedimente des  F l ysch 
wu rden zum großen Tei l erod i ert, zurück bli eben porphyri sche Granite (Hal b­
insel  Enfo l a ) ,  Ka l ke und basi sche Geste i ne .  

*) Anschrift d e s  Verfas sers : 
WOR Dr. Karl Becherer 
I nsti tut für Mi nera l ogie und Ki rstal l ograph i e  der Uni versi tät Wien 
Dr.  Karl  Lueger-Ri ng 1 ,  A-1 01 0 Wien  

23  



Abb . 1 :  Land-Meer-Ver­
tei l ung i n  Ital i en wäh­
rend der Hauptverei sung .  
----- = ungefähre Grenze 
der E i sbedeckung in den 
Al pen 
( nach Wal dec k ,  1 97 7 )  

Abb . 2 :  Land-Meer-Ver­
tei l ung i n  I tal i en i m  
Pl i ozän 
( nach Wa l dec k,  1 977 ) 

3. Oste l ba bi l det ei nen von Norden nach Süden amboßart i g  ausgeb i l deten Sporn , 
dessen Länge knapp 20 km beträgt. D i e  Küste, d i e ,  w i e  bere i ts erwähnt, frü­
her in Verbi ndung m i t  dem Festl and stand , i st durch Überfl utung bzw. Land­
absen kung untergetaucht, wobei an den F l ußunterl äufen häuf i g  noch unter­
meeri sch d i e  Tal formen erkennbar s i nd .  Am deutl i chsten macht s i ch d i es bei 
Porto Azurro bemerkbar: Es entstand dort ei ne trichterart i ge Bucht, d i e  s i ch 
noch wei t  i n s  Land i nnere schl auchart i g  fortsetzt. 

Der Südtei l d i eses I nsel abschn i ttes erre i cht i n  der vorwi egend aus Gne i sen 
aufgebauten Kuppel des Monte Cal am i ta e i ne Höhe von über 400 m .  Der Nordtei l  
i st e i n  bi s über 500 m hoher und ungefähr N-S-strei chender etwa 7 km l anger 
aus bas i schen Gestei nen und Kal ken zusammengesetzter Gebi rgskamm, dessen 
Ostsei te,  unmi tte l bar der Küsten l i n i e  fo l gend , e i ne Hügel kette vorgel agert 
i st.  I nsbesondere d i e  Kal ke s i nd d i e  Träger zah l re i cher E i senl agerstätten . 
Durch deren bedeutende Vorräte a l s  auch durch das Auftreten von Kupfererzen 
hatte E l ba stets e i ne n i cht zu  unterschätzende w i rtschaftl i che und pol i ti sche 
Bedeutung . 

D ie  Meta l l gewi nnung aus den Erzen l äßt s i ch  auf E l ba und i n  dessen unmi ttel ­
barer Nachbarschaft auf dem Fest l and etwa 4000 Jahre l ang verfol gen . N i cht 
zul etzt desha l b  stri tten s i ch im Al tertum Etrus ker, Gri echen und Römer um 
d i e  I nsel , im Mi tte l a l ter Langobarden , Sarazenen und i ta l i en i sche Städte­
republ i ken,  i nsbesondere Pi sa .  I n  der Neuzei t konkurr i erten Habsbu rger, 
Franzo sen und Eng l änder um den Bes i tz der I nse l . Unter dem zehn Monate wäh­
renden Ex i l  Napo l eons I .  auf der I nsel ( 1 81 4/ 1 5 )  nahm i hre gesamte Wi rt-
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schaft e i nen starken Aufschwung , so wu rden z . B .  d i e  Wege- und Straßenverhä l t­
n i sse auf der I nsel entschei dend verbessert. I ndessen war d i e  E i senerzför­
derung und -verhüttung sei t der ab 1815 wä hrenden i ta l i en i schen Herrschaft 
auf der I nsel  eher besche i den , erre i chte erst wä hrend des 1 .  We l tkri eges 
Fördermengen von über 800. 000 t/a. E i ne zwei te Spi tzenprodukt ion erl ebte 
E l ba nach dem 2. We l tkr i eg ,  se it  1958 war j edoch ei n stä nd i ger Rückgang 
zu verzei chnen . Heute s i nd sämtl i che Gruben und Tagebaue gesch l ossen,  d i e  
Verhüttungen der Erze fanden sei t 1 947 sowi eso auf dem Festl and statt . 

D ie  Erzl agerstätten , d i e  den gesamten Ostte i l  E l bas durchzi ehen, gehören 
offenbar ei nem großen Rev i er an,  das sei ne Fortsetzung am Festl and be i 
Gavorrano und Ni cc i o l eta hat. Al l e  d i ese Vorkommen l i egen i n  unmi ttel barer 
Nachbarschaft gra n i t i scher Komp l exe, doch dürften bei der P l atznahme d i eser 
Körper Mobi l i sate von Erzen unbekannter Herkunft frei gemacht worden se i n , 
d i e  ihren Mi nera l i nh a l t  an Störungen i n  karbonen Schi efern , i n  metamorph 
überprägten Kal ken und Dol omi ten absetzten . Im Norden ( Ri o  Mar ina ,  R i o  
Al bano)  herrschten Hämat i t  und Pyri t,  zuwei l en i n  sehr formenrei chen Kri ­
sta l l en vor (Abb. 3-5 ) ,  i n  den m ittl eren Bereichen ( Ortano, Terra Nera 
und Sas s i  Neri ) neben den bei den genannten noch Magneti t  und Magnet k i es ,  
häuf ig  mi t Skarnmi nera l i en ,  w i e  I l v a i t ,  Hedenberg i t ,  Epi dot und ei senre i c hen 
Hornbl enden vergese l l schaftet, i n  den süd l i chen Rev i eren von Gi nevro und 
Cal am i ta i st das Haupterz Magnet it  ( pseudomorph nach Hämat i t ) .  

Abb . 5: Pyri t-Kri -

Abb. 3 :  Hämati t-Kri� 
sta l l von R i o  Mar i na 
( E l ba )  

Abb. 4 :  Pyri t-Kri ­
stal l von R i o  Mar i ­
na ( E l ba )  

sta l l von R i o  Mar i n a  ( E l ba )  
0 = [1111 

r = f 10111 
n = {2243} 
( nach Carobbi  und 
Rodo l i co ,  1 976 ) 

0 = {1111 
e = (2101 
n = {211J 
p = {655J 
( nach Carobbi und 
Rodo l i co,  1 976 )  

e = {210) 
n = {21 1) 
s (321} 
t l421J 
g { 543} 
( nach Carobbi und 
Rodo l  i co ,  1 976 ) 

Neben d i esen Haupterzen f i nden s i ch untergeordnet wei tere Schwermetal l ver­
bi ndungen : 

a )  Su l fi de :  Kupferki es ,  Kupferg l an z ,  Born i t ,  B l e i g l an z ,  etwas häufi ger Z i nk­
bl ende und Arsenk i es ,  a l s Sel tenhei ten Marka s i t, Löl l i ng i t ,  Koba l tg l an z  
und Wi smutg l an z .  

b )  Ox ide ,  Hydroxide :  Cupr i t  und Tenori t sowie  d i verse E i senoxi dhydrate bi s 
zum L i mon i t. 
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Groß ist die Zah l der Spezi es von Ox idati on smi neralien : 
a )  Karbonate : Siderit,  Zin kspat,  Ceruss i t ,  häufiger Mal achit,  Azu rit  und 

insbesondere Ca l cit,  a l s  Rari tät auch Aragonit .  

b )  Sul fate : Gips i n  oft schönen Kri sta l l en , Copi apit und  Botryogen,  sel tener 
sind Ang l e sit,  Chal kanthit ,  Mel anterit und A lunogen anzutreffen .  

c )  Phosphate, Arsenate: Pseudoma l achit,  Erythri n  und  Pharmakosiderit .  

An  Si li katen ist das  ti efgrüne Chrysoko l l ,  das  in  den  Tagebauen von  Cal ami ta 
fa l l wei se vorkommt , zu nennen .  

Es  sei  darauf hingewiesen, daß  das  Befahren und Betreten sämt licher Abbaue 
streng verboten ist .  Vie l e  ehema lige Bergbaurev i ere sind mi t Zäunen umgeben 
und werden überdies bewac ht. Besuchs- und Sammel bewi l ligungen werden nur an 
wissenschaftlich Interessierte ( Hochschu l exkursionen u. dgl . )  von der Berg­
bauverwa l tung in Rio Marina au sgestel l t .  

Ni cht nur di e ehema l s  wi rtschaftlich bedeutenden Erzl agerstätten verdienen 
Beachtung,  sondern auch andere Mi nera l vorkommen auf der I n se l .  So sind i n  
den Graniten Mitte l e l bas in  der Gegend von San Pi ero u n d  San I l ari o  in  Campo 
Pegmatitli n sen und -gänge anzutreffen ,  die ihrerseits manche ( se l tene )  
Mi nera l spezies beherbergen.  

Am bekanntesten sind die Turma li nvorkommen ; die Farbe der me i st pri smati ­
schen Kri sta l l e  wechselt  von ti efschwarz ( gemeiner Schörl ) bi s zum grün­
l i chen oder fast farbl osen Achroit ,  manchmal mi t deutlich zonarer oder 
auch konz entri scher Farbabstu fung. Ebenfa l l s  meist säulig und rel ati v  
formenarm tritt der Beryl l auf.  An weiteren Minera lien , die i n  den Pegmati ­
ten vorkommen können,  si nd z u  nennen : Zirkon,  Topas , Titanit,  Biotit und 
Lepidolith, a l s Sel tenheiten Peta l i t  und Pol l ucit ;  Al bi t  nach dem A l bit­
und/oder Peri k li ngesetz verzwi l li ngt; Orthok l as ,  di eser oft a l s.großporphyri ­
scher Ei nspreng ling i m  Mi tte l e l bagran i t  ( Ha l binse l  Enfol a )  mit Zwi l li ngen 
nach dem Karl sbader-, Bavenoer- oder Manebachergesetz . Fal l wei se si nd auch 
Zeolithe in  den Pegmatitdrusen zu  fi nden . 

Außer den erwähnten Kontaktmineralien I l vait,  Hedenbergit und Epidot fi ndet 
sich in den Skarnen auch Andradit.  Weitere Kontaktmi nera l bi l dungen gi bt es 
an Stel l en ,  wo beispiel swei se der Westel bagranit  mi t Kal ken in Rea kti on kam, 
wie bei Marciana Mari na im Norden oder bei Cavoli im Süden : Gros su l ar, Ve­
suvian  und Wo l l astonit .  Sch ließlich sei noch erwähnt, daß in  den Ophi o lit­
serien,  die über ganz E l ba verbreitet s i nd ,  Serpenti n  (manchma l i n  Bronz i t  
umgewandel t )  vorkommt . 

Wenn auch das Mi neraliensammel n  auf di eser idyl l i schen Mitte l meeri nsel  immer 
schwieriger w i rd - so sind manche Fundpun kte durc h  den Bau von Feri enappar­
tements u. dg l .  ni cht mehr zugäng lich - sei doch bemerkt, daß bei bedacht­
samer Suche, i nsbesondere wenn man sich auf "Micromounts " spez i a lisi ert, 
noch ansprechende Funde gemacht werden können. 
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Mitt.Österr.Miner.Ges. 133 (1988) 

KLASSISCHE MINERALFUNDSTELLEN IN SACHSEN 
von 

W. Quellmalz * )  
Vortrag vor der Österreichischen Mineralogischen Gesellschaft 

gemeinsam mit den Freunden des Kunsthistorischen Museums am 17. Juni 1986. 

Das Staatliche Museum für Mineralogie und Geologie zu Dresden gehört zu den 
ältesten geowissenschaftlichen Sammlungen Europas. Es führt seinen Ursprung 
auf die Einlieferung der ersten Gesteins- und Mineralproben in die kurfürst­
lichen Sammlungen durch G. M. NOSSEN! im Jahre 1586 zurück. In der fast 
vierhundertjährigen Geschichte der Sammlungen sind.diese - über viele Krie­
ge gerettet, zum Teil aber auch zerstört - auf ca. 1 Million (mit 350 000 
Nummern) paläontologische, 60 000 mineralogische und 15 000 petrographische 
Objekte angewachsen. Aus diesen reichhaltigen Beständen stammen die Fotos, 
die den Vortrag illustrieren. 

Das Erzgebirge bildet seit vorgeschichtlichen Zeiten, erstmalig beschrieben 
bei Albertus Magnus um 1250, eine in ihrer Vielfalt der Mineralvorkommen 
höchst bemerkenswerte Region. Silber, Zinn, Kupfer, Blei und Eisen, später 
auch Kobalt, Wismut und Nickel, schließlich Zink, Wolfram und Molybdän, in 
unserem Jahrhundert auch Uran, waren die charakteristischen und gesuchten 
Metalle der erzgebirgischen Mineralparagenesen. Aber auch die Elemente 
Fluor, Barium und Calzium fanden sich in den "Gangarten" Fluorit, Baryt und 
Calcit lokal in bauwürdigen Mengen. 

Schließlich stammt das erste Kaolin, der Rohstoff des ersten europäischen 
Porzellans, aus dem Erzgebirge (St. Andreas Fundgrube bei Aue). 

Ein großer Kristallinkomplex mit einem von Südwest (Phyllite) nach Nordost 
(Glimmerschiefer, Gneise) steigenden Grad der Metamorphose, also größerem 
Teufenanschnitt, bildet die Muttergesteine der Erzgänge, -lager und -stöcke. 
Dabei überwiegen die ersteren bei weitem, aber auf letzteren liegen die heu­
te bebauten größten Lagerstätten. Als "Erzbringer" oder "Erzmobi li sator" 
gilt ein großer, das ganze Erzgebirge unterteufender Granitbatholith, dessen 
höchste Intrusionen an einigen Stellen auch übertage angeschnitten sind. 

Entsprechend den Bildungsbedingungen und den Mineralparagenensen wurde im 
Verlaufe der Erforschung der erzgebirgischen Erzgänge eine Vielzahl von 
"Gang-Formationen" unterschieden, die in die internationale geowissenschaft­
liche Literatur eingingen. Namen wie G. AGRICOLA, A. G. WERNER, J. G. 
FREIESLEBEN, H.  MÜLLER und 0. OELSNER sind damit eng verbunden. 

Die vorgestellten Minerale repräsentieren lediglich eine knappe - auch nach 
ökonomischen Gesichtspunkten getroffene - Auswahl aus den wichtigsten Mine­
ralparagenesen des Erzgebirges. Während reine Pegmative relativ selten und 
mineralarm sind (Quarz, Orthoklas, Schörl), finden sich auf pegmatitisch-

* )  Anschrift des Verfassers: 
Dr. Werner Quellmalz 
Staatliches Museum für Mineralogie und Geologie zu Dresden 
Augustusstraße 2, DDR-8010 Dresden 
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pneumatolytischen Lagerstättentypen vor allem Zinn- Wolfram- Mineralisatio­
nen. Sie sind an Granitstöcke gebunden. Besonders in grobkristallinen 
Gangfüllungen fanden sich -z. B. in Zinnwald - oder finden sich noch heu­
te - wie in Ehrenfriedersdorf - ausgezeichnete Kristallstufen der Erzmi­
nerale Kassiterit und Wolframit. Auch die interessanten Begleitminerale 
Scheelit, Apatit und Zinnwaldit treten hier in guten Kristallen auf. In den 
stockförmigen und feinkörnigen Greisenlagerstätten wie A 1 t e n b e r g 
sind Kristalle größerer Dimensionen hingegen höchst selten. 

Wärend diese Vorkommen heute noch wichtige Zinnerzlieferanten darstellen, 
sind die hydrothermalen polymetallischen Ganglagerstätten gegenwärtig nahezu 
bedeutungslos geworden. Jahrhundertelang jedoch bildeten die silberführenden 
Blei- Zink-Kupfer- und Wismut-Kobalt-Nickel-Vorkommen die Grundlage des erz­
gebirgischen Bergbaues. Die zahlreichen Gruben bei F r e i b e r g , 
B r a n d - E r b i s d o r f und H a 1 s b r ü c k e im Osterzgebirge, 
bei M a r i e n b e r g und A n n a b e r g im mittleren Erzgebirge so­
wie bei S c h n e e b e r g und J o h a n n g e o r g e n s t a d t im 
Westerzgebirge lieferten Prachtstufen edler Silbererze - gediegen Silber, 
Argentit, Rotgültigerze - und vieler anderer Minerale z. B. Galenit, 
Chloanthit und gediegen Wismut, die heute in allen bedeutenden Sammlungen 
der Welt zu finden sind. ��-
Nicht nur die Erzminerale, sondern auch die "tauben Gangarten", z. B. 
Fluorit, Baryt und Calcit sind in der prachtvollen Ausbildung der Kris­
talle für den Sammler interessant. Darüberhinaus bilden vor allem Fluorit 
z. B. in S c h ö n b r u n n / Vogtland - und Baryt - B r u n n d ö -
b r a / Vogtland - lokal heute wirtschaftlich wichtige Anreicherungen auf 
Gangsystemen. Der Calcit als besonders häufige Gangart ist durch die Viel­
zahl der Kristallformen auch für den Laien immer wieder interessant. Der 
"Blätterspat" ist nur ein Beispiel für den Schneeberger Calcit. Eine große 
Menge von Sekundärbildungen in der Oxidationszone der Gänge vervollständigt 
den Mineralreichtum des Erzgebirges. Bekannt sind die Schneeberger Kobalt­
blüte (Erythrin) und der grüne Pyromorphit von Z c h o p a u , um nur zwei 
zu nennen. 

Die weitaus häufigste Gangart ist jedoch der Quarz, verbreitet in allen 
erzgebirgischen Gangformationen. Besonders interessant sind hiervon die 
Schmuckstein-Varietäten Amethyst und Achat. Mit der systematischen Suche 
nach Schmucksteinen begann man in Sachsen - wie bereits eingangs bemerkt -
im 16. Jahrhundert. Dabei gehörte der Amethyst von W o 1 k e n s t e i n 
gefunden beim Abbau von Roteisensteingängen - zu den ersten, an die Dresd­
ner Kunstkammer eingelieferten Proben. Auch die Achate von H a 1 s b a c h 
bei Freiberg und S c h 1 ot t w i t z bei Glashütte sind Gangbildungen der 
Roteisen-Baryt-Formation. Die Erzminerale dieser heute nicht mehr abgebauten 
Gänge, die oft mehrere Kilometer streichende Erstreckung besaßen, waren vor­
nehmlich Hämatit und Psilomelan, beide Minerale meist in Form des "roten" 
bzw. "schwarzen Glaskopfes" ausgebildet. Während es sich beim Achat und Ame­
thyst um beliebte Schmucksteine handelte - Verarbeitungsbeispiele zeigt das 
"Grüne Gewölbe" in Dresden - entdeckte man in der ersten Hälfte des 18. 
Jahrhunderts im oberen Vogtland nördlich von Klingenthal ein echtes Edel­
stein-Vorkommen. Ein freistehender Felsen führte weingelben Topas in kla­
ren, schleifwürdigen Kristallen, welche auf Bergkristall in Drusenräumen ei­
ner Turmalinschiefer-Brekzie sitzen. Das Material füllt einen steilstehenden 
mächtigen Gang aus und ist hinsichtich der Paragenese nahezu einmalig auf 
der Welt. Heute ist der S c h n e c k e n s t e i n ein geologisches Na­
turdenkmal ersten Ranges. 
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Auch zahlreiche andere Zeugen des erzgebirgischen Bergbaues - Berggebäude, 
Halden, Pingen - erfreuen sich heute eines gesetzlichen Schutzes, werden 
erhalten und gepflegt. Das gleiche gilt auch für die geowissenschaftlichen 
Sammlungen der DDR. Heute stehen nur noch wenige Lagerstätten im Abbau. Die 
modernen Gewinnungsmethoden und größeren Teufen erlauben selten die Bergung 
guter Stufen. 

Umso wichtiger ist die Pflege und Erhaltung der kostbaren historischen Stu­
fen. Nicht nur zur Freude der Besucher unserer Museen, sondern auch für 
künftige, geowissenschaftliche Forschungen. 





Mitt.Österr. Miner. Ges. 133 (1988) 

MINERALE DER esR 
von 

J. Kourimsky *)  

Vortrag vor der Österreichischen Mineralogischen Gesellschaft 
am 13. Oktober 1986 

Das Gebiet von Böhmen und Mähren (die �SR) ist außerordentlich reich an 
verschiedenen Mineralvorkommen. Es konzentrieren sich hier auf einer ver­
hältnismäßig kleinen Fläche unterschiedliche geologische Formationen mit 
ganz verschiedenen Mineralparagenesen. 

Dieses Gebiet kann in geologischer Hinsicht in zwei, sowohl durch ihre 
geologische Struktur, als auch durch ihr Alter stark unterschiedliche Teil­
gebiete aufgeteilt werden. Es ist das Gebiet des Böhmischen Massivs und das 
Karpatengebiet, deren Trennungslinie annähernd durch Ostrava, Brno und 
Znojmo verläuft. Das Gebiet der Karpaten setzt sich weiter in die Slowakei, 
in das Gebiet des Böhmischen Massivs, nach Nieder- und Oberösterreich fort. 

Im Böhmischen Massiv überwiegen die alten paläozoischen Gebirge, die zum Teil 
stark abgetragen wurden. Sie bestehen vorwiegend aus Granitoiden und kri­
stallinen Schiefern, die vor allem durch Gneis vertreten werden. Oie Erup­
tivgesteine, vor allem tertiären Alters, kommen hier bedeutend seltener vor. 
Das Böhmische Mittelgebirge überragt die vorwiegend aus dem Mesozoikum und 
Tertiär stammenden Sedimente (z. B. �1p). Das Karpatensystem in Ostmähren ist 
beinahe überall mit Sedimenten des Tertiärs bedeckt. 

Die beiden Gebiete, also das Gebiet des Böhmischen Massivs und das Karpaten­
System, unterscheiden sich nicht nur durch die Zeit ihrer Entstehung und in­
folge dessen auch durch ihre äußere Form, sondern es bestehen zwischen ihnen 
auch bedeutende Unterschiede bezüglich des Mineralgehalts. Es ist wichtig 
dies festzustellen, obwohl nach Mähren nur ein Randgebiet des Karpaten­
Systems übergreift. 

Im Böhmischen Massiv besteht der größte Unterschied in dem Mineralgehalt des 
sogenannten Kristallinikums der Grenzgebiete einerseits und der unveränder­
ten Sedimente und Eruptivgesteine des Inlandes andererseits. Wie bereits 
gesagt, wird das Kristallinikum sowohl durch eruptive Tiefengesteine, als 
auch durch kristalline Schiefer gebildet. 

. 

*)  Anschrift des Verfassers: 
Dr. Jif1 Kourimsky 
Narodn1 Muzeum v Praze 
Vaclavske Nam�st1 68, CSSR-11579 Praha 1 
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I. Die Mineralfundstellen des Kristallinikums können in mehrere Hauptgruppen 
eingeteilt werden. 
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I. l .  Granitoide 
sind in der �SR vorwiegende Eruptivgesteine. Ihre Mineralhauptbe­
standteile - Feldspat, Quarz und Glimmer - haben in der Regel die 
Form kleiner Körner und Schuppen. Nur ausnahmsweise sind Porphyro­
blaste entstanden. So sind die Karlsbader Zwill inge (Orthoklas) 
entstanden, die in der Umgebung von Karlovy Vary vorkommen. Durch 
Verwitterung der Feldspate im Granit entstehen Kaoline. Ziemlich 
selten begegnen wir in den Tiefengesteinen dem Biotit. In Form von 
Kristallen findet er sich im Brünner Massiv. 

I .  2 .  Pegmatite 
sind meist den Graniten verwandt. Die wichtigsten Pegmatit-Gebiete 
des Böhmischen Massivs befinden sich am Rand des Böhmerwaides in 
der Umgebung von Pob�zovice und Doma�lice (Vejnar, 1 968;  Lech und 
Pad�ra, 1 958 ; Kratochv1 l, 1 952 ) ,  ferner in der weiteren Umgehung 
von Karlovy Vary, Marianske Lazne und Kynzvart (Kratochvil et al. , 
1 951 ; Koufimsky und Kra 1 1  k, 1 952 ) ,  in der Gegend SE von P1 sek 
(Krej�f .  1 925 )  und in Mähren (Sekanina, 1 928 ; Stan�k. 1 983 ) .  Die 
wichtigsten sind bei Puklice und Jeclov bei Jihlava, in der Umge­
bung von Velke Mezi"i'1�1 (z. B. Hor. und Dol. Bory), in der Gegend 
von Ro�na bei Byst�ice n.  Pern�tejnem und im Hruby Jesen1 k-Gebirge. 

Von praktischer Bedeutung sind vor allem die Pegmatite von 
Doma�lice, Pob�zovice und Vel. Mezi�1 �1 . wo der Feldspat gewonnen 
wurde und K�1 !enec bei Marianske Lazn� mit Muskovitvorkommen (mit 
Spessartin und Zirkon). Aus den Li-haltigen Pegmatiten von Ro�na 
wurde zum erstenmal der Lepidolith als neues Mineral beschrieben 
(Sekanina und Vyslou�il, 1 928 ) .  Dol. Hory wurde durch das häufige 
Vorkommen des neuen Minerals Sekani na  i t - Fe \. (Al 11Sis O.fa ) bekannt 
Stan�k. Miskovsky, 1 975 ) .  I m  Pegmatit von Mars1 kov bei Sobot1 n (Je­
sen1 ky) wurden die besten europäischen Chrysoberylle gefunden (Seka­
nina, 1 928 ) .  Von mineralogischer Bedeutung sind kleine Pegmatit­
gänge von Miskovice bei Kutna Hora mit Dumortieritvorkommen (Fiala, 
1 954 ) .  Die Edelsteinvorkommen der tschechischen und mährischen 
Pegmatite wurden schon in der ÖMG erwähnt (Kourimsky, 1 983 ) .  

I .  3 .  Turmalinite 
Eine ganz einfache Paragenese stellen die Turmalinite dar. Ihre 
Hauptkomponenten sind nur Quarz und Turmalin mit akcessorischem Mus­
kovit. Seltener kommen noch Ilmenit, Pyrit oder andere Minerale vor. 
Gewöhnlich handelt es sich um feinkörnige Gesteine. Sie kommen z. B. 
im Erzgebirge bei Jachymov auf den Kontakten des Karlsbader-Massivs 
mit phyllitischen Gesteinen vor (Pacal und Pavlu, 1 964 ) .  Sie bein­
halten häufig Beimengungen von Cassiterit. 

I. 4 .  Serpentinite 
Von den metamorphen, siliziumoxydarmen Gesteinen sind vom mineralo­
gischen Standpunkt aus vor allemydie Serpentinite höchst interes­
sant. Diese Serpentinite in der CSR sind durch Umwandlung der Peri­
dotite entstanden. Aus dem Serpentin entstehen durch weitere Ver­
witterung verschiedene wasserhaltige Silikate, z.B. Chlorite, Talk, 
Palygorskit, aber auch Amphibole (Anthophyllit) oder Pyroxene (Bron­
zit), aber zugleich auch Magnesit und Opal. Manche Serpentinite 
sind auch Muttergesteine der Pyrope. Diese kommen besonders in 



Blöcken vor, die im Zuge des tertiären Vulkanismus emporgetragen 
wurden (Fiala, 1 965 ) .  

Die bekanntesten und auch größten Fundstätten der Serpentinite des 
Böhmischen Massivs befinden sich in Südböhmen (z. B. die Fundorte 
bei K�em�e und Bohou�kovice mit Bronzit, Opal, Chrysopras und Mag­
nesit - Klein und Pad�ra, 1 972 ; Kou�imsky, 1 955 ;  in der Umgebung 
von Marianske Laznl, im Erzgebirge), ferner in Südmähren und bei 
Letovice (Mittelmähren). 

I. 5. Eklogitische Gesteine 
In den Gesteinen des eklogitischen Charakters des metabasischen 
Komplexes bei Marianske Lazn� befinden sich große tafelige Aggrega­
te des blauen Cyanits mit Spaltflächen über Dezimeter-Bereiche. 
Diese Fundorte sind bei Be�ov. Weitere eklogitische Gesteine kommen 
besonders � m  Kristallinikum bei Kutna Hora vor, von wo besonders die 
Pyrope und Klinopyroxene in Griquaiten bekannt sind (Be�vary) und 
im Moldanubikum vom Böhmerwald. Besonders bekannt sind die von 
Kremze und Holoubkov bei �esky Krumlov. 

I. 6 .  Marmore und Kontaktminerale 
Bei der Kristallisation der Kalke kam es in vielen Fällen im Kri­
stallinikum in Böhmen und besonders in Mähren zur Anreicherung ver­
schiedener Elemente und infolge dessen auch zur Entstehung verschie­
den gefärbter Marmore. Manche von diesen kann man zu den typischen 
dekorativen Gesteinen zählen, wie z. B. die blauen Marmore von 
Nedv�dice (Westmähren), oder die vom Jesen1 k-Gebirge (Hor. Lipova, 
Sup1 kovice). Sie sind sehr gut polierbar. 

Auch die Vorkommen der Kontaktminerale gehören genetisch hierher, 
soweit sie an die Kalksteine gebunden sind. Am meisten interessieren 
uns dabei die Granatvorkommen. Es handelt sich vor allem um 
Grossular und seine Fe-haltige Varietät Hessonit mit hyazinthroter, 
oranger bis brauuer Farbe. Der Hessonit ist ein typisches Kontakt­
mineral z, B. in Zulova und Vapena in Schlesien, wo er zusammen mit 
Wollastonit, Epidot, Diopsid und Vesuvian vorkommt. In Böhmen gibt 
es einen ähnlichen Fundort bei Hazlov in der Nähe von Cheb, mit dem 
weltberühmten Vesuvian-Egeran. Neu wurden die Kalksteinkontakte von 
Myto bei Tachov mit dem Thaumasit, Babingtonit, Mn-Granat und ande­
ren Kontaktmineralen beschrieben (Kou�imsky, 1 981 ) .  

Mit dem kristallinen Kalk hängen im Böhmischen Massiv oft die 
Graphit-Lager eng zusammen. Sie bilden manchmal Einlagerungen ent­
weder direkt in den Kalken oder im Gneis und sind organischer Her­
kunft. In den Graphit-Lagern sind dieselben Minerale zu finden, wie 
in den kristallinen Kalken, nur weniger typisch entwickelt. Der, 
von den Fundorten des Böhmerwaldes stammende Graphit hoher Quali­
tät gab Anlaß zur Entstehung und Entfaltung der bekannten Graphit­
industrie. Diese Fundorte ähneln denen bei Passau in der BRD. 

I. 7 .  Minerale der kristallinen Schiefern 

Die kristallinen Schiefer sind im Böhmischen Massiv in mineralogi­
scher Hinsicht bedeutend ärmer. Eine Ausnahme sind nur einige 
Granatvorkommen (Almandine) und einige Mineralvorkommen j n  Hohl­
räumen. Die bedeutendsten Fundorte dieses Typs sind bei Caslav/Ost­
böhmen, wo sich die typischen Muttergesteine der Almandine, vor 
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al lem Gneise und Amphibol ite befinden . An den Wänden der Aushöhlun­
gen in den Amphibol iten sind weiter sekundär Drusen verschiedener 
Mineral e entstanden , die vorwiegend Na, Ca und K enthalten. Es han­
del t  sich vor allem um einige Zeolithe, z.B. Natrolith, Laumonit, 
aber gl eichfalls um Analcim, Epidot, Prehnit, Klinozoisit u.a. 
Mineral e der al pinen Paragenese. Die bekanntesten Lokalitäten sind 
Markovice und Pekl o bei Habry (Suk, 1 971 ) .  In einigen Glimmerschie­
fern und Gneisen ist Disthen zu finden , aber zugleich auch ein 
weiteres Al -Sil ikat Andalusit, wie z. B. bei Dyl en im Böhmerwald und 
im Jesen1 k-Gebirge. 

I. 8. Minerale der Quarzgänge und Erzgänge 
Die Quarz- und Erzgänge und die meisten Erzlagerstätten des Kri­
stal l ini kums im Böhmischen Massiv verdanken ihre Entstehung den 
Raumbeziehungen zu den variscischen (herzynischen) Granitoiden 
(Bernard, 1 964,  1 96 7 ) .  Nur einige sind äl ter oder jünger. 

I. 8 .  1 .  Minerale  der Quarzgänge 
Diese Mi neral e haben oft einen gewissen Zusammenhang mit den Pegma­
titen . Im Böhmischen Massiv entdeckt man diese Gänge häufig. In 
ihnen kommen verschiedene Quarzarten vor, besonders an viel en Ste l­
l en der Böhmisch-Mährischen Höhe, vor al lem in Südwestmähren. In 
Bochovice, Hostakov und Val d1 kov in der Umgebung von Tr�b1 � und bei 
Kosat1 n bei Namest n. Os l .  kommen z. B. Quarzgänge mit schön ent­
wickel ten Amethyst-, Rauchquarz- und Morionkristal l en vor. Die Mäch­
tigkeit der Gänge beträgt nur einige Dezimeter (Rej l ,  1 97 7 ) .  Sehr 
ähn l iche Vorkommen setzen auch nach Niederösterreich fort (münd­
l iche Mitteil ung, G. Niedermayr). Man findet sie auch in Anschwem­
mungen und manche von diesen Bergkristal len, Zitrinen und Rauch­
quarzen erreichen Edelsteinqual ität. 

I. 8. 2 .  Die Zinnstein-Lagerstätten 
sind, was ihre Entstehung betrifft, bedeutend mehr an Granitoide 
gebunden, al s die echten Gangtypen. Aus diesem Grund unterscheiden 
sich ihre Mineral e nicht besonders von denen des Granits oder der 
Pegmatite. Sie enthal ten vor all em Quarz, Feldspat, Li-Glimmer, To­
pas, Turmal in ,  Apatit, Fl ußspat u. a. Die Erze werden durch Cassi­
terit und Wolframit vertreten , sel tener durch Scheel it und aus­
nahmsweise durch Stolzit. Die Sul fide und Karbonate erscheinen hier 
sel tener. Es handel t sich vor al lem um Mol ybdänit, Chalkopyrit und 
Sphal erit. Mineral ogisch interessant sind z. B. Vorkommen von Stan­
nin, Tennantit oder Empl ektit. Diesen Lagerstätten begegnet man im 
Erzgebirge (Cfnovec , Krupka) und bei Hor. Slavkov. Die Sn-Erze wur­
den hier schon im 1 4 .  Jahrhundert und die W-Erze seit 1 897 gewonnen .  

I. 8 .  3 .  Die goldführenden Gänge 
sind in mineralogischer Hinsicht weniger interessant und mineral­
ärmer als die bereits erwähnten. Die Gangausfül lung besteht hier 
vorwiegend aus Quarz und Pyrit, seltener aus Antimonit oder sogar 
Arsenopyrit. Diese Mineral e beinhalten Gold vorwiegend nur feinst 
verteil t. Nur ausnahmsweise sind gediegenes Gold oder die Telluride in 
makroskopischer Form beobachtbar. Weiters findet man auch Dolomit, 
Fluorit, Baryt, seltener Wolframit, Scheelit oder Molybdänit. Die 
gol dführenden Gänge sind in Mittelböhmen (Ji love, �elina-Mokrsko, N. 
Kn1 n ,  Byti z, Kasejovice, Roudny), im Vorgebirge des Böhmerwaldes 
(Ka�perske Hory, Rej1tejn) und im Jesen1 k-Gebirge (Zlate Hory). 
Auch die in diesen Gebieten entspringende� Flü�se §ind oft gold-



führend (Otava in Südböhmen, Zlata Opavice und B�la am Abhang des 
Jesen1 k-Gebirges). Außerordentliche Goldbleche stammen aus Krepice bei 
VodXany. Diese gehören zu den schönsten der Welt. 

I. 8. 4 .  Die sulfidischen Gänge 
stellen in der CSR die am meisten verbreitete Art der Erzgänge dar. 

I. 8 .  4 .  a. Die Kupfererze 
kommen entweder in Gängen, oder in schichtenartiger, beziehungs­
weise linsenartiger Form vor. Das wichtigste Mineral, in dem die 
Kupfererze in den Gängen auftreten, ist Chalkopyrit. An Fundorten 
dieser Art kommen auch einige verhältnismäßig seltene Erzminerale 
vor, wie z. B. Cuprit und Bornit und ferner eine Reihe von Kupfer­
mineralien, die sekundär entstanden sind (Malachit, Azurit, aber 
auch Silikate, Arsenate und Arsenide, wie Domeykit oder Algodonit). 
Die Kupfererzvorkommen sind vor allem im Erzgebirge, bei B�loves 
bei Nachod (Padera, 1 951 , 1 952 ) und im Jesenfk-Gebirge. 

1 .  8. 4 .  b. Die polymetallischen Erze 
Als polymetallische Erze bezeichnen wir in der CSR die gemeinsam 
vorkommenden Silber-, Bl ei und Zinkerze. Sie werden durch sehr be­
deutende und für diese Gruppe charakteristische, in den meisten 
Fällen weltberühmte Fundorte vertreten.  Es sind z. B. Jachymov, Pr1 -
bram, Stf1 bro, Kutna Hora. 

In Jachymov treten zu der bereits erwähnten Gruppe seltener noch 
die Kobalt-, Nickel-, Wismut-, Arsen- und Uranerze hinzu . Als Sil­
bererz erscheinen hier neben den Ag-führenden allgemeinen Sulfiden 
(Galenit, Sphalerit und Chalkopyrit) Argentit oder Akanthit, gedie­
genes Silber u. a .  Die Gruppe der Arsen-, Cobalt-, Nickel- und Wis­
muterze wird hier sowohl durch Smaltin , Chloanthit, Nickelin, ged. 
Arsen und Wismut vertreten ,  als auch durch sekundär entstehenden 
Erythrin, Annabergit und Pharmakolith. Als Uranerz erscheint hier 
Uranpechblende und eine Reihe sekundärer Uranminerale (Uranocker 
und Uranglimmer). Die Erzminerale werden hier von rosafarbigem Do­
lomit, Kalzit, Quarz und sekundär entstandenem Gips begleitet. 

Die Erzgänge von P�1bram unterscheiden sich von denen von Jachymov 
vorwiegend durch einen höheren Anteil von Sb und seinen Verbindun­
gen und durch einen geringeren Anteil der Arsen- und Cobalt-Nickel­
Erze. Charakteristisch ist die symmetrische Gangausfüllung .  Als 
Erze sind hier Galenit, Sphalerit, Pyri t, Antimonit, Tetraedrit, 
Boulangerit, Bournonit, Wurtzit, Polybasit, Diaphorit und seltenere 
Sulphide (z. B. Pyrostilpnit, Miargyrit u.a. ) zu nennen. Von den 
gediegenen Metallen ist Silber, Antimon und Allemonit zu finden. 
Eine Besonderheit stellt hier eine Abart von Goethit - Samtblende 
dar. 

Mehrere kleine Erzgänge befinden sich am Rande des P��bramer Erz­
reviers. Interessantester Fundort ist Vran�ice bei Milfn SE. von 
P�1 bram (Hoffmann, 1 96 1 ) .  Die wichtigsten Erzkomponenten sind mas­
sige Gemenge von Zn-Tetraedrit, Chalkosin und Bournonit mit Wille­
mit (Malachov und Kourimsky, 1 956 ; Hoffmann und Kourimsky, 1 965 ) .  
Interessant sind auch einige sekundäre Minerale, wie z. B. Bindhei­
mit (Pad�ra, 1 956 ) oder Minerale aus der Rosasit-Gruppe (Kour­
imsky, 1 957 ) .  
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Die weiteren Fundstätten von polymetall ischen Erzen befinden sich 
in der Gegend von Stt1bro, Ces. Budejovice, Tabor, Kutna Hora, 
Jihlava und im Jesen1 k-Gebirge. Zur Zeit fördert man bei Ka�k bei 
Kutna Hora, in Stare Ransko bei Chotebo�. in K�i�anovice bei Na­
savrky und in Horn1 Bene�ov und Zlate Hory im Jesen1 k-Gebirge. 

I. 8 .  4 .  c. Die Antimonerze 
Vorkommen dieser Erze sind von kleinerer Bedeutung. Ausnahmsweise 
findet sich hier ged . Antimon, sekundär  entstehen die Sb-Ocker. Als 
Haupterz ist immer massiger Antimonit vorhanden. Einige Vorkommen 
sind zugleich auch Au-führend. Die Antimongänge befinden sich vor 
allem in der Umgebung von Mile�ov und Sedl�any in Mittelböhmen und 
bei Hyn�ice im Jesen�k-Gebirge. 

I. 8. 4. d. Die Quecksilbererze 
Ihr Vorkommen im Böhmischen Massiv ist nur gering. Sie sind auf dem 
Gebiet der paläozoischen Sedimente von Mittelböhmen zu fi nden, vor 
allem bei Horovice ( vorwiegend Zinnober). 

I. 8. 4. e. Die Eisen- und Manganerze 
finden sich in Form von Gängen vor allem in der Umgebung von Hor. 
Blatna bei Jachymov und Hradi�te bei KadaX in Nordböhmen ( Fengl, 
1 975 ) .  Es handelt sich besonders um Hämatit-Glaskopf. Auf den erzge­
birgischen Fundorten wurden die Eisenerze von bunten Quarzvarie­
täten begleitet, besonders bei Hor. Hal�e und bei Cibou�ov. Vom 
letztgenannten Fundort stammt die mittelalterliche Ausschmückung 
der Kapellen auf der Prager Burg und am Karlstejn ab. 

I. 9. Die Skarngesteine 
Einen anderen Typ des Eisenerzvorkommens im Böhmischen Massiv 
stellen die Skarne dar. Sie sind besonders bei Milesov und Vlast�jo­
vice in Ostböhmen und bei M�d�nec im Erzgebirge zu finden. Von den 
Skarnmineralen kommen hier vor allem Magnetit, der vorwiegend von 
den Fe-reichen Pyroxenen ( z. B. Hedenbergit), Amphibolen und mit 
Andradit begleitet wird. 

II. Vulkanite im Böhmischen Massiv. 
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II. 1 .  Spilite und Diabase 
sind die ältesten Vulkanite des Böhmischen Massivs. Spilite sind im 
Algonkium entstanden, die Diabase dagegen im Paläozoikum ( Silur -
Devon), sie sind mineralarm. Zur postmagmatischen Phase der Spili­
ten �ehören aber die Axinitgänge, besonders bei Zbraslav und Mand�t 
bei St�chovice s. von Prag (Pad�ra und Kutina, 1 947 ) und in der 
Umgebung von Rakovnik ( Fiala, 1 948 ) .  In den mandelförmigen Hohl­
räumen der Diabase sind neben Kalzit Zeolithe, vor allem Natro­
lith und Analcim, zu finden. An den Kontakten zwischen Diabas und 
Schiefer wurde bei Beroun Datolith festgestellt. 

II. 2 .  Melaphyre 
Die böhmischen Melaphyre des Riesengebirgsvorlandes �ind basaltische 
Ergußgesteine aus dem Perm. Die Mandelsteinmelaphyre enthalten vor 
allem Si02-Varietäten. Die bekanntesten sind die Achate mit ihrer 
verschiedenfarbigen Bänderung. Sie entstanden durch Absetzen in kon­
zentrischen Schichten. Ähnlich entstanden auch Jaspise und kristall­
bildende Quarze. Diese· Abarten bezeichnet man als "böhmische Halb-



edelstei ne". Seltener i st das Vorkommen von Zeoli then (Heulandi t, 
Chabasi t) ,  ebenso wi e von Goethi t, Baryt und Kalzi t. Di ese Vorkom­
men si nd sehr ähnli ch denen von Idar-Oberstei n  i n  der BRD 
(Kouri msky, 1 984 ) .  

II.  3 .  Basalti sche und phonoli ti sche Gestei ne 
Es handelt si ch um Gestei ne terti ären Alters (Neogen),  di e sehr 
mi neralrei ch si nd. S ie  bi lden vor allem das Böhmi sche Mi ttelgebi rge, 
di e Doupovschen Berge und ei ni ge Berge i m  Ri esengebi rgsvorland. Di e 
Basalte bi lden z. B. den Nordtei l von Kozakov, wo Oli vi n vorkommt. 
In den Basalten und Tuffen des Mi ttelgebi rges fi ndet man di e Augi t­
und Hornblendekri stalle. In den Hohlräumen der Basalte und Phono­
li te entsteht sekundär ei ne ganze Rei he von Zeoli then, w i e  z. B. Na­
troli the (mi t Apophylli t) i n  üst1 n. L. oder Chabasi te bei �ep�i ce. 
Ei n anderes Mi neral der terti ären Vulkani te i st der Opal-Hyali t  von 
Valec bei Podborany i n  den Doupovschen Bergen. Valec i st der be­
deutendste Fundort di eses Mi nerals i n  Europa. 

III. Sedi mentmi nerale 
III. 1 .  Algonki sche und paläozoi sche Sedi mente 

D i ese ältesten Sedi mente des Böhmi schen Massi vs befi nden si ch vor 
allem a�f dem Gebi ete des Barrandi u ms (zwi schen Prag und Pi lsen) 
und i n  Zelezne Hory i n  Ostböhmen. Mi neralogi sch i nteressant und 
früher auch von prakti scher Bedeutung waren aber auch di e an Pyri t 
rei chen algonki schen V i tri olschi efer i n  der Pi lsner Gegend, di e i m  
vori gen Jahrhundert vor allem bei Radni ce gewonnen und zur Schwefel­
säureerzeugung benutzt wurden. Von Bedeutung si nd glei chfalls di e 
aus dem Ordovi ci um stammenden Schi chten, durch i hr Vorkommen von 
Ei senerzen, di e si ch auf dem Meeresgrund abgelagert haben, tei l­
wei se unter Mi tbetei li gung des submari nen Vulkani smus. S ie  er­
strecken si ch i n  zwei mächti gen Zügen von Plzenec über Rokycany, 
Zbiroh und Nuc i ce bei nahe bi s nach Prag und über Hofovi ce bi s 
Üvaly bei Cesky Brod, Gemei nsam mi t den Ei senerzen, bezi ehungswei se 
i n  i hrer Nähe, befi nden si ch di e Phosphate (z. B. Kakoxen bei Sv. 
Dobroti va bei Horovi ce, oder Wavelli t bei Tfeni ce) und di e kompakten, 
körni gen und unvollkommen auskri stalli si erten Fe-Quarze (Tucek, 
1 958 ) .  Mi neralogi sch i nteressant si nd auch di e Cronstedti t-Vorkom­
men i n  Tremadoc-Konglomeraten von ChyXava bei Beroun (Fi ala und 
Kouri msky, 1 980 ) .  In mi neralogi scher Hi nsi cht besonders w ichti g 
si nd di e Sedi mente des Karbons, vor allem i m  Becken von Kladno. Di e 
dorti gen Kohlenschi chten enthalten di e Tonei senstei nkonkreti onen 
mi t den bekannten Mi lleri tvorkommen, di e denen i n  Si egerland ähn­
li ch si nd (�arf, 1 981 ) .  

III. 2 .  Mesozoi sche und terti äre Sedi mente 
D i e  Krei de i st i n  der �SR mi neralarm. Si e w i rd vorwi egend durch 
Sandstei ne vertreten. Häufi g si nd di e Pyri t- oder Markasi tkonkre­
ti onen und an ei ni gen Stellen i st glei chfalls Baryt zu fi nden (be­
sonders i n  der Umgebung von Tepli ce und Dic1n).  In den Kohlenschi e­
fertonen und -sanden des Cenomans bi ldeten si ch besonders i n  der 
Umgebung von Moravska Trebova i n  Westmähren (Strei bl et al. , 1 976 ) 
ei ni ge fossi le Harze (Valchovi t, Mucki t, Neudorffi t). Ähnli che Vor­
kommen si nd auch von Hamr na Jezere i n  Nordböhmen bekannt. 

D i e  wi chti gsten Sedi mente des Terti ärs si nd mächti ge Braunkohlen­
lager am Rand des Erzgebi rges und SSW von Brno. Es i st vor allem 
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Markasit vertreten. Im Tertiär entstanden durch Verwitterung von 
Feldspaten im Granit die bereits erwähnten reichen Kaolinlager, vor 
allem bei Karlsbad und Plzen (Hor. Br1za), die von weltberühmter 
Qualität sind. 

III. 3 .  Minerale der jungtertiären und quartären Ablagerungen 
Zu diesen gehören die Pyropschotter, in welchen auch die drei tsche­
chischen Diamanten gefunden wurden (Kou�imsky, 1 976 ) ,  die Sedimente 
mit Moldaviten (Bouska, 1 973 ) ,  sowie andere Ablagerungen, die 
einige Schmuckstei ne enthalten. Über diese wurde schon in der ÖMG 
berichtet. Ähnlich ist es mit dem rezenten Aragonit (Sprudelstein, 
E rbsenstein) von Karlovy Vary (Kourimsky, 1 983 ) .  Zu den rezenten 
Verwitterungsprodukten gehören verschiedene Sulfate, wie z. B. Fibro­
ferrit (Kourimsky, 1 971 ) .  

IV. Minerale des Karpatengebietes in Ostmähren 
IV. 1 .  Eruptivgesteine 

Von diesen Eruptivgesteinen verdienen vor allem die in der Gegend 
von Uhersky Brod vorkommenden Andesite erwähnt zu werden, die in 
ihren Drusenräumen Tridymit und Cristoballit enthalten (Rosicky, 
1 928 ) .  Interessant ist auch das Vorkommen des Kohlenwasserstoffs 
Idrialin (Curtisit) im verwitterten Basaltandesit von Banov bei 
Uhersky Brod (Tucek und Kourimsky, 1 953 ) .  

IV. 2 .  Sedimente 
In der Kreid eformation bei C. T��1 n sind die Sideritsedimente ent­
standen, deren Förderung einst zur Gründung des heute größten 
Industriegebietes der CSSR Ostrava beigetragen hat. Von den ter­
tiären Vorkommen sind vor allem die Gipslagerstätten von Opava -
Katerinky von Bedeutung. 
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Mi tt. Österr . M i ner . Ges . 1 33 ( 1 988 ) 

XENOLI THE AUS UNTERER KRUSTE UND OBEREM MANTEL AUS DER 
TRANSDANUBI SCHEN VULKAN I SCHEN REG I ON, WEST-UNGARN 

von 
H. G. Scharbert *)  

Vortrag vor der Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gese l l s chaft 
am 1 5 . Dezember 1 986 

D ie  Transdanubi sche Vul kan i sche Reg i on ,  früher "Ste i ri scher Vul kanbogen " 
genannt, war Schaup l atz e i ner i nten s i ven vu l kan i schen Tät i g ke i t  i m  Bere i ch 
SE-Österrei ch ,  W-Ungarn und N-Jugos l awien .  Es werden h i er Untersuchungen an 
Xenol i then der Unteren Kruste und des Oberen Mante l s vorgel egt ( EMBEY­
I SZTI N  et a l . ,  im  Druc k ) .  

Di e Laven l as sen s i ch nach Raum und Zei t  i n  zwei Kategorien  gl i edern : 
1 .  Mi ozäne Trachyte , Trachyandes i te und Ouarztrachyte und 2 .  P l i ozäne Al kal i ­
basa l te ,  Basan i te, Nephel i n i te ,  Ol i v i nbasa l te und Ol i v i nthol ei i te .  

Das Pannon i sche Bec ken i st ei n junges Bec ken,  von Al pen,  Karpathen und 
D i nari den umrahmt mi t typ i schen geotekton i schen-geophys i ka l i schen Anzei chen 
ei ner kont i nenta l en Ri ftzone. Als Bei sp ie l  dafür mögen gel ten : Dehnungstek­
ton i k  mi t Abs i n kungsbeträge bi s zu 6 km ; hoher Wärmef l u ß ;  dünne Kruste mi t 
durchschn i tt l i ch 27 km Mächti gkei t ;  kei ne scharf akzentu i erte Moho unter dem 
Bakony Wa l d  ( Central Range ) ;  dünne L i thosphäre m i t  der Low Vel oc i ty Zone 
( Retard i erung der Erdbeben S-Wel l en )  bei etwa 53 km T i efe ; Erupt i on von Man­
te l xenol i then i n  Al ka l i basal ten und Tuffen . 

Betrachtet man a l l erd i ngs d i e  geophys i ka l i schen Fakten , so ergeben s i ch 
ei n i ge Wi dersprüche : 

1 .  Das Verschwi nden der Moho unter dem Bakony i st mi t Krustenverd i ckung 
verbunden . In Grabenzonen i st gerade d i e  Krustenverdünnung der Fal l .  

2 .  Im Bakony i st ei ne pos i t i ve Bouguer Anomal i e  entdec kt worden , i n  den 
Bec kengebi'eten e i ne  negat i ve.  D ies i st das Umgekehrte des Norma l fa l l es .  

3 .  Der n i edri gste Wärmefl uß i st i n  der K l e i nen Ungari schen Ti efebene 
( K i s a l fö l d ,  Transdanub i en ) .  Das Max i mum wurde bei Keszteh l y  ( Centra l Range ) 
beobachtet. An der Moho i st das thermi sche Hoch entl ang der NE-SW stre i chen­
den R i ftachse unterhal b der Centra l Range konzentri ert. 

Al l e  d i ese Überl egungen s i nd von W icht igke i t  für d i e  Petrogenese der Laven 
und der dar i n  enthal tenen Xenol i the. 

Di e Ti efenxenol i the kommen in der Transdanubi schen Vu l kan i s chen Reg i on an 
fol genden wesentl i chen Stel l en vor : Österre i c h :  Kapfenste i n ,  Stradner Kogel ,  
Kl öch,  Pert l stei n i n  der Ste i ermark ,  sowie  Kukmi rn , Tobaj i m  Burgenl and . 

*) Anschri ft des Verfassers : 
Prof. Dr. Hei nz G. Scharbert 
I nsti tut für Petro l og i e  der Uni vers i tät W i en 
Dr. Karl Lueger-Ri ng 1 ,  A-1 0 1 0  Wi en 
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Ungarn : Gerce ( G ) ,  Bondorohegy ( Bo )  Szentbeka l l a ( Szt)  u nd Sz i g l i get ( Szg ) .  
E s  werden h i er nur d i e  ungari schen besprochen.  I n  Zentra l ungarn wurden auch 
Ti Pfenxeno l i the aus  mesozoi schen Laven erbohrt. 

Die Xenol i the s i tzen i n  G,  Szt und Szg nur in Tuffen , während s i e  i n  Bo auch 
i n  festen a l kal i basa lt i schen Laven gefunden wurden.  

Wir untersche i den petrograph i sch  t i efkrusta l e  granu l i tfaz i e l l e  Xeno l i the m i t  
und ohne Granat u n d  auch k l i nopyroxenrei che Kumu l atxenol i the, d i e  unter 
Hochdruck- und Hochtemperatu rbed i ngungen aus Laven ausgesch i eden wurden , 
sozusagen zu den Laven gehören .  Ferner g i bt es u l tramafi sche Xeno l i the aus 
dem Oberen Mantel , d i e  Harzburg i te oder Lherzo l i the s i nd und stets e i ne 
Spi nel l führung aufwei sen.  

Oie Xeno l i the der t i efen Kruste ( EMBEY- I SZT I N  et. a l . ,  i m  Druc k ) :  Di e untere 
Kruste wi rd a l s  aus bas a l t i schem, i n  Granu l i tfaz i es vorl i egendem Materi a l  
gedacht.  D i e  Repräsentanten davon s i nd Xeno l i the i n  den Tuffen von Szt, 
Szg und den Basa l ten von Bo. Es  g i bt granat-fre i e  und granatführende Granu­
l i te ; l etztere fi nden s i ch nur unterha l b  von Szg . Di e M i nera l og i sche Zusam­
mensetz ung besteht aus P l ag i ok l as (Andes i n-Labrador ) ,  Al 2 Ü3 -rei chem 
Kl i nopyroxen , wen i g  Orthopyroxen , Amp h i bo l ,  Erze, etwas Skapol i th .  In zu­
sammengesetzten Xeno l i then wurden P l anarkonta kte zwi s chen p l ag i o k l as­
rei chen und k l i nopyroxenrei chen Part ien entdec kt, d . h .  mi nera l og i s che La­
gerung aus e i nem mutmaßl i ch gabbroi den Protol i then.  Der Chemi smus d i eser 
Xenol i the i st generel l ol i v i n-tho l e i i t i sch .  

D ie  grantfrei en Xeno l i the wei sen auf  Temperaturen über 900° C h in  bei Max i ­
maldruc ken von 6 , 5 kb.  D ie  granatführenden unterhal b Sz i g l i get kommen aus 
ti eferen Zonen mi t Temperaturen um 1 200° C und Druc ken um 1 0  kb .  

D ie  k l i nopyroxenrei chen Kumu l atxeno l i the, d ie  mi t den Laven genet i sc h  zu­
sammenhängen haben K i nopyroxen mi t bi s zu 13 Gew. -% Al i03  und wei sen auf 
hohe Temperaturen und hohen Druck  h i n .  Manche d i eser Hochdruck- und Hoch­
temperaturk l i nopyroxene fi nden s i ch a l s  Rel i kte i n  granatführenden granu l i t­
faz i el l en Xenol i then.  
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Tab. 1 : Chemi sche Zusammensetzung e i nes Harzburg i ts und e i nes Lherzol i ths .  
Transdanubi sche Vu l kan i sche Regi on (W-Ungarn ) .  FeO a l s  Gesamt-Ei sen.  
Bo-Bondorohegy, Szg-Sz i g l i get . 

Bo-1 022 Szg-1 001 
Harzburg i t  Lherzol i th 

S i O. 43 , 97 44, 67 
T i 02 0 , 02 0, 1 4  
A l  . Q, 1 ,  3 1  3 , 67 
Cr.o.  
Fe.o .  1 , 86 2 , 38 
FeO 5, 87 5, 64 
MnO o. 1 2  o .  1 3  
MgO 45, 43 38, 67 
CaO 0, 63 2 , 97 
Na 2 0  0, 01 0, 25  
K . O  0, 01 
P . O  0, 01 0, 02 
H . O  0, 65 0, 93 
Total  99 , 88 99 , 48 

Spurenel emente i n  ppm: 

Zr 8 1 6  
y 1 5 
Sr 3 1 6  
Ba < 1 <: 1 
Rb < 1 3 
Zn 40 44 
V 24 91  
Nd 27 27 
N i  2395 1 845 
Cr 2451 2731 
Co 1 08 9 1  

Di e u l t ramafi schen Xenol i the des  Oberen Mante l s s i nd der  Stoff ei ner derzei t  
i n  Ausarbei tung befi nd l i chen Arbe i t .  O ie  Tabel l e  1 bri ngt d i e  chemi sche Zu­
sammensetzung zwe i er Extreme : Bo-1 022 a l s  Harzburg i t  und Szt-1001 a l s  Lherzo­
l i th .  Es werden auch d i e  entsprechenden Modal bestände ( Tabel l e  2 )  und d i e  
Zusamensetzungen der Mi nera l e  (Tabe l l e  3 )  angeführt. 

Aus Tabe l l e  1 bemerkt man gravi erende Untersch i ede in der chemi schen Zu­
sammensetzung des Harburg i ts ( Bo-1 022 )  und des Lherzol i ths  ( Szg-1 001 ) .  Be­
trachten w i r  im vorl i egenden Fal l e  nur d i e  Hauptel emente, so wi rd k l ar, daß 
der Harzburg i t  mehr "resti ti sc h "  erschei nt a l s  der Lherzol i the, d . h .  der 
Harzburg i t  hat das basa l t i sche Komponente abgegeben und i st gegenüber dem 
Lherzol i th durch höheres Mg und Ni ausgeze ichnet, während der wen i ger aus­
geschmol zene Lherzol i th höhere Ti , Al , Ca und Al kal i en bes i tzt und dement­
sprechend wen i ger MgO. Der Lherzol i th i st nahe dem Pyrol i tmodel l nach 
R I NGWOOD ( 1 975 ) .  
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Tab. 2 :  Modal zusammensetzung ei nes Harzburg i ts ( Bo-1 022 ) und e i nes Lherzo-
1 i ts ( Szg-1 001 ) .  Transdanubi sche Vu l kan i sche Reg i on .  

Bo-1 022 Szg-1 001 

0 1  i v i n  72' 1 60 , 0  
Orthopyroxen 26 , 2  23 , 6 
K l i nopyroxen 0 , 9 1 4 , 5 
Spi ne 1 1  0, 7 3 , 0 

Tab. 3 :  Chemi sche Zusammensetzung der Mi nera l e  von Bo-1 022 ( Harzburg i t )  und 
Szg-1 001  ( Lherzo l i th ) .  Transdanubi sche Vu l kan i sche Reg i on .  

Ol i v i ne Opx Cpx Spi ne 1 1  e 
Bo- Szg- Bo- Szg- Bo- Szg- Bo- Szg-

1 022 1 001 1 022 1 00 1  1 022 1 00 1  1 022 1 00 1  

S iOz 40 , 5 1  40 , 68 55 , 54 55, 32 53 , 58 50, 63 0 ,  1 0  0 , 01 
T iO, 0 , 09 0, 54 0 , 07 0, 1 6  
Al 1 0.3 0 , 06 2 , 44 4 ,  58 3 , 23 7 , 36 26 , 40 56, 35  
Cr,  OJ 0 , 86 o .  38 l ,  44 0 , 81 42 , 58 1 0 , 47 
FeO 8 , 55 9 , 66 5, 3 1  6 , 38 2 , 6 1  3 , 03 1 4 , 42 1 0 , 74 
MnO o, 1 6  0 ,  1 3  0 ,  1 4  0 ,  1 3  0 , 07 0 ,  1 2  0 , 20 0 ,  1 2  
N iO  0 , 38 0 , 32 0 , 22 0, 37 
ZnO 0 , 08 
MgO 50 , 01 48, 85 33 , 26 3 1 , 98 1 7 , 85 1 5 , 68 1 6 , 68 2 1 , 62 
CaO 0, 1 0  0 , 06 1 ,  1 8  0 ,  81 20, 60 1 9 ,  77 
Na,O 0 , 04 0 , 09 0 , 76 1 ,  42 
K20 0 , 01 
Summe 99 ,  71  99 , 76 98, 77 99 , 76 1 00,  1 5  99 , 36 1 00 , 67 99 , 93 

I n  Tabel l e  3 ,  wo d i e  chemi sche Zusammensetzung der betei l i gten Mi nera l e  zu­
sammengefaßt i st ,  werden auch gewi sse Zusammenhänge k l ar.  Der Ol i v i n  des 
Harzburg i ts i st re i cher an MgO und N i O, der Spi ne l l rei cher an Cr1 03 a l s  d i e  
Mi nera l e  des Lherzo l i th s .  Daraufh i n  i st e i n Phänomen z u  d i skuti eren ,  wel ches 
in v i e l en Xeno l i then gefunden wurde (Tabe l l e  2 ) :  Di e Spi ne l l e  des Harzbur­
g i ts ( Bo-1 022 ) ,  obwoh l geri nger im  Auftreten s i nd rei cher an Cr� 03 im  Gegen­
satz zu jenen des Lherzo l i ths ( Szg-1 001 ) :  geri nger an Cra 03 ,  jedoch höher i m  
Modal bestand . Ansonsten s i eht man ,  daß i m  ausgeschmol zenen Harzburg i t  d i e  Ge­
ha l te an Ol i v i n  und Orthopyroxen vorherrschen,  während im Lherzo l i th e i n 
wesentl i cher Bestandtei l an Cl i nopyroxen festzuste l l en i st .  Sowohl  Ortho­
pyroxen a l s auch K l i nopyroxen s i nd im Harzburg i t  re i cher an Cr�03 und ärmer 
an T iOi al s im Lherzo l i th .  

Di e Abschätzungen der geothermobarometri schen Daten bel aufen s i ch für d i e  
u l tramafi schen Xeno l i the auf 1 000-1 200°C  und Druc ke zwi schen 1 2  und 1 8  kb.  

Es  i st darauf h i ngewiesen worden , daß in  der Transdanubi schen Vu l kan i schen 
Reg i on in Westungarn zwei Arten von Xeno l i then festgestel l t  wurden : Sol che 
aus der unteren Kruste, a l s  granu l i tfaz i el l ausgewi esen oder a l s  Kumu l ate 
aus Hochdruck- und Hochtemerpaturumgebung und sol che aus dem oberen E rd­
mantel a l s (ausgeschmo l zene ) Harzburg i te und ( pr im it i vere ) Lherzol i the.  
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R INGWOOD, A .  E . : Compos i t i on and Petro l ogy of the Upper Earth ' s Mant l e .  -
Mac Graw H i l l ,  New York ,  1 975 .  
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Mi tt. Österr . M i ner. Ges . J.11. ( 1 988 ) 

M I NERALI ENSAMMELN - HOBBY, 
PROF I T  ODER DOKUMENTATI ON?  

von 
G.  N i edermayr * )  

Vortrag vor d e r  Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gese l l schaft 
am 23 .  März 1 987 . 

Unter obi gem T ite l  hat der Verfasser vor ei n i ger Zei t ei nen Vortrag im  Rah­
men der Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gesel l schaft gehal ten und dabei auf 
d i e  S i tuat i on des Mi nera l i ensammel ns in Österrei ch h i ngewiesen.  In der Zwi ­
schenze i t  i st d i eser Vortrag i n  der Mi nera l i ensamml erze i tschr i ft "Lap i s "  
abgedruckt worden ( N I EDERMAYR 1 987a ) und s i nd z u  ähn l i chen Themen wei tere 
Arti kel ersch i enen ( N I EDERMAYR 1 987b, c, 1 988a, b ) .  In Di skuss i onen und Ge­
sprächsrunden konnten aber auch d i e  an stehenden Probl eme sowohl  mi t den 
Samml ern al s auch mi t Fachkol l egen erörtert werden . Darüber sol l im Fol gen­
den ber ichtet werden. 

Betrachten wi r die h i stori sche Entwi ck l ung des Mi neral i ensammel ns ,  so müssen 
w i r  h i er zunächst e ine  Wand l ung vom re i n  prax i sbezogenen sammel n mi nera l og i ­
scher Obj ekte für d i e  Herstel l ung von Geräten und Schmuck i n  früheren Zei ten 
zum Sammel n  a l s Fre i zei tbeschäfti gung,  zum Samme l n  aus Freude am schönen und 
bi swei l en auch gehei mn i svo l l en Naturobj ekt, in der Gegenwart festste l l en .  I n  
Ans ätzen bere i ts b e i  Gri echen und Römern nachzuvol l z i ehen war e s  i nsbeson­
dere im  Sog der Aufk l ärung das Streben der Menschen nach Vervo l l kommnung des 
Wi ssens über d i e  Entstehung der Mi nera l i en und Gestei ne.  über d i e  Entstehung 
unseres Pl aneten und unseres Un i versums , das das Sammel n für wi ssenschaft­
l i che Z i e l setzungen forc i erte . V i e l e  unserer heuti gen großen naturkund l i chen 
Museen gehen auf jene, bere i ts nach wi ssenschaft l i chen Grundsätzen dem je­
wei l i gen Zei tge i st entsprechend geordnete Samml ungen des 1 8 . Jahrhunderts 
zurück .  Samme l n , Forschen, Bewahren und Vermi tte l n  s i nd d i e  Grundpfei l er 
unserer Museen .  Ohne d i e  konti nu i erl i ch angel egten,  bere its mehr a l s  200 
Jahre bestehenden mu sea l en Samml ungen hätte s i ch auch d i e  Mi nera l og i e  n i cht 
so v i e l fä l t i g  entw i c ke l n können, wie s i e  s i ch uns heute darb i etet . Hal ten 
wi r uns  vor Augen,  daß i n  den Anfängen der un i vers i tären mi nera l og i schen 
Forschung d i e  Samml ungen der großen Museen w icht i ge Zentren der Wi s sensver­
mi ttl ung waren . So hat etwa MOHS, 1 826 von Frei berg an d i e  Un i versi tät W ien 
berufen ,  am dama l i gen k . k .  Natura l i en Cab i net sei ne Vorl esungen abgehal ten -
vor ei ner i l l ustren Hörerschaft, d i e  s i ch i n  n i cht unerhebl i chem Maße aus 
der vornehmen Wi ener Gesel l schaft rekruti erte. Die Beschäfti gung mi t der 
Mi neral og i e ,  der Bes i tz ei ner Mi nera l i ensamml ung war zur dama l i gen Zei t  " i n  
Mode".  Wi en war im  1 9 .  Jahrhundert ei ne Hochburg des Mi nera l i enhande l s .  Di e 
rei chen Lagerstätten der Monarc h i e  boten konti n u i erl i chen Nachschub an 
schönen und i nteressanten Mi nera l stufen und auch so manche Rari tät wurde 
angeboten.  Dementsprechend fl ori erte das Geschäft mi t den mi neral i schen 
Schätzen . STUTZ , ei ner der ersten Di rektoren des k . k .  Natura l i en Cab i nets , 

* )  Anschri ft des Verfas sers : 
Dr. Gerhard Ni edermayr 
Naturh i stori sches Museum W i en ,  Mi nera l og i sch-Petrograph i sche Abte i l ung 
Burgri ng 7 ,  A-1 0 1 4  W i en 
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charakteri s i ert d i es treffend wenn er i n  sei nem "Mi nera l og i schen Taschen­
buch" schre i bt :  

"Nur i st e s  Schade,  d a ß  d i e  Beg i erde s i c h zu bere i chern,  d i e  a l l enthal ben 
so um s i ch gegri ffen hat, auch h i er d i e  Mi nera l i en so erhöhet , daß nur 
sehr Woh l habende daran den ken können, s i ch davon e i ne Samml ung anzuschaf­
fen . Da aber eben d i e  woh l habende Menschenc l asse n i cht i mmer auch d i e  i st ,  
wel che für  Wi ssenschaften was wesentl i ches thut ,  so w i rd d ie  Fo l ge d i eses 
Mi nera l i en-Wuchers am Ende d i e  seyn , daß d i e  Händ l er wen i g  oder kei ne Ab­
nahme fi nden werden, und daß d i e  L i ebhaberey i n  d i eser Wi ssenschaft, d i e  
zu manchem ernsthaften Schri tte, z u  mancher wahren Kenntn i ß  führte, 
unter d i e  sel tenen Erschei nungen wi rd gezähl et werd " ( STÜTZ 1 807 ) .  

Über d i e  Notwendi gkei t mi nera l og i sche Kenntn i s se ei ner bre i ten Öffentl i ch­
ke i t  zu vermi ttel n schre i bt HA I DINGER ( 1 843 ) :  

"So dürfen wi r nach und nach große Vermehrung des Vorraths erwarten , was 
d i e Zentra l -Samml ung der k . k .  Montan i sti schen Hofkammer i n  Stand setzen 
wi rd , d i e  versch i edenen öffentl i chen Samml ungen der Monarc h i e  rei c h l i ch 
zu bethei l en ,  und vorzügl i ch i hrersei ts stets das Neueste an das k . k .  Hof­
Natura l i en-Kab i net zu übertragen ; auch überhaupt durch  Tausch s i ch wi eder 
dasjen i ge von i n strukti ven ä l tern oder aus l änd i schen Vorkommen zu ver­
schaffen , was i hr i n  den termi no logi schen und systemati schen Samml ungen 
feh l t. Nur durch  M i ttei l ung wi rd Kenntn i ß  al l gemei n ,  a l so der Zweck von 
Ansta l ten,  wie d i ese i st,  vol l ständ i g  erfü l l t" ( l . c . S. 1 44 ) .  

Di ese Textpassage i st i n  mehrfacher H i ns i cht äußerst bemerkenswert.  Z u  a l l en 
Zei ten war jedenfa l l s  d i e  Dokumentati on von Mi neral funden e i ne sehr wesent­
l i che Grundl age der mi nera log i schen Forschung und sol l te es bi s zu e i nem 
gewi s sen Grade auch heute noch sei n .  W ie  wen i g  d i esem Umstand gerade i n  der 
Gegenwart in Österrei c h  Rechnung getragen w i rd ,  erkennen w i r  aber bere i ts an 
der Tatsache, daß l ed i g l i ch zwei Landesmuseen (das Landesmuseum Joanneum und 
das Naturhi stori sche Museum Wi en )  fachspez i fi sch ausgeb i l dete Kuratoren zur 
Betreuung i hrer mi nera l og i schen Samml ungen zur Verfügung haben . I st es unter 
d i esen Ges i chtspun kten ei n Wunder, daß es um d i e  Mi nera l do kumentati on i n  
Österre i ch so sch l echt bestel l t  i st und das Verständ n i s  für Mi nera l i en aber 
auch für d i e  fachspez i fi sche mi nera l og i sche ebenso wie auch für d i e  gesamte 
erdw issenschaftl i che Forschung i n  unserem Land bei der A l l gemei nhei t wei t­
gehend feh l t? N i cht von ungefähr i st d i e  Ste i ermark das mi nera l og i sch  und 
geo l og i sch  am besten bearbe i tete und dokumenti erte Bundes l and und wurden 
h i er mi t Erarbei tung von Naturraumpotent i a l karten auch i n  Bezug auf d i e  
heute s o  wi chti gen Umwel tprobl eme r i chtungswe i sende Maßstäbe i n  Österre i c h  
gesetzt.  

Dazu kommt, daß in  unserem heuti gen Schul system der mi nera l og i schen und geo­
l og i schen Ausb i l dung der heranwachsenden Jugend n i cht j ener Ste l l enwert 
ei ngeräumt wi rd ,  der d i esen Fachgebi eten aufgrund i hrer Bedeutung für d i e  
Entw i c k l ung unserer Z i v i l i sat i on e i gentl i ch zu kommen müßte . Mi nera l i en s i nd 
d i e  Grundbauste i ne unserer i ndustri el l wi chti gen Bodenschätze und d i e  Erfas­
sung grundl egender geo l og i scher Pri n z i p i en hat den Menschen erst i n  d i e  Lage 
versetzt, d i ese wi chti gen Naturprodu kte i n  dem Maße aufzusuchen und s i ch 
nutzbar zu machen,  wi e d i es für d i e  Entw i c k l ung der Menschhe i t  unbed i ngt 
notwend i g  war .  Und sch l i eßl i ch i st d i e  anorgan i sche Mater ie ,  s i nd M i neral i en 
und Gestei ne, das Substrat auf dem al l es Leben ex i st i ert und auch w i r  Men­
schen unser Dasei n fri sten . Es wäre sehr an der Zei t ,  d i es in  H i n kunft mehr 
als  bi sher zu beden ken . 
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Haben i n  früheren Ze i ten Autod i da kten d i e  Wi s sensvermehrung auf mi nera l o­
gi schem Geb i et vorangetri eben - den ken w i r  an den Stadt- und Werksarzt von · 
Joach imstha l und späteren Bürgerme i ster von Chemn i tz ,  G .  AGR I COLA, an Fre i ­
herrn v .  WULFEN, an Baron v .  ZOIS ,  an A. STUTZ , um nur e i n i ge zu nennen , und 
waren es Berg l eute und pri vate Mi nera l i ensamml er, d i e  mi nera l ogi sche Obj ekte 
zum Tei l schon i n  d i eser frühen Ze i t  nach i n  gewi ssem S i nne w i s senschaftl i chen 
Ges i chtspun kten ordneten , so n i mmt heute d i e  un i versi täre Forschung d i e  el i ­
täre Wi sensverm i tt l ung für s i ch al l e i ne i n  Anspruch .  Di e Kl uft zwi schen Fach­
wi s senschaftern und pri vat agi erenden Hobbymi neral ogen i st bei nahe un über­
brückbar geworden . Es i st l ei der ei ne traur ige Tatsache, daß so mancher Fach­
wi ssenschafter heute n i cht bere i t  i st,  d i e  Erkenntn i sse sei ner Forschungs­
täti gkei t j enen e i nfachen Samml ern entsprechend mi tzute i l en ,  d i e  u . a . sei ne 
Untersuchungen durch i hre Steuerabgaben mi tfi nanzi eren.  Der Grund dafür 
kann aber woh l n i cht dar i n  l i egen, daß W i ssenschaft e i ner brei ten Masse 
n i cht al l geme i n  verständ l i c h  vermi ttel t werden kann - v i e l e  auf anderen W i s­
sensgebi eten agi erende popu l ärwi ssenschaft l i c h  ausger i c htete Ze i tschri ften 
bewei sen das Gegentei l .  

E i ner der Gründe mag aber sehr woh l  i n  dem Umstand zu suchen sei n ,  daß s i ch 
mi nera l og i sche Forschung bi swei l en auch mi t Fundste l l en ausei nandersetzen 
muß .  Die Nennung von kon kreten Fundstel l en z i eht aber unwe i ger l i ch ei nen An­
sturm von Samm l ern auf d i e  so l cherart mi tgetei l ten Fundpl ätze nach s i c h .  Das 
i st ja auch e i ner der Gründe, warum so mancher Samm l er ebenso sei ne Fund­
stel l en vor se i nen ei genen Samml erkol l egen gehei m  häl t .  W i e  beim Jäger i st 
auch das Wesen des Samml ers das "Beute machen wol l en " .  Auch der Samm l er 
beobachtet genau d i e  Natur, stel l t  den verborgenen Mi nera l schätzen nach und 
versucht,  d i ese der Erde zu  entrei ßen . Dabei i st er l ei der manchma l in der 
Wah l  sei ner Mi ttel n i cht wäh l eri sch . Dies i st das Probl em, m i t  dem w i r  uns 
heute ause i nandersetzen müssen . 

D ie  Bergung von an der Erdoberfl äche fre i l i egenden oder durch natürl i che 
und künst l i c he Aufsch l i eßungen fre i ge l egten natu rkund l i chen Obj ekten durch 
Samml er i st ei ne Täti g ke i t, d ie  in  gewi ssem Si nne dem Natu rschutz g l e i chzu­
setzen i st .  Was n i cht vom Menschen geborgen und i n  der gesi cherten E i nfl uß­
sphäre pri vater und öffent l i cher musea l er Samml ungen aufbewahrt w i rd i st 
unwei gerl i ch der Zerstörung durch d i e  Natur prei sgegeben .  Es versteht s i ch 
von sel bst, daß sol che mi neral i sche Obj ekte n i cht sel ten auch e i ne  emi nent 
wicht i ge wi ssenschaftl i che Bedeutung bes i tzen können. I n  jedem Fa l l  aber 
ste l l t  j eder noch so unbedeutende Mi nera l fund e i nen Baustei n im E rkennen des 
großen Ganzen dar. In d iesem Si nne kommt der mi neral topograph i schen For­
schung und Dokumentati on ,  d i e  s i ch i n  ei nem sehr bedeutenden Ausmaß auf d i e  
Beobachtungen und Mi ttei l u ngen der Mi nera l i ensamm l er stützen muß, e i ne sehr 
w icht i ge Funkt i on zu ; auf den E i nzel fal l bezogen v i el l e i cht n i cht heute, 
v i el l ei cht n i cht morgen aber s i cher i n  ferner Zukunft .  

S o  betrachtet s i nd Mi nera l i en Naturschätze, deren wi s senschaftl i che Unter­
suchung uns wi chtige Aufsch l üsse über d i e  Entstehung unseres P l aneten ge l i e­
fert hat und auch heute noch l i efert. Lei der s i nd Mi nera l i en i n  den Augen 
v i e l er Samm l er n i cht sel ten auch Schätze im wahrsten S i nne des Wortes .  Davon 
können wi r uns  bei v i e l en Börsenveranstal tungen und i n  den Aus l agen unserer 
Mi neral i engeschäfte überzeugen . Wi r eri nnern uns  h i er, daß STÜTZ d i es schon 
sehr kri t i sch vermerkt hat ( s . o . ) und auch der bekannte Naturforscher Bal tha­
sar v. HACQUET wi dmete d i esem Umstand e i n i ge Zei l en ,  a l s  er nach dem Besuch 
ei ner E i sengrube im  Gai l ta i l schri eb:  

"Hi er fand i ch e i nen großen Unterschi ed von dem Pre i se der Stuffen gegen 
andere E i sengruben des Landes , da man s i e  h i er umsonst hatte, und d i e  
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Stu ffenhänd l er, wel che auch manchma l im  schwarzen Roc ke stec ken , noch 
n i cht bi s h i eher gedungen hatten . Gewi ß ei ne große Verderbn i ß  für d i e  Aus­
brei tung der Naturh i stori e,  wenn sowoh l Ge l ehrte, wie Ungel ehrte e i nen 
ordentl i chen Kram daraus machen , und wenn die Leute sogar den Al tar ver­
l assen,  um s i ch auf e i ne n i cht jederzei t l öbl i che Art, mit Handel und 
Wandel der Stuffen zu berei chern suchen . " ( HACQUET 1 784 ) 

Waren i n  d i eser Passage mög l i cherwe i s e  u . a .  Frei her v .  WULFEN und A. STÜTZ 
und deren Samme l täti gke i t  geme i nt ,  so wi rd h i er auch aufgezei gt, daß das 
Mi neral i ensamme l n  in früheren Zei ten ebenso mi t Profi t eng verbunden war. 
Daran hat s i ch bi s heute n i chts geändert . D ies sol l h i er aber n i cht a l s  Ab­
wertung des Mi nera l i enhande l s  generel l betrachtet werden . Der Handel erfü l l t  
b i s  z u  ei nem gew i s sen Grad e i ne wicht i ge Zubri ngerfun kti on für a l l e  j ene 
Di nge, d i e  wir n i cht sel bst beschaffen können , trotzdem aber a l s samml ungs­
würd i g  und erstreben swert in  Samml ungen zusammentragen . Das g i l t  n i cht nur 
für Kunstgegenstände im  a l l gemei nen , sondern eben auch für Natu rprodukte.  
Probl emati sch w i rd es a l l erd i ngs dann , wenn Sammel n nur  des Profi tes wegen 
betri eben w i rd,  w ie  wi r d i es im a l p i nen Bere i ch besonders gut beobachten 
können . Wobei gerade hi er noch dazu kommt, daß besonders mi nera l rei che Ge­
bi ete heute a l s  Land schaftsschutzgebi ete bzw . a l s  Nat i onal park dek l ari ert 
s i nd .  H i er wäre das gewi nnori enti erte Samme l n  pri nz i p i e l l zu unterb i nden ; 
Sammel n  a l s  Frei zei tbeschäft i gung dagegen zu i nvesti eren .  Al l erd i ngs s i nd 
d i e  Übergänge zwi schen gewi nnori enti ertem Sammel n  e i nersei ts und dem Sammel n  
al s re i ne Fre i zei tbeschäfti gung andererse its fl i eßend .  Hören wi r n i cht i mmer 
das Argument,  durch Verkauf des gesamme l ten Gutes sol l zumi ndest ei n Tei l 
der für das Samme l n  unbedi ngt notwendi gen Ausgaben wi eder herei ngebracht, 
der Samme l u r laub so lcherart fi nanzi ert werden ? Es  stört v i e l e  Samm l er dabei 
n i cht, daß di ese Art des Mi nera l i ensamme l ns e i gentl i ch n i chts mi t e i ner Fre i ­
zei tbeschäfti gung mehr zu tun hat - oder betrei bt etwa der Fre i zei tsportl er 
sei nen Sport nur dann,  wenn er etwas dafür beza h l t  bekommt ? 

Der Mi nera l i ensamm ler übt sei ne Täti gke i t  im  Gel ände, i n  Wa l d  und F l ur aus .  
So  müssen wi r uns  auch  dami t au sei nandersetzen , wi e er  s i ch dabei in  der  Na­
tur verhä lt .  Di e Prob l eme, denen s i ch Mi nera l i en��mm l er heute i n  manchen 
Tei l en Österrei chs gegenübersehen, l egen den Verdacht nahe, daß es gerade 
d i e  Art und We i se des Sammel ns i st,  d i e  d i ese Fre i zei tbeschäft i gung in den 
Augen v i e l er un serer Mi tmenschen i n  Mi ßkred i t  gebracht hat. Prof i tg i er, F l u r­
schäd i gung und Bes i tzstörung s i nd Schl agworte, d i e  d i e  anstehenden Probl eme 
bere i ts charakteri s i eren . Obwoh l  es s i ch h i er um sehr schwerwi egende Vor­
wü rfe an d i e  Adresse der Mi nera l i ensamml er hande l t ,  sche i nt es müß i g ,  
darüber z u  d i skuti eren .  I m  Grunde genommen i st e s  sel bstverständ l i ch ,  daß 
man den Grundei gentümer um E i nverständn i s  zu  e i ner Grabung auf dem i hm ge­
hörenden Grund und Boden ersucht und darüber h i naus E i ngri ffe i n  den Natur­
haushal t so durchführt, daß ke i ne schwerwi egenden Schäden und Störungen des 
Landschaftsbi l des daraus res u l t i eren .  E s  sche i nt auch n i cht notwend i g ,  daß 
e i n  ei nz i ger Samm l er den Mi nera l i nhal t e i ner Fundstel l e  zur  Gänze in sei nen 
Bes i tz bri ngt, n i chts mehr davon sei nen ebenfa l l s  sammel nden Mi tmenschen 
übr i g  l äßt oder - und d i es sol l  schon vorgekommen se i n  - zur Abs i cherung 
sei nes Fundes , sei nes "Al l e i nbes i tzes " ,  d i e  Fundstel l e  nach i hrer Ausbeutung 
vol l ständ i g  zerstört, n i cht samme l wü rd i ges Gut vergräbt , i n  den Bach wi rft 
oder ähn l i che ''Vernebel ungstakti ken' '  prakt i z i ert. Eth i sches Verha l ten bei 
der Ausübung ei ner naturverbundenen Fre i zei tbeschäft i gung sol l te auch für 
Mi nera l i ensamm l er ge l ten .  

Mi nera l i sche Obj ekte s i nd Schätze der  Natur, s ie  ohne  Bee i nträchti gung der 
Natur zu sammel n  und für spätere Generati onen zu konserv i eren sol l te sowohl  
pri vaten Samml ern a l s auch  Museums ku ratoren Verpfl i chtung se i n .  Das  gesam-
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me l te Gut aufzubewahren und sei ne w i s senschaftl i che Bearbei tung zu gewähr­
l e i sten i st Aufgabe unserer Museen im pri vaten und öffent l i chen Bere i ch .  
Neue mi nera l og i sche Erkenntn i sse ei ner bre i ten Öffentl i chkei t zu verm ittel n 
und dam it  auch das Verständn i s  für d i e  oft sehr komp l exen Zusammenhänge 
der anorgan i schen Materie  mehr zu  fördern a l s  bi s her, sol l te ei n besonderes 
An l i egen unserer wi ssenschaftl i chen I nsti tuti onen im i nner- und außerun i ver­
s i tären Bere i ch se i n .  Nur so werden d i e  Mi nera l i en j enen Ste l l enwert bei der 
Al l gemei nhe i t  ei nnehmen können, der i hnen aufgrund i h rer emi nenten Bedeutung 
für d i e  Entwi c k l ung unserer Z i v i l i sati on e i gentl i ch a l s  Sel bstverständ l i ch­
kei t zu kommen sol l te .  Das Samme l n  d i eser bi zarren und oft gehei mn i svo l l en 
Geb i l de aus dem Mi nera l re i ch i st aber der erste Schr i tt des Laien  zu e i nem 
besseren , i nten s i veren Naturverständn i s . 
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Mi tt. Osterr .M i ner. Ges . 1 33 ( 1 988 ) 

D I E  ENTW I CKLUNG DER SÜDKALABR I SCHEN KRUSTE :  
E I NE I NTERPRETATI ON VON GEOLOG I SCHEN, PETROLOGI SCHEN 

UND I SOTOPENGEOCHEMI SCHEN DATEN 
von 

V. Schen k * )  
Vortrag vor der  Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gesel l schaft 

gemei nsam mi t dem I nstitut für Petro l og i e  der Uni versi tät W ien 
am 4 .  Mai 1 987 . 

I n  der Serre des südl i c hen kal abri schen Mas s i vs s i nd Gestei ne aus al l en 
N i veaus e i ner konti nenta l en Kruste aufgesch l ossen.  Di e verschi edenen Krusten­
n i veaus fo l gen dabe i , von Norden nach Süden , l ag i g  aufei nander (Abb. 1 ) : zu­
unterst befi ndet s i ch ei ne granu l i tfaz i e l l e  Unterkruste, von mi ndestens 7 km 
Mächt igke it ,  bestehend aus ei ner überwi egend bas i schen Granu l i t-Pyri k l as i t­
E i nheit  und ei ner überl agernden Metape l i t-E i nhei t ;  darauf fol gen vari sti sche 
Gran i toi de, wel che d i s kordant i n  amph i bol i tfaz i el l e  Oberkrustengne i se und 
pal äozo i sche Phyl l i te ( Devon i st durch Foss i l i en bel egt ) i ntrud i ert s i nd ;  
d i s kordant auf dem Pal äozoi kum l agert ei n karbonati sches Mesozoi kum und 
darauf tert i äre und quartäre Sed i mente. 

*) Anschri ft des Verfassers : 
Prof. Dr. Vol ker Schenk 
Mi nera l og i sch-Petrograph i sches I nsti tut der Uni versi tät 
Ol shausenstraße 40, D-2300 K i e l  
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Gne1ssesl 

Geo l og i sches Profi l durch d i e  geki ppte Kruste der Ser i e  m i t  den wi chti gsten 
i sotopi schen Al tersdaten , d i e  für d i e  Rekonstru kti on der Entstehung,  der 
thermi schen Entwi c k l ung,  der D i fferent i at i on und der Heraushebung und K i p­
pung der südka l abri schen Kruste verwandt wurden . 
* B i oti t-Model l a l ter der Gran i to i de, aus Bors i et a l . ( 1 97 6 ) .  

Di e U-Pb Z i rkonal ter der Metabas i te wu rden sowohl  mi t e i nem Metamorphose­
al ter von 295 m. y.  ( unterer D i s kord i a-Schn i ttpunkt wu rde festge legt)  gerech­
net a l s  auch durch e i ne Regress i on durch  d i e  Z i rkonanal ysenpun kte der Pyr i ­
k l as i t-Probe 1 4 5  ( i n  Kl ammern )  erm i tte l t .  
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Petro log i sche Daten und rad i ometri sche Al ter der Unterkrustengestei ne er­
l auben d i e  Rekonstru kti on von zwei wi chti gen tektoni schen Ere i g n i s sen, d i e  
d i e  Unterkruste herausgehoben und d i e  gesamte Kruste gek i ppt haben :  D ie  
erste Anhebung erfol gte vari sti sch , d ie  Heraushebung und  K i ppung apenn i n i sch .  
Bei de tekton i sche Akte, d ie  i n  der  Unterkruste zu  erkennen s i nd ,  sp i ege l n  
s i ch auch i n  den oberfl ächennahen Sed i menten , i n  Eros i on und Stei l stel l ung,  
wi der. Daher kann auf e i ne geme i nsame Entwi c k l ung und auf ei ne geo l og i sche 
Zusammengehöri gke i t  von Unter- und überkruste gesch l ossen werden . 

Unter d i eser Voraussetzung sche i nt es erl aubt, das an der Oberfl äche aufge­
schl ossene Profi l durch d i e  Kruste in ei ne vert i ka l e  Abfol ge von l i thol o­
gi schen E i n h e i ten zurückzuk i ppen, um somi t ei n wahrsche i n l i ches l i thol o­
gi sches Profi l durch d i e  südkal abri sche Kruste zu  erhal ten (Abb. 2 ) .  

X X X X 
1 0  + 

+ + + + 

l. 
sch lsts-a-nd 

gneisses 

grani te 
- - - - - - -

tona l i te 

metape l i te s  
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!!l�Q !!l.! _ 5!'. Y!!.! : 
300 m . y .  

} !!!� �!LI!�!.�!!! !. :  
z i r c on 1  3 1 0  m .  y ,  

� -::--:.;::teislC granuiltes -
- .:t-:metabasites-1 "" 

l ow- veloc i ty 
30 ? channel Ymin < 6 -5 

Abb . 2 :  
Hypotheti sches l i thol og i sches und sei smi sches Profi l durch d i e  südkal abr i­
sche Kruste. Mod i f i z i ert nach Kern & Schenk ,  1 985.  
Zei t l i c hes Entwi c k l ungsmodel l  zur Entstehung , Metamorphose und Di fferent i a­
ti on ( B i l dung der Gran i to i de )  der Kruste entsprechend den Al tersdaten i n  
Abb . 1 • •  Der Ni edergeschw i nd i gke i ts kanal  unterha l b  der ehema l i gen Unter­
kruste wurde vermutl i ch vari sti sch ( 300 m .y . ) angel egt und apenn i n i sch  ( 25-
10 m. y. ) überprägt. 
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Anhand der i n  ei ner Tri achs i a l presse unter erhöhten Druc ken und Temperaturen 
gemessenen Geschw i n d i g ke i ten sei smi scher We l l en in den kal abri schen Unter­
krustengestei nen und von Wel l engeschw i nd i gkei tsdaten aus der L i teratur für 
d i e  Gestei nstypen der überkruste l äßt s i ch e i n  hypothet i sches Geschwi ndi g­
kei t-Ti efenprofi l  für d i e  Kruste Südkal abri ens entwerfen (Abb. 2 ) .  E i ne 
Überprüfung d i eses Model l s  durch sei smi sche Untersuchungen zur Krusten stru k­
tur von Süd k a l abri en l i egt l e i der noch n i cht vor. Wenn d i ese, wie zu  vermu- -
ten i st,  ähn l i ch der nord ka l abri schen Kruste i st,  könnte d i e  sei smi sch  nach­
gewi esene Hochgeschw i n d i gke i ts l age i n  etwa 20 km T i efe mög l i cherwei se mi t 
den Granat-re i c hen Metapel i ten der ehema l i gen Unterkruste zu korrel i eren 
sei n ,  während d i e  unterl agernden granu l i tfaz i e l l en Metabasi te wi eder etwas 
n i edri gere Geschw i nd i g ke i ten aufwei sen . 

Über das A l ter der Krustenbi l dung können Aussagen sowoh l  aus den Metased i ­
menten al s auch aus den Meta-Magmat i ten der Kruste gewonnen werden . D ie  
mi ttl ere Kru stenverwei l ze it  des metamorphen Sed i mentmateri a l s  i n  der  granu­
l i tfaz i e l l en Unterkruste beträgt nach den Sm-Nd-Model l a l tern e i nes hel l en 
Granu l i ts und ei nes Al �O�-rei chen Paragne i ses 1 080 bzw. 1 060 m . y .  ( Tchur;  
vgl . Abb . 1 ) . Das im  Verg l e i ch dam it  etwas j üngere Rb-Sr-Model l a l ter der 
Metapel i te von etwa 950 m .y .  wi rd auf ei ne Erhöhung des mi ttl eren Rb/ Sr­
Verhäl tn i sses des k l asti schen Sed imentmateri a l s  durch Reakti on mi t dem Meer­
wasser be im  Vorgang der Sed imentati on zurückgeführt. Bei Extrapo l at i on des 
heuti gen mi tt l eren 8l Rb/11 Sr-Verhä ltn i s  der Metapel i te auf d i e  Sr-Entwi k­
k l ungs l i n i e  des Meerwas sers erhä lt  man e i n wahrsche i n l i c hes Sed i mentat i ons­
al ter der Unterkrusten-Metased imente von 1 000 bi s 600 m . y  • •  
U-Pb-lsotopenanal ysen an Zi rkonen der Unterkrusten-Metased imente ergeben 
Di s kord i en ,  deren obere Kon kord i a-Schn i ttpun kte bei 2000 bi s 2300 m .y .  l i e­
gen (Abb . 3 ) .  D ies deutet darauf h i n ,  daß auch sehr v i el ä l teres Krusten­
materi al in den Paragestei nen entha l ten i st ,  und daß d i e  Sm-Nd- und Rb-Sr-Mo­
del l a l ter som it  nur Mi scha l ter bzw . ei ne mi ttl ere Krustenverwei l ze i t angebe� 

Model l haft für d i e  I nterpretati on der Sm-Nd und Rb-Sr-Model l a l ter und der 
oberen Z i rkon-D i s kord i en-Schni ttpun kte von den Unterkrusten-Geste i nen könn­
ten s i ch d i e  Ergebn i sse an den fast unmetamorphen devoni schen Sed i menten der 
überkruste erwei sen : U-Pb Ana l ysen an detri t i schen Z i rkonen aus e i nem devo­
n i schen ( 380 m .y . ) Si l tste i n  von Sti l e ,  deuten darauf h i n ,  daß d i e  Z i rkone 
s i ch im  wesentl i chen aus nur zwei Komponenten zusammensetzen, e i ner etwa 
2500 m . y. und ei ner etwa 550 m . y .  a l ten (Abb. 3 ) .  E i ne wesent l i che Betei l i ­
gung ei ner dri tten Z i rkon komponente mi t e i nem Al ter von etwa 1 000 m. y .  kann 
dagegen ausgeschl ossen werden.  Zukü nft i ge Sm-Nd Ana l ysen von d i esen devon i ­
schen Sed i menten müssen überprüfen,  ob d i e  Sm-Nd Model l a l ter Mi scha l ter 
zwi schen der al ten (2500 m .y . ) und der jungen ( 550 m . y . ) Z i rkon komponente 
anzei gen . E i n  sol ches Sm-Nd- Model l a l ter gäbe dann kei n geo l og i sc h  wi ch­
ti ges Mante l extrakti ons- bzw. krustenbi l dendes Ere i g n i s  an ,  sondern nur e i n 
Mi schal ter. 

Den Verhä ltn i ssen im  devon i schen S i l tste i n  entsprechend geben d i e  oberen 
Schni ttpun kte der D i s kord i en durch d i e  Z i rkone zwei er Unterkrusten-Parage­
ste i ne und ei nes amp h i bol i tfaz i el l en Oberkrusten-Gnei ses wahrsche i n l i ch j e­
wei l s  nur Mi schal ter zwi schen ( ebenfa l l s  zwei ? )  verschi eden a l ten Z i rkon­
komponenten wi eder ( Abb . 3 ) .  Die Lage der Z i rkone aus d i esen Parametamorph i ­
ten l i eße s i c h  j edenfa l l s  zwang l os aus der g l e i chen Z i rkonmi schung ( 550-
2500 m .y . ) w ie  s i e  i n  dem devon i schen S i l tste i n vorhanden i st durch e i nen 
Pb-Verl ust zu  vari sti scher Zei t  ( i m Fal l der Unterkru ste)  bzw. zu  ka l e­
don i scher Zei t  ( fü r  d i e  überkruste) erk l ären (Abb. 3 ) .  
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U-Pb Z i r kon-Systemati k i n  Paragestei nen,  Gran i ten und Metabas i ten aus ver­
sch i edenen N i veaus der südkal abri schen Kruste. 

Der Streubere i ch der U-Pb Z i rkonanal ysen aus den ei nzel nen Gestei nen s i nd 
auf den j ewei l i gen Di s kord i en durch d i c ke Str i che gekennzei chnet. Di e detri ­
ti schen Z i rkone des devon i schen S i l tste i n s  bestehen überwi egend aus nur zwei 
verschi eden a l ten Komponenten , ei ner 550 m. y. und ei ner 2500 m. y. a l ten.  D ie  
Z i rkone der  Paragestei ne aus  Oberkruste und  Unterkruste l as sen s i ch durch 
metamorphen Pb-Verl ust zu  ka l edon i scher ( Oberk ruste )  bzw.  vari st i scher ( Un­
terkruste) Ze i t  aus ei ner Mi schung von Z i rkonpopu l ati onen, w i e  s ie  i m  devo­
n i schen S i l tste i n vorhanden i st, abl e i ten . Di e Bedeutung der 2500 m. y.  
a l ten Komponente n i mmt dabei nach unten in der Kruste, in den höher meta­
morphen Gestei nen,  z u .  Di e Z i rkone der Gran i to i de l as sen zum Tei l ei nen re­
zenten Pb-Ver l ust erkennen. I hre �0� Pb/ a0€ Pb-A lter l i egen zwi schen 295 m .y .  
und 324 m . y  • .  D ie  D i s kord i a  durch d ie  Z i rkone der  Unterkrustenmetabas i te 
schnei det quer durch d i e  der Paragestei ne .  Der obere D i s kord i a-Schni ttpunkt 
fäl l t  zufäl l i g  ( ? )  mi t dem Al ter der jüngeren Z i rkon komponente i m  devon i ­
schen S i l tste i n  zusammen . 
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Geht man von der Hypothese aus ,  daß d i e  am ti efsten unten i n  der Kruste 
befi ndl i chen hel l en Granu l i te strat i graph i sch ä l ter a l s  d i e  überl agernden 
Metapel i te s i nd ,  daß d i ese ä l ter a l s  d i e  Oberkrustengne i se und l etztere ä l ­
ter a l s  d i e  devon i schen Sed i mente s i nd ,  s o  kann man aus den Z i rkonmustern 
der Gestei ne, w i e  s i e  im Konkord i a-Di agramm (Abb. 3) dargestel l t  s i nd ,  e i ne 
systemat i sche Verj üngung der detri t i schen Z i rkonmi schungen im laufe der 
Sed imentati onsgeschi chte abl esen : Der Schni ttpun kt der D i s kord i a  der drei 
metamorphen Gestei ne m it  der Di s kord i a  durch d i e  Z i rkone des devon i schen 
S i l tste i ns verschi ebt s i ch zum l i egenden h i n  zu  i mmer höheren Pb/LI-Verhä l t­
n i ssen , d . h .  zu höheren Durchschn i ttsal tern . Von dem Ges i chtspunkt des L i efer­
gebi etes aus gesehen ,  kann es a l s  e i ne Zunahme des j u ngen,  assynt i schen 
bzw . panafri kani schen Materi a l s  gegenüber dem archai schen Antei l im  laufe 
der Eros i onsgesch i chte verstanden werden . 

E i ne a l ternat i ve Deutung der U-Pb-Z i rkonmuster aus den versch i edenen 
N i veaus der kal abri schen Kruste wä re , daß d i e  archai schen Z i rkon komponenten 
s i ch res i stenter gegen den Pb-Verl u st wä hrend der Metamorphose verh i e l ten 
a l s  d i e  jüngere . Auch d i es wü rde be i e i ner Mi schung versch i edener detri ­
ti scher Zi rkone den oberen Di s kord i a-Schn i ttpunkt m i t  stei gender Metamor­
phose systemat i sch  zu höheren Al tern h i n  versc h i eben . 

Auch über d i e  Bestimmung des magmati schen Kri stal l i sat i onsal ters der Unter­
krusten-Metabas i te wu rden Auskünfte über das B i l dung s a l ter der ka l abri schen 
Unterkruste gewonnen : 

U-Pb Z i rkonana l ysen von zwei Pyri k l as i ten der Granu l i t-Pyri k l as i t-E i nhei t 
ergeben ei nen oberen Di skord i a-Schn i ttpunkt be i etwa 550 m. y .  (Abb. 1 und 
3 ) .  Kathodol um i neszenz-Untersuchungen zum Zonarbau d i eser Metabas i t-Z i rkone 
l assen - im  Gegensatz zu den komp l i z i erter zoni erten , Korros i on und Über­
wachsungen zei genden , Z i rkonen der Paragestei ne � auf e i ne nur zwei stuf ige 
Entwi c k l ungsgesch i chte (magmati sche Kri sta l l i sa i ton und Metamorphose )  
schl i eßen . Daher wi rd d a s  Al ter, wel ches durch  den oberen Di s kord i a-Schn i tt­
punkt angezei gt wi rd ,  a l s  deren magmati sches Kri stal l i sat i onsal ter i nter­
preti ert, i n  Überei nstimmung mi t den Ergebn i ssen der Sm-Nd-Ana l ysen von 
sechs Hornbl ende-fre i en Pyri k l as i ten und Kumu l at-Ul tramafi t i ten.  D i e �kd ­
Werte der Metabas i te betrugen vor 550 m .y .  zwi schen -3. 4 und -2 . 5 ; som i t  
sche i nen d i e  bas i schen Magmen a u s  ei nem a n  l e i chten sel tenen Erden ange­
rei cherten Mantel zu stammen . 

Sowoh l  d i e  Rb-Sr-Dati erung der Sed i mentati on der heuti gen Unterkrusten­
Paragestei ne, al s auch d i e  LI-Pb-Z i rkon- und Sm-Nd-Dati erungen der Unterkru­
sten-Metabas i te ergeben somi t überei nstimmend ei n B i l dungs a l ter des Unterkru­
stensegmentes im  späten Ober-Proterozo i kum oder im  frühen Kambri um. 

Al s Bi l dungsraum kann wegen der großen Mächt i g ke i t  an F l achwassersed i menten 
mit ei nem hohen Antei l an aufgearbei tetem ä l terem, k l asti s chem Sed i mentma­
teri a l  d i e  Nähe e i nes Konti nents , etwa e i n pas s i ver Konti nenta l rand , ange­
nommen werden. Der das k l asti sche Sed i mentmateri a l  l i efernde Konti nent i m  
Hi nterl and hatte e i n mi ttl eres Krustenal ter von 1 000 bi s 1 1 00 m. y.  ( TN d  
c M u •) . Wenn d i e  Ergebn i sse von den devon i schen Sed i menten auch a u f  d i e  ä l ­
teren,  metamorphen Sed i mente übertragen werden dürfen , setzt s i ch d i eses 
mi ttl ere Krustena l ter aus zwei Komponenten , e i ner 550 m . y.  und e i ner 2500 m.  
y .  a l ten zusammen . 

58 



U'I ID 

PROGRAOE EVOLU T I O N  
synleclonic poslleclonic 

Anolechc concordonl discordonl 
leucosomes lolded leucosomes unfolded leucosomes 
Pynbol i les Hbl -Pxmolr Hbl-Opx•Plg• l lml BI 

Syi!ipl 
GI- pyriboliles Hbl •Plg-Gl•Pxmotr Hbl•Gl-Cpx•Gl·llmlBll 

Svmol. 

G 1- pynclosi 1 es Opx-Plg-Gl - Cpx lwilhoul llzl 

Granulites Bio·Oz-Opx•Gl;d ·Kll�� 
Gt-Bi o-Sil-Kf -Oz 

Melopelites Bio-Sil-Oz-Gt- Cord-Kf 
St-Sil • GI • Spin • Cord/Co 

Kyon ile - Sillimonile 

Aluminous 
Felses 

lmpure morbles Fo - Cc-Oo ! Spin 
ond 

Colcsil i cote rocks Me90 
Cc- Oz 

Abb. 4 :  

OECOMPRESSI ON COO LI N G - HYORAT I  ON  

} Opx • H20-Cum � Gl-Opx·Plg!Hbl Cpx ·H20-green Hbl 1 
Sympl 

Gl-Opx • Plg,lrn!L Opx· Plg-Gl· Cpx ! Qz B X  
Sympl reodionr1m BXI 

Opx•Kf ·HzO-Bio•llz ·GI po•t 
5ympl Hf� 

Gl·Si l ·Dz-Cord f]I GI ·Kf·H20-Bio •Sil ·Oz te.L 
GI • Kt -Cord• Bio• Oz � 

� • ord · Si l•HzO-SI· Oz 
St • Cord·HzO-Sil • Chi• Oz 

Cord· H20 -And · Chi · Oz 
Cord· eo, -And • M ·Oz 

Gl·Sil-Cord · Spin Cord • Spin--{il •Si 1 
Opx · HzO -Anlh-Gedr 

Fo · Cc - Di · Do JJ!.. 
fo·Cc · HzO·COz- Tr· Oo ex 
D i ·  Do· HzO·CD2 - Tr · Cc ur-

MeC03- An · Cc · Oz Cl 
MeCQ3.Qz. Cc -Gro·COz ..QL 
An·Cc· llz -Gro·COz & An·Cc• HzO - Zo· COz 
MeC03· H20 - Zo · COz C VI 
Zo· Cc•llz - Gro·CD2·H20 'lV cvm D i ·COz-Qz. Do 
Cpx • H2D ·C02 -Hbl·llz•Cc rvn 

Chronol og i sche Zusammenste l l ung der für d i e  petro l og i sche Rekonstru kti on des 
P-T-t Pfades der ehemal i gen ka l abri schen Unterkruste wesentl i chen Mi nera l ­
reakti onen i n  den versch i edenen Gestei nstypen der Serre . D i e  me i sten erha l ­
tenen Reakti onstexturen s i nd bei der Abküh l ung und Rehyd ratat i on entstanden , 
während d i e  Druc kabsenkung und d i e  prograde Entw i c k l ung durch e i ne geri nge 
Anzah l  von Texturen be l egt i st .  
Mod i f i z i ert nach Schenk ,  1 984 . 



Bei der prograden thermi schen Entw i c k l ung der ehema l i gen Unterkruste l assen 
s i c h  zwei Stad i en ,  e i n  synk i nemati sches und e i n  späteres Stat i um untersche i ­
den , d a s  nach der durchgrei fenden Deformat i on der Geste i ne erre i cht wurde. 
Während be i der Stad i en wu rden granu l i tfaz i el l e  Bed i ngungen erre i c ht und es 
kam zur B i l dung anatekti scher Mobi l i sate (Abb. 4 ) .  Während i n  dem frühesten,  
erkennbaren Metamorphosestad i um der geothermi sche Grad i ent noch re l at i v  
n i edr ig  war und d i e  P,  T-Bed i ngungen f ü r  das gesamte aufgesch l ossene Unter­
krustenprofi l im Stabi l i tätsfel d  des Di sthens l agen, wurde während des post­
k i nemati schen Stad i ums e i n geothermi scher Grad i ent von etwa 30 °/km errei cht 
und die P, T-Bed i ngungen in der Unterkruste befanden s i ch i m  Stab i l i tätsfel d  
von S i l l i man i t  (Abb. 5 ) .  
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Korrel ati on der rad i ometri schen Al ter mi t der Druck- und Temperatu rent­
wick l ung der ehemal i gen Unterkruste i n  Südka l abr ien .  D i e be i den d i c k  aus­
gezogenen Kurven gel ten für den unteren bzw . den oberen Tei l des granu l i tfa­
z i el l en Unterkrustensegments . Die Zah l en ent l ang den Kurven s i nd Al tersan­
gaben i n  Mi l l i onen Jahren.  

Der " ka l edon i sche Grad i ent" i st nur durch D i sthenrel i kte bel egt u nd wurde 
mi t der prograden k i nemati sc hen Metamorphose korrel i ert, während der d i e  Sr­
I sotope im Großbere ich  ( vor 450 m . y . ) homogen i s i ert wurden .  Der "vari sti sche 
Grad i ent" i st petro l og i sch gut gel egt und wurde zei t l i ch mi t dem stärksten 
Pb-Verl ust der Z i rkone und Monaz i te korrel i ert ( 300+ 10  m. y. ) .  Der prograde 
P-T-Weg zwi schen "kal edon i schem" und "vari sti schem" Grad i enten i st hypothe­
ti sch.  D ie  Druc kabsen kung nach der höchsten Metamorphose um etwa 2 kbar i st 
petro l og i sch bel egt und wurde korrel i ert mi t dem Ende des Pb-Verl ustes i n  
Z irkonen und Monaz i ten und dem Anfang der l angsamen ( ca .  3 °/m. y. ) ,  i n  etwa 
i sobaren Abküh l ung . Der Abkühl ungspfad i st petro l og i sch durch Reakti ons­
texturen nur bi s etwa 500° C  bel egt;  die wei tere Abküh l ung und Heraushebung 
wu rde mi t H i l fe von Mi neral a l tern und dem Al ter der aufl agernden terti ären 
Sed i mente ( 1 0  m .y . ) rekonstru i ert . 

Der n i edr ige geothermi sche Grad i ent zu Beg i nn der apenn i n i schen Heraushebung 
entspri cht i n  etwa dem heuti gen nach E l -Al i & Gi ese, 1 978. 
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Die  prograde Entwi c k l ung von dem D isthen-Stad i um zum Si l l i man i t-Stad i um wur­
de beg l e i tet von postk i nemat i schen Entwässerungsreakti onen , w ie  dem Abbau 
von B iot i t i n  sauren Granu l i ten oder dem Abbau von Hornbl ende in Metabas i ten 
(Abb. 4 ) ,  und schei nt daher mi t ei ner Temperatur-Erhöhung verbunden gewesen 
zu sei n .  

Aus den petro l og i schen Daten g i bt es l ei der kei nerle i  H i nwei s über Druc kän­
derungen bei der prograden Entw i c k l ung.  Daher muß auch der geo l og i sche Grund 
für d i e  prograde Erwärmung wei tgehend im Dunkel n b l e i ben : 

- War d i e  Ursache e i ne Erhöhung des Wärmefl usses vom Erdmantel ( i sobare 
Temperaturerhöhung ) ,  

- oder war es d i e  Überl agerung durch  mächti ges Krustenmateri a l  ( Tempera­
turerhöhung bei stei gendem Dru c k )  etwa durch überschobene Dec ken,  Ab­
l agerung von Sed i menten oder Überl agerung von Magmat i ten . 

- oder war d i e  Ursache für den höheren geothermi schen Grad i enten e i ne 
rasche tekton i sche Heraushebung ( " i sotherme" Druckern i edri gung ) ?  

Das Ende der var i st i schen Hochtemperatur-Gesc h i chte wu rde n i cht durch e i ne 
Änderung des Wärmefl u sses vom unterl i egenden Mantel e i nge l e i tet, sondern 
durch  ei ne tekton i sche Heraushebung der ehema l i gen Unterkruste um 5-1 0 km. 
Erst danach setzte d i e  i n  etwa i sobar ver l aufende .Abküh l ung e i n .  Di ese P-T­
Entw i c k l ung ,  bei der d i e  Druc kabsen kung der Abküh l ung vorausg i ng ,  wu rde pe­
tro l ogi sch  nachgewi esen durch  d i e  charakteri sti sche R i chtungsumkehr von 
Mi nera l reakti onen, d i e  stark vom Druck  abhäng i g  s i nd (Abb. 4 ) :  In S iO�-un­
tersätti gten Metabas i ten zerfa l l en Granatporphyrobl asten i n  Orthopyroxene­
P l ag i ok l as-Koronen, doch kommt es zwi schen den Koronami nera l en ansch l i eßend 
wi eder zum Neuwachstum von Granat- und Kl i nopyroxen-Rea kti onssäumen . I n  
S iOz -untersätt i gten Al 1 0a-rei chen Fel sen l i ef d i e  Reakti on 

Granat + S i l l i man i t  = Cord i eri t + Spi nel l 
ab,  und auch h i er kam es zur Bi l dung von sekundären S i l l i man i t-Säumen um 
den bei der Druckabsenkung entstandenen Spi ne l l .  
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Abb. 6 :  
Tekton i sche I nterpretati on des petro l og i sch abge l ei teten P-T-Weges der ehe­
ma l i gen ka l abri schen Unterkru ste (mod i f i z i ert nach Schen k ,  1 984 ) .  

a )  Der ka l abri sche Typ der P-T-Entw i c k l u ng i m  Verg l e i ch m i t  anderen , 
ebenfa l l s  für spez i fi sche Prozesse chara kter i st i schen P-T-Pfaden .  

b )  Durch d ie  Überl appung von mächt i gen Krusten segmenten, mög l i cherwei se 
während ei ner Konti nent-Konti nent-Kol l i s i on ,  kam es zu e i ner raschen 
Eros i on der oberen Krustenstockwerke. Dadurch wurde d i e  Abküh l ung erst 
später a l s  d i e  Druc kabsenkung wi rksam. 



Im E i n k l ang mi t dem Vorhandense i n  ei ner i ntrakrusta l en Hochgeschwind i gkei ts­
l age in der Kruste von Nordkal abri en wi rd der ka l abri sche Typ der P-T-Ent­
w i c k l ung auf e i ne tekton i sche Überl appung von mächti gen Krustensegmenten, 
mögl i cherwei se i m  Zusammenhang mi t ei ner Konti nent-Kont i nent-Kol l i s i on ,  zu­
rückgeführt (Abb. 6 ) .  Durch die dabe i entstandene starke Mächt i g kei tszunahme 
der Kruste setzte ansch l i eßend rasch d i e  "postorogene" Eros i on e i n und be­
wirkte i n  dem überschobenen Krustensegment d i e  beobachtete Druckabsenkung.  
Der Beg i nn der ansch l i eßenden Abkühl ung kann a l s Folge der Temperatur-Anpas­
sung der überschobenen ehema l i gen Unterkruste an d i e  Temperatur i n  der 
mi ttl eren Kruste verstanden werden.  

Nach der rad i ometri schen Dat i erung des Abk ü h l u ngspfades wurde nach der 
Heraushebung der a l te var i sti sche geothermi sche Grad i ent schon wi eder vor 
etwa 250-260 m. y .  erre i cht (Abb. 5 ) .  Wie der systemati schen Abfo l ge von Rb-
Sr Feldspat- und B iot i t-Abkühl ungsal tern zu entnehmen i st ,  ste l l te s i ch aber 
d i e  Temperatur i n  der ehema l i gen Unterkruste offen s i chtl i ch n i cht auf d i esen 
a l ten ,  prä-tektoni schen Grad i enten e i n ,  sondern es kam zu  ei ner wei teren l ang­
samen Abkühl ung von 2-3°/m . y .  (Abb . 5 ) .  Di ese durch rad i ometri sche Dati erung 
be l egte extrem l angsame Abkühl ung i st in E i n k l ang mi t der petro l ogi sch abge­
l e i teten , i sobaren Abkühl ung i n  noch rel ati v großer Krustenti efe, ohne daß d i e  
Unterkruste wesentl i ch wei ter herau sgehoben wurde. Wenn di eses Mode l l  r icht ig  
i st, muß der  Wärmefl uß  vom unterl agernden Erdmantel nach der  var i sti schen Oro­
genese konti n u i er l i ch abgenommen haben ,  bi s im Tert i är, zu Beg i n n  der apenn i ­
n i schen Heraus hebung , der geothermi sche Grad i ent ähn l i ch n i edri g war wi e er 
von E l -Al i & Gi ese ( 1 978 ) aufgrund des geri ngen Oberfl ächenwärmef l usses i n  
Ka l abrien  auch für heute angegeben wi rd (Abb. 5 ) .  

Nach dem h i er vorgeste l l ten Model l wurden d i e  südkal abri schen granu l i tfa­
z i el l en E i nhei ten a l so durch d i e  var i sti sche Orogenese aus der Unterkruste 
herausgehoben und erl ebten ansch l i eßend ei ne mehr a l s 250 m. y .  dauernde Ge­
schi chte a l s m i ttl ere Kruste, d i e  mi t konti nu i erl i cher Abküh l ung von 700 bi s 
800 °C auf etwa 200° C  verbunden war .  

D ie  N i edertemperatu rgeschi chte i n  der  m ittl eren Kruste hatte aber nur ei nen 
rel at i v  geri ngen Effekt auf d i e  Mi nera l og i e  und das Korngefüge der granu l i t­
faz i e l l en Geste i ne .  N i cht durchgre i fend , sondern nur  l o ka l ,  im  Aufsc h l u ßbe­
rei c h  w i e  im Dü nnsch l i ffbere i c h ,  kam es zur B i l dung retrograder Rea kti onsge­
füge, d i e  vor a l l em den hochtemperi erten Beg i nn der Abküh l ung bel egen (Abb. 
4 ) .  Der Abbau von Cord i er i t  bei etwa 500° bi s 450 °C  in Anda l us i t , Ch lor it  
und  Quarz bzw. bei Anwesenhe it  von  CO � i n  Anda l u s i t , Magnes i t  und  Quarz s i nd 
d i e  l etzten Rea kt i onen, wel che den Abküh l ungsvorgang auch texture l l durch 
Rea kti onsgefüge erkennbar machen . 

Den stärksten Effekt der retrograden Metamorphose haben d i e  Gestei ne durch  
d ie  Rehydratati on erfahren .  Di ese i st i n  der  Granu l i t-Pyri k l as i t-Ei nheit  
rel at i v  ger i ng und n i mmt in  der  Metapel i t-Ei nhei t nach  oben h in  deutl i ch zu .  
Wegen der geri ngen Rehydratati on im  unteren Tei l des  Unterkrustenprofi l s  
wi rd das Wasser n i cht aus dem - entsprechend dem vorgesch l agenen tekton i ­
schen Model l - subduz i erten Krustensegment hergel e i tet ; h i er hätte das 
Was ser mögl i cherwe ise  durch die posttekton i sche metamorphe Aufhe i zung fre i ­
gesetzt werden können. Anderersei ts w i rd auch e i n e  Was serzufuhr a u s  höheren 
Krusten n i veaus b i s  i n  e i ne Ti efe von etwa 1 5  km für unwahrschei n l i ch geha l ­
ten .  Daher wi rd für das Was ser, wel ches für d i e  Rehydratati on benöti gt wurde, 
ei ne i nterne Herkunft angenommen ,  etwa aus der im Gestei n  verb l i ebenen f l u i ­
den Phase oder aus sogenannten "wasserfrei en" S i l i katen wi e Quarz .  Quarz 
zeigt mi t stei genden Drucken und Temperaturen e i ne zunehmende Lös l i ch ke i t  
von Wasser und könnte d i e s  bei der Retromorphose wi eder frei gesetzt haben 
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( Spear & Sel verstone,  1 983 ) .  Durch ei n Model l ,  nach wel chem das retrograd 
frei gesetzte Wasser n i cht sofort am Ort der Frei setzung für Hydratati ons­
reakti onen wi eder verbraucht wurde, sondern s i ch sammel n  und in der Kruste 
nach oben wandern konnte, l i eße s i ch das Rehyd ratat i onsersche i nungsb i l d  i n  
dem ehema l i gen Unterkrustensegment von Südkal abri en erk l ären . 

Während d i e  höchsttemperi erte, vari sti sche und d i e  retrograde postvari sti ­
sche thermi sche Entw i c k l ung der ehemal i gen Unterkruste und d i e  entsprechen­
den rad i ometri schen Daten recht p l au s i bel  geo l og i sc h  i nterpret i ert werden 
können , i st d i e  geo l og i sche Bedeutung der prograden , prävari sti schen Ent­
w i c k l ung wen i ger verstanden : Läßt s i ch d i e  syn k i nemati sche prograde granu-
1 i tfaz i e l  le Entw i c k l ung und d i e  B i l dung der ä l teren ,  gefal teten Mobi l i sate 
mi t dem ka l edon i schen Sr-Homogen i s i erungsere i gn i s  im Großbere i ch vor 450 m. y.  
korrel i eren ? I st d i e  Bi l dung der gran i toi den Magmen ,  d i e  heute a l s Ortho­
gne i se verei nzel t i n  den Unterkrusten-Metape l i ten vorkommen,  aber i n  den 
amph i bo l i tfaz i e l l en Oberkrusten-Gnei sen des Aspromonte wei tverbrei tet s i nd 
( Fer l a  et a l . ,  1 983 ) ,  zei tl i ch und geneti sch  mi t d i esem frühen Metamorphose­
stad i um zu korrel i eren ?  

D i e  Metapel i te der etwa 5 bi s 6 km mächti gen Metapel i t-Ei nhei t i n  dem ehe­
ma l i gen Unterkrustensegment wei sen ei nen stark rest i t i schen Chemi smus auf, 
der nur du rch Extrakti on von großen Antei l en ( >  60% ) an gran i t i scher 
Schmel ze aus Durchsch n i ttspel i ten erkl ärt werden kann. 

Sowoh l d i e  vol umenmäß i g  stark vertretenen vari sti schen Gran i toide ,  von denen 
d i e  ä l teren "mes a l um i nou s "  und auch d i e  j ü ngeren "pera l umi nous "  Gran i te 
ei nen S-Typ Charakter aufwei sen , a l s  auch d i e  ä l teren Orthogne i se kommen 
pri nz i p i e l l a l s  Di fferenti ati onsprodukt be i der Bi l dung der rest i t i schen 
Unterkruste in Frage. 

Das genauere magmat i sche Al ter der Orthogne ise  in der ehemal i gen Unterkruste 
konnte wegen des starken vari sti schen Pb-Verl ustes i hrer Z i rkone n i cht ge­
k l ärt werden , doch i st das prävari sti sche Al ter e i ndeut i g .  D i e  Dat i erung von 
wen i ger stark metamorph überprägten Augengnei sen der überkruste kann in Zu­
kunft h i er d i e  K l ärung der A ltersbez i ehung zwi schen prävari sti scher Meta­
morphose und Magmat i smus bri ngen . 

Das magmat i sche I ntru s i onsal ter der var i st i schen "mesa l umi nous"  Gra n i toide  
sche i nt nach  den U-Pb-Z i rkondati erungen zei t l i ch m i t  dem Ende der  höchsten 
granu l i tfaz i el l en Metamorphose i n  der unterl agernden Unterkruste zusammen­
fa l l en ,  während d i e  "mesa l um i nous"  Sui te nach i nternen Rb-Sr Mi nera l i so­
chronen ( Del Mora et a l . ,  1 983)  etwa 5 bi s 1 0  m. y.  j ü nger zu  sei n  schei nt 
(280 ± 4 bi s 288 :: 4 m. y. ) .  

D i e  Sm-Nd Entwi c k l ungs l i n i en des Gran i ts von Sti l o  ( "mesa l umi nous Su i te" )  
und des ei nz i gen anal ysi erten Al 10�- re i chen Unterkrusten-Paragnei ses über­
schnei den s i ch be i dem I ntru s i onsal ter des Gran i ts von etwa 300 m . y  . •  Gra­
n i t und rest i t i scher Metapel i t  schei nen danach i n  enger geneti scher Be­
z i ehung zuei nander zu stehen .  

Andererse i ts s i nd d ie  Sr- ln i t i a l werte al l er bi sher ana l ys i erter vari sti scher 
Gran i to i de n i edriger a l s der l n i t i a l wert der ka l edon i sc hen ( 450 m . y . ) Rb-Sr 
I sochrone der Metape l i t-Großproben . D ie  Gran i te könnten demnach nur  dann zu  
vari sti scher Zei t  aus den Unterkru sten-Metapel i ten d i fferenz i ert worden se i n ,  
wenn geri nger rad i ogenes Sr, etwa aus dem Erdmantel ,  den gran i ti schen Schme l ­
zen zugeführt worden wäre . 
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Es bedarf s i cher n i cht ei nes größeren analyt i schen Aufwandes an Unterkrusten­
Metapel i ten und an prävari sti schen wie vari st i schen Gran i to i den,  um den Di f­
ferent i ati onsprozeß i n  granu l i ti sche Unterkruste und gran i to i de Oberkruste 
zu verstehen ,  und d i e  schei nbar wi dersprüch l i chen Ergebn i sse der Nd- und der 
Sr- I sotop i e  deuten zu können . 

Mög l i cherwei se erh i el ten d i e  Unterkrusten-Metape l i te i h ren rest i t i schen 
Chemi smus schon während der kal edon i schen Met�morphose, während d i e  var i ­
sti schen gran i to i den Schmel zen i n  dem vari sti sch subduz i erten und vermutl i ch 
aus äqu i va l enten Metapel i ten bestehenden Krustensegment unter Betei l i gung 
von Mantel materi a l  gebi l det wurden . 

Zusammenfassend i st der Aufbau und d i e  Entw i c k l ung der südkal abri schen Kru­
ste schemati sch i n  Abb. 2 dargestel l t : 

Für das magmat i sche Kri stal l i sati onsa l ter der Metabas i te i n  der Granu l i t-Py­
ri k l as i t-Ei nhei t wurde der Ze itraum 550 m. y .  b i s etwa 730 m. y. bestimmt , und 
d i e  sed i mentäre Entstehung der überl agernden Metapel i te erfo l gte nach der Rb­
Sr Dati erung ebenfa l l s  vor etwa 700 m . y  • •  Das Bi l dungsal ter der Unterkruste 
i st daher n i cht ä l ter al s Ober-Proterozo i kum, wahrschei n l i ch z . T . Unter­
kambri um. 

Im Großberei ch erfo l gte ei ne Sr-Homogen i s i erung in den Metapel i ten vor 450 � 
20 m . y. ; i n  d i esem Zei traum kam es mögl i c herwei se zur Degran i t i s i erung der 
Metapel i te und zur magmati schen Bi l dung der heuti gen ( b i s her n i cht dati erten ) 
Orthognei se i n  Metapel i t-Ei nhei t und überkruste. 

Nach U-Pb-Zi rkondati erungen und i hrer Korre l at i on mi t der metamorphen Ent­
wi c k l ung der granu l i tfaz i el l en E i nhei ten erfu hr d i e  Unterkruste i hre 
stärkste Aufhei zung i n  vari sti scher Zei t ,  vor 300 = 1 0  m. y. , während d i e  
amph i bo l i tfazi e l l en Oberkrusten-Gnei se von Mammo l a  i h re stärkste Metamorpho­
se i n  kal edoni scher Zei t  vor etwa 450 m. y. erl ebten.  E i ne tekton i sche Heraus­
hebung und Obersch i ebung der Oberkrusten-Gne i se auf den Krustenabschn i tt der 
granu l i tfaz i e l l en E i nhei ten zu ka l edoni scher Zei t  könnte d i ese rad i ometri­
schen und  thermi schen Bez i ehungen zwi schen ehemal i ger Unterkruste und  den 
Oberkrusten-Gne i sen erkl ären. 

Am Ende des Vari sti kums scherte d i e  Unterkruste, mögl i cherwei se im Zusammen­
hang mi t ei ner Konti nent-Konti nent-Kol l i s i on ,  vom oberen Mante l ab und wurde 
i n  e i n  mi ttl eres Krustenn i veau gehoben . Fast g l e i chzei t i g  i ntrudi erten große 
Vol um i na von S-Typ Gran i to i den , Tonal i ten und Diori ten i n  d i e  mi ttl ere und 
obere Kru ste. 

Die i sotop i sc hen Al tersdaten deuten som i t  daraufh i n ,  daß nach der oberpro­
terozoi schen magmat i schen und sed i mentären B i l dung der späteren Unterkruste 
e ine  Di fferenti ati on der Kruste schon prävari sti sch (mögl i cherwei se vor etwa 
450 m .y .  ? )  erfo l gte; d i e  stärkste Anre icherung gran i to i den Materi as l s  i n  der 
Oberkruste erfo l gte aber vari sti sch,  doch konnte dessen anatekti scher Ur­
sprung wegen der untersc h i ed l i c hen Aus sagen der bi sher vorl i egenden Nd- und 
Sr-Daten n i cht ei ndeuti g in dem vorl i egenden rest i t i schen Unterkrustenseg­
ment l okal i s i ert werden . 

Postvar i sti sch  erl ebte d i e  ehema l i ge Unterkruste e ine  mehr a l s  250 m . y .  
dauernde Gesch i chte a l s  mi ttl ere Kru sten l age u n d  k ü h l te dabei von 800-700 °C  
auf  etwa 200 °C ab. 

Der geri nge Untersch i ed zwi schen den postorogen ( apenn i n i sch )  abgel agerten 
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Sed imenten des Torton (ca . 1 0  m .y. ) auf den ehema l i gen Unterkru stengestei nen 
und den Apati t-Spa l tspuren-Al tern ( 1 3  bzw. 1 5  m . y . ) bel egen e i ne rasche Ab­
kühl ung und Heraus hebung der ehemal i gen Unterkruste aus dem m i ttl eren Kru­
stenni veau bi s an · d i e  Erdoberfl äche (Abb. 5 ) .  
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Mi tt. Österr .M i ner. Ges . 1 33 ( 1 988) 

D I E  METAMORPHOSEBEDI NGUNGEN I M  SÜDLICHEN BERE I CH DER BUNTEN SER I E  
von 

K .  Petrakak i s  * )  
Vortrag vor d e r  Österrei chi schen Mi nera l og i schen Gese l l schaft, 

gemei nsam mi t der Österre i ch i schen Geo l og i schen Gese l l schaft 
am 1 1 .  Ma i 1 987 . 

E i n l e i tung 

In den l etzten Jahren hat das N i ederösterre i c h i sche Mol danubi kum für das 
Verständ n i s  und d i e  Entw i c k l ung der präal p i d i schen , m i ttel europä i schen , kon­
ti nenta l en Kruste enorm an Bedeutung gewonnen . Dazu haben gewi ß d i e  ausge­
zei chneten Unterl agen be i getragen , d i e  uns heute a l s Ergebn i s  ei ner l ang­
jähri gen Karti erungstät igke it  von Fuchs,  Matu ra und Thi e l e zur Verfügung 
stehen.  Aufgrund der neu gewonnenen Erkenntn i sse über den Bau des N i eder­
österrei chi  schen Mol danubi kums wu rde d i e  petrol ogi sche Forschung d i eses 
Geb i etes i ntens i v i ert, mi t dem Z i e l , ei nen Bei trag zur Entwi c k l ungsgesch i chte 
des N i ederösterrei ch i schen Mo l danubi kums zu l ei sten . 

Di eser Beri cht stel l t  größtentei l s  den I nha lt  e i nes Vortrags des Verfassers 
im Rahmen ei ner Vortragrei he der ÖMG-OGG, gehal ten am 1 1 .  Mai 87, dar. Al s 
Unterl age d i eses Beri chtes d i ent bere i ts veröffentl i chtes Datenmateri a l  
( Petraka k i s ,  1 986a u .  b . ) .  Di e untersuchten Gestei ne stammen aus dem süd­
l i chen Tei l der Bunten Seri e und geben Aufsch l u ß  über d i e  metamorphe Ent­
wi c k l ung i n  d i esem Abschn i tt des N i ederösterre i ch i schen Mol danubi kums . 

Geol ogi scher Überbl i ck 

Das N i ederösterre i c h i sche Mol danubi kum w i rd durch e i nen Dec kenbau charakteri ­
s i ert . E s  l assen s i c h  drei E i nhei ten untersche i den . Vom li egenden i m  W ,  zum 
Hangenden im E s i nd d i es fo l gende E i nhei ten : Monotone Ser i e ,  Bunte Ser i e  
und Gföhl e r  E i nhei t.  

Di e Monotone Ser i e  besteht hauptsäch l i ch aus  cord i eri tführenden Gnei sen 
( Zaydan & Scharbert, 1 983 ) mi t untergeordneten Amphi bo l i ten und karbonat­
führenden Gestei nen.  D ie  Grenze zur Bunten Seri e  w i rd durch e i nen schma l en ,  
über mehrere K i l ometer verfol gbaren Hori zont ( "Gran u l i t l amel l e" von  Fuchs & 
Schabert, 1 979 ) gekennzei chnet. Di eser entspri cht e i nem stark deformi erten , 
p l att i g  ausgeb i l deten und stark l i n i erten Ga-B i -Si l -Ksp- bl astomy l on i ti schen 
Gne i s  ( Petrakak i s ,  1 986a und b ) .  Die Bunte Seri e besteht aus ei ner Pal ette 
von Para- und Orthognei sen, Amph i bo l i ten,  Kal ks i l i katgestei nen,  Marmoren und 
Graphi tschi efern . Letztere dre i Geste i nstypen s i nd charakteri sti sch für 
d i ese Seri e .  

Di e Gföhl er E i nhe i t  besteht aus Para- und Orthognei sen,  Amph i bol i ten, Syen i t­
gnei sen , dem namengebenden Gföhl ergne i s ,  Graph i tquarzi ten und Granu l i ten .  
Besonders charakteri sti sch für d i ese E i nheit  s i nd d ie  Ga-Peri doti te, d ie  Ab­
kömml i nge aus dem oberen Erdmantel darstel l en ( Scharbert, 1 973 ) .  Di e Granu l i te 

* )  Anschri ft des Verfassers : 
Dr. Konstanti n Petrakak i s  
I nsti tut für Petro l og i e  der Un i vers i tät Wien  
Dr.  Karl Lueger-Ri ng 1 ,  A-1 0 10  Wien  
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( Scharbert, 1 963 ,  1 964 ;  Fuchs,  1 976 ; Fuchs & Matura 1 976 ; Th i e l e , 1 976 ) 
nehmen d i e  höchste tektoni sche Pos i ti on i n nerha l b  der Gföh l er E i nhe i t  und 
somi t des ganzen N i ederösterrei ch i schen Mo l danubi kums ei n .  

D ie  Abgrenzung der Bunten Seri e  von der hangenden Gföh l er E i nhei t erfo l gt 
nach Fuchs aufgrund l i tho log i scher und parageneti scher Kri ter i en .  Di ese um­
fassen ei nersei ts d i e  markanten l i tho l og i schen Untersch i ede zwi schen den 
hangenden Part i en der Bunten Seri en (Marmorzüge und Graph i tsch i efer) und den 
l i egenden Amp h i bo l i ten ( Rehberger-Amph i bo l i t )  der Gfö h l er E i nhei t und anderer­
seits d i e  vermuteten Stabi l i tätsverh ä l tn i sse der Paragenese Q+Mu i n  bei den 
Serien .  Danach i st Q+Mu im Gegensatz zu der Gföh l er E i nhe i t  chara kter i sti sch 
für die Bunte Ser i e  ( Fuchs 1 971 , 1 976 ; Matura 1 976 ) .  

Scharbert & Kurat ( 1 974 ) untersuchten d i e  Bed i ngungen der Metamorphose von 
Granu l i ten und geben fo l gende Werte an: 760°C  und 1 1  kbar bzw. 9-1 0 kbar 
( Scharbert , 1 984 , münd l . M itt. ) .  Arnol d  & Scharbert ( 1 973 ) konnten aufgrund 
ei ner rad i ometri schen Al tersbestimmung zei gen , daß d i e  granu l i tfaz i el l e  Meta­
morphose ka l edoni schen und d i e  Abkü h l ung der B i oti te i n  den Gran u l i ten der 
Gföhl er E i nhe it  var i sz i schen Al ters s i nd .  Der nachgewi esene Deckenbau des 
Ni ederösterre i c h i schen Mol danubi kums erfo l gte nach Fuchs ( i n  Scharbert & 
Fuchs ,  1 981 ; Fuchs ,  1 986 ) i n  frühvar i sz i scher, eher ka l edoni scher Ze i t .  
Thi e l e  ( 1 976 ) h i ngegen schl ägt e i n  var i s z i sches Al ter des Dec kenbaues vor. 

I n  vari sz i scher Ze i t  wurde das Mol danubi kum auf das im E angrenzende Moravi ­
kum überschoben . Dadurch wu rde der mo l danubi sche kr i stal l i ne Komp l ex ei ner 
part ie l l en Rekri stal l i sation und Rehydrat i s i erung unterworfen , d i e  besonders 
deutl i c h  in der sog. "G l i mmerschi eferzone" entl ang des tekton i schen Kon­
taktes man i festi ert werden ( Fuchs , 1 976 ) .  Som i t  stel l t  d i e  Gl i mmerschi efer­
zone ei n i nten s i v  retrograd überprägtes Mo l danubi kum dar,  wel ches durch d i e  
Neu sprossung von Hel l g l i mmer, Stauro l i th neben Quarz ,  P l ag i ok l as ,  B i ot i t und 
Granat charakter i s i ert wi rd .  

Mi neral beschre i bung 

Die untersuchten Gne i se erschl i eßen d i e  Bere i che des Loj ata l es ,  Wei tenta l es 
und d i e  Grenze Monotone Ser i e  / Bunte Seri e bei Pöggsta l l .  S ie  werden durch 
fol gende Paragenesen gekennzei chnet : 

Ga + B i  + Si l + Ksp + P l g  + Q 
Ga + B i  + P lg  + Q 
Ga + B i  + Ksp + P l g  + Q 
B i  + P l g  + Q 

S ie  gehören al l e  dem Fazi estyp 
Ga + B i  + S i l + Ksp 

an,  was auf i hre hohe Bi l du ngstemperatur h i nwei st (Thompson,  1 976a .  u. b . ) .  

D i e  Granate s i nd i n  der Regel poi k i l obl asti sch und l a ssen zwei Bere i che der 
E i nschl ußvertei l ung unterscheiden :  E i nen e i nschl ußre i chen Kern und ei nen e i n­
sch l u ßarmen i nneren bzw . rand l i chen Bere i ch .  Das häufi g ste E i nsch l u ßmi neral i st 
Quarz,  gefol qt von P l ag i ok l as ,  B i ot i t ,  Ka l i fe l dspat, I l men i t, Ruti l und 
Grap h i t .  Der i nnere Bere i ch von Granaten A l -rei cher Proben wi rd z usätz l i ch 
durch zahl rei che fei ne E i nschl üsse von Hel l g l i mmer gekennzei chnet, d i e  häuf i g  
von größeren E i nschl üssen von Di sthen u n d  Kal i fel dspat beg l ei tet werden ( Petra­
kaki s ,  1 986a, F i g .  3c ) .  Die rel i kt i sch , i n  Form von E i nsch l üssen i n  Granat er­
hal tene Paragenese Mu+Q+Ky+Ksp wei st darauf h i n ,  daß der Zerfa l l der Para­
genese Mu+Q zur B i l dung von Ksp+Ky während des Granatwachstums , und zwar i m  
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Stabi l i tätsfe l d  von Di sthen stattgefunden hat. Di es g i bt w i eder Aufsch l u ß  
über d i e  P ,  T, a H : o -Bed i ngungen der prägenden Metamorphose .  E i n  wei teres Merk­
ma l der Granate i st i h re i ntens i ve Resorption .  D ie  dadurch entstandenen E i n­
buchtungen s i nd mi t den typi schen Matri xmi nera l en B iot i t,  S i l l iman i t , Kal i ­
fel d spat und Quarz gefü l l t  { Petrakak i s ,  1 986a, F i g .  3d und Petraka k i s ,  
1 986b, Tab . l c ) .  Di e Granate s i nd i n  der Regel präk i nemati sch bezüg l i ch der 
Sch i eferung des Gestei ns ,  d i e  durch d i e  Anordnung der Matri xbiot i te erkenn­
bar wi rd ( Petraka k i s ,  1 986a, F i g .  3b ) .  

Der Bi ot i t  tri tt texturel l i n  dre i  Formen auf. B i ot i t-E i nschl üsse i n  Granat, 
fei nb l ättri ge, ei ngeregel te Matri xb i ot i te und grobb l ättri gere , rund um d i e  re­
sorbi erten Granate angeordnete B iot i te. D ie  Mi krosondenanal ysen d i eser B i oti t­
typen l as sen chemi sche Unterschi ede erkennen, d i e  im  Xmg fol genderwei se 
formu l i ert werden können : 

Matri x-Bi ;;; Bi um Ga .( Bi i m  Ga 
Di ese Untersc h i ede s i nd ei nerse its auf d i e  Resorpti on der Granatränder und 
anderers e i ts auf d i e  Wi rkung des Fe-Mg-Austausches zwi schen Granat und B i oti t 
nach dem Höhepunkt der Metamorphose zurückzuführen ( Petrakak i s ,  1 986a ) .  

Das typ i sche Al umos i l i kat i n  der Gestei nsmatr i x  i st der S i l l i man i t .  Er  tri tt 
i n  Form von deformi erten Kri sta l l en auf, d i e  rand l i che Pol ygon i sat i on und 
häufige Mörtel kränze aufwei sen . Nade ln  von Fi bro l i t h  s i nd häuf ig  um d i e  re­
sorbi erten Granate zu beobachten .  Der Di sthen , das zwei te auftretende Pol y­
morph, wurde nur  a l s E i nschl uß  im Granat und l eu kosomati schen Ka l i fel dspat 
beobachtet. Im l etzteren Fal l wi rd der Di sthen von ei ner dünnen P l ag i o k l as­
ri nde umgeben .  D iese merkwürd i ge texturel l e  Bez i ehung wei st höchstwahrschei n­
l i ch  auf e i ne L i q u i dus-Bez i ehung h i n ,  s i e  bestäti gt j edoch d i e  metastabi l e  
Natur des Di sthens gegenüber dem S i l l i man i t .  

Der P l ag i o k l as tri tt i n  Form von E i n schl üssen i n  Granat und sub i d i ob l ast i­
schen bi s xenobl ast i schen Kri sta l l en i n  der Matri x  auf .  E r  führt· E i n­
schl üsse von Quarz , B i ot i t und sel tener Di sthen . Der ka l i fel dspat tritt i n  
dre i  Foi rmen auf:  Al s E i nsc h l u ß  i m  Granat, a l s  xenobl asti sche Mi kroperth i te 
bzw. Mi krol i ne der Mat i rx und a l s sekundäre Bi l dung.  Letzteres entsteht 
durch d i e  Chl ori t i s i erung der Matri xbiot i te und i st i n  Geste i nen quarzofe l d­
spati scher Zusammensetzung zu beobachten . 

D ie  übl i chen Akzessori en umfassen Pyr it ,  I l men i t, Apati t,  Ruti l ,  Orth i t  und 
Turma l i n .  Graph i t  i st e i n  sehr häufi ges Akzessori um, besonders i n  den Pro­
ben aus dem Loj agraben .  Sei n  Vorkommen i n  den mei sten untersuchten Proben 
g i bt Aufsc h l u ß  über d i e  Zusamensetzung der f l u i den Phase während der prä­
genden Metamorphose. Al l e  d i ese Akzessor i en treten sowohl  a l s  Bestandtei l e  
der Matr i x  a l s  auch a l s  E i nschl üsse i m  Granat auf.  

Sekundäre Mi nera l bi l dungen s i nd an a l l en Proben zu beobachten . Chl ori t,  Hel l ­
gl i mmer, Cal c i t , Ka l i fel dspat und T itan i t  s i nd Produ kte e i ner Rehyd rati ­
s i erung unter den Bed i ngungen e i ner retrograden Metamorphose. Besonders 
w icht i g  i st das Auftreten von Hel l g l i mmer ( und Chl ori t ) .  Sei n  Ante i l am Moda l ­
geha l t  der Gestei ne var i i ert stark und hängt offen s i chtl i ch vom Grad der H20-
Inf i l trati on i n  das retrograd beei nfl ußte Gestei n ab. Daher ex ist i eren Proben,  
d ie  den E i ndruck  e i ner pri mären Hel l g l i mmerführung erwec ken . Sei ne sekundäre 
Natur i st besonders an Proben zu erkennen, d i e  schwach rehydrati s i ert wurden. 
Er  wei st ei ne Tendenz zum porphyrobl asti schen Wachstum, d i s kordant zu  den 
vorherrschenden texture l l en E l ementen auf { Petraka k i s ,  1 986b, Taf. l E  u. F. ) .  
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Chemi sche Charakteri s i erung der Granate 
Mi krosondenanal ysen der Granate, B i ot i te und P l ag i o k l ase aus den untersuch­
ten Proben werden i n  Petrakaki s ( 1 986a, Append i x )  angegeben . H i er wi rd kurz 
d i e  chemi sche Zusammensetzung der Granate beschri eben.  

D ie  Granate s i nd in  der Rege l  M ischkr ista l l e  der Rei he Al mand i n-Pyrop etwa 
im Verhä l tn i s  7/2 . Der Rest w i rd durch d i e  Grossu l ar- und Spessarti n-Kompo­
nenten repräsenti ert . S ie  wei sen ei nen hohen Grad an Homogen i s i erung auf,  
a l so fl ache E l ementvertei l ungs kurven von Fe,  Mg , Ca, Mn ( Petrakak i s ,  1 986a, 
Fig. 5a;  Petrakak i s ,  1 986b, Abb . 1 u.  2 ) .  D ieses Vertei l ungsmuster sp i egel t 
g i e  hohe Bi l dungstemperatur d i eser Granate w i eder und i st auf d i e  s . g ; 1 ntra­
kri sta l l i ne D iffu s i on zurückzuführen . Tracy et a l . ( 1 976 ) und Tracy ( 1 982 ) 
konnten nachwei sen , daß d i e  i ntrakri sta l l i ne Di ffu s i on erst bei höheren Tem­
peraturen al s jenen der Ksp+Si l - I sograde e i n setzt. Im laufe e i nes prograden 
Ere ign i sses führt d i eser Prozeß sogar zu der Homogen i s i erung von enventuel l 
präex i s tenten Zon i erungen im  Granat. Di eses Merkma l der Granate i st der 
zwe i te Anhal tspunkt für d i e  Metamorphosetemperaturen der untersuchten Proben .  
Proben . 

Der äußere Randberei ch der Granate wei st Merkma l e  auf,  d i e  aus hochmeta­
morphen Terra i ns bekannt s i n d :  Er w i rd durch e i ne st�rke Abnahme von Ca und 
Mg und e i ne kräft i ge Zunahme von Fe und Mn gekennzei chnet. 

Di eses Muster wi rd auf die nach dem Metamorphosehöhepun kt e i n setzende Ab­
kühl ung der Gestei ne,  bzw. auf d i e  Wi ederaufwärmung und parti e l l e  Rehydrati ­
s i erung der Geste i ne unter n i ederi geren Temperaturen zurückgeführt (Tracy, 
1 982 ; Tracy & Rob i nson,  1 980 ) .  D ie  Reaktion ,  d i e  dafür verantwort l i ch ge­
macht wi rd ,  i st d i e  e i nz ige in di esem Faz i esbere i c h ,  d i e  unter prograden 
Bed i ngungen zur Granatb i l dung führt :  

B i  + S i l � G a  + Ksp + H!O 
Unter Abkühl ungsbed i ngungen l äuft d i ese Reakt ion von rechts nach l i n k s .  S i e  
verursacht d i e  Resorpti on der Granatränder sowie  d i e  re l at i ve Fe-Anrei ­
cherung (Thompson, 1 976a ) .  Da Mn hauptsäch l i ch i m  Granat u nd n i cht i m  B iot it  
ei ngebaut wi rd ,  führt obi ge Rea kt i on unter Abk ü h l u ngsbed i ngungen ebenfa l l s  zu  
ei ner rel at i ven Mn-Anre i c herung i m  äußeren Rand . Zusammenfassend gehören d i e  
ste i l en Vertei l ungs kurven und d i e  Resorpti on des äußeren Randes der Granate zu 
den Abküh l ungs- bzw. Wi ederaufwärmungsphänomenen ( coo l i ng and retrograti on 
pattern ) ,  d i e  d i e  Granate aus hochmetamorphen Terrai n s  charakteri s i eren . 

Manche der untersuchten Granate wei sen gewi sse "Anoma l i en "  i m  Vertei l ungs­
muster, besonders des Ca, auf ( Petraka k i s ,  1 986a, F i g .  6 ,  7 ) .  D i ese werden 
al s rel i kt i sche Granate i nterpreti ert , d i e  während der hoch temperi erten , 
prägenden Metamorphose von homogen i s i erten Granaten umschl ossen wu rden. Das 
kompl exe Vertei l ungsmuster sol cher Granate l äßt s i ch durch  d i e  Unter­
sch i ede in der Di ffu s i onsgeschwi nd i gke it  der Kati onen erk l ären,  d i e  wi eder­
um u . a . von der Zei t  und dem Kat i onenrad i u s  abhängt ( Petrakak i s ,  1 986a ) .  
Som it  ste l l en d i ese Ca-rei chen, rel i kt i schen Kerne mancher Granate ei nen 
ersten Hi nwei s auf e i n metamorphes E re i gn i s  dar, wel ches vor der prägenden , 
hoch temperi erten Metamorphose stattgefunden hat. 

Besondere Gestei nstexturen 

Wegen i hrer geneti schen Bedeutung werden h i er zwei Gestei nstypen beschri eben , 
d i e  durch  besondere texturel l e  Merkma l e  charakteri s i ert werden . 
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Di e Gestei ne der sog. "Granu l i tl ame l l e "  ( Fuchs & Scharbert, 1 979,  S. 40 ) 
mark i eren d i e  tekton i sche Grenze zwi schen der Monotonen- und Bunten Seri e .  
Makroskop i sch  werden s i e  durch p l att i ge Ausbi l dung,  straffe Bänderung ,  Fei n­
körn i gkei t und stark ausgeprägte L i neati on ausgezei chnet. Neben der fei n kör­
n i gen Matri x  aus Fel dspat, Quarz und B iot i t erkennt man am Handstück größere 
Porphyro k l asten von rotem Granat, Di sthen und augenförmi gen Ka l i fel dspat. An 
den fri sch arigeschl agenen S-F l ächen des Geste i n s  erkennt man S i l l i man i tsäu l ­
chen . 

Unter dem Mi kros kop erkennt man drei texturel l e  E l emente : Erstens ,  e i ne fei n­
körn i ge Matr i x ,  bestehend aus Quarz , P l ag i o k l as ,  Kal i fe l dspat und Quarz , su­
turi ert b i s  verzahnt, was auf unvo l l kommene Rekr ista l l i sat i on h i nwei st.  
Zwei ten s . e i ne straffe Regel ung i m  Geste i n ,  d ie  durch die  fei nbl dttri ge B io­
t i te,  d i e  S i l l i mani tzüge und d i e  Di s kenquarzze i l en zustande kommt . Dri ttens ,  
e i ne Anzah l  von  porphyrok l ast i sch  auftretenden Mi nera l en wi e Granat , Di ­
sthen ( und z . T. S i l l i man i t )  und Augenperth i t .  Der Granat i st häuf i g  i nn i g  
mi t dem Di sthen verwac hsen . Di ese Porphyrokl asten werden von den beschri e­
benen Schi eferungse l ementen "umfl ossen".  A 1 1  e Porphyrok l asten können um das 
zehnfache größer se i n  a l s  d i e  Matri xmi nera l e. Di e Granate führen E i n­
schl üsse von Ka l i fe l d spat, Quarz und P l ag i ok l as ,  d i e  i n  der Regel größer a l s 
d i e  Matri xmi nera l e  s i nd und völ l i g homogen au s l öschen. 

Di ese texturel l en Merkma l e  wei sen darauf h i n ,  daß d i e  Geste i ne der "Granu l i t­
l amel l e" typi sche bl astomy l om it i sche Gne i se s i nd .  S ie  gehören demsel ben Fa­
z i estyp ( Ga+S i l +B i +Ks p )  wie a l l e  anderen untersuchten Proben an. S i e  bezeu­
gen j edoch e i ne i ntes i ve Deformat i on und unvol l kommene Rekri sta l l i sat i on der 
Gestei ne,  d i e  noch unter den Stabi l i tätsbed i ngungen der charakteri sti schen 
Paragenese 

Ga + Bi + S i l + Ksp 
stattgefunden hat. Di es kann mi t e i nem i nten s i ven tekton i schen Akt in Ver­
bi ndung gebracht werden, der offens i chtl i ch während oder "kurz" nach dem 
Metamorphosehöhepunkt stattgefunden hat. Oi e besondere Prägung d i eser b l asto­
myl oni t i schen Gefüge i n  den Gestei nen der "Granu l i t l ame l l e" i st durch i hre 
marg i na l e Ste l l ung i nnerha l b  der Bunten Ser i e  zu erkl ären .  

Zu  ä hn l i chen Res u l taten führten andere Gefüge, d ie  manche Ga-Amph i bo l i te 
kennzei chnen. S i e  stammen aus dem Loj agraben und aus ei nem 3 cm mächt i gen , au­
genförmi gen "amphi bo l i ti schem Xeno l i th"  i n  den p l att i gen Gne i sen der "Granu­
l i tl ame l l e" .  Di ese s i nd durch rosa Granate gekennzei chnet, d i e  von ei nem 
hel l en Saum umgeben s i nd ( P robe BS-WT-64 , neuer Fund, Sommer 1 987 ) .  In bei den 
Fäl l en handelt  es s i ch um b i ot i tführende Ga-Amp h i bo l i te .  D ie  Amp h i bo l e  s i nd 
durch braune E i genfarbe gekennzei chnet. Besonders aufschl ußre ich  i st j edoch 
d i e  Tatsache, daß d i e  Granate zu e i nem Symp l ekti t aus Orthopyroxen und bas i ­
schem P l ag i o k l as ,  neben Quarz , aufgel öst werden . O i e  Reakti on 

Ga + Q = Opx + P l g  
i st e i n empf i nd l i ches Barometer ( Newton & Perk i n s ,  1 982 ) .  Deswegen können 
d i e  symp l ekti t i schen Koronabi l dungen um den Granat a l s  Dekompress i onstextu­
ren gedeutet werden ( s i ehe auch HorrocRs , 1 980 ; und Hol l i ster, 1982 ) .  S i e  
bestäti gen , d a ß  d i ese offenbar hoch metamorphen Amph i bo l i te,  ei ne "pl ötz­
l i che" Dekompress i on erfuhren , d i e  wi ederum i n  Verbi ndung m i t e i nem groß­
tekton i schen Akt während oder " kurz" nach dem Metamorphosehöhepun kt stattge­
funden hat. 
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Zusamenfassend : D i e  bl astomy lon i t i schen texturel l en Bez i ehungen i n  den p l at­
ti gen Gnei sen der "Granu l i tl amel l e "  und d i e  sympl e kt i t i schen Koronabi l dungen 
um Granat in Amph i bol i ten aus dem Lojagraben und im "amph i bol i t i schen Xeno­
l i th "  bezeugen , daß ei n großtektoni scher Akt, mög l i c herwei se der i ntramol da­
nubi sche Deckenbau , während oder " kurz"  nach dem Höhepunkt der Metamorphose 
stattfand . 

Zur Metamorphose 
Die bi sher besprochenen paragenet i schen und texture l l en Bez i ehungen l assen 
berei ts gewi sse Aussagen über d i e  I ntens i tät der Metamorphose zu. Der 
für d i e  untersuchten Gestei ne charakteri sti sche Faz i estyp 

Ga + Bi + S i l + Ksp 
entspri cht Metamorphosebed i ngungen der obersten Amph i bo l i tfaz i e s  bzw. des 
Überganges zur Gran u l i tfaz i es (Thompson, 1 976b ) .  Die Homogeni s i erung der 
Granate spricht ebenfa l l s  für Temperaturen g l e i ch oder größer a l s  j ene der 
Ksp + Si l -l sograde. Somi t i st e i n ungefährer Rahmen für d i e  mög l i chen Meta­
morphosebed i ngungen der untersuchten Geste i ne festgel egt. O ie  genauere Ab­
schätzung der Metamorphosenbed i ngungen bedarf e i ner wei teren parageneti schen 
Ana l yse und der Anwendung von geothermobarometri schen Methoden. 

Di e mi kroskop i sche Beschre i bung der. Granate l egt fest,  daß d i ese während 
ei nes prograden Ere i gn i sses gebi l det wu rden . Di es wi rd durc h  d i e  re l i kt i sche 
Paragenese Mu+Q+Ky+Ksp ( E i n schl üsse im  Granat ) und d i e  Matri xparagenese 
Ga+Bi+S i l +Ksp dokumenti ert. Somi t steht fest, daß während der Granatbi l dung 
der Zerfa l l  der Paragenese Mu+Q i nnerha l b  des Stabi l i tätsfel des von Di sthen 
stattgefunden hat. D ies i st nur dann mögl i ch ,  wenn P Hl O « P t o t  • Petraka k i s  
( l 986a)  beschre i bt den genauen Mechani smus des "Gl e i ten s "  der Zerf a 1 1  s­
reakt i on 

Mu + Q = Al s + Ksp + H10 
in das Stab i l i tätsfe l d  von Di sthen. H i er w i rd d i eser Mechan i smu s mi t H i l fe 
der Abb . 1 kurz s k i z z i ert. 
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Abb . 1 :  P , T-Di agramm zur Abschätzung der Metamorphosebed i ngungen von Gne i sen 
aus der süd l i chen Bunten Ser i e .  Kurven l ,  2, 3 und 4 aus Thompson ( 1 982 ) für 
P f U o  = P 1.- 0t . Kurven l '  und 3 ' entsprechen den Kurven 1 und 3 bei P t-1 2  o <'. <'.  
P t ot .  Kurve 5 aus Hol daway & Lee ( 1 977 ) für X �� = 0 . 4  und P H i o  = P L„t . Kurve 
5 '  berechnet aus der Kurve 5 für P H � a  = 0 . 3Pt 0; . D i e  Kurven 6, 7, 6 '  und 7 '  
stammen aus Kerr i c k  ( 1 972 ) und entsprechen P �20 = P t at  und P H1 0  = 0 . 5Pt o t · D i e  
Kurven für  d ie  Al umos i l i kate s i nd nach Ho l dawa� ( 1 97 1 ) .  

Di e Zerfa l l sreaktion der Paragenese Mu+Q ( Kurve 1 )  endet unter p ,, 2 0 = P tot 
an dem Invari anten Punkt A. An d i esem Punkt s i nd s i eben Phasen betei l igt ,  
von  denen j ewei l s  sechs e i ne  un i vari ante Rea ktion defi n i eren .  Von d i esen 
s i nd in der Abb . 1 nur d i e  Kurven 2, 3 und 4, d i e  das Auftreten von anatek­
ti schen Schme l zen beschre i ben , wi edergegeben . Die Kurven 3 und 4 entsprechen 
dem Erstauftreten sol cher Schmel zen unter Verbrauch von Hi.O ( "wet mel t i ng " ) .  
Di e Kurve 2 ( "d ry me l t i ng " )  führt z u  ei ner anatekti schen Schme l z e  ohne Be­
tei l i gung der f l u i den Phase ( vapou r absend reaction ) .  Um d i e  oben erwähnten 
texturel l en und parageneti schen Bez i ehungen , näml i ch das Auftreten der rel i k­
ti schen Paragenese Ga+Bi +Ky+Ksp im Granat, zu erfü l l en ,  mu ß d i e  Kurve 1 i n  
das Di sthenfe l d  g l e i ten .  D i es i st mög l i ch ,  wenn PH1o <' P t o t . Unter di esen 
Bed i ngungen g l e i tet der i nvari ante Punkt A entl ang der Kurve 2 zu höheren 
Drücken und Temperatu ren . Somit  tritt e i n  Zustand e i n ,  der durch den i nva­
ri anten Punkt A' und d i e  dazugehörenden Kurven 1 ' ,  3 ' ,  4 '  in der Abb . 1 ver­
anschau l i cht w i rd .  Wi e groß d i e  Di fferenz P to t  - P 1-\ l D  sei n muß ,  um d i esen 
Mechani smus zu gewährl e i sten,  ze igen ä l tere experi mente l l e  Untersuchungen 
von Kerr i c k  ( 1 972 ) .  Sei ne Kurven 6 und 7 entsprechen den Kurven 1 und 3 bei 
P H  2 o = P-t "t . Se i ne Kurven 6 ' und 7 '  entsprechen ei nem P wr n = O. 5P t.ot • So­
mi t wi rd der oben erwähnte prograde Weg durch das Überschnei den der Kurven 
1 ' , 2 und Ky = Si l in ei nem z i eml i ch genau def i n i erten P, T-Bere ich  zwi schen 
700 und 770°C  und annähernd 7-9 kbar festgel egt . Di ese Bed i ngungen s i nd 
vere i nbar mi t der Abwesenhe i t  von Cord i er i t  neben Granat und Si l l i man i t .  D i e  
Kurve 5 i st d i e  obersten Stabi l i tätsgrenze d i eser Paragenese f ü r  P H �o = 
Pt ot und ei nen Granat von Xmg = 0 . 4 . Di eser Xmg-Wert kann a l s  repräsentati v  
für d i e  untersuchten Granate gel ten ( Petrakak i s ,  1 986a ) .  Di e Kurve 5 '  ent-
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spri cht derse l ben Stabi l i tätsgrenze bei P H i o =  0 . 3P t nt . D i ese Kurve oder 
e i ne Verg l ei chbare be i P H2 0 '=" 0 . 3P L o t  stel l t  d i e  unterste Grenze für den Me­
tamorphosedruc k c �  6 kbar ) dar.  

Der oben s k i zz i erte Mechani smus ermög l i cht auch das beschrän kte Auftreten 
von anatekti schen Schme l zen durch d i e  Reakti on 2. D ie  dadurch entstehenden 
Schmel zen nehmen sofort das wen i g  vorhandene H�O auf,  da d i eses eher in d i e  
Schme l ze frakti on i ert w i rd a l s  i n  d i e  fl u i de Phase. D ies würde den "granu­
l i tfaz i e l  l en "  Effekt der Metamorphose besonders der Pal äosome verstärken . 
Di eser Mechani smus i st verei nbar mi t dem beschrän kten Auftreten von mi gma­
ti schen Gestei nstypen unter den untersuchten Proben .  Wegen der HiO-Unter­
sätti gung kommt es be i d i esen hohen Metamorphosebed i ngu ngen n i cht zu ei ner 
umfangrei chen Anatex i s  der Gestei ne.  

Di e f l u i de Phase 
Im vori gen Kapi tel wurde erwähnt, daß aufgrund der parageneti schen und 
texturel l en Ana l yse der untersuchten Proben d i e  prägende Metamorphose durch 
Temperatu ren von 700-770°C  und Drücke 6-9 kbar und PH 10  � z  Ptot  chara kter i ­
si ert w ird .  

Sol l te l etztere Aussage zutreffen , dann i st e s  offens i chtl i c h ,  daß d i e  Meta­
morphose a l s granu l i tfaz i el l ( untere Granu l i tfaz i e s )  gekennzeichnet 
werden kann .  Wie s i cher i st j edoch d i ese Aussage? Petra ka k i s  ( 1 986a )  erwähnt, 
daß thermodynami sche Berechnungen der Sauerstoffugaz i tät des QMF-Puffers 
Wones & Gi l bert, 1 969)  ei nen Y H1 0 -Wert von 0 . 3 ergaben .  D i ese Berechnungen 
wurden unter der Annahme durchgeführt, daß das metamorphe F l u i d  hauptsäch­
l i ch aus H�O und C01 bestanden hat. Di es i st wi ederum i n  der Anwesenhei t von 
Graphi t in den mei sten Proben begründet. Experimentel l e  Untersuchungen 
(Ohmoto & Kerri ck ,  1 977 )  i n  Graph i t- und Sul f id-führenden Systemen bestäti gen , 
daß unter den abgel ei teten P, T-Bed i ngungen der Metamorphose i m  süd l i chen Be­
rei ch der Bunten Ser i e  das metamorphe F l u i d  überwi egend aus CO i besteht.  
Petrakak i s  ( 1 988 ) verwendete experimentel l e  Daten von Hol daway & Lee ( 1 97 7 )  
und Battachari ya & Sen ( 1 985 ) ,  u m  d i e  thermodynami schen Parameter f ü r  d i e  
Reakti on 

B i  + Si l = Ga + Ksp + H2o 
abz u l e i ten . Di ese Rea kt i on kann i n  Verbi ndung mi t den E rgebn i ssen der Geo­
thermobarometrie  ( s i ehe nächstes Kapi tel ) für hydrobarometri sche Berechnun­
gen verwendet werden . Die dadurc h  berechneten H10-Akti v i täten l i egen im  Be­
rei ch 0 . 1 -0 . 3  für den P, T-Berei ch 700-770°C und 7-9 kbar. 

Al l e  dre i  oben erwähnten , vonei nander völ l i g unabhäng i ge Methoden der Berech­
nung der HiO-Akt i v i tät l i efern konforme Ergebn i sse.  Obwoh l d i ese absol uten 
Werte mi t mehreren Uns i cherhei ten behaftet s i nd ,  wi rd bestäti gt,  daß d i e  i m  
vorhergehenden Kap i te l  gemachte Aussage, näml i ch P M i o < (  P t .t ,  völ l i g  zu­
tri fft. 

Geothermobarometr i e  

Der Zweck der Geothermobarometr ie  i st es , d i e  Ergebn i sse der textu rel l en und 
parageneti schen Analyse zu testen .  Dazu wurden fol gende Methoden angewandt :  
Das Ga-Bi -Thermometer, das Ga-Al s-P l g-Q-Barometer u n d  d a s  Ga-Opx-P l g-Q-Baro­
meter und das Ga-Opx-P l g-Q-Barometer. D i e  s i nnvo l l e  Anwendung d i eser Metho­
den setzt j edoch e i ne Di s kuss i on über i h re E i genschaften und Schwächen 
voraus . 
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Das Ga-Bi -Thermometer beruht auf der experi mentel l en Ka l i bri erung der Aus­
tauschrea kti on 

Alm + Phl  = Pyr + Ann 
durch  Ferry &Spear ( 1 978 ) .  Ursprüng l i ch  wurde d i eses Thermometer unter der 
Annahme der i deal en Mi schbarke i t der an der Reakt i on betei l i gten Komponenten 
i n  Granat und B i oti t angewandt . I nzwi schen wu rde d i e  enorme Bedeutung des 
E i nfl usses , besonders des Ca, auf d i e  Stabi l i tätsbez i ehungen von quartenären . 
Granaten erkannt. Deswegen wurden verbesserte "Vers i onen" d i eses Thermome­
ters entw i c k e l t ,  d i e  den chemi schen Abwe ichungen von natürl i chen Granaten 
und B iot i ten von dem pseudobi nären System Fe-Mg Rechnung tragen ( Hodges & 
Spear, 1 982 ; Gangu l y  & Saxena ,  1 984 ) .  Bei der vorl i egenden Untersuchung 
wu rde das Thermometer nach Hodges & Spear ( 1 982 ) verwendet . 

E i ne E i genschwäche des Ga-Bi -Thermometers i st sei ne Anfä l l i gkeit  für Ab­
kühl ungs- und Wi ederaufwärmungsprozesse. D i es beruht auf sei ner Natu r (Aus­
tuschreakt i on ) , d i e  dazu führt, daß während der oben erwä hnten Prozesse d i e  
i m  Kontakt zuei nander befi ndl i chen Ga- und Bi -Kri sta l l e  l e i cht F e  und Mg aus­
tauschen . Die Folge i st ,  daß Anal ysenpaare aus Ga-Rändern und ang renzenden 
B ioti ten post-peak-metamorphe Temperaturen ergeben . D ies kann l e i cht zu Feh l ­
i nterpretati onen über den Höheounkt der Metamorphose führen .  Di e l ogi sche 
Konsequenz i st,  daß ( Ga-Kern-/Matri x-B i )-Anal ysenpaare Temperaturwerte l i e­
fern , d i e  e i ne bessere Annäherung an den Metamorphosehöhepunkt gewährl e i sten . 
D i es gi l t  besonders bei den hochmetamorphen Gestei nen,  deren Granate wei t­
gehende Homogen i s i erung und "Abkü h l ungsränder" aufwei sen.  Ghent et al . ( 1 982 ) 
konnten überzeugend zei gen , daß i n  hochmetamorphen Gestei nen d i e  (Ga-Rand-/ 
angrz . -Bi )-Anal ysenpaare etwa 50-200 °C n i edri gere Temperaturen a l s  d i e  
( Ga-Kern-/Matri x-Bi )-Anal ysen ergeben . Diese brei te Temperaturvari at i on aus 
der ersten Gruppe von Ana l ysenpaaren geht e i nerse i ts auf k i neti sche Faktoren ,  
d ie  d ie  Sch l i eßung der  Mi neral systeme bee i nfl ussen ,  und  andererse i ts au f d i e  
Granatresorpt i on ,  d i e  i hre "abgekühl ten "Ränder d i s kordant durchschnei det, 
zurück ( Petrakak i s ,  1 986a ) .  

Unter Berücks i chti gung der oben erwä hnten E i genschaften des Ga-Bi -Thermome­
ters berechnete Petraka k i s  ( 1 986a, Tab. 1 )  d i e  Temperaturen aus ( Ga-Kern-/ 
Matri x-Bi )- und ( Ga-Rand-/ angrz . -Bi ) -Anal ysenpaaren , bei P = 7 kba.r. Erstere 
l i eferten Werte zwi schen 720 und 780°C  und l etztere Werte zwi schen 5 10  und 
800 °C .  An d i eser Stel l e  sol l erwä hnt werden , daß das Ga-B i -Thermometer m i t  
e i ner Uns i cherhe i t  von ± 50 °C  behaftet i st ( Hodges & Spear, 1 982 ) .  

Das Ga-P l g-A l s-Q-Barometer wu rde von Ghent ( 1 976)  ei ngeführt. Newton & Hase l ­
ton ( 1 98 1 ) und Gangu l y  & Saxene ( 1 984 ) entwi ckel ten verbesserte Vers i onen 
d i eses Barometers ,  d i e  den E i n f l u ß  von Mg , Fe und Mn auf Ca i n  den Granaten 
kompens i eren und d i e  Abwei chungen vom i dea l en Mi schungsverhal ten der Al b i t­
und Anorthi t-Komponenten i n  P l ag i ok l as berücks i cht i gen .  I n  der vorl i egenden 
Untersuchung wurde d i eses Barometer nach Newton & Hasel ton ( 1 981 ) verwendet. 
Die aus (Matri x-P lg-/Ga-Kern )-Ana l ysenpaaren berechneten Drücke be i T = 700°C  
l i egen im  Bere i c h  6-8 kbar. (Ga-Rand-/angrz . -P l g )-Ana l ysenpaare ergaben ei ne 
brei tere Vari ati on von 4-7 kbar. Die ( Pl g-E i nsch l uß-/angrz . -Ga )-Anal ysen­
paare l i eferten Werte zwi schen 4 und 9 kbar. Al l e  d i ese Werte s i nd mi t e i ner 
Uns i cherhe i t  von ± 1 . 5  kbar behaftet ( Hodges & Spear, 1 982 ) .  Die Ergebn i sse 
aus den zwei l etztgenannten Gruppen wei sen darauf h i n ,  daß Hebungs- und De­
kompress i onsprozes se e i ne wesentl i che Rol l e  i n  der post-pea k-metamorphen Ent­
wi c k l ung der untersuchten Geste i ne sp i el ten.  D i ese Anfäl l i g kei t des Baro­
meters i st e i n v i el kompl i z i erterer Prozeß a l s der Austausch von Mg und Fe 
zwi schen Granat und B i ot i t .  Das Barometer beruht auf der Ca-Transfer Reak-
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tion (mass transfer reacti on )  
Ca�Al2 S i_� On+ 2Al 1 S i 05+ S i 0 2  = 3CaA1 2 S i 0  Os  

zwi schen Granat und P l ag i o k l as ,  der mi t der gekoppel ten Substi tut i on CaAl = 
NaSi i n  P l ag i ok l as verbunden i st.  D iese  Subs t i tut i on erfordert d i e  Überwi n­
dung von größeren energeti schen Barri eren a l s  i m  Fal l e  e i ner s i mp l en Aus­
tauschreakti on .  Di es i st ei n mögl i cher H i nwei s darauf,  d ie  d ie  oben erwähnte 
Anfä l l i gkei t di eses Barometers n i c ht so sehr auf k i net i s c h  hemmenden Ab­
kühl ungs- und Hebungsprozesse sondern auf e i ne Wi ederaufwärmung der Gestei ne 
unter n i edri geren Drüc ken zurückzufü hren i st .  

Drücke, d i e  m it  H i l fe des Ga-Opx-Pl g-Q-Barometers nach Newton & Perk i ns 
( 1 982 ) aus den sympl ekti t i schen Koronabi l dungen um den Granat errechnet wur­
den (8-9 kbar aus ( Ga-Kern-/symp l ekt. -P l g )-Anal ysenpaaren ) ,  können a l s  max i ­
ma l e  Metamorphosedrücke gedeutet werden . D ies beruht auf der symp l ekti t i ­
schen Textur der Zerfa l l sprodu kte der Granate, d i e  a u f  e i ne ' 'pl ötz l i che" De­
kompress i on ( großräumi ger tekton i scher Akt ? )  der Gestei ne h i nwei st .  

Zusammenfassend : D i e  aus (Ga-Kern-/Matri x-B i - bzw. -P l g )-Ana l ysenpaaren er­
rechneten P, T-Bed i ngungen l i egen im Bere i c h  720-780° C  und 7-9 kbar.  D i eses 
geothermobarometri sche Ergebn i s  i st konform m i t  den Ergebni ssen der parage­
neti schen und texturel l en Ana l yse der untersuchten Proben .  

D ie  "Abküh l ungsdaten" 

Braun & Ear l e  ( 1 983)  verwendeten d i e  Ergebn i sse der Geothermobarometr i e  aus 
(Ga-Rand-/angrz . -Mi neral )-Anal ysenpaaren um d i e  We i terentw i c k l ung von Ge­
ste i nen nach dem Metamorphosehöhepun kt erfol gre ich  zu model l i eren . Petraka­
k i s  ( 1 986a ) versucht auf dem sel ben Weg und unter Verwendung ähn l i cher Daten ,  
im wei teren kurz a l s  "Abkühl ungsdaten" bezei chnet, d ie  Entw i c k l ung der  Ge­
ste ine aus dem süd l i chen Bere ich  der Bunten Seri e  nach der prägenden Meta­
morphose zu s k i zz i eren . D i eses Vorhaben i st m i t  v i e l en Uns i cherhe i ten ver­
bunden , da d i e  Abkühl ungsdaten ei ne brei te Vari ati on i n  den berechneten 
Temperaturen und Drücken aufwei sen . Es hat s i ch gezeigt,  daß die  Abküh l ungs­
daten der mei sten der untersuchten Proben ei nen Uber l appungsbere i c h  aufwe i ­
sen, der zwi schen 530-620°C und 2-4 . 5 kbar l i egt (Abb. 2 ) .  Sol l te d i eser P ,  
T-Berei ch geo log i sch s i nnvol l se i n ,  stel l t  s i ch d i e  Frage über d i e  genaue 
Bedeutung d i eser Werte. Pri nz i p i el l g i bt es zwei mögl i che Antworten : 

76 



�© . .  1 0  

• 

• 

4 

400 T/oc 800 eoo 

Abb .  2 :  P , T-Di agramm zur Darstel l ung der metamorphen Entw i c k l ung von Ge­
stei nen aus der südl i c hen Bunten Seri e.  D ie  dünn  ausgezogenen V i erec ke ent­
sprechen der Vari ati on der "Abküh l ungsdaten " ( s i ehe Text ) .  Der Uberl appungs­
bere ich  d i eser V i erec ke entspri cht mögl i cherwei se den Bed i ngungen des j ün­
geren metamorphen Ere i g n i sses . Di e Kurven 1 ' , 3 ' und 5 wie  in  der Abb. 1 ,  
Kurve 9 aus Lonker ( 1 98 1 ) ,  Tri pel punkt nach Hol daway ( 1 97 1 ) .  

1 .  Di eser Bere i ch  entspri cht den Sch l i eßungsbed i ngungen der Mi nera l ­
systeme nach e i ner " l angsamen" Gl e i c hgewi chts-Abküh l u ng und -Hebung 
der Gestei ne.  

2 .  Di eser Bere ich  entspri cht ei ner Wi ederaufwärmung und Rehydrati s i erung 
der Gestei ne unter n i edr iegeren Drücken und Temperaturen . 

Wi rd von der Annahme ausgegangen , daß es nach der prägenden Metamorphose zu  
e i ner parti e l l en Rehydrati s i erung der Gestei ne kommt, w i e  das durch die  Neu­
sprossung von Hel l g l i mmer und Chl or i t  im  Dünnsch l i ff bzw. durch  d i e  Gl i mmer­
sch i eferzone i n  der Natur dokumenti ert wi rd ,  dann ergeben s i ch fol gende 
Mögl i chkei ten : 

Zum Fal l 1 .  E i ne l angsame G le i chgewi chts-Abküh l ung und -Hebung der Geste i ne 
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hätte zwangs l äuf ig  d i e  Neusprossung von Cord i er i t  geme i nsam m i t  dem Hel l g l i mmer 
und dem Chl ori t zur Fol ge.  D ie  mei sten der untersuchten Proben und besonders 
d i e  Al umos i l i kat-führenden,  s-i na aüTgrunif ffiPer··tus.ammerisetzung ( Petrakak i s ,  
T986a)  pptent i e l le Träger ei ner Cordi eri t-führenden Paragenese .  E i ne Cord i eri t­
Neusprossu.ng wu rde aber i n  den untersuchten Proben n i cht beobachtet . 

Für den 2 .  Fal l sprechen sowohl d i e  Beobac htungen aus d i eser Untersuchung 
a l s  auch L i teratu rdaten.  Zunächst d i e  Tatsache, daß sowoh l  d i e  bl astomy l o­
n i t i schen al s auch d i e  symp l ekt it i schen texturel l en Bez i ehungen i n  manchen 
Proben auf e ine  "p l ötz l i che" Hebung der Geste i ne h i nwei sen . D i es i st n i cht 
mi t ei ner l angsamen G le i chgewic hts-Abk üh l ung und -Hebung der Gestei ne vere i n­
bar.  Zwei ten� die  e i ngangs erwähnten Abküh l ungsa lter der B i ot i te in  den 
Granu l i ten. Dri tten � d i e  Tatsache,  daß d i e  Resorpt i on d i s kordant das Abküh­
l ungsmuster der Granatränder schnei det . D i es bedeutet , daß d i e  Resorpt i on ,  
zumi ndest i n  i hrer l etzten Phase, ei nen bere i ts abgeküh l ten Granat erfaßt 
hat. V i ertens sprechen Höd l ( 1 985)  und Höge l sberger ( 1 987 ) von ei ner retro­
graden Wi ederaufwärmung i hrer untersuchten Proben , d i e  aus der Bunten Ser i e  
und der Gföh l er E i nhe i t  stammen. Fünftens betrachtet Fuchs ( 1 976 ) d i e  Gl i m­
merschi eferzone a l s retrograd überprägtes Mo l danubi kum. 

Unter di esen Aspekten entspri cht der Über l appungsbere i c h  den Bed i ngungen e i ner 
retro,9raden Überprägung,  d i e  n i cht a l s  Endphase der prägenden Metamcirpliose " · 
�e0rStanden·-w-ercren-lann;· sondern a l s  jüngeres metamorphes Erei gn i s .  D ies er­
faßte d i e  H20-armen ,  granu l i tfaz i e l l geprägten Gestei ne der süd l i chen Bu nten 
Se rie und veru rsachte durch l o kal  begü nsti gte H 10- I n f i l trat ion e i ne part i e l ­
l e  Rekr i sta l l i sat i on u n d  d i e  Neusprossung von Hel l g l i mmer u n d  C h l o r i t .  Di ese 
Prozesse fanden un ter P ,  T , a � 2 0-Bed i ngungen statt, d i e  n i cht zur Cord i eri t­
bi l dung fü hrten . Der Über l appungsbere ich  der Abk ü h l u ngsdaten aus den un ter­
suchten Proben erfü l l t  d i ese Bed i ngungen,  da er größtentei l s  unterha l b  der 
untersten Stab i l i tätsgrenze des Cord i er i ts l i egt.  

Sch l ußfol gerungen 

D ie  oben präsenti erten Daten ( s i ehe auch Petrakak i s ,  1 986a u .  b )  werden h i er 
zusammengefaßt: 

Zunächst konnte auf e i n a l tes metamorphes Erei gn i s  h i ngewi esen werden , wel ­
ches durch  d i e  Ca-rei chen Kerne i n  manchen der untersuchten Granate man i fe­
sti ert wi rd .  Di eses Erei gn i s i st ä l ter a l s d i e  prägende Metamorphose der 
untersuchten Gestei ne.  Letztere wi rd durch  den Faz i estyp 

Ga + Bi + Si l + Ksp 
gekennzei chnet. Sie verursachte e i ne wei tgehende Homogen i s i erung der Granate. 
Die B i l dung der Granate erfo l gte während e i nes prograden Ere i gn i sses ,  wel ­
ches über den Zerfa l l der Paragenese Mu+Q nach der Reakti on 

Mu + Q = Ksp + Ky + H20 
zur charakteri sti schen Paragenese führte. Di eser prograde Weg l äßt s i ch i n  
dem Berei ch  700-770°C und 6-9 kbar bei P 1-1 2 0 <.< P t„t l oka l i -
s i eren. Di ese Angaben stützen s i ch ei nersei ts auf d i e  texture l l e  und parage­
neti sche Ana l yse und anderersei ts auf d i e  geothermobarometri sche Unter­
suchung der Geste i ne.  Letztere grenzen sogar d i esen Bere i ch zwi schen 720 bi s 
770 °C und 7-9 kbar e i n .  D iese Bed i ngungen l as sen d i e  Metam_orph_��� __ a l s  granu-
1 i tfa.�_i_e_l_l e i nstufen und di ese mi t der Metamorphose i n  der Gföhl  er Efohelt. 

� 
korre l i eren . D ie  durch  d i ese Bed i ngungen entstandenen Mi neral paragenesen wur­
den Abküh l ungsphänomenen unterworfen . Di ese werden besonders deutl i c h  durch 
das Abkühl ungsmuster der Granatränder und d i e  Änderungen i m  Chemi smus der 
angrenzenden Mi nera le .  
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Die  texturel l e  Ana l yse von marg i na l  gel egenen Gestei nen aus der südl i chen 
Bunten Seri e wei st darauf h i n ,  daß während oder " kurz"  nach dem Metamorpho­
sehöhepunkt e i ne " p l ötz l i che" Dekompress i on ,  d i e  i n  Verbi ndung m i t  ei nem 
großtekton i sc hen Akt gebracht werden kann,  d i ese erfaßt hat. 

Die Abküh l ungsdaten sow ie  Beobachtungen aus d i eser Untersuchung und Angaben 
aus der L i teratur sprechen dafür, daß der süd l i che Bere i c h  der Bunten Ser ie  
durch ei n j üngeres Erei gn i s  tei l wei se rekri sta l l i s i ert und rehyd rati s i ert 
wurde. Di eses Ere i g n i s  kann m i t  der vari sz i schen Wi ederaufwärmung para l l el i ­
si ert werden . Trotz der bre i ten Vari ation der Ab�üh l u ngsdaten , d ie  deswegen mi t 
ei ner größeren Uns i cherhe i t  behaftet s i nd ,  l äßt s i ch der P, T-Bere i ch d i eses 
j ü ngeren Ere i g n i sses m i t  etwa 530-620°C  und 2-4 . 5 kbar angeben . Di ese Be­
di ngungen stehen im E i n k l ang mi t der Tatsache, daß i n  den untersuchten Ge­
stei nen kei ne Neu sprossung von Cord i er it  beobachtet wurde. 

E i n  wichti ger Aspekt d i eser Untersuchung betri fft d i e  Grenze zwi schen der 
Bunten Ser i e  und der Gföhl er E i nhe i t .  Im  zwe i ten Kap i te l  wurden kurz d i e  
Gründe l i tho l og i scher und parageneti scher Natu r erwähnt, d i e  z u  der Trennung 
be i der Ser i en führten . Matura ( 1 976,  S. 68 ) erwähnt, daß d i e  "tekton i sche 
Grenze ste l l enwe i se wi l l kürl i ch zu setzen " sei . Da offens i chtl i ch deutl i che 
tekton i sche Kri ter i en feh l en ,  wäre e i n  nachwei sbarer metamorpher Hi atus 
e i n  wi chti ges Argument für d i e  Abgrenzung be i der Ser i en .  Betrachtet man aber 
d i e  Ergebn i sse d i eser Untersuchung und d i e  Angaben von Scharbert & Kurat 
( 1 974 ) über d i e  Metamorphosebed i ngungen der Granu l i te,  wi rd der vermutete Me­
tamorphosesprung stark i n  Frage gestel l t .  Högel sberger konnte neuerdi ngs u . a . 
feststel l e n ,  daß es kei nen wesentl i chen Untersch i ed i m  Metamorphosegrad zwi ­
schen Marmoren und Kal ks i l i katgestei nen aus dem Hangenden der Bunten 
Seri e  und dem l i egenden der Gföh l er E i nhe i t  g i bt .  Petrakak i s  ( 1 986b ) äußert 
d i e  Vermutung , daß der Untersch i ed zwi schen bei den Ser ien n i cht so sehr i n  
lkuc.k_yng _ _T�!.11R4:!_r�tu r _S()ndern i n  P H .:. o  l i egt_. Di ese Hypothese muß durch wei ­
tere Verg l ei chsuntersuchungen a n  Gestei nen aus der Bunten Seri e  sowie  den 
Rahmengestei nen der Granu l i te und besonders am Gföh l er Gne i s  getestet werden . 

Dan ksagung 
Der Verfasser bedankt s i ch bei m  Kol l egen , Herrn W .  Strasser, für d i e  kri ­
ti sche Durchs i cht des Manuskri pts . 
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Mi tt. Osterr. Mi ner. Ges . 1 33 ( 1 988 ) 

I N  DER NATUR VORKOMMENDE TELLUR IDE UND DEREN KR I STALLCHEMI E  

von 

F. Pert l i k  * )  

Vortrag vor d e r  Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gesel l schaft 
am 1 8 .  Mai 1 987 . 

1 .  E i n l e i tung 
Entsprechend sei ner Stel l ung i m  Peri odensystem und sei ner E l ektronenkonf i ­
gurat i on [ Kr] ( 4d )�0 ( 5s )1 ( 5p )  lt i m  Grundzustand kann das E l ement Tel l ur 
fol gende forma l e  Wert i g ke i ts stufen annehmen : 2-, 0 ,  2+, 4+ und 6+. Für drei 
Wert i g kei tsstufen s i nd auch d i e  W i rkungsrad i en der Ionen m i t  h i nrei chender 
Genau i g ke i t bekannt: r ( Te l - ) :  2 , 1 1 -2 , 21 A, r ( Te 4 � :  0 , 70-0 , 84 �. r(Te 6' ) :  
0 , 56 �- Di ese Werte wurden ei ner Zusammenste l l ung der effekt i ven I onenra­
d i en nach HEYDEMANN ( 1 969 ) entnommen.  Chemi sche Verbi ndungen mi t formal 
zwei fach negat i v  gel adenem Tel l ur werden a l s  Tel l u r ide bezei chnet . Natür l i c h 
vorkommende Tel l u r ide ste l l en e ine  der Menge nach eher untergeord nete, dafür 
aber umso v i el fä l t i gere Mi nera l gruppe dar. 

Im Rahmen d i eser Zusammenstel l ung so l l en nur natürl i che Tel l u r i de und deren 
Kri s ta l l stru kturen behandel t  werden . Dabei i st n i cht an ei ne vo l l ständ i ge 
L i ste a l l er natürl i ch vorkommender Tel l u r ide gedacht, es sol l en v i e l mehr d i e  
Mi nera l e  m i t  bekannten Kri sta l l stru kturen vorgeste l l t  werden . We i ters w i rd 
auf d i e  V i e l fa l t  der Koord i nati onspol yeder des forma l zwei fach negati ven 
Tel l urs e i ngegangen und versucht,  auf gemei nsame Baue l emente in d i esen Pol y­
edern aufmerksam zu machen. In d i esem Zusammenhang sei  auf zwei wei tere Zu­
sammenstel l ungen von Kr i stal l strukturen natürl i cher Tel l ur ide h i ngewi esen : 
S I NDEEVA ( 1 964 ) wi dmet i n  sei ner Arbe i t  über d i e  Mi nera l og i e  und Lager­
stättenkunde der E l emente Sel en und Tel l ur e i n  Kap i tel der Kri stal l chem i e  
d i eses E l ementes ; ZEMANN ( 1 974 ) g i bt i n  sei nem Arti kel  über d i e  Kri sta l l ­
chemie  des Tel l urs i m  "Handbook o f  Geochemistry" e i ne wei tere Zusammenstel ­
l ung von Kri sta l l strukturen von Tel l u r iden .  

Entsprechend ei nem Vorsc h l ag von  KOSTOV ( 1 968 , 1 972 ) sow ie  von  KOSTOV & 
M I NCEVA-STEFANOVA ( 1 98 1 ) ,  betreffend e i n mög l i ches Ordnung spri n z i p  nach 
Gi ttermetri k und Chemi smus ,  s i nd d i e  Tel l u r ide zu  fol genden Gruppen zusammen­
gefaßt: "Meta l l i sche Tel l uri de" des i sometri schen bzw. pseudoi sometri schen 
Stru kturtyps ( Kapi tel I I  b i s V ) ,  "meta l l i sche Tel l ur i de"  des p l anaren Struk­
turtyps ( Kapi tel V I  bi s V I I I ) , Cu-Ag-Au-Tel l ur ide  ( Kapi tel I X ) ,  und "semime­
tal l i sche Tel l uri de" des p l anaren Strukturtyps ( Kap ite l  X ) .  D i e  Tel l ur ide  
der  ersten Nebengruppe des  Peri odensystems werden dabei zu  e i ner Gruppe 
( Kapi te l  I X )  zusammengefaßt. D ies  ersche i nt i nsofern gerechtferti gt ,  da a l l e  
d i ese Mi nera l e  zum ( pseudo )-i sometri schen Strukturtyp gezähl t werden können. 

*) Anschr i ft des Verfassers : 
Prof. Dr. Franz Pertl i k  
I nsti tut für Mi nera l og i e  und Kri sta l l ographi e  der Uni vers i tät W ien 
Dr. Karl Lueger-R i ng 1, A-1 010  Wi en 
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I I .  Tel l uride des Stru ktu rtyps "Ste i nsa l z"  und "Z i n kb l ende" 

Oie I sotypi e  der Kri stal l strukturen der Mi nera l e  Al ta i t , PbTe, und Bl e i g l anz ,  
PbS, mi t j ener des Ste i nsal zes , NaC l ,  wurde erstma l s  von RAMSDELL ( 1 92 5 )  ex­
perimente l l  bel egt . Daneben best i mmte d i eser Autor d i e  G i tterkonstante a für 
syntheti sches PbTe mi t 6 , 38 �. Zum Verg l e i ch :  nach BERRY & THOMPSON ( 1 962 ) 
beträgt d i eser Wert 6 , 443 �- Di e Kr i sta l l stru ktur des Mi nera l s Col oradoi t ,  
HgTe, wu rde von  DE JONG ( 1 926 ) aus  Debye-Scherrer-Aufnahmen a l s i sotyp zur  
Z i nkbl ende, ZnS ,  best immt . A l s  Gi tterkonstante gab  er 6 , 43 � an ; BERRY & 
THOMPSON ( 1 962)  fanden 6 , 453 A. 
I n  der Kri sta l l struktur des PbTe wi rd das Te-Atom von sechs Pb-Atomen i n  
Form ei nes regel mäßi gen Oktaeders umgeben : Te-Pb = 3 , 22 A. Di e Kri sta l l struk­
tur von HgTe wei st ei ne tetraedri sche Koord i nati on a l l er Atome auf :  Te-Hg 
2, 79 A. 
I I I .  Tel l uride  des Stru kturtyps "Markas i t" 
I n  d i esem Stru ktu rtyp kri stal l i s i eren d i e  Mi nera l e  Frohberg i t ,  FeTe 2 ,  und 
Mattagami t ,  CoTei .  D ie  Erstbeschrei bung des Mi nera l s Frohberg i t  sow i e  d i e  
Synthese d i eser Verbi ndung aus ei ner Schme l ze der E l emente geht auf 
THOMPSON ( 1 947 ,  1 948 ) zurück . D ie  Erstbeschrei bung des Mi nera l s  Mattagami t 
stammt von THORPE & HARR I S  ( 1 973 ) .  BROST I GEN  & KJEKSHUS ( 1 970 ) beschri eben 
d i e  Kri stal l stru kturen von syntheti schem FeTe 2 ,  CoTe i und FeS i (Markas i t )  i n  
Raumgruppe Pnn2-Di� . Neubesti mmungen der Stru kturen des Marka s i ts ( BROST I GEN  
et  a l . ,  1 973 ) und  des Frohberg i ts ( PERTL I K , 1 986 ) zei gten j edoch ,  daß d i ese 
i nnerha l b  der Standardabwei chungen in der zentri schen Raumgruppe Pnnm-D !! be­
schrei bbar s i nd .  Led i g l i ch bei Mattagami t  feh l t  ei ne derart i ge monderne Un­
tersuchung. Es  w ird j edoch aufgrund kri sta l l chemi scher Überl egungen ange­
nommen , daß auch d i eses Mi nera l e i ne zentrosymmetri sche Atomanordnung be­
s i tzt. 

I n  den Kri sta l l stru kturen bei der Mi nera l e , FeTe 2 u nd CoTei ,  treten Te2 -Han­
te l n  auf, wobei der Te-Te-Abstand im  FeTe i. 2 , 93 � und im CoTe 7. 2 , 9 1 �  beträgt. 
Di ese prakti sch g l e i ch großen Te-Abstände s i nd s i gn i fi kant l änger a l s  d i e  Te­
le-Abstände i nnerh a l b  derd:. Te 2 -Kette des e l ementaren Tel l urs mi t 2 , 84 � 
( CHERIN  & UNGER ,  1 96 7 ) .  Zusätz l i c h  i st j edes Te-Atom i n  den Verb i ndungen 
FeTe 2 und CoTe L an  drei Fe- bzw. Co-Atome gebunden ( Te-Fe: 2 , 56 �. 1 x ,  und 
2 , 57 �. 2 x ,  sowi e Te-Co : 2 , 58 �. 2 , 60 � und 2 , 61 �) ; das Koord i nat i onspo l y­
eder kann somi t a l s verzerrtes Tetraeder beschri eben werden . Di e "Tetraeder­
w i n kel " l i egen dabei zwi schen 98 ° und 1 24 ° .  

I V .  Tel l ur ide des Struktu rtyps "Ul l mann i t "  

Drei Mi nera l e  mi t d e n  i dea l i s i erten chemi schen Formel n PtB i Te (Mas l ov i t ) ,  
PdBi Te (Mi cheneri t )  u nd PdSbTe ( Test i bi opa l l ad i n i t ) ,  kri sta l l i s i eren i n  
ei ner Atomanordnung , d i e  j ener des Ul lmann i ts ,  N i SbS, entspri cht .  I n  Tab . 
wurden d i e  chemi schen Formel n ,  d i e  wi chti gsten kri sta l l ograph i schen Daten 
und Angaben zur Beschre i bung (Autoren und Fundort ) d i eser drei Mi nera l e  zu­
sammengestel l t .  Chemi sche Ana l ysen ( EMS-Anal ysen ) l as sen e i ne durchgehende 
Mi schkri sta l l rei he von PdSbTe nach PdB i Te bei erhöhten Temperaturen a l s  mög-
1 i ch erschei nen ,  da von Kamba l da ,  Westau stra l i en ,  Testbi opal l ad i n i t  tei lwe i se 
zonar verwachsen mi t Mi chener i t  beschri eben wurde ( HUDSON et a l . ,  1 978 ) .  
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Tabel l e  1 .  Tel l ur ide des Stru kturtyps "Ul l mann i t" .  
Chemi sche Forme l ,  Kri stal l daten und Fundorte. 

Mas l ov i t :  Pt0 ,  77_0, 52Pdo, 22_0 ,  5 1 Bi l , 1 3_ 1 ,  31 Te0, 64_0, 78sb � O, 07 Pb � 0, 03 

a1 = 6 , 67 1 -6 , 689 A; Raumgruppe P21 3-T4 

Fundort : Lagerstätte "Oktober",  UdSSR ( Cu-Ni -Vererzung ) 
KOVALENKER et a l . ,  1 979.  

Mi cheneri t :  Pd 1 , 00Bi 0 , 88 Sb0 ,  1 1  Te1 , 00 
4 ar = 6 , 642 A; Raumgruppe P2 1 3-T 

Fundort : Sudbury, Ontari o, Kanada 
HAWLEY & BERRY, 1 958 ; CHI ELDS & HALL,  1 973 
Monchegors k Di stri kt,  UdSSR 
GEN K I N  et a l . ,  1 963.  

Test i b i opa l l ad i ni t :  Pdo, 91 -o, 99N i o, o-o. 05Sbo, 12-o, 97B i o, o-o, 36Teo, 92-1 , 06 

a = 6 , 557-6 , 581 � 
Fundort : VR Chi na ( zwei Cu-Ni -Vererzungen ) 
PMMRG, 1 974 
Kamba l da,  Westaustra l i en 
HUDSON et a l . ,  1 978. 

In den Stru kturen d i eser drei Mi nera l e  des Typs "Ul l mann i t " w i rd das auf der 
dre i zähl i gen Achse l i egende Te-Atom von drei Pd- bzw. Pt-Atomen sowie  ei nem 
Sb- bzw. B i -Atom i n  Form e i nes l ei cht verzerrten Tetraeders umgeben .  Im De­
ta i l  f i nden s i ch z . B. i m  Mi cheneri t fo l gende Abstände:  Te-Bi = 2 , 9 1 � und 
Te-Pd = 2 , 72 � ( 3x )  mi t den zugehöri gen Tetraederwi n ke l n :  Pd-Te-Pd = 1 1 7 , 5 ° 
( 3x )  sowie  Pd-Te-Bi = 99 , 3° ( 3x )  ( CH I LDS & HALL,  1 973 ) .  Von den Mi nera l i en 
Mas l ov i t  und Testi b i opa l l ad i n i t  l i egen kei ne Stru kturuntersuchungen an E i n­
kr ista l l en vor.  O ie  Koord i nati onsverhäl tni sse um d i e  Te-Atome s i nd j edoch 
aufgrund von Symmetr i e  und semi quant i tat i ven Röntgenpul veraufnahmen mi t Mi ­
chenerit  verg l e i chbar . 
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V .  Das tel l urha l t ige Fah l erz "Go l df i e l d i t" 
Fahl erze, i n  denen d i e  As/Sb-Atome parti el l durch  Te-Atome ersetzt s i nd ,  
werden nach dem Erstfund i m  Gol df i e l d-Di stri kt, Nevada, USA, a l s  Gol dfi e l d i t 
bezei chnet (THOMPSON, 1 946 ) .  D i e  Kri stal l stru kturana l yse e i nes "Te l l ur-Fah l ­
erzes " wu rde jedoch an dem synthet i schen Tel l ur-Endg l i ed m i t  der Formel 
Cu12-xTe 4S � !>  ( x  � 2 ) durchgeführt. E s  zei gte s i ch ,  daß i n  d i eser Verbi ndung 
d i e  Te-Atome nur d i e  As/Sb-Pos i t i on ,  n i cht aber d i e  S-Pos i t i on besetzen 
( KALBSKOPF,  1 974 ) .  D i es l äßt den Sch l uß zu, daß im Gol df i e l d i t  pyrami dal e 
TeS� -Gruppen auftreten ( vg l . SPR I NGER, 1 969 ) ,  verg l e i chbar mi t den AsS3- oder 
SbS3-Gruppen i n  den entsprechenden Su l fosa l zen .  E i n  E rsatz der Schwefel atome 
durch Tel l uratome, w i e  er von NOWACKI ( 1 969 ) angenommen wurde, konnte ex­
peri mentel l n i cht veri f i z i ert werden.  

V I .  Tel l uride des Stru kturtyps " Imgrei t-Me l on i t" 
D ie  Mi nera l e  Imgre it ,  N i Te, ( YUSHKO-ZAKHAROVA, 1 964)  und Me l an i t , N i T� .  
( PEACOCK & THOMPSON, 1 946a ) kri stal l i s i eren e i nersei ts i m  hexagona l en N i As-, 
andererse i ts im  tri gona l en Cd l1-Typ . S i e  s i nd d i e  Endg l i eder ei ner Kr i sta l l i ­
sati onsrei he, über d i e  TENGNER ( 1 938) im  Zusammenhang m it  Untersuchungen 
der Systeme Co-Te bzw. N i -Te fol gendes schre i bt:  

"CoTe geht, w ie  es sche i nt ,  konti nu i erl i ch in  CoTe2und N i Te in  N i Te .z.  über . 
Die Leerstel l en des Metal l atomg i tters , d i e , sol ange s i e  noch spärl i ch vorkom­
men ,  wahrsche i n l i ch zufal l smäßi g  vertei l t  s i nd ,  werden bei e i nem ausgedehn­
ten Wegfal l der Meta l l atome rege l mäß ig  geordnet, sodaß s i ch aus dem Gi tter 
vom Ni As-Typ a l lmäh l i ch e i ne Atomanordnung von der Art ausb i l det, d i e  früher 
Cd l 2  zugeschri eben wurde . "  

Das Te-Atom w ird i m  Imgre it  von sechs N i -Atomen i n  Form e i nes tr igonal en 
Pri smas ( Te-Ni .-. 2 , 65 �) umgeben .  Im Mel an i t  tri tt um das Te-Atom ei ne e i n­
sei t i ge (3J -Koord i nati on auf ( Te-Ni ...... 2 , 57�) . I n  Abb.  1 s i nd die  Koord i na­
ti onsverhä ltn i sse i n  d i esen bei den Mi nera l en dargestel l t . We i ters s i nd i n  
Tab . 2 j ene Mi nera l e  zusammengefaßt, d i e  i m  Strukturtyp Imgrei t-Mel on i t  kri ­
stal l i s i eren . Auffäl l i g  i st dabe i , daß d i e  Te-Atome bi s etwa zur Häl fte 
durch  Bi -Atome ersetzt werden können ( vg l . Kotu l s k i t ,  Merensky i t  und Monc he i t ) .  
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CX> ...... 

Tabel l e  2 .  Tel l ur ide des Stru kturtyps " Imgrei t-Me l o n i t " .  
a )  Mi neral name und L i teraturh i nwei se 
c )  Raumgruppe ( n . b .  = n i cht bestimmt ) 

a 
Hexast i b i opan i ckel i t  
PMMRG, 1 974 

Imgrei t  
OFTEDAL, 1 927 
YUSHKO-ZAKHAROVA, 1 964 

Ki t ka i t 
HÄKL I  et al . ,  1 965  

Kotu l s k i t  
GENK IN  e t  a l . ,  1 963 

Mel on i t  
TENGNER, 1 938 
PEACOCK & THOMPSON, 1 946a 
FURUSETH et al . ,  1 96 5  

Merensky i t  
K INGSTON, 1 966 

Monchei t 
GR0NVOLD et al . ,  1 960 
GEN K I N  et al . ,  1 963 

b 
( N i , Pd )2SbTe 

N i Te 

N i TeSe 

Pd ( Te , Bi ) l -2 

N i Te2 

( Pd ,  Pt ) (  B i , Te )2 

( Pt,  Pd ) ( Te, Bi )2 

c 
n .  b .  

P63mc 

PJml 

n.  b .  

PJml 

n . b . 

n .  b .  

b )  chemi sche Forme l ( i deal i s i ert) 
d)  Gi tterkonstanten a und c i n  �. 

d 
3 , 98 5 , 35 

3, 957 5 , 354 

3 , 7 1 6  5 ,  1 26 

4, 1 9  5 , 67 

3 , 835 5 , 255 

3 ,  778 5, 1 25 

4, 049 5 , 288 



N i  Te 
l m g re i t  • Ni 

O Te 

N i Te2 
Melan i t  

Abb . 1 .  D ie  Stru kturen der M i nera l e  lmgre i t  und Me l on i t .  Der kont i nu i erl i che 
Übergang von N i Te2 nach N i Te i st durch  e i ne part i e l l e  ( stat i sti sche)  
Besetzung der  N i ckel pos i t i on im  Me l on i t  b is  zur  geordneten Stru ktur 
entsprechend dem lmgre i t  mög l i ch .  

V I I .  Te l l uropa l l ad i n i t  
Aus ei ner Vergesel l schaftung verschi edener Te-Mi nera l e des Sti l l water-Kom­
pl exes i n  Montana, USA, konnten CABRI  et a l . ( 1 979 ) das Mi neral Tel l uropa l l a­
d i n i t  i sol i eren . D i ese Autoren wi esen anhand von EMS-Ana l ysen sow i e  Röntgen­
ei n kri sta l l aufnahmen d i e  I denti tät mi t der synthet i sch  bere i ts zuvor be­
kannten Leg i erung Pd9Te � nach,  deren Kri sta l l struktur von MATKOV I C  & 
SCHUBERT ( 1 978) bestimmt wu rde. D i e  Koord i nati onspol yeder der v i er kri -
sta l l ograph i sch versch i edenen Te-Atome werden bei dre i  Te-Atomen von neun Pd­
Atomen ,  und be i e i nem Te-Atom von acht Pd-Atomen gebi l det. D i e  Te-Pd-Ab­
stände l i egen im Bere i c h  von 2 , 60 bi s 3 , 00 A, wei tere Pd-Nachbarn treten 
erst i n  ei nem Abstand > 3 , 5 � auf .  D ie  Koord i nati onspol yeder sel bst s i nd un­
rege lmäß i g  und können n i cht m it  e i n fachen Formen verg l i chen werden . 

V I I I .  Tel l urohauchecorn i t  
E i n  z u  Hauchecorn i t ,  N i g ( B i..i ,3 Sb 0,, ) S8 ,  ( KOCMAN & NUFFI ELD, 1 974 ) i soty­
pes Mi neral ähn l i cher Zusammensetzung,  aber m i t  e i nem Te-Geha l t  von 8 , 5 Gew% , 
wurde aus der Strathcona Mi ne,  Sudbury Di stri kt,  Ontari o ,  Kanada,  von GAI T  & 
HARRIS  ( 1 980 ) unter dem Namen Tel l urohauchecorn i t  beschri eben . D i e  i d ea l i ­
s i erte Zusammen setzung i st N is B i TeSg . 

I n  i hrer Beschre i bung geben GAI T  & HARR I S  ( 1 980 ) für Tel l urohauchecorn i t  d i e  
Gi tterkonstanten a = 1 4 , 64 A und c = 1 0 , 87 A, sow i e  a l s  mög l i che Raumgruppe 
P4/mmm D�h an .  Im Gegensatz dazu betragen d i e  an Hauchecorn i t  vom Ori g i n a l ­
fundort besti mmten Gi tterkonstanten a = 7 , 30 A und c = 5 , 40 �;  Raumgruppe 
P4/mmm-�4h ( KOCMAN & NUFF I ELD,  1 974 ) .  E i ne Deutung der Verachtfachung des 
Zel l vo l umens wi rd a l l erd i ngs von den Autoren GAIT  & HARR I S  ( 1 972,  1 980 ) 
n i cht gegeben . Aufgrund von semi quanti tat i ven Röntgenuntersuchungen sche i nt 
jedoch d i e  Annahme berechtigt,  daß d i e  Te-Atome im  Tel l urohauchecorn i t  j ene 
Punktl age mi t der Symmetrie  4/mmm besetzen , d i e  im Hauchecorn i t  m i t  B i - und 
Sb-Atomen besetzt i st .  Entsprechend muß dann das Te-Atom von acht N i -Atomen 
mi t N i -Terv 2 , 70 A (8x)  i n  Form ei nes tetragonal en Pri smas umgeben sei n .  
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I X .  Cu-Ag-Au-Tel l ur i de 
I n  der hexagona l en Phase Cu1Te ( NOWOTNY & ZEMANN, 1 950 ) ,  d i e  a l s  i dent mi t 
dem Mi neral We i ss i t  anzu sehen i st ( RAMDOHR, 1 938 ; THOMPSON, 1 949 ; HOCART & 
MOLE,  1 952 ) ,  w i rd das Te-Atom ( Punktsymmetri e 6mm ) von sechs Cu-Atomen m i t  
Te-Cu = 2 , 67 � ( 6 x )  u n d  von ei nem wei teren Te-Atom m i t  Te-Te = 2 , 82 A umge­
ben .  D i eser Te-Te-Abstand i st i nnerhal b des Fehl ers g l ei ch groß w i e  d i e  
kürzesten Te-Te-Abstände i m  el ementaren Tel l u r  ( CHER I N  & UNGER, 1 96 7 ) .  

I m  System Cu-Te { vg l . PATZAK, 1 956 ) wu rde wei ters d i e  rhomb i sche Phase CuTe 
beschri eben , und i h re Kri stal l stru ktur von ANDERKO und SCHUBERT ( 1 954 ) be­
stimmt. Natürl i che Kr i stal l e  d i eser Phase wu rden von CAMERON & THREADGOLD 
( 1 96 1 ) unter dem Namen Vu l kan i t  beschri eben .  I n  der ausgeprägten Schi cht­
struktur d i eses Mi nera l s  i st das Te-Atom m it  der Punktsymmetri e  mm e i nse i t i g  
von v i er Cu-Atomen m i t  Te-Cu = 2 , 60 • { 2x )  u n d  2 , 76 � ( 2 x )  umgeben (Abb . 2 ) .  

ly 
X 

Vulkanit .  CuTe 
r hombisch 

Q 1e 
• Cu X 

Hessit, Ag 2 Te -ffi 
monokl in 

Qre 
• Ag(l) 
() Agl2l 

Abb . 2. Koord i nati onspol yeder um d i e  Te-Atome i n  den Mi nera l en Vu l kan i t  und 
Hes s i t .  E i n i ge ausgewä h l te i nteratomare Abstände (�) und W i n ke l  ( 0 ) 
s i nd ei ngezei chnet. 

Von den auch i n  der Natur auftretenden Phasen i m  System Ag-Te ( vg l . KRACEK et 
al . ,  1 966 ; STUMPFL & RUCKL I DGE,  1 968 ) i st nur d i e  Kri stal l struktur des 
Mi nera l s  Hes s i t ,  Ag1Te- I I I , h i n l ängl i ch genau bekannt ( ROWLAND & BERRY, 1 951 ; 
FRUEH, 1 959b, 1 96 1 ) .  Das Koord i nati onspol yeder des Te-Atoms im  Hess i t  i st 
ebenso w ie  j enes i m  Vu l ka n i t  i n  Abb. 2 dargeste l l t . Wi e daraus ers i cht l i ch ,  
zei gt d a s  Te-Ag9 Pol yeder kei ne k l ar erkennbare Symmetr i e  i n  der Anordnung 
der ei nzel nen Ag-Atom-Li ganden . 

I n  den Kri sta l l strukturen der Mi nera l e  Ri ckard i t , Cu� -� Te2 , tetragonal 
( FORMAN & PEACOCK, 1 949 ) sowie  Petz i t ,  Ag3 AuTe1 , kubi sch ( FRUEH, 1 959a;  
CHAM I D  et al . ,  1 978 ) ,  l i egt das Te-Atom auf e i ner v i er- bzw. dre i zäh l i gen 
Achse und w i rd von neun Cu- bzw. s i eben ( Ag ,  Au )-Atomen umgeben . Wi e zu  er­
warten , s i nd d i e  m i ttl eren Te-Cu-Abstände deutl i ch kürzer a l s  d i e  m ittl eren 
Te-(Ag, Au )-Abstände. In Abb . 3 i st j ewei l s  ei n Koord i nati onspol yeder um d i e  
Te-Atome d i eser Mi nera l e  dargestel l t , und e i n i ge ausgewä h l te i nteratomare 
Abstände s i nd e i ngetragen .  In bei den Fäl l en s i nd d i e  Koord i nati onspo l yeder 
um d i e  Te-Atome e i nander ähnl i c h :  acht bzw . sechs Meta l l atome s i nd i n  Form 
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ei nes gewel l ten R i nges um das Te-Atom angeordnet, während das l etzte Meta l l ­
atom auf der v i er- bzw. dre i zähl i gen Achse l i egt und s o  das Koord i nati ons­
pol yeder ergänzt. 

R ic kardit, Cu4 _x Te2 

tetragonal 

Q Te o.oA 
e Cum t.74A 
() Cu<2l 0.09Ä 
�:· Cu <2'l -2.72Ä 

Cu<2'1-Te-Cu<21=91.9° 

Cul2'1-Te- Cu(1)= 131.2° 

Petzit. Ag 3 Au Te2 

kub isc h 

QTe o.OÄ 
. Ag -l. 2 1Ä 
0 Ag1 0.30A 
•,') Au -2.61Ä 

Au -Te-Ag = 66.3° 

Au- Te-Ag' = 96.0° 

Abb. 3 .  Schemati sche Darstel l ung der Koord i nati onspol yeder um d i e  Te-Atome 
i n  den Mi nera l en Ri ckard i t  und Petz i t .  Im ersten Fal l wurde e i ne 
Ebene para l l el ( 001 ) ,  im zwei ten Fa l l  e i ne Ebene para l l el { 1 1 1 )  durch den 
Schwerpunkt e i nes Te-Atoms gel egt . Es  s i nd d i e  Norma l abstände der 
ei nzel nen Atome zu  d i esen Ebenen , sowi e e i n i ge i nteratomare Abstände 
{�) und W i n ke l  ( 0 ) angegeben . 

Erwähnt sei  noch ,  daß im  R i c kard i t  zwar bei de kri sta l l ographi sch  versch i e­
denen Cu-Atome auf der v i erzäh l i gen Achse l i egen, daß s i ch aber i hre Koord i ­
nati onen wesent l i ch untersche i den . B i s  3 , 40 � g i bt e s  fo l gende Nachbarn für 
das Cu ( l )-Atom: Cu ( l )-Cu ( l ) = 2 , 81 � ( 4x ) ,  Cu { l )-Cu ( 2 )  = 2 , 59 � { 4x ) ,  Cu { l )­
Te = 2 , 65 � ( 4x ) ;  und für das Cu ( 2 ) -Atom: Cu ( 2 )-C� ( l )  = 2 , 59 A ( 4x ) ,  Cu (2 )­
Te = 2 , 82 � ( 4x ) ,  Cu ( 2 ) -Te = 2 , 72 � und 3 , 40 A, { j e  1 x ) .  

I m  Petz i t ,  A93 AuTe2 , werden d i e  Edel meta l l atome i m  Bere i ch  bi s 3 , 50 � wi e  
fol gt von Te-Atomen umgeben :  Ag-Te = 2, 9 1  A ( 2 x )  u n d  2 , 97 A ( 2x ) ,  sow i e  
von Au-Te = 2 , 61 � ( 2x ) .  Dabei b i l den d i e  Te-Atome u m  das  Ag-Atom e i n ver­
zerrtes Tetraeder, i n  dem der Wi nkel  Te-Ag-Te zwi schen den bei den wei ter ent­
fernt l i egenden Te-Atomen 1 43 °  beträgt. E i ne derart i ge Verzerrung e i nes 
Tetraeders i st charakteri sti sch  für d i e  Koord i nati on um formal e i nwert i ges 
Si l ber. Das Au-Atom w i rd von Te-Atomen exakt 1 i near [2] -koord i n i ert, sodaß 
auch für d i eses Atom forma l d i e  Werti gkei tsstufe l +  anzunehmen i st .  I n  
bei den Fäl l en g i bt e s  wei tere Ag- bzw. Au-Nachbarn a b  3 , 06 •• 
Zu den Cu-Ag-Au-Tel l ur i den s i nd wei ters v i er strukturel l eng verwandte 
Mi nera l e zu zähl en ( vg l . TUN ELL & PAUL ING, 1 952 ) :  Cal averi t ,  AuTe� ( TUNELL & 
KSANDA, 1 935 ;  PERTLI K,  1 984c ) ,  Krenneri t ,  Au�-x AgxT�, XIV 0 , 2  (TUNELL & 
KSANDA, 1 936 ; TUNELL & MURATA, 1 950 ; PERTL IK ,  1 984b )  und Syl van i t , AuAgTe4, 
(TUNELL,  1 941 ; PERTLIK ,  1 984a) sow i e  d i e  zu Syl van i t  i sotype Cu-Verbi ndung 
Ko�tov i t ,  AuCuTe4 ( TERZ I EV ,  1 966 ;  VAN TENDELOO & AMELI NCKX, 1 986 ) .  In d i esen 
Kri sta l l strukturen werden d i e  Atome der ersten Nebengruppe j ewei l s  verzerrt 
oktaedri sch  von Te-Atomen umgeben : d i ese Koord i nati onspolyeder werden über 
gemei nsame Te-Te-Kanten zu  mehr oder m i nder stark gewel l ten Sch i chten verbun­
den , d ie  i hrersei ts über kurze Te-Te-Abstände vernetzt werden . Dam i t  treten 
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neben i so l i erten Te-Pol yedern [l<renneri t ,  Atom Te( 2 LJ auch "d i mere Te-
Pol yeder" m i t  [Te-Tel -Hante l n  und Te-Te-Abständen von 2 , 86 A bi s 3 , 09 A auf.  
I n  der Stru ktur des Krennerits konnte erstma l s  auch ein  "tri meres Te-Pol y-
eder",  bestehend aus e i ner [Te-Te-T� -Gruppe mi t der Symmetri e m und Te-Te-
Abständen von 2 , 88 � be l egt werden . I n  Abb . 4 s i nd d i e  verschi edenen Te-Pol y-
eder dargestel l t , i n  Tab . 3 wu rden d i e  i nteratomaren Abstände und Bi ndungs-
w i n ke l  zusammengestel l t . 

Tabe l l e  3 :  Zusammenste 1 1  ung der Te-Li gand-Abstände ( < 3 ,  30 �) und deren Bi n-
dungsw i n ke l  ( 0 ) i n  den  Mi nera l en Cal aver i t ,  Krenner i t  u n d  Syl -
van i t  ( PERTL I K  1 984 c ,  b ,  a ) .  D i ese Grenze wurde entsprechend der 
Summe der effekti ven Atomrad i en p l us 1 0% angenommen ( cf .  PAU L I NG, 
1 960 ) .  Die Standardabwei chungen betragen max ima l  0 , 01 � bzw. 1 ° . 

Ca l averi t :  
Te( l )  - Au ( 2 )  = 2 , 67 Au ( 2 )  - Te( l )  - Au ( l ) 97 

- Au ( l ) = 2 , 90 - Au ( 1 ' )  95  
- Au ( l  ' )  = 3 , 03 - Te( 3 )  98 
- Te( 3 )  = 3 , 09 Au ( l )  - Te( l )  - Au ( 1 ' )  96 

- Te( 3 )  1 64 
Au ( 1 ' )  - Te( l )  - Te( 3 )  88 

Te( 2 )  - Au ( 2 )  = 2 , 69 Au ( 2 )  - Te( 2 )  - Au ( l ) 1 00 
- Au ( l ) = 2 , 83 - Au ( 1 ' )  93 
- Au ( 1 ' )  = 3 ,  1 3  - Te( 4 )  1 02 
- Te( 4 )  = 2 , 87 Au ( 1 )  - Te( 2 )  - Au ( l ' )  95 

- Te( 4 )  96 
Au ( l  ' )  - Te( 2 )  - Te( 4 )  1 60 

Te ( 3 )  - Au ( l ) = 2 , 65 Au ( l ) - Te( 3 )  - Au ( 2 )  1 00 
- Au ( 2 )  = 2 ,  77 - Au ( 2 ' )  93  
- Au ( 2 ' )  = 3 ,  1 6  - Te( l )  1 0 1  
- Te( l )  = 3 , 09 Au ( 2 )  - Te( 3 )  - Au ( 2 ' )  96 

- Te( l )  92 
Au ( 2 ' )  - Te( 3 )  - Te( l )  1 62 

Te( 4 )  - Au ( l )  = 2 , 69 Au ( l ) - Te( 4 )  - Au ( 2 )  1 00 
- Au ( 2 )  = 2 , 81 - Au ( 2 ' ) 92 
- Au ( 2 ' )  = 3 ,  1 5  - Te( 2 )  1 02 
- Te( 2 )  = 2, 87 Au ( 2 )  - Te( 4 )  - Au ( 2 ' )  95 

- Te( 2 )  97 
Au ( 2 ' )  - Te( 4 )  - Te( 2 )  1 60 
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Krenner i t :  

Te ( l ) - Au ( 2 )  = 2, 69 Au ( 2 )  - Te( l )  - Te( 5 )  1 01 2x 

- Te( 5 )  = 2 , 88 2 x  Te( 5 )  - Te( l ) - Te( 5 ' ) 96  

Te( 2 )  - Au ( 2 )  = 2, 70 Au ( 2 )  - Te( 2 )  - Au ( 3 )  1 05 2x 

- Au ( 3 )  = 2, 73 2 x  Au ( 3 )  - Te( 2 )  - Au ( 3 ' ) 97  

Te( 3 )  - Au ( l )  = 2, 70 Au ( l ) - Te( 3 )  - Au ( 3 )  1 04 

- Au ( 3 )  = 2, 67 - Te( 4 )  1 03 

- Te( 4 )  = 2 , 86 Au ( 3 )  - Te( 3 )  - Te( 4 )  99 

Te( 4 )  - Au ( 2 )  = 2 , 99 Au ( 2 )  - Te( 4 )  - Au ( 2 ' ) 94 

- Au ( 2 ' ) = 3, 1 1  - Au ( 3 )  98 

- Au ( 3 )  = 2,  70 - Te( 3 )  95  

- Te( 3 )  = 2 , 86 Au (2 ' )  - Te( 4 )  - Au ( 3 )  9 6  

- Te( 3 )  1 60 

Au ( 3 )  - Te( 4 )  - Te( 3 )  10 1  

Te( 5 )  - Au ( l ) = 3 ,  1 5  Au ( l ) - Te( 5 )  - Au ( l  ' ) 95  

- Au ( l ' ) = 2 , 88 - Au ( 3 )  93 

- Au ( 3 )  = 2, 68 - Te( l ) 1 63 

- Te( l )  = 2 , 88 Au ( l ' ) - Te( 5 )  - Au ( 3 )  1 02 

- Te ( l )  92 

Au ( 3 )  - Te( 5 )  - Te( l )  1 0 1  

S�l van i t :  

Te( l )  - Au = 2 , 68 Au - Te( l )  - Ag 98 

- Ag = 2 , 93 - Ag ' 94 

- Ag ' = 3 , 23 - Te( 2 )  1 04 

- Te( 2 )  = 2 , 82 Ag - Te( l ) - Ag ' 93  

- Te( 2 )  96 

Ag ' - Te( l ) - Te( 2 )  1 59 

Te ( 2 )  - Au = 2 , 69 Au - Te( 2 )  - Ag 1 06 

- Ag = 2 , 74 - Te( l ) 98 

- Te( l )  = 2 , 82 Ag - Te( 2 )  - Te( l ) 1 06 
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Abb . 4 .  Koord i nati onspol yeder um d i e  Te-Atome i n  den Mi nera l en Ca l averi t,  
Krenner i t  und Syl van i t .  Di e i nteratomaren Abstände s i nd in  (� )  ange­
geben u nd a l l e  L i ganden b i s  3 , 30 � ei ngeze i chnet. 

Im  Gegensatz z u  den Tel l ur i den des Markasi t-Typs mi t Te-Te-Abständen von 
""2, 90 � treten i n  den Te-Te-Hantel n von Syl van i t ,  Krenner i t  und Cal averi t 
Te-Te-Abstände auf,  d i e  den Te-Te-Abständen i m  metal l i schen Tel l u r  ent­
sprechen . Di es deutet darauf h i n ,  daß der Bi ndungschara kter i n  d i esen Ver­
bi ndungen verschi eden i st von j enem i n  den Strukturen des Markasi t-Typs .  
F ü r  d i ese Annahme spri cht auch d i e  untersc h i ed l i che Härte d i eser Mi nera l e .  
Frohberg i t  u n d  Mattagam i t  sowie  auch Markas i t  haben e i ne Härte, d i e  nach der 
Mohs ' schen Härteskal a  ungefähr 6 entspri cht, i ndessen wei sen d i e  drei er­
wähnten Ag-Au-Tel l ur i de Härten zwi schen 2 und 3 ( nach Mohs ) auf. Zu bemerken 
i st,  daß anhand von e l ektronenmi kros kopi schen Aufnahmen für synthet i sche 
Phasen , d i e  in i hrer Gi ttermetri k und chemi schen Zusammensetzung den Mi nera­
l i en Cal aver i t  ( VAN TENDELOO et a l . ,  1 983a ) ,  Krenneri t  ( VAN TENDELOO et al . ,  
1 984 ) ,  Syl van i t  ( VAN TENDELOO et al . ,  1 983b ) und Kostov i t  ( VAN TENDELOO & 
AME L INCKX, 1 986 ) entsprechen, gezei gt werden konnte, daß es s i ch i n  al l en 
v i er Fäl l en um i nkommensurab l e ,  modu l i erte Stru kturen hande lt .  

Im  Zusamenhang mi t e i ner Besprechung der  Kri sta l l strukturen von Cu-Ag-Au­
Tel l uri den s i nd noch d i e  Strukturbest i mmungen der Mi nera l e  Montbray it ,  Au1Te3 
( PEACOCK & THOMPSON, 1 946b; BACHECHI 1 97 1 , 1 972 )  und Stütz i t , Ags-x Te3 
(HONEA, 1 964 ; IMAMOV & P I NSKER, 1 966 ) zu  erwähnen . In bei den Fäl l en ergeben 
s i ch aufgrund der Strukturbeschrei bungen kri stal l chemi sch unwahrsche i n l i che 
Atomabstände, sodaß vor e i ner Di s ku ss i on ei ne Neubearbe i tung unerl äßl i ch 
sche i nt .  

93 



X. Tel l ur ide des Stru ktu rtyps "Tetradym i t" 
O ie  Kri stal l stru ktur des Tetradymits ,  B i�Te2S, wurde von HARKER ( 1 934 ) 
anhand von 30 Röntgenpul veri ntens i täten besti mmt. O i e  Atomanordnungen von 
Tetradymi t sel bst sow i e  von a l l en davon abge l e i teten Stru kturen können a l s  
deformi erte kubi sche O i c htestpac kungen angesehen werden ; d i e  ei nzel nen pa­
ral l e l  (00 .  1 )  l i egenden Schi chten bestehen jewei l s  aus e i ner Atomart. Pri n­
z i p i el l wei st jedes Atom ei ne verzerrt oktaedri sche [6] -Koord i nat i on auf,  
wobe i jewei l s  drei Nachbarn in den bei den benachbarten Schi chten l i egen. 
Neben den B i -S-Abständen von 3 , 05 � und den B i -Te-Abständen von 3 ,  12 � s i nd 
vor a l l em Te-Te-Abstände von 3 , 69 � auffä l l i g .  Da d i e  h i er beobachteten Te­
Te-Abstände um 5 , 43% größer s i nd a l s  der kürzeste Te-Te-Abstand von 3 , 50 � 
zwi schen verschi edenen Ketten im  e l ementaren Tel l u r  ( CHER I N  & UNGER, 1 967 ) ,  
s i nd d i e  i nteratomaren Wechse lwi rkungen zwi schen Te-Te i m  Tetradymi t  a l s  
geri ng z u  erachten ; dam i t  i st auch ei ne Erkl ärung für d i e  gute Spa l tbarkei t 
d i eses Mi nera l s  senkrecht zur Wi rtel achse gegeben . Zu bemerken i st ,  daß an­
hand kri sta l l chemi scher Uberl egungen von PAU L I NG ( 1 97 5 )  für Tetradymi t  e i ne 
Atomanordnung in Raumgruppe R 3 und den Gi tterkonstanten a = 1 0 , 697 � und 
c = 28 , 1 74 � zur D i s ku s s i on geste l l t  wurde, d i e  bi s heute experi mentel l n i e  
mi t S i cherhe i t  veri f i z i ert werden konnte. 

Der Ubergang von Bi2Te3 , Tel l urob i smut i t ,  zu  B i2 Te2S i st ,  w i e  LANGE ( 1 939 ) 
zei gen konnte, d i s konti nu ierl i ch ;  somi t müssen d i e  Mi nera l e  Tel l u robi smut i t  
und Tetradymit  a l s zwei verschi edene Verbi ndungen angesehen werden . Das 
Mi nera l Kawazu l i t ,  Bi2 T�Se, stel l t  nach KATO ( 1 970 ) d i e  zu  Tetradymi t  i so­
type Sel enverbi ndung dar. 

In  Abb . 5 s i nd neben der Kri sta l l struktur des Tetradym i ts auch j ene der 
Mi nera le  Tsumoi t ( SH IMAZAKI & OZAWA, 1 978 ; YAMANA et a l . ,  1 979 ) ,  
Te l l urantimon { THORPE & HARR I S, 1 973 ) ,  Tel l urobi smuti t ( FRONDEL ,  1 940a, 
1 940b; EFFENBERGER & PERTLI K ,  1 987 ) und P i l sen i t  ( YAMANA et a l . ,  1 979 ;  OZAWA 
& SH IMAZAK I ,  1 982 ) ,  mi t i hren Sch i chtabfo l gen schemati sc h  dargeste l l t . 
Bei al l d i esen, im  wei testen S i nn  tr igonal en Strukturen treten i n  Ri chtung 
der W i rte l achse untersch i ed l i che Sch i chtfol gen und dementsprechend var i abl e 
Identi tätsperi oden auf. E i ne Zusammenste l l ung der wi chti g sten kri stal l ogra­
phi schen Daten der Mi nera l e  des Typs Tetradymi t  i st i n  Tab. 4 gegeben.  Zu­
sätz l i ch wurden i n  d i ese Tabel l e  auch d i e  Daten j ener M i nera l e  aufgenommen ,  
d i e  aufgrund i hrer G i ttermetri k  und i hrer Symmetr i e  oder ähn l i cher Pu l ver­
d i agramme zum Stru kturtyp Tetradym i t  im wei testen S i nn zu  ste l l en s i nd ,  
deren Kri stal l stru ktur sel bst j edoch unbekannt i st .  Vermutl i ch gehört auch 
das Mi neral Csi k l ova it ,  B i2Te { S , Se)� ,  zu d i esem Typ ; da KOCH & GRASSELLY 
( 1 948 ) kei ne Angaben bezüg l i ch Kri stal l system und G i ttermetri k  gaben, i st 
ei ne Anführung unterbl i eben . 
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Tabe l l e  4 :  Zusammenstel l ung von Tel l u riden,  d i e  Stapel vari anten des Strukturtyps "Tetradymit"  darste l l en bzw. 
von denen aufgrund i h rer Gi ttermetri k d i eser Strukturtyp anzunehmen i st.  

a )  Mi nera l name und L i teraturh i nwei se 
c) Raumgruppe ( n . b. = n i cht bestimmt ) 

a b 

Aleks i t  PbBi 2Te2s2 L I POVETSK I I  et a l . ,  1 978 

Hed l ey i t  Bi 7Te3 WARREN & PEACOCK, 1 945 
BROWN & LEW I S ,  1 962 

T nnnrl i t  Bi -TeS 

c 
n . b . 

n .  b.  

P3ml 

b) chemi sche Formel ( i deal i s i ert ) 
d )  G i tterkonstanten a u nd c i n  �.  

d 
4, 238 79 , 76 

4, 46 1 1 8, 8 

4, 248 23 , 22 
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Abb. 5 .  Schemati sche Darstel l ung der Sch i c htabfo l ge i n  j enen Stru ktu ren , d i e  
vom Stru kturtyp "Tetradymit"  abl e i tbar s i nd .  Di ese Stru ktu ren l assen 
s i ch a l s  deformi erte kubi sche D ichtestpackungen beschre i ben : d i e  
kürzesten i nteratomaren Abstände s i nd angegeben .  Wei ters i st d i e  
I denti tätsperi ode i n  Ri chtung der Wi rte l achse ( X )  mark i ert. 

X I .  Sch l ußbetrachtung 
Wi e aus der Übers i cht über d i e  bekannten Kri stal l strukturen natürl i cher 
Tel l ur ide hervorgeht, i st d i e  Kri sta l l chemi e des formal zwei fach negati v ge­
l adenen Tel l urs sehr komp l ex und ähn l i ch v i e l fä l ti g  w i e  d i e  der Su l fi de .  Da­
neben sp i e l en zusätz l i ch auch Sch rägbezi ehungen zu  den E l ementen der V. 
Höuptgruppe offen s i chtl i ch e i ne bedeutendere Rol l e , a l s  oft angenommen w i rd .  
Di eser Sch l uß muß vor a l l em aufgrund der Kri stal l strukturuntersuchungen des 
"Tel l urfah l erzes " gezogen werden . Wei ters kann i n  den Verbi ndungen d i eses 
E l ements ei n Übergang von e i nem rei nen "Chal kogen" zu ei nem E l ement mi t par­
ti e l l meta l l i schem Charakter, das Leg i erungen m i t  Übergangsel ementen b i l den 
kann,  beobachtet werden (wie  etwa im Mi neral Tel l u ropa l l ad i n i t ) .  Di e beobach­
tete V i e l fä l t i gke i t  der mögl i chen Koord i nati onen erl aubt es n i cht, e i nfache 
Gesetzmäß i g kei ten i n  der Kri stal l chemi e d i eses E l ements abzu l ei ten . Es  darf 
auch angenommen werden,  daß e i ne fortschre i tende Kenntn i s  der zahl re i chen, 
b i s her strukturel l n i cht untersuchten Mi nera l e  das  Spektrum der Koord i na-
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ti onschem i e  für di eses E l ement noch erwei tern wi rd .  Es mangel t s i cherl i ch 
n i cht an i nteres s i erten Forschergruppen, sol che Untersuchungen durchzuführen.  
D ie  Probl emati k l i egt v i e lmehr dari n ,  daß die  Tel l ur i de ei ne Mi neral gruppe 
darstel l en ,  d i e  i n  der Rege l  sch l echt kri stal l i s i ert s i nd und nur sel ten E i n­
kri sta l l e  b i l den , w i e  s i e  für genaue Stru kturbel egungen erforderl i ch s i nd .  
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Mi tt. Osterr . Mi ner. Ges . 1 33 ( 1 988 ) 

KORALPEN - M I NERALOG I E  ( KÄRNTNER ANTE I L) 

von 

J. Mörtl * )  

Vortrag i m  Rahmen e i nes Samml erabends der 
Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gesel l schaft 

am 1 6 .  November 1 987 . 

Geo l og i sch-petrograph i sch erfol gte durch K I ESLI NGER ( 1 926-1 928 ) d i e  erste 
grundl egende Betrachtung der Kora l pe.  Später setzten dann i m  Rahmen der Auf­
gaben der Geo l og i schen Bundesansta l t  d i e  Arbei ten von BECK-MANNAGETTA, e i n ,  
d i e  z u r  "Bez i rksgeo l og i e" f ü r  Wol fsberg ( P l anungsat l as des Lavantta l e s ;  
BECK-MANNAGETTA, 1 956)  führten , aber auch 1 975 Grundl agen f ü r  d i e  wasser­
wi rtschaft l i che P l anung der Südweststei ermark darstel l ten.  Mi t der Heraus­
gabe des B l attes Wol fsberg ( 1 88 )  im Jahre 1 980 fand das j ahrzehnte l ange W i r-
ken d i eses Geol ogen sei nen vorl äufi gen Absch l u ß  ( BECK-MANNAGETTA, 1 975 ,  
1 980 ) .  KLE I NSCHM I DT ( 1 975 ) ,  aus der  Saua lpe kommend , entw icke lte Gedan ken,  u .  
zw . Fortsetzung der P l ankogel serie  aufgrund des Auftretens von Manganquarzi ­
ten u .  dg l .  Letzt l i ch brachten stru kturgeol og i sche Arbe i ten der Gruppen um 
FRANK, KLE I NSCHM I DT, und auch BECK-MANNAGETTA Auffassungunterschi ede, d i e  
s i cher i m  Rahmen ei ner k l e i neren Arbei tstagung berei n i gt werden könnten. 

Für d i e  geo l og i sche Seri eng l i ederung w i rd d i e  i n  TOLLMANN ( 1 977 ) vorgel egte 
E i ntei l ung nach BECK-MANNAGETTA verwendet: Wol fsberger Seri e ,  Marmorser ie ,  
Kora l penser i e ,  Schwanberger Seri e u nd  Gradener Ser i e .  

Auf Bl att S t .  Pau l ( 205 ) haben KLE I NSCHM I DT & R I TTER ( 1 976)  mehr l i thol og i ­
sche Begri ffe für i hr E i nte i l ungsschema i m  süd l i chen Kora l penrand i n  Anwen­
dung gebracht.  

Experi mente l l e  petro l og i sche Untersuchungen des P l attengne i ses erfol gten 
durch von PLATEN & HOLLER ( 1 966 ) .  D ie  Anatex i s l i n i e  d i eses Gnei ses wurde be­
stimmt und festgel egt.  Sämtl i che metamorphen Produ kte (Mi neral e )  i n  der Kor­
a l pe ,  bei annähernd g l e i chen metamorphen Bed i ngungen, müssen som i t  l i n ks 
d i eser Kurve anzusetzen sei n .  · Darüber h i naus,  a l so rechts der Kurve, würden 
s i ch bere i ts Aufschmel zungen e i nste l l en .  

Di e umfassende Kenntn i s  .e i nes größeren , zusammenhängenden geo l og i schen 
Raumes i st e i n  grav i erendes E l ement be i der Mi neral erfassung . Di esen Satz 
kann man n i cht oft genug wi edergeben .  D ie  Lavantta l er ( auch Wol fsberger Grup­
pe genannt ) nehmen s i ch d i eser H i l fe mi t sehr gutem Erfo l g  an und konnten z .  
B .  anhand der ausgezei chneten Saual pen karte von W E I SSENBACH ( 1 978 ) bedeutende 
Mi neral vorkommen im Ausgehenden der E k l og i te ( Ek l og i tamph i bo l i te usw. ) orten .  
und gewi nnen.  Gegenüber TH I ED IG  hat der Referent schon vor Jahren d i e  E k log i­
te  a l s  "schwimmende B l öc ke i n  e i ner pel i ti schen Suppe" bezei chnet. W i e  r i ch­
tig d i eser unfachgemäße Ausdruck  se i n  sol l te ,  w i rd durch d i e  Sm/Nd Dati erung 

*) Anschri ft des Verfassers : 
HR Dr. Josef Mörtl 
F i sc h l straße 2 1 /4/7, A-9020 K l agenfurt 
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der E k l og i te mi t 700 Mi o a bewi esen . Leute wi e HARTL, SABATH, HASLACHER und 
LE ITNER, um nur e i n i ge zu nennen, bargen in K l ü fte_n der E k l og i trandzonen 
wunderbare Bergkr ista l l e , Epi dote u . v . m .  Trotz der Hekt i k der v i e l en Samme l ­
begei sterten s i nd Va l enti n LE ITNER ( St.  Mi chael i .  Lav . ) und Gernot WE I SSEN­
STE INER ( Deutsch l andsberg ) sowie  Hans ECK ( Vo i tsberg ) ruhende Pol e  i n  d i esem 
"Sammel suri um von Samml ern " gebl i eben . M i t  i hrem Suchen,  F i nden u nd Reg i ­
stri eren setzen s i e  d i e  Akzente, d i e  für e i ne Auf l i stung a n  Vorkommen ei nes 
Großgebi etes notwend i g  s i nd .  W E I SSENSTE I NER ( 1 979 ) hat autod i dakt den ganzen 
Kora 1 penraum ordent l i eh in sei nen "Mi nera 1 i en der Kora 1 pe" behande 1 t .  I hm 
zur Sei te stand LE ITNER,  der auch M i ti n i t i ator des Lavantta l er Hei matmuseums 
in Wo l fsberg i st.  Für a l l e  Genannten g i l t  der fach l i che Wert wei t  mehr, a l s  
der monetäre. 

D ie  Kora l pe kann natürl i ch nach der vorgeste l l ten M i nera l l i ste 1 987 ( Tab. 1 ) , 
h i er Kärnten , da Stei ermark,  vom fach l i chen Aspekt her ganz bestimmt n i cht 
zwei getei l t  werden . Es g i bt aber ei nma l zwei Bundes l änder und l etzt l i ch wür­
de j edes Mi nera l verzei chn i s  an der Grenze des j ewei l i gen Landes enden. V i e l -

l ei cht l i egt gerade der Rei z  i n  der Zwei tei l ung dari n ,  daß d i e  Suche nach 
Mi neral aggregaten, Kri stal l en ,  d i e  in dem e i nen Gebi et schon vorl i egen , im 
anderen ei n Pendant fi nden l assen und so der Mi neral erfassung gehol fen wer­
den kann.  O ie  vorgel egte L i ste verzei chnet d i e  hohe Zah l von 1 49 Mi nera l ­
spez i es ,  davon kommen 1 07 i n  Kärnten und 1 1 6  i n  der Stei ermark vor. D ie  
starke Präsenz des  Landesmuseums Joanneum, der Hohen Sch u l en i n  der  Ste i er­
mark bri ngen Vortei l e  für unser Nachbarl and . Besonderhe i ten ,  w i e  d i e  Pyri t­
Hämati t-Lagerstätte Wal denstei n ,  auch d i e  L i th i um-Lagerstätte am Brandrücken 
oder d i e  ausgedehnten wi ssenschaftl i chen Untersuchungen über d i e  Phosphate 
von Modri ach ergeben mi nera l og i sche Überraschungen. 
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Tab . 1 .  M i nera l l i ste 1 987' K Kä rnten , St Stei erma rk 

K S t  K S t  

ged . K u p f e r  T o r be r n i t  
ged . An t i •on A u t u n 1 t  
ged . W i s • u t  O l i v in • 
G r aph i t  G r anat ( A l 11 . +G r o . ) 
ged . Schwe f e l  Z i rkon 
Z i nkb lende D i s then ( C y an i t )  
K u p fe r k i e s  S t auro l i t h 
B l e i g l anz K l i nohu• i t  
Magne t k i e s Hu111 i t 
R o t n i c k e l k ies T i t a n i t  
C o v e l l i n C h l o r i t o i d  
Mac k i naw i t  Du•o r t i e r i t  
P y r i t  A x i n i t  
U l l •anni t E p i d o t  
M a r ka s i t K l i n oz o i s i t  
A r s e n k i e s  O r t h i t  
L ö l l i ng i t  l o i s i t  
Mo l y bd ä n i t  Vesuv i a n  
P y r a r gy r i t  Be r y l l  
8ournon i t  T u r •a l i n  ( Schö r l ,  Uv i t )  
P o l y b a s i t  C h r y s o k o l l  
Magne t i t  D i ops i d  
Hä•a t i t  S a l  i t  
l l •e n i t  D i a l l s g  
H y d r o r o•e i t  O•pha z i t  
P y roch l o r  Spodumen 
Q u a r z  ( Be r g - „  Rauchqu a r z ) B ronz i t  
H y a l i t  E ns t a t i t  
R u t i l  A 11 i an t , A s b e s t  
l l •eno- R u t i l  T re•ol i t  
K a ss i t e r i t  A k t i no l i t h 
Ana t a s  ge11 . Ho r n b l ende ( +K a r i n t h i n )  
B r ook i t  Ho l •qu i a t i t  
C o l u11b i t  A n t hophy 1 1  i t  
f e r s• i t  Rhodon i t  
S t r ü v e r i t  B a b i n g t on i t  
U r anpeche r z  • P rehn i t  
G o e t h i t  • S t i lpno•e l a n  
L e p i dok r ok o i t  • Apoph y l l i t  
K a l z i t  P y r ophy l l i t  
Magn e s i t  T a l k  
S i d e r i t  P a ragon i t  
D o l o• i t  Musk o v i t  
" 8 reunne r i t "  P h l ogop i t 
" S i d e r op l e s i t "  B i o t i t  
Anke r i t  M a r ga r i t  
A r a q o n i  t H y d r o•usk o v i t  
A z u r i t  l l l i t  
M a l ach i t  Hon t•or i l l o n i t  
C a l c i o- Ank y l i t  C h l o r i t  
S z • i k i t  K l inoc h l o r  
R o z e n i t  P r o c h lo r i t  
M e l a n t e r i t  D e l e s a i t  
H a l o t r i c h i t  K ao l i n 
P i c k e r i ng i t  A l l ophan 
G i p s  • A n t igor i t  
Cop i a p i t  P a l y g o r s k i t  
Z i p pe i t  Adu l a r  
Schee l i t  M i k rok l i n  
Xeno t i AI  Ano r t h ok l a s  
Monaz i t  • A l b i t  
R o c kb r i dge i t  D l i qok l as 
Apa t i t  • Ande s i n  
P y r o•orph i t  L a b r ado r i t  
K l i n o a t reng i t  S k a po l i t h • 
S t reng i t  S k o l e z i t  • 
V i v i an i t  Tho•aon i t  
C a b r e r  i t  Morden i t  
F a i r f i e l d i t - Messe l i t  L e u11on t i t  • 
B e r a un i t  Heul an d i t  • 
K akoxen S t i l b i t  ( De s a i n )  
S t r u n z i t  E p i s t i l b i t  
V a s h e g y  i t  Har•o to11 
Meta-Au t un i t  Chabaa i t  
M e t a- T o rbe r n i t  • 

1 49 1 0 7 1 1 6  
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Mi t e i nem Strei fzug von Süden nach Norden werden e 1 n 1 ge markante kärnt­
neri sche Mi neral fundpun kte vorgeste l l t  und der Mi nera l i nha lt  kurz kommen­
ti ert . 

D ie  K ies l agerstätte am Lamprechtsberg sol l der Beg i nn se i n .  E i ne für d i ese 
Ze i t  e i nma l i ge erzmi kroskop i sche Bearbei tung hat FR IEDR ICH 1 932 getäti gt .  Zu 
den Erzmi nera l en von dama l s  konnte HERBER ( s i ehe KLE I NSCHM I DT et a l . ,  1 981 ) 
e i ne Ergänzung und W E I SSENSTE INER ( 1 979)  e i n  wei teres Mi neral l i efern . D i e  
vo l l ständ i ge Aufstel l ung l autet: Ged . Kupfer, Z i nkb l ende, Kupferk i es ,  B le i ­
g l anz ,  Magnetk i es ,  Mack i nawi t ,  Pyr it ,  Markas i t , Quarz ( Kri sta l l e  und Gang­
art ) ,  Ruti l ,  "L imon i t " ,  Me l anter i t ,  G i p s ,  Granat (A lmand i n ) , ? Hum i t ,  T i tan i t , 
Epi dot, Zoi s i t ,  Turma l i n ,  Chrysoko l l ,  Mus kov i t ,  B i ot i t ,  Al l ophan,  Mi krol i n .  

Aus vermutl i ch mergel i gem Edukt brachte d i e  Metamorphose Hesson i t ,  D i ops i d  
und den mi t dem Rhodon i t  i sotypen Babi ngton i t  hervor. Der Fundort Bodena l m/ 
Bodenhütte l i eferte k l e i ne Kr i sta l l e  von 2-3 Mi l l i meter. 

Im Pegmati t des Kal tenw i n kel graben s ,  i n  der Nähe des Forsthauses Wa l dmann ,  
der parageneti sch zu  erwartende Z i rkon . Bei  UV-Bestrahl ung gut  orange/gel b 
fl uoresz i erend . Wei tere Mi nera l e , und das  n i cht unerwartet, der Monaz i t  und 
der Autu n i t .  Für den Ma l ac h i t , wie überhaupt für e i ne Rei he frag l i cher Mi ­
nera l best immungen im Kora l penbere i c h ,  müßte e i ne Überprüfung u nd R i chti g­
stel l ung stattf i nden . 

Für d i e  Feuerfesti ndustr i e  von hohem I nteresse s i nd d i e  A l 2Si 05 Mod i fi ka­
ti onen S i l l i man i t ,  Anda l us i t  und Di sthen. Die Vorkommen der Kora l pe ergeben 
zume i st Paramorphosen von Di sthen nach Anda l u s i t . H i n s i chtl i ch des geol o­
gi schen Geste i n sverbandes l i egen w i r  nach BECK-MANNAGETTA i n  der Kora l pen­
seri e.  Die Kri stal l umri sse des And a l u s i ts b l e i ben erhal ten,  bei stei gender 
P-T Entw i c k l ung b i l det s i ch j edoch der tri k l i ne Di sthen . Bei d i eser Gel egen­
hei t  sol l ten d i e  Vorkommen der Saua l pe,  der Kreuzec kgruppe und neuerd i ngs 
d i e  des Gai l t a l -Kri sta l l i ns ( be i  Jen i g  im  Gai l ta l ) Erwähnung fi nden. 
ME I XNER ( 1 971 ) spannte den Bogen b i s  i ns Vorarl berger Land .  Paramorphosen 
bi s zu ei nem Meter Länge s i nd im Berei ch des Krakaberges u nd Krenn koge l s  
n i chts Sel tenes . Im Rahmen der Bund - Bundes l änder Kooperat i on bei der Roh­
stofforschung hat DAURER ( 1 982 ) d i e  Vorkommen untersucht und neu aufgenommen 
sowie  kartenmäß i g  vorgestel l t . Schon K I E S L I NGER ( 1 92 7 ) ,  CZERMAK ( 1 938 ) und 
ANGEL ( 1 972)  haben s i ch mi t den Di sthenparamorphosen beschäft i gt.  D i e  Wi rt­
schaftsprognosen sprechen s i ch gegen e i nen Abbau aus ,  auch neuere Trennver­
suche i n  Leoben s i nd n i cht pos i t i v  ausgefa l l en .  

HERITSCH ( 1 970 ) b i s  ( 1 985 ) h a t  i n  unermüd l i cher Arbei t v i el e  Geste i ne ,  aber 
auch Mi nera l e , petro l og i sch anal ysi ert und i n  zah l re i chen Veröffentl i chungen 
das Ergebn i s  unterbre i tet. Auffa l l end i st , daß am Anfang der P-T F i x i erung 
d i e  Drücke vor a l l em rel at i v  hoch angesetzt waren und d i ese nun doch a l l ­
mäh l i ch k l e i ner werden ( Tab. 2 ) .  Waren für d i e  A l 2 S i 05 Mod i fi kati onen d i e  
Bere i che nach ALTHAUS ( 1 967 ) ,  ( 1 969a,  b )  und R I CHARDSON e t  a l . ( 1 968, 1 969 ) 
vorerst maßgebend ,  s i nd es nun d i e  Ergebn i sse von HOLDAWAY ( 1 97 1 ) sow i e  
ROB I E  & HEMINGWAY ( 1 984 ) ,  d i e  e i nen ti eferen Tri pel punkt a l s  d i e  Erstautoren 
verl angen. In der Di skuss i on h i ns i chtl i ch der Bed i ngungen bei der Bi l dung 
des Spodumenpegmat i ts vom Stei nbruch Gupper kam sowohl  d i e  Deutung von 
HER ITSCH ( 1 984b ) zur Sprache, auch wu rde d i e  tekton i sche E i nsc h l eppung nach 
ei nem Metamorphoseakt ei ngebracht.  Letztl i ch wurde d i e  B i l dung bei nachl as­
sender Metamorphose venti l i ert . Die Drücke werden derzei t mit 2 b i s  3 kb 
angegeben . Noch e i n  l anger Weg steht uns bevor, b i s  d i e  P-T Pfade der e i nzel ­
nen Gestei ne d i e  ri chti ge Standortbest immung erha l ten .  D i e  experi mente l l  
festzu stel l enden Daten sol l ten uns wei terhe l fen . 
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Tab . 2 .  P-T Bed i ngungen Kora l pe 

p T 
HER ITSCH 1 970 E k l og i t-Omph . P 2 6- 9 600 
HERITSCH 1 973 E k l og i tamph i bol i t  

+ Metagabbro 8-1 0 5500-550 
R I CHTER 1 973 E k l og i t  5- 8, 5 460-640 
HER ITSCH & Di -Ctd-Stau-Granat 5 560 
MÖRTL 1 977 G l i sch i  + Paragon it  6 560-580 

7 570-590 
HERITSCH 1 978 Gros su l ar führende max .  5 max .  650 

+ 1 979 Gestei ne 
HERITSCH 1 978 Gabbro zu Metagabbro 6- 8 500-600 
HERITSCH 1 978 Ca l c i t-Do l omi tmarmor 4- 6 500-600 
HER ITSCH 1 978 Gne i se-Gl i mmersch ie .  5 mi nd . 560 
HERITSCH 1 978 Mu-Al b-Di sthenparam. 5 600 

Schi efer 6 600-650 
7 620-650 

HERITSCH 1 980 P l attengnei s-Al kal i - 8-1 0 600 
fel dspat 

HERITSCH & Gra-B i oti t-Geothermometer 600-650 
HAYDAR I 1 980 an Gne i sen 
HERITSCH 1 982 Spodumenpegmati t 2 400 

+ 1 984b 3 500 
HERITSCH 1 985 Gnei s+Kfsp-Di -Mu-Qu 6- 7 620-660 

- wenn And 1 - 2 600-700 
- wenn S i l l  3 650-700 

MÖCK, ANDREA- Marmor 7 , 5 500-540 
DAK I & PAU-
LI TSCH 1 985 

v.  PLATEN & P l attengne i s  8-1 0  550-645 
HÖLL ER  1 966 

Im Pres s i nggraben ( Poms ,  Scherbart l ,  Scherbart l ri ege l ) i st das K l uftge­
schehen durch e i ne Rei he i nteressanter Mi nera l i en geprägt . Berg-xx ,  Ruti l ,  
Param. von Di sthen nach Anda l u s i t ,  T itan i t, Ax i n i t , Epi dot, Tremol i t , Ami ant, 
Rhodon i t , Chl ori t,  A l b i t , Preh n i t  und Skapo l� 

Al s ganz  j u nge ( rezente) B i l dung mengt s i ch der  Aragon i t ,  z . B .  vom 
Pl achgraben,  unter d i e  große Zahl  der S i l i kate. Er gehört auf a l l e  Fäl l e  zur  
Bestandsaufnahme der  Kora l pe .  

Der Exp l orationssto l l en der  Fa.  Mi nerex am  Brandrücken ( nächst Wei nebene)  
auf das Mi neral Spodumen,  L i Al [S i40,] , i st momentan der Hit  für die  Mi nera l ­
systemati ker. Durch Untersuchungen von N I EDERMAYR, POSTL, MOSER, WALTER und 
WAL I TZ I  konnten e i n i ge neue M i nera l e best immt werden ( N I EDERMAYR et a l . ,  
1 984 , 1 987 ; WALTER und WAL I TZ I ,  1 985 ) .  I nnerha l b  d i eses Pegmati tvorkommens 
können zwei durch Amph i bol i t  getrennte, ste i l stehende und i n  i hrem Mi nera l ­
i nha l t  untersc h i ed l i che Pegmati t l agen unterschi eden werden. Di e Fundpun kte 
A l te Brandhütte, Brandhöhe und Brandgraben werden m i tverwertet. Magnetk ies ,  
Quarz , Ruti l ,  Kas s i ter i t ,  Col umb i t ,  Apat it ,  Fai rfi e l d i t-Mes se l i t , Granat, 
Ax i n i t ,  K l i nozoi s i t ,  Beryl l ,  Turma l i n , Spodumen, Ho l mqu i st i t  ( L i -Amphi bol , 
sonnenförmi g ) , , Prehn i t ,  Mus kov i t ,  B i ot i t,  Montmori l l on i t , Ol i go k l a s ,  Skapo­
l i th,  Laumonti t,  Heu l and i t ,  Sti l bi t , Chabas i t  s i nd d i e  b i s  j etzt bekannten 
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Paragenesevertreter d i eser Lagers tätte . I n  Zuku nft kann  man noch e 1 n 1 ges an 
Mi nera l i en erwarten. Leider hat i n  der Zw i schenzei t d i e  Wi rtschaftl i chkei ts­
prüfung e i ne Fortführung d i eser i nteres santen Lagerstätte unterbunden.  Der 
ei gent l i che Entdec ker des Mi nera l s  Spodumen i st LE ITNER .  Best immt hat es  
ME IXNER ( 1 966 ) .  

Von den Erzvorkommen spri ngen w i r  zum K l uftgeschehen i m  Ste i nwe i ßwa l d .  Bei 
der Anl age e i ner Forstaufsch l i eßungsstraße sti eß man auf Quarzspl i tter. D i e  
tagel ange fiac hsuche förderte sch l i eß l i ch große Quarz i nd i v i duen zu  Tage. E i ne 
Aufnahme von MEI XNER ze igt d i e  v i er größten Kr i stal l e  m i t  Längen b i s  zu ma­
x ima l  66 Zentimeter. Nach Ause i nandersetzungen mi t dem Grundbe s i tzer, er kon­
fi sz i erte ei nfach d i e  Funde, e i n i gte man s i ch auf e i ne Ausste l l ung der 
Stüc ke in Wol fsberg . Neben d i esen Großkri sta l l en fanden s i ch noch Ruti l ,  
Sphen und Al b i t .  

Wei ter oben am Ochsen ri egel ( W '  We i nebene )  s i nd d i e  Vorkommen ,  auch d i e  Loka­
l i tät W. H .  Pfei ferstoc ker gehört dazu , von Grossu l ar m i t  Kanten l ä ngen bi s zu 
2 cm. Ferner i st der v i e l  sel tenere, tetragona l e  Vesuvi an zu nennen . Wer 
e i ne tragbare UV-Lampe besi tzt und d i e  Nacht opfern wi l l ,  der kann gel egent­
l i ch auch Schee l i t  entdec ken. Auf d i eses Mi nera l gab es  von ste i r i scher 
Sei te e i n  Rohstofforschungsprojekt. Das Ergebn i s , auf d i e  Substanzz i ffer 
umge l egt, war mehr a l s  ernüchternd . 

Tief im  Tal e ,  u .  zw. i m  Fraßgraben ,  l i egt der i m  Abbau befi ndl i che Ste i n­
bruch Gal l .  Angel egt auf Gne i s  führt er auch manchma l Pegmat i t l i nsen .  Di ese 
Gestei nsv i e l fa l t  fü hrt natu rgemäß zur Erwei terung des Mi neral hausha l tes .  Zu­
l etzt gel ang es Zoi s i t  zu fi nden und den Bewei s auch röntgenog raph i sch  zu 
führen . Besonders schön i st das Vorkommen von 1 2  cm l angen Ruti l en oder aber 
Geb i l de von T i O  in typ i scher Sagen i tg i tterung .  D ie  Aufzähl ung der b i sher 
entdeckten Mi nera l e  so l l d i e  Behand l ung d i eses Fundpun ktes absch l i eßen.  

Kupferk i es ,  Magnet k i e s ,  Pyr i t ,  I l men i t ,  Quarz-xx,  Uranopa l ,  Ruti l .  Ka l z i t ,  
Ma l ach it ,  Mel anter i t , Apat i t ,  Granat, Z i rkon , Ep idot, Zo i s i t , T i tan i t , Tur­
mal i n ,  Prehn i t , Apophyl l i t , B i ot i t,  I l l i t , "Fel dspat" ,  Skol ez i t , Thomson i t , 
Laumonti t ,  Heu l and i t ,  Sti l bi t  und Chabas i t .  

Wesentl i chen Ante i l a n  der Mi nera l l i ste 1 987 hat d i e  Hämati t-Pyri t  Lager­
stätte Wa l denste i n .  Dazu gesel l en s i ch d i e  Fundorte Kochzeche, v l g . Humer­
bauer, The k l amüh l e  und der Ste i nbruch im Tal e .  Schon FR I EDRI CH ( 1 929)  hat 
s i ch ei ngehend m i t  l agerstättenkund l i chen Di ngen ause i nandergesetzt und a l s  
Erzprakti ker auch e i n i ge Erzmi nera l e  neu best immt . Heute gehen neuere Mi ­
nera l vorkommen wegen der masch i nel l en Vortri ebsart unter,  sodaß auch i n  Zu­
kunft e i ne Vermehrung des Mi neral i enangebots kaum vorste l l bar i st .  Zur I nfor­
mati on w ird der se it  ZEPHAROV I CH ( 1 873)  erfo l gten Ersterwähnung von Mi nera l ­
spez i es d i e  nachfo l gende Rei he angeschl ossen . 

Ged . Ant imon ,  ged . Wi smut,  Graphi t ,  Magnet k i es ,  Pyrargyri t ,  ? Pol ybas i t ,  
Pyr it ,  U l l man it ,  Marka s i t ,  Magneti t ,  Hämat i t ,  Hydrorome i t , Quarz-xx ,  
Kryptome l an ,  Goethi t ,  S i deri t ,  "Si derop l e s i t" ,  Ka l z i t  ( auch röt l i ch i mpräg­
n i ert durc h  Hämat i t ) ,  Ankerit ,  Apat i t ,  T i tan i t ,  Granat, Orth i t , Sal i t , Tre­
mo l i t,  Phlogop i t ,  B i ot i t,  Hydromuskov i t ,  Anorthok l as ,  Skapol i th .  

Absch l i eßend e in  Sprung zum  Autobahnbau ( A  2 oder SAB ) .  Auf ste i ri scher 
Sei te wurden hervorragende Lei stungen v_o 1 1  bracht u nd i nteressantes Mater i a l  
aufgefunden . Bei u n s  i n  Kärnten s i nd e s  vor a l l em i m  Bere i ch des Übe l s kogel ­
tunne l s  d i e  versch i edenen Zeol i the. Erwä hnenswert Harmotom ( Ba-hä l t i g ) ,  Des­
mi n und Heu l and i t  a l s  Spi egel e i nes abk l i ngenden P-T Geschehens .  
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Jeder Beri cht mu ß sei n Ende haben . Mi t dem Vorzei gen e i ner Rauchquarzstufe 
vom L i chtengraben , d i e  wegen i hres Feuers kei nen Verg l e i ch m i t  den Westal pen­
stufen scheuen braucht,  w i rd d i e  demonstrat i ve Behand l ung von Mi nera l vorkom­
men der Korpa l pe i n  Kärnten abgesch l ossen .  Auch wenn manches , i n  Tab. 1 auf­
gel i stete Mi neral e i ner neuzei t l i chen Bearbei tung bedarf, d i e  Zah l von 
wei t  über 1 00 l ohnt,  g l e i chgü l t i g  ob d i eses oder j enes Bundes l and angespro­
chen w i rd ,  e i ne wei tere Betrachtung des Geste i n s- und Mi nera l geschehens d i e­
ser Reg i on .  
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Mi tt. Österr . M i ner. Ges . 1 33 ( 1 988 ) 

METASOMATI SCHE S I DERIT-LAGERSTÄTTEN HEUTE 

von 

W.  Poh l *)  

Vortrag vor der Österrei ch i schen Mi nera l og i schen Gese l l schaft 
gemei nsam m i t  der Österrei ch i schen Geo l og i schen Gese l l schaft 

am 7. März 1 988 . 

S ideri t-Lagerstätten s i nd i m  Verg l ei ch zu oxyd i schen E i senerzen we l twe it  von 
geri nger Bedeutung ; s i e  s i nd n i cht nur generel l e i senärmer und darum wen i ger 
wi rtschaftl i ch ,  sondern auch u ng l e i ch sel tener. S ider i t  i st a l l erd i ngs i n  
v i e l en geo l og i schen Mi l i eus  a l s  Nebengemente i l  häuf i g ,  besonders a l s  d i age­
neti sches Mi neral i n  v i e l en Sed i menten , vor a l l em natürl i ch auch i n  sed i ­
mentären und exhal ati ven E i senerzen . Monomi nera l i sche S i deri tkörper von La­
gerstättend imens i on g i bt es nur a l s  strat i forme Exha l i te ,  a l s epi genet i sche 
Gänge und a l s  metasomat i sche Massen in Karbonaten . Di ese Letzteren sol l en 
h i er behande l t werden , wobe i e i n Überbl i c k und ei ne Zusammen schau des der­
zei t i gen Wi ssensstandes angestrebt werden,  vor a l l em i n  Bezug auf d i e  Ent­
stehung d i eser Lagerstätten . 

Metasomati sche S i deri tl agerstätten i n  Karbonaten werden trad i t i onel l a l s  
epi geneti sche, hydrotherma l e  B i l dungen i nterpreti ert ( BOTTKE 1 981 ; PETRA­
SCHEK & POHL 1 982 ) .  In v i e l en ,  ei nzel ne Di stri kte oder Lagerstätten be­
treffenden Arbei ten der l etzten Jahre aber wurden andere, vorwi egend sed i ­
mentär-syngenet i sche Deutungen vorgebracht, wobei oft auch ei ne spätere 
Mob i l i sat i on durch Metamorphose, Spät-Di agenese oder Verkarstu ng angenom-
men wu rde.  Vertreter d i eser Lagerstättengruppe g i bt es i n  sehr untersch ied­
l i chen geo l og i schen Berei chen ( z . Bsp. Erzberg/Ostal pen , Hüggel im  N i edersäch­
s i schen Tektogen , B i l bao im B i scaya Becken , Ouenza und Jeri ssa/Atl as/Nord­
afri ka ) .  E i ne gemei nsame Betrachtung d i eser Gruppe sol l te es erl auben, 
generel l zutreffende Aussagen zu machen,  obwoh l natürl i ch j eder Di stri kt und 
j ede Lagerstätte i nd i v i duel l e  Merkma l e  haben . 

Geo l ogi sche Charakter i st i k 
D ie  Nebengeste i ne metasomati scher Si der i te s i nd i mmer mari ne Karbonate ep i ­
konti nenta l er P l attformen prä kambri schen b i s  mesozo i schen Al ters,  wel che m it  
k l ast i schen Sed i menten sowie  oft Evapori ten und  zurüc ktretend basi schen Vu l ­
kan i ten wechsel l agern . D i e  Karbonate s i nd auch i n  e i nzel nen Lagerstätten 
verschi edener Faz i es ,  so etwa i n  Jer i ssa Ri ff- und Becken ka l k .  E i ne tekto­
n i sche Kontrol l e  der Vererzung i st häuf i g ;  i n  Bi l bao s i nd das synsed imentäre 
Störungen e i nes Ri ft-Beckens im Al b-Cenoman (MESCHEDE 1 987 ) ,  am Hüggel Deh­
nungsbrüche der I l seder Phase ( Oberkre i de )  und i n  Nordafri ka Störungen i m  
Dach aufstei gender Sa l zd i ap i re tri assi scher Evapori te .  Auffa l l end i st wei ­
ters d i e  Häufung von Lagerstätten ei nes Di stri ktes i n  best immten strat igra-

*) Anschr i ft des Verfassers : 
Prof. Dr. Wa l ter Poh l 
I nst i tut für Geo l og i e  und Pal äonto log i e ,  Techn i sche Un i versi tät 
Pockel sstr.  4 ,  D-3300 Braunschwei g  
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phi schen Etagen,  etwa d i e  Zechste i n ka l ke am Hüggel u nd i n  Thüri ngen,  Unter­
kre i deka l ke ( Urgon ) i n  B i l bao und Nordafri ka,  und überwi egend devon i sche 
Ka l ke i m  wei teren Umkrei s des Erzberges . 

D ie  Erzkörper s i nd gewöhn l i ch quergrei fend stockförmi g oder schräg b i s  pa­
ra l l el  zur Sch i chtung l i egende wol k i ge L i nsen,  oft auch m i t  S i deri t-(Quarz-, 
Baryt-, F l uori t-, Pb-Zn-) Gängen verbunden,  wel che a l s  wen i g  spätere Bi l ­
dungen Erz und Nebengeste i ne durchsch l agen ( Nordafri ka,  B i l bao, Hüggel ) .  

Grenzen zum unveränderten Karbonat s i nd immer metasomati sch ,  wobei etwa i n  
Jeri ssa noch ei n i g e  Meter i m  S i derit  Rud i sten , Schi chtfl ächen und Sty l o-
l i then deutl i ch erkennbar s i nd .  Wei ter i nnen a l l erd i ngs  fi ndet man dort mo­
nomi neral i sche, fe i n körn i ge mas s i ge Si deri te, d i e  zum Te i l  i n  rei ch l i ch auf­
tretenden Drusen grobkri sta l l i nen Ka l z i t  entha l ten.  Anderswo ( Erzberg ) s i nd 
nach au ßen Ankeri t-Do l omi thal os entwi ckel t .  Hangend- und/oder L i egendgrenze 
werden oft durch ger i ng permeab l e  und i n kompetente Nebengestei ne gebi l det . 
Überal l feh l t  d i esen Lagerstätten d i e  Zon i erung nach Oxyd-, Karbonat-, S i ­
l i kat- und Su l fi d faz i es ( JAMES 1 954 ) ,  d i e  i n  synsed imentären E i sen l agerstät­
ten sowohl hori zontal w ie  auch verti kal  d i e  Regel i st .  D i e  umgebenden Kar­
bonate s i nd gewöhn l i ch  sehr e i senarme, rei ne Ka l ke ;  n i chts deutet darauf h i n , 
daß das E i sen sed i mentär vorangerei chert gewesen wä re .  

Geochem i e  
Außer den bergbau l i chen Erzana lysen , d i e  natü rl i ch auf wen i ge w i rtsc haft l i ch 
wi chtige E l emente beschränkt s i nd ,  g i bt es für d i ese Lagerstättengruppe ke i ne 
verg l e i chbare Datenbas i s ,  i nsbesondere feh l en übera l l  verg l e i chende Ana­
l ysen von Erz und Nebengeste i n .  Immerh i n  erg i bt s i ch aus den Erzdaten ,  daß 
d i e  Phosphorgeha l te metasomati scher S ider i te w i e  j ene hydrotherma l e r  Gang­
l agerstätten generel l unter 0, 1% l i egen ( Ausnahme B i l bao 0 , 2% ) ,  wogegen sed i ­
mentäre E i senerze deutl i ch phosphorre i cher s i nd ( POHL 1 986 ) .  

Neben- und Spurenel emente erl auben oft wi chti ge geneti sche Fol gerungen .  
DOLEZEL & SCHROLL ( 1 979 ) haben Mg , Mn , N i , Co  und Sc von  S i deri ten versch i e­
dener Genese verg l e i chend untersucht.  Daraus erg i bt s i ch ,  daß Mg und Mn den 
Siderit  des Erzberges n i cht von sed i mentären S i deri ten unterschei den ; Co und 
Sc s i nd gegenüber durchschn i tt l i chen Krustenwerten stark verarmt , was j eden­
fa l l s  e i ne Abl e i tung aus bas i schen Magmati ten unwahrsche i n l i ch macht .  G l e i ­
ches g i l t  für d i e  N i -Geha l te .  E i ne k l are Au ssage z u r  Genese des Erzberges 
i st daraus aber n i cht abzu l ei ten . SCHM I DT (münd l .  M i tt .  1 988 ) hat Erze und 
Nebengestei ne im  Bere i ch  Hüggel untersucht und e i ne pos i t i ve Korre l at i on von 
Fe mi t N i -Co-As-Sb festgeste l l t ; auch h i er aber s i nd geneti sche Sch l ußfo l ­
gerungen n i cht unmi tte l bar mögl i ch ,  da am Hüggel der S i deri tbi l dung e i ne aus­
geprägt epi geneti sche Buntmetal l vererzung fo l gt und d i e  erstere somi t geo­
chemi sch überl agert . 

BERAN & THALMANN ( 1 978 ) und BERAN ( 1 979)  d i fferenzi erten d i e  Karbonate des 
Erzberges durch Mi krosondenanal ysen im  System ( Fe,  Mn )C03-MgC03-CaC03 • Da­
bei wu rden mehrere An keri tgenerati onen unterschi eden. Fei ngebänderte S i ­
deri te der k l ei nen Lagerstätte Radmer, d i e  a l s  Schol l en i n  grobkörn i gen mas­
s i gen S i deri ten und An keri ten schwimmen , wu rden a l s  sedi mentäre Vorl äufer 
i nterpreti ert . Da i m  unmi ttel baren stra i graphi schen Verband auch grüne 
(ch l ori t i s i erte ? )  Tonschi eferfragmente häuf ig  s i nd ,  könnte es s i ch aber 
auch um Produ kte ei ner im Ung l e i chgewicht verbl i ebenen Abbi l dungsmetasoma­
tose pel i t i scher Karbonate handel n . 
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Verte i l ungsspektren der Sel tenen Erden s i nd oft wertvo l l e petrogeneti sche 
I nd i katoren . Zwei Si deri tproben vom Erzberg ergaben e i ne Vertei l ung ähn l i ch 
j ener der mari nen Karbonate, a l l erd i ngs  mi t starker Verarmung der l ei chten 
SEE ( POHL 1 986 ) .  D i es könnte auf hyd rothermal e  Entstehung h i ndeuten.  

H i er so l l auch darauf verwiesen werden , daß in  metasomati schen Si deri t l ager­
stätten n i ema l s  Goldanrei cherung festgeste l l t  wu rde, obwoh l bei de E l emente 
s i deroph i l en geochemi schen Charakter haben und e i ne so l che Assoz i at i on i n  
v i e l en prä kambri schen exha l ati ven Si deri ten bekannt i st .  Sol che " s i deri t i ­
sche E i senformati onen" werden mehrfach a l s  Gol derze abgebaut ( Z i mbabwe, 
Kanad a ) .  

Genet i sche Aussagen ermög l i cht auch d i e  Fra kt i o n i erung stabi l er I sotope . Im 
S iderit  kommen dafür vor a l l em 0 und C in Frage, obwoh l natürl i ch in n i cht­
metamorphen Lagerstätten auch das Wasser der F l üss i gkei tsei nschl üsse unter­
sucht werden so l l te.  D i e  0- I sotopen sol l ten erwartungsgemäß d i e  Equi l i ­
bri erung mi t den S ideri t-bi l denden Wässern w i eders p i ege l n ;  Das C könnte aus 
den Karbonaten, oder zum Tei l aus anderen Sed i menten bzw . e i ner ti eferen 
Que l l e  stammen .  TIMOFEYEVA et a l .  ( 1 976)  haben geze i gt ,  daß d i e  Sauerstoff­
i sotopen metasomati scher S i deri te der UdSSR j enen von hydrotherma l en Gang­
l agerstätten entsprechen, wogegen sed i mentäre und exha l at i ve S i deri te deut-
1 i ch schweren Sauerstoff enthal ten.  Ähn l i ch s i nd d i e  Ergebn i s se von SCHROLL 
et a l . ( 1 986 ) für den Erzberg im Verg l e i ch zu e i ner großen Zah l anderer S i ­
deri te;  h i er wurde auch festgeste l l t , daß d i e  C- I sotopen von den Karbonaten 
gegen l e i chtere, durchschn i tt l i che Krustenwerte im S i deri t verschoben s i nd .  
Di es i st i nfol ge des metamorphen Mi l i eus des Erzberges a l l erd i ngs schwer 
genet i sch zu i nterpret i eren . Vere i nzel te Schwefe l i sotopendaten aus metasoma­
ti schen S i deri t l agerstätten erl auben kei ne a l l geme i n  g ü l t i gen Aus sagen . 
Vermut l i ch handel t  es s i ch me i st um Schwefe l der umgewandel ten Nebengestei ne.  
SCHM I DT (münd l .  M i tt .  1 988) hat Pb- Isotopen der die  S i deri te des Hüggel 
beg l ei tenden bzw. überl agernden Su l fi dmi nera l i sat i on untersucht. D i e  B l e i ­
model l a l ter l i egen demnach zwi schen 1 20-240 Ma , m i t  stark schwankenden µ-Wer­
ten . D i es l äßt den Sch l uß z u ,  daß das B l e i  aus verschi edenen strat i graphi schen 
Hori zonten im li egenden der Lagerstätte stammt , j edenfa l l s  n i cht aus ei ner 
homogenen (magmati schen ) Quel l e .  

W icht ig  s i nd schl i eß l i ch d i e  Sr-lsotopenanal ysen von FR I MMEL ( i n  Druc k ) ,  der 
an S i deri ten des Erzberges gegen über devoni schem Meerwasser stark erhöhte 9� Sr/ 1'Sr-Werte m i t  großer Schwan kungsbre i te festgestel l t  hat. D i eser Befund 
l äßt s i ch am besten durch e i ne hydrotherma l e  Entstehung erk l ären. 

E i senführende hydrothermal e  Wässer 
I nterim sei  h i er festgestel l t , daß neben den früheren,  n i cht entkräfteten 
geo l og i schen Beobachtungen auch d i e  Ergebn i sse v i el er moderner Methoden für 
ei ne epi genet i sch ,  hydrothermal metasomat i sche Entstehung der betrachteten 
Lagerstättengruppe sprechen . Was kann man dann zu Natur und Herkunft sol cher 
Wässer aussagen ? 

Lange bekannt i st ,  daß E i sen i n  c h l or i d i scher Lösung beonders l ei cht 
transport i ert w i rd .  Zwar s i nd auch Fe-Karbonate l ös l i ch ,  doch s i nd so l che 
Lösungen i n  der Natu r v i e l  se l tener a l s  j ene im ( vere i nfachten ) System NaCl ­
H10. I n  so l chen Wässern korre l i ert d i e  Lös l i chkei t von Fe pos i t i v  m i t  der 
Sal i n i tät ( KWAK et a l . 1 986 ) und der Temperatu r, negat i v  aber m i t  pH und 
f02 • FeClL kann i n  Was ser bi s 39, 2% ge l öst sei n ,  doch führen natürl i che 
Hydrothermen im Temperatu rberei ch b i s  250° woh l nur wen i ge Zehntel Prozent 
Fe. Das Ausfa l l en des E i sens aus sol chen Lösungen würde durch Temperatu rab-
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fal l ,  rasche Abnahme der Sal i n i tät ( etwa durch  Mi schung m i t  oberf l ächennahen 
Wässern ) ,  p l ötzl i che Erhöhung des fOt ( woh l ebenfa l l s  oberf l ächennah ) so­
w ie  durch  schockarti ges Anstei gen des p H-Wertes ( i n  Rea ktion mi t Karbonaten ) 
bewi rkt. 

Da S i deri te für die Untersuchung von F l üs s i gke i tsei nsch l üs sen mi t thermo­
metri schen Methoden n i cht gut gee i g net s i nd ,  g i bt es vom e i gentl i chen Erz 
ke i ne Daten.  An beg l e i tenden Quarz-Baryt-Fl uori t-Gängen haben POHL et a l . 
( 1 986 ) B i l dungstemperaturen b i s  2 1 0 ° C  best immt; manche E i nsch l üsse waren 
durch NaCl -Tochterkri stal l e  charakteri s i ert. Dam i t  s i nd erhöhte Temperaturen 
und Sal zgehal te auch für d i e  B i l dung der S i deri te wahrsche i n l i ch .  D i e  Her­
kunft sol cher Wässer könnte w i e  fo l gt se i n :  

* magmat i sch  
* d i ageneti sch-metamorph 
* meteori sch-mari n t i ef-z i rku l i erend 

Wi e oben gezeigt,  i st e i ne magmati sche Entstehung der metasomat i schen S i ­
deri te auszusch l i eßen . Meteori sche oder mari ne, ti ef-z i rku l i erende Wässer, 
d i e  etwa an Ri ftstörungen abs i n ken,  mögen h i er i n  Frage kommen .  I nfolge der 
großen Gestei nsvo l um i n a ,  wel che für d i e  B i l dung e i ner E i senerz l agerstätte 
von mehreren 1 00 Mi l l i onen Tonnen Fe- Inha l t  durchfl ossen werden müssen ( POHL 
1 987 ) ,  i st aber ei ne d i ageneti sch-metamorphe Herkunft der E i senl ösungen am 
wahrschei n l i chsten . Auch d i e  häuf i ge Assoz i at i on der metasomati schen S i der i t­
l agerstätten mi t evapori tführenden Sed i mentfol gen { Nordafri ka,  B i l bao, 
Hüggel ) bekräft i gt d i ese Deutung .  KULKE ( 1 976 ) hat gezeigt ,  daß d i e  Di age­
nese der nordafri kan i schen Evapori te i n  den D i ap i ren und deren Dachgeste i nen 
durch reduz i erte, saure Lösungen erhöhter Temperatur gesteuert w i rd .  Wo 
große Mengen sol cher Lösungen fokus s i ert i n  Karbonate e i ntreten , kann d i e  
Bi l dung metasomati scher S i der i te erfo l gen . 

Ist  som it  ei ne Herkunft der E i sen l ösungen aus der " Beckenentwässerung" durch  
Di agenese und  beg i nnende Metamorphose mächti ger P l attformsed imentser i en 
wahrsche i n l i ch ,  stel l t  s i ch d i e  Frage nach Erk l ärung des unbedeutenden Bunt­
meta l l geha l tes .  Schl i eßl i ch werden d i e  Pb-Zn-Lagerstätten des M i ss i ss i pp i ­
Typs ähnl i ch gedeutet. D i e  für d i ese verantwortl i chen Erzl ösungen s i nd gut 
bekannt ( ROEDDER 1 984 ) ;  s i e  s i nd von e i senre i chen Lösungen woh l vor a l l em 
durch n i edri gere Temperatu r ( u nter 1 50 ° C )  und höheren p H  untersch i eden. Vor 
al l em aber muß angenommen werden,  daß für d i e  Bi l du ng von metasomati schen S i ­
der i t l agerstätten u m  e i n  V ie l faches größere Lösungsmengen anzunehmen s i nd ,  
s o  daß d i e  Buntmeta l l e dar i n  stark verdünnt werden . Wei ters bi l den s i ch 
Buntmetal l agerstätten natürl i ch dort , wo reduz i ert Schwefel für d i e  Su l fi d­
bi l dung zur Verfügung steht;  da S i der i te aber offenbar i n  sehr s chwefel armer 
Umgebung geb i l det wu rden , mußten d i e  Buntmeta l l e mi t den abfl i eßenden Wäs­
sern abtran sporti ert werden . 

Di sku s s i on und Sch l ußfol gerungen 

D i e  Bi l dung von S i der it l agerstätten i n  Karbonaten w i rd i nsgesamt a l s  hydro­
thermal -metasomati sch  bestäti gt. Dabe i i st es aber durchaus wahrsche i n l i ch ,  
daß ei nzel ne Di stri kte und Lagerstätten e i ne i m  Deta i l  untersc h i ed l i che Ent­
w i c k l ung genommen haben . I nsbesondere g i bt es woh l früh- und spät-d i ageneti ­
sche Vererzung ,  v i el l e i cht sogar Übergänge z u  exha l at i ven E i sen-Buntmeta l l ­
erzen , fal l s  e i n  Tei l der Lösungen sei nen I nha l t  erst i m  Meerwasser über den 
Karbonaten ausgesch i eden hat. 

Die ei senrei chen Lösungen stammen woh l vorwi egend aus der d i ageneti sch­
metamorphen Entwässerung k l asti scher Sed i mente, t i efe Z i rku l at i on meteori -
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sehen oder mari nen Wassers an großen Störungen i st aber ebenso denkbar. Di e 
Herkunft des E i sens muß i n  den Sed i menten gesucht werden , magmati sche Ge­
stei ne kommen nach den vorl i egenden geochemi schen Daten n i cht i n  Betracht. 

Metasomati sche Si der i t l agerstätten l i egen in mari nen Karbonaten, d i e  auf 
epi kont i nenta l en P l attformen abgel agert wurden . Dabei g i bt es oft evapor i ­
ti sche Ante i l e  des Sed i mentstapels ,  sowi e synsed i mentären basi schen Vu l ka­
n i smus in Verb i ndung mi t Bruchtekton i k . In Norddeutsch l and ( Hüggel ) i st d i e  
zei t l i che und räuml i che B i ndung a n  e i ne bas i sche T i efen i ntru s i on ( Bramscher 
Mass i v )  nachgewi esen ( STADLER 1 97 1 ) .  

Di e geodynami sche Pos i t i on d i eser Lagerstättengruppe l i egt demnach i m  krato­
n i schen Bere i c h ,  wo i n  epi konti nenta l en Sed i mentbecken Dehnungstektoni k 
( R i ft i n g )  und Sed i mententwä sserung durch  starke Absen kung und/oder magma­
ti sche Aufhei zung ei ntri tt. E i ne Fokuss i erung der aufstei genden Lösungen 
durch  t i efre i chende Störungen oder Sa l zd i ap i re kontrol l i ert· den Ort der Ver­
erzung . 
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