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Mitt.Osterr.Miner.Ges. 134 (1989)

IR-SPEKTROSKOPISCH BESTIMMTE OH-GEHALTE VON RUTIL UND TITANIT AU
UNTERSCHIEDLICHEN PARAGENESEN

von
Vera M.F. Hammer "

(eingelangt am 12.4.1989)

Einleitung

Alle Rutile zeigen eine scharfe Absorptionsbande bei 3280 cm™ die von der OH-Streck-
frequenz herrahrt (siehe auch BERAN & ZEMANN, 1971). Die Proben Nr.5 bis Nr.16
und Probe Nr.19, aus Tabelle 1 zeigen nur diese Bande. Bei Probe Nr.1 und Nr.3
bemerkt man ein zusatziiches Maximum bei 3360 cm™. Bei einigen Proben tritt, wie
von SOFFER (1961) und VON HIPPEL (1962) an synthetischem Rutil beobachtet, eine
aufgespaltene Bande mit unterschiedlich starken Maxima bei 3280 und 3320 cm auf.
Probe Nr.2 zeigt zusatzlich zur Bande bei 3280 cm™ eine breite Schulter mit Maxima
bei 3010 und 2920 cm™ (HAMMER, 1988). Eine Auswahl an typischen IR-Spektren
zeigt die Abb.1. Fir die quantitative Hydroxylgehaltsbestimmung wurde nur die Bande
bei 3280 cm™ ausgewertet.

Bei Titaniten tritt eine charakteristische OH-Bande bei 3480 cm” auf (BERAN, 1970).
Die Proben Nr.8 bis Nr.16 sowie die Proben Nr.18 und Nr.21 aus Tabelle 2 zeigen eine
nahezu symmetrische Bandengestalt. Bei den Proben Nr.1 bis Nr.7, Nr.17 und Nr.19
wird die OH-Bande durch eine auf Einschlisse zurlckzufihrende H,0-Bande teilweise
sehr stark dberdeckt und verbreitert. Aus diesen Absorptionsspektren wurde, wie im
folgenden beschrieben, sowohl der Hydroxylgehalt, als auch der Wassergehalt der
Einschlisse bestimmt. Bei Probe Nr.20 erkennt man bei 3480 cm™ nur eine sehr
undeutliche Absorption, die nicht quantitativauswertbar ist. Eine Auswahl an typischen
IR-Spektren von Titaniten zeigt die Abbildung 2.

Die Orientierung der OH-Gruppen in der Struktur des Rutils wurde von BERAN &
ZEMANN (197 1) mit polarisierter IR-Strahlung bestimmt. Die Untersuchung ergab eine
Lage der OH-Dipole in der Ebene (001) ungefahr senkrecht auf die "Ti-Dreiecke" um
den Sauerstoff. Far Titanit wurde die Lage des OH-Dipols von ISETTI & PENCO (1968)
und von BERAN (1970) in der Weise bestimmt, daB die OH-Gruppen in der Ebene
(010) ungefahr parallel zu ne liegen und damit senkrecht auf die Oktaederketten
stehen. Die im Zuge dieser Arbeit durchgefihrten Messungen mit polarisierter
Strahlung bestéatigen diese Ergebnisse. Die Zuordnung der Absorptionsbande bei 3480
cm” als OH-Bande konnte im Zuge dieser Arbeit durch Hydrothermalbehandlung mit
D,0O bestatigt werden. Fur die quantitative Hydroxylgehaltsbestimmung ist es notwen-
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dig, mit orientierten Einkristallplatten zu arbeiten um mdglichst vergleichbare
Verhaltnisse zu erhalten.

Experimentelles

Von allen Rutilproben wurden (hk0)-Platten angefertigt, bei Titaniten wurde, soweit es
moglich war, mit (010)-Platten, bzw. mit Platten gearbeitet, die senkrecht zur spitzen
Bisektrix stehen; in beiden Fallen ist eine starke Anregung des OH-Dipols mdglich. Die
Konzentration des Hydroxylgehaltes wurde durch die folgende Bestimmungsmethode
ermittelt: Von freitragenden, kristallographisch oder optisch orientierten Mineraldann-
schliffen mit einer durchschnittiichen Dicke von 0,03 cm, wurde unter dem Mikroskop
ein moglichst einschluBfreier Bereich mit einem Kreisdurchmesser von 1 mm, mit einer
Lochmaske aus Aluminiumfolie abgedeckt. Mit einem computergesteuerten IR-Spektr-
ophotometer (Perkin-Elmer 580B, Interdata 6/16) und einem in den Strahlengang
eingesetzten 8x "beam-condensor" wurden die Spektren mit unpolarisierter Strahlung
im Bereich der OH-Absorptionsbanden aufgezeichnet. Eine Akkumulierung dieser
Spektren erfolgte fir eine bestimmte Mineralart immer in gleicher Weise. Die
Strahlungsintensitat |, wurde nach dem Tangentenverfahren ermittelt. An der Stelle des
Absorptionsmaximums selbst erhalt man die durch den OH-Dipol verminderte
Strahlungsintensitat I. Beide werden in % Transmission angegeben. Den Zusammen-
hang zwischen dem angeregten OH-Dipol und den gemessenen Intensitaten erhalt
man aus dem Lambert-Beer'schen Absorptionsgesetz:

E= ¢g-c-d

Die lineare Abhangigkeit zwischen der Extinktion E und der Schichtdicke d (vgl.
DOERFEL et al., 1973) wurde an systematisch dinner geschliffenen Mineralplatten
sowohl far den Rutil- als auch fur den Titanitstandard Gberprift. FOr die quantitative
Wasserbestimmung wird das Lambert-Beer'sche Gesetz in der integralen Form
angewendet, die eine anndhernde Beschreibung der gesamten Absorptionsbande
ermoglicht (BRUGEL, 1969).

E=€-c-d wobei E =Ilog(l/l)-HWB - n/2

Die Halbwertsbreite HWB wird an der halbierten Bandenhdhe in cm™ gemessen. Die
Konzentration ¢ des Hydroxylgehaltes in Gew.% H,O erhalt man aus der Formel

c=E-18/(€ -d- D),

wobei D die Dichte des untersuchten Minerals in g- cm®, d die Plattendicke in cm und
€, den integralen molaren Extinktionskoeffizienten in |- Mol - cm® bedeuten. Durch ein
thermochemisches Analyseverfahren (Perkin-Eimer elemental analyzer 240) wurde an
einer jeweiligen Standardprobe der Hydroxylgehalt ermittelt. FGr diese Methode wurden
besonders groBe und klare Proben ausgewahlt. Mit diesen Konzentrationsangaben
(Rutil Nr.5, ¢ = 0,09 Gew.% H,O; Titanit Nr.21, ¢ = 0,18 Gew.% H,0) wurden aus der
oben angefuhrten Formel die Extinktionskoeffizienten €, berechnet.

Der Extinktionskoeffizient &€, fir Rutil, mit einer charakteristischen Absorptionsbande
bei 3280 cm”, betragt 6540 |- Mol’-cm?® Far Titanit, mit einer charakteristischen
Absorptionsbande bei 3480 cm™, betragt der Extinktionskoeffizient &€ 6730 |- Mol - -
cm®. Diese Extinktionskoeffizienten werden als spezifische Stoffkennzahlen betrachtet
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und einerseits allen Rutilen, bzw. allen Titaniten fGr die Konzentrationsbestimmung des
Hydroxylgehalts zugeordnet Um einen mdglichst guten Uberblick Gber die Variations-
breite der OH-Gehalte in Rutil und Titanit zu gewinnen, wurden die Proben aus
unterschiedliichsten Paragenesen gewahlt. Die bestimmten Wassergehalte sind
zusammen mit den Mikrosondenanalysen far Rutil Tabelle 1 und far Titanit Tabelle 2
zu entnehmen.

Paragenetisch hiuBfolgerungen

Rutil ist ein weitverbreiteter akzessorischer Gemengteil in vielen magmatischen und
metamorphen Gesteinen. GroBere Kristalle sind hauptsachlich auf Granitpegmatite,
Apatit- und Quarzgange beschrankt. In granitischen Gesteinen kommt wegen des
groBen Ca-Angebotes meist Titanit vor. In metamorphen Gesteinen tritt Rutil
hauptsachlich in Gesteinen der Chlorit-Biotitzone, sowie der Glaukophanschieferfaci-
es, der Granulitfazies und in Eklogiten auf (DEER et al., 1962; ELSDON, 1975). Unter
niedrigen Metamorphosebedingungen kann sich Rutil nur bei sehr geringem Ca-
Angebot bilden. Bei hdheren Metamorphosegraden werden Ti-haltige Silikate wie Biotit
und Hornblenden instabil, was zur Bildung von Ti-Oxiden fihren kann (GOLDSMITH
& FORCE, 1978; FORCE, 1980). Auch in hydrothermalen KiGften kann es zur
Ausbildung groBerer Rutilkristalle kommen. Die Paragenesen der untersuchten Rutile
sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Die Fe,0,-Gehalte von Rutilen aus pegmatitischen Gangen erreichen Werte um 0,5
Gew.%, wahrend bei Rutilen aus Metamorphiten und alpinen Klaften die Fe,O,-Gehalte
durchschnittlich héher liegen (bis =1 Gew.%). Nach der MGssbaueruntersuchung der
Probe Nr.5 ist fir das Fe eine Valenz von 3+ zu erwarten. Nb kann in manchen
Proben betrachtliche Gehalte erzielen, wahrend Ta in keiner Probe nachgewiesen
wurde, Cr und V sind mit wenigen Ausnahmen immer vorhanden. Da es bei
rontgenspektroskopischen Methoden zur Uberlagerung der Ti-K@ und der V-Ka-Linie
kommt, war es notwendig, die GroBenordnung der V-Gehalte mit Neutronenaktivie-
rungsanalyse zu bestatigen (HAMMER, 1987). Die in Tabelle 1 angefihrten V,0,-Ge-
halte sind nach einem Korrekturverfahren rechnerisch ermittelt.

Probe Nr.19 zeigt den héchsten V-Gehalt, was in gutem Einklang mit dem erhdhten
V-Gehalt der Graphitschiefer steht. Die Analysen von Probe Nr.18 bestatigen den nach
CHOPIN (1984) typischen hohen Al-Gehalt sowie den niedrigen Fe-Gehalt und das
Fehlen von Cr. Diese Probe zeigt vom naturlichen Material den geringsten OH-Gehalt,
was ebenfalls in gutem Einklang mit der Paragenese steht (vgl. dazu auch ROSSMAN
et al., 1989). Die Proben Nr.1 und Nr.3 weisen als einzige Zr-Gehalte auf, bei Probe
Nr.8 und Nr.9 wurden Sn-Gehalte beobachtet.

Im Zusammenhang mit den Mikrosondenanalysen ergibt sich eine positive Korrelation
der dreiwertigen Elemente mit dem Hydroxylgehalt. Den geringsten Wassereinbau
zeigen Rutile aus pegmatitischen Gangen (die Gehalte betragen rund 0,10 Gew.%
H,O). Die Wassergehalte der Rutile aus metamorphen Gesteinen und alpinen Kilaften
liegen durchschnittich hoher (0,10-0,19 Gew.% H,0). Bei Probe Nr.17 darfte
entsprechend, der von HEINRICH (1982) beschriebenen Umwandlung der Eklogite in
Amphibolite, das Wasserangebot groBtenteils von den Amphibolen in Anspruch
genommen worden sein.

Nach DEER et al. (1982) kommt Titanit am haufigsten in Dioriten, Syeniten und
Graniten vor. In Vulkaniten ist das Auftreten von Titanit sehr selten. Sphene kennt man
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aus alpinen Klaften, wo sie meist gemeinsam mit Adular, Albit und Epidot auftreten. In
metamorphen Gesteinen tritt Titanit hauptsachlich in Fe- und Mg-reichen Gneisen und
Schiefern auf. An Hand eines Phasendiagrammes zeigen HUNT & KERRICK (1976),
daB bei Drucken unter 5 kbar, H,O-reichen Bedingungen und bei steigender
Temperatur, Rutil die stabilere Phase ist, wahrend mit steigendem X-CO, Titanit die
stabilere Phase wird. Das System wird mit steigender Temperatur H,O-armer. Finden
Reaktionen Gber 5 kbar bei niedriger Temperatur und niedrigem X- CO statt, so tritt
eine Umwandlung von Rutil in Titanit auf. Eine Ubersicht der Blldungsbedlngungen der
untersuchten Titanitproben ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Die Mikrosondenanalysen umfassen die Spurenelemente Na, Al, Fe, Mg, Crund F. An
speziellen Proben wurde auch Ce und Nb gemessen (Tabelle 2). Da im Titanit ein
chemisch polyvariantes System vorliegt, ist es praktisch nicht mdglich, alle Elemente
die am Ladungsausgleich beteiligt sind, zu bestimmen und in eine Rechnung
miteinzubeziehen. DaB aber gewisse Korrelationen beobachtet werden kdnnen, geht
nicht zuletzt aus der Literatur hervor (z.B. TABORSZKI, 1976; FRANZ & SPEAR, 1985).
Bei den im Zuge dieser Arbeit analysierten Proben scheint augenfallig, daB meist mehr
Al als Fe in den Titaniten vorhanden ist. Trotz der nur semiquantitativen F-Analysen
kann man, wie zu erwarten, eine negative Korrelation zwischen dem Wassergehalt und
dem F-Gehalt feststellen. Die positive Korrelation zwischen Aluminium und Fluor
bestatigt sich, wegen der relativ geringen Gehalte in den untersuchten Proben, nur in
einzelnen Fallen (z.B. Probe Nr.20). Der hohe Gehalt an Ce,O, der wenigen daraufhin
untersuchten Proben 18t den SchiuB zu, daB auch noch weitere SEE anwesend sind.

Die quantitativen Hydroxylgehalte der Titanite aus sauren magmatischen Gesteinen
liegen knapp Uber der quantitativen Nachweisgrenze. Die durchschnittlichen Gehalte
der Sphene aus alpinen Kluften liegen wesentlich hdher und reichen von rund 0,10 bis
rund 0,30 Gew.% H,O. Bei Probe Nr.14 wurde unter dem Mikroskop zweiphasiges
Wachstum beobachtet. Der innere Bereich wird vom auBeren durch eine chloritfGhren-
de Partie getrennt. Die Unterschiede der Absorptionsspektren der beiden Bereiche
deuten darauf hin, daB bei der zweiten Kristallisationsphase wesentlich mehr H,O zur
Verfagung stand (siehe Tabelle 2). Auch der Al-Gehalt nimmt von innen nach auBen
zu. Der EinschluBwassergehalt der Proben Nr.1-Nr.7, Nr.17 und Nr.19 wurde mit dem
von SCHOLZE (1960) far H,O (3400 cm™') angegebenen Extinktionskoeffizienten € von
22,000 |-Mol'-cm*® berechnet. Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, liegen diese
Wassergehalte zwischen 0,06-0,30 Gew.% H,O. Die SchluBfolgerungen des Wasserein-
baus in Bezug zur Paragenese wird im Titanit dadurch erschwert, daB offensichtlich
Fluor die dominierende Rolle beim Ladungsausgleich spielt. Es ware hier sehr wichtig,
auch die Muttergesteine genauer zu untersuchen, um spezielle Beziehungen
ausarbeiten zu konnen. Die vorliegende Arbeit ermbglicht aber immerhin einen
gewissen Uberblick Gber die Variationsbreite der auftretenden Wassergehalte der
Titanite aus unterschiedliichen Paragenesen.

Dank

Herrn Prof.Dr. J. Zemann und Herrn Prof.Dr. A. Beran danke ich fir ihr stetes Interesse
am Fortgang dieser Arbeit. Fir die Mikrosondenanalysen bedanke ich mich bei Herrn
Dr. H. Dietrich und Herrn Dr. F. Brandstatter. Herr Prof. Dr. G. Amthauer hat mich
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Procwvessmr r.y Nr.2 Nr.d Ne. 4 Nr.S
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Flrﬂ: 0.6(3) 0.57¢(s) 0.45(5) 0.43(5) 0.50(3)
wa, <0.02 0.07(1) «0.02 0.03(1) <0.02
Va0, 0.3(1) 0.12(3) 0.30(s) 0.17(6) .02
cr iy 0.06(3) 0.08(2) 0.21(2) 0.03(2) 0.13(5)
w0, 0.08(6) 0.25q) 0.13() 0.27(4) 0.32(6) ®
wo 0.09 0.10 0.13 0.09 0.08
v w6 Ne.? ur.8 N8 Nr. 10
Lokaliust Camg nillholends ALll S-Afrivs Acheoleln Pregraten
Bresilien M-Carollne Osterreich Osterreich
Purspeune Talk- und Sericat- lose Xristalle in unbakennt Phyllat st G und lo.
schiefer Grsisen Amghibolittecies
[ZXN 0.75(7) 0.31(3) 0.61(5) 0.77(4) 0.85(6)
A0,y .02 0.07(2) 0.06(5) .02 .02
VA, <0.02 0.22(8) 0.30(9) c.a2(3; <0.02
Ay 0.0z 0.09(3) 0.05(a) 0.2503) c.08(3)
-0, 0.32(6) 0.11(9) .62 .52 0.08(3)
"o 0.16 0.09 0.16 0.10 9.18
Protervesmmr "r.11 nr.12 Nr.1) Nr.14 [T H
Lokalitht Pregraten Pregreten Pfitechtal Reurertsl Lisena
Gerarreich Ostarreich Ostarreich Osterrwich Oaterrwich
Paregress Gllmmarschiefer mit Amph., Q., Gr.. Kluft 1n Chlorat- Kluft 1 Grin- Ashibolit
Cy. und Xerbonst schiefer wchiefer
Aaghibolitfecise
Fafly 0.86(6) 0.7(2) 0.7(2) 2.60(5) 0.98(8)
Qv «0.az <0.02 <0.02 @.02 0.05(4)
va, 0.07(4) 0.12(7) <0.02 0.10(3) 0.18(1
e, 0.32() 0.13(2) 0.10(2) <0.02 0.14(2)
an, <0.02 <0.02 <0.02 .02 0.4(1)
"o 0.10 0.1¢ 0.1% 011 0.21
Proowveammr .16 .17 Nr.18 Nr.19 Nr.20
Lataliuit Togunlon lam Alpe Trescolssn Gren Persdieo Amstell synthetisch
Oetarrwich Schea Itelisn Ostarreich
Parsgmreme Kluft s umgevendelier Exlogat  an Pyrop; medrige Grephitschiefer Verneuilverfenren
Asphibolit Asphibolit Temp./ > 28 kber Arphibolarfecies
> $50°C/ > 15 xver Blavschisferfecien
Fag,y 0.82(7) 0.23(4) 0.12(3) <0.02 €0.02
Loy 0.03(3) 0.04(1) 0.21(0) <0.02 <0.02
vay 0.12(7) 0.29(4) 0.26(6) 0.74(9) €0.02
oy <0.@ 0.16(3) .02 0.3314 <0.02
-0, <0.02 <0.02 0.44(4) 0.1(1n) €0.02
"o 0.19 0.08 0.04 0.16 .01

Tabelle 1:

Mikrosondenanalysen, IR-spektroskopisch bestimmte Hydroxylgehalte,
Vorkommen und Paragenesen der untersuchten Rutile. Die Zahlen
in runder Klammer bedeuten die aus finf Punktmessungen ermitteite
Standardabweichung. Nr.1: 0,15(6) Gew.% ZrO,; Nr.3: 0,12(5) Gew.%
ZrO,;Nr.8: 0,06(5) Gew.% SnO,; Nr.9: 0,09(3) Gew.% SnO,.
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*r.1 nr.2 ur.d Nr.A urs .
Lokalitht Ledehasy/Asdach Algen/Schlagl Cropfwiil Poasay DiLr3/Siabordurgon
& On &0 0 Fambnlen
Pursgeraas Grenadlorit. Hb- Granite vom Mout- “Syenit® “Syenit® Nephalinsyenit
Grenit, Mb-Dlorit hausner Typ; Titenit-
flackengranit
[N 1.9(2) 2.12) 2.0(2) 2.1(2) 1.7(2)
Foly 1.2(1) 1.3(2) 0.29(1) 0.66(7) 1.2(2)
tr 0y «0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
hzﬂ: 0.5(1) 0.5(1)  emmmme eamaae mmeses
ngo 0.02(2) <0.01 <0.01 0.03(2) €0.01
a0 <0.01 ©.01 <0.01 w.01 <0.01
-, 0.2(1) 01 meeeeemeees e
[ 0.2(1) 0.2(1) 0.3(1) 0.2(1) 0.2
Ho° 0.01 0.02 0.04 <0.01 0.22
o 0.06 0.1 0.09 0.07 0.15
Promwveamr "r.§ Wr.7 Nr.B nr.9 nr.10
Lokalitst Vitals Gebirge Arwrvial Prabusdvt - ol
Bulgarien [rovi— <) [ [
orni Fe-S| . Aaph. - Trochyt,Phonol it Cul im KlufL im
Pegmatite bis Grenulitfecies phonoliLische chlorltisierten Asghibalit
Tephrite Aaphlbolit
e, 1.32(%) 1.7(1) 1.38(5) 1.70(8) 0.7(3)
Fe0,y 2.21(6) 1.3(4) 2.25(6) 0.48(3) 0.2(1)
Cra0y <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.06(3)
] 0.7(1) 0.9(1)  emeeas
o «0.01 <0.01 <0.01
"0 <0.01 <0.01 .01
-0, 0.101) 1300 e e
¥ 0.2 0.3(2) 0.3(1) .2 0.2(1)
LA .21 0.07 0.22 0.20 017
L 0.06 030 ameeee e e
wr.11 Nr.12 Nr.13 nr.14 Nr.15
Lokslitde
L o Ostarreich Gatarreich OatarTwich
Paregerens Klufteerie Kiufteerie im Klufteerie 1m Epidotsmphlbolst Epidatampnibolit
asphibolitechiafer  Aaphlbolitschisfer sphibolitachiefor
a, 1.82) 1.22(9) 1.56(7) 1.06(i): 1.33(e) 1.77(6)
Fall, 0.21(3) 0.28(8) 0.22(8) 0.72(2) 0.74(%)
g, .01 0.08(3) <0.01 .01 0.06(2)
Y O 01 e €0 e
o <0.01 <0.01 0,01 .01 <0.01
a0 <0.01 <0.01 .01 0.02(1) <0.01
wo, | - «©.01  eeeas o e
F 0.2(1) 0.2(1) 0.2(1) 0.2 0.2
o 0.1 0.17 0.13 0.16(1); 0.16(s) 0.19
vi' ........................ -
*r.18 *r.17 wr.18 Nr.19 *r.20 nr.21
Lakalinkt Prickler Helt Amgtall Kolety Penirouls linhe
o [ Oa Osterreich Paair Srasilion
Paregrens geminves mit Albit-Chlorlt- Zotat it . grabkristelliner lose Kristalle
Onlorit v. Querz Gestelne der s Eklogit Aaghibolit und Persgensse
in Kluft Wechselgneisseris Marmor unbekaant
ag, 0.94(3) 2.23(8) 2.34(9) 1.73(5) a.0(1) 1.3(2)
k] 070 0.41(1) 0.38(2) 0.26(2) 0.04(3) 0.62(3)
cry0y <0.01 <0.01 0.03(2) <0.01 0.14(9) «©.01
L e 0.9(1)  memese eweeas
o <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 «0.01
4,0 .01 0.03(3) .01 .01 0.02(1) .01
L B 0.2(1) mmee== e
F 0.2 0.2 0.3(2) 0.2(1) 0.5(1) 0.2(1)
LY 0.20 0.23 0.13 n.1g <0.01 0.18
L 0.09  eeeees 042 mmmess eeeees

Tabelle 2:
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Mikrosondenanalysen, IR-spektroskopisch bestimmte Hydroxylgehalte
(H,0*), EinschluBwassergehalte (H,0**).Vorkommen und Paragenesen
der untersuchten Titanite. Die Zahlen in runder Klammer geben die aus
mindestens drei Punktmessungen ermittelte Standardabweichung an.

Nr.14: (i)....innerer Bereich; (a)....auBerer Bereich.
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Auswahl an typischen IR-Spektren der untersuchten Rutile. Die Spektren
sind 5x akkummuliert aufgenommen.

15



(=)

= ™7 Nr.14 Kne d
Nr.1 Landsha = r. ppenwan
. 0.t T } d=0.029cn (8)
. - .
) ° w (i)
- -
DT —— W 1w
. 3400 -
- -
* -« .
T 4000 3088 3880 3400 3200 13000 300 %
MELLENT AN L ;[cn'] » |
=" Nr.5Ditd
de 0.024cm 2
.=,
. 1 2480
-
=
. o g - - -
. 4000 000 3800 3400 3200 3000 2500
- B |
- "_.: weLLER2ZaAaNL ?[:-']
= | = 3™
° Nr.20 Pemir
- d=0.018cm
w | w 10
2400 - ~——
.
L] : L
4000 800 3800 2400 3200 3000 1300 < 4000 3000 3800 3400 3200 J000 1500
VELLEUNZAML :[g."] : u:l.l.:lluu![:.“]
E ™) Nr.11 Schiedargraben = ® ] Nr.21 Breeilien
- de0.B4» d=0.028cm
¢ = : ]
L] - —
- -
- ® - ®
I =
- -
. -
« @ Tw
- -
» «
® »
3480 3400
- =
. ")
<000 Aagn 800 3600 3300 J000 1300 4000 3800 2400 3400 200 3000 2300
vaLLERTANL :[:."] veLLEwzany :[n"]
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sind 3x akkummuliert aufgenommen. Probe Nr.14: (i)....innerer Bereich;
(a)....auBerer Bereich.
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Mitt.Osterr.Miner.Ges. 134 (1989)

EOCHEMISCHER BEITRAG ZUR GENESE DER TALK/MAGNESIT-
LAGERSTATTE RABENWALD

von
W. Kies! *’
(eingelangt am 14.6.1988)

Zusammenfassung

Die Diskussion der Genese der Talklagerstatte Rabenwald fihrt zur grundsatzlichen
Diskussion der Bildung von Magnesit und Dolomit. Es wird gezeigt, daB im ostalpinen
Bereich die Bildung der Spatmagnesitlagerstatten nur Uber eine Magnesiametasoma-
tose erklart werden kann, wiewohl im Salinarbereich unter speziellen Bildungsbedin-
gungen auch eine Ausfallung von Magnesiumkarbonat erfolgen kann, bzw. magne-
siumreiche Porenldsungen eine diagenetische Umwandlung sedimentaren Stoffbe-
standes (Kalzit) herbeizufihren in der Lage sind. Die Seltenen Erdelemente werden
dabei als genetische Indikatorelemente herangezogen.

FOr die Bildung der Lagerstitte Rabenwald wird danach die metasomatische
Umwandlung eines sedimentaren Stoffbestandes mit nachfolgender Vertalkung der
dolomitischen bzw. magnesitischen Gesteinspartien durch kieselsaure Losungen als
hochwahrscheinlich angesehen.

Zur Genese

Talk und Magnesit, zwei Minerale aus demreichen Spektrum der Magnesium-Minerale,
in geochemisch-genetischer Betrachtungsweise diskutiert bedeutet, daB die
lagerstattenkundlichen Gegebenheiten sowie die zahlreichen bisher vorliegenden
petrologischen, geologischen und auch die sparlich vorliegenden geochemisch
orientierten Arbeiten in stark geraffter Form wiedergegeben werden missen. Dies im
Interesse einer eingehenden geochemischen Diskussion als Beitrag zur Genese dieser
Lagerstatte, die nicht abgetrennt oder isoliert betrachtet werden kann von den
zahlreichen Magnesitlagerstatten der Ostalpen.

Talk, Talk-Chlorit-Schiefer aber auch Magnesit sind die wichtigsten mineralischen
Komponenten der Lagerstatte am Rabenwald, wo allerdings nur der Talkabbau von
wirtschaftichem Interesse ist.

Die Lagerstatten des Rabenwaldes sind insbesondere von FRIEDRICH (1947) ein-
gehend untersucht worden, darUber hinaus sind Arbeiten von MOREAU (1981),
PROHASKA (1984) und KIESL et al. (1986) zu erwahnen. Die Talkschiefer befinden

+)  Anschrift des Verfassers
Prof. Dr. Wolfgang Kiesl
Institut fir Geochemie der Universitat Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien
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sich mit Kornsteinen in einer machtigen tektonischen Bewegungszone alpidischen
Alters innerhalb der Strallegg-Formation. Im Talkschiefer selbst sind gelegentlich Linsen
von Spatmagnesit enthalten. In der Abb. 1 ist dies stark vereinfacht dargestellt. Trotz
des gegeniber anderen Lagerstatten komplexen Gebirgsbaues der Lagerstatten des
Rabenwaldes kann deren Genese nicht isoliert betrachtet werden von der Anhaufung
der Magnesitlagerstatten in den Ostalpen, insbesondere von jenen des altpalao-
zoischen Abschnitts der Grauwackenzone im Grenzgebiet Tirol und Salzburg sowie der
dstlichen Grauwackenzone um Trieben, Veitsch und Semmering etwa.

Aus den weiteren Betrachtungen soll vorerst die schon weitgehend aufgeklarte Bildung
von dichtem oder kryptokristallinem Magnesit ausgeklammert werden, far die wohl,
nach den von PETRASCHECK (1972) veranlassten Untersuchungen wasseriger
Einschlisse der Meerschaum-Magnesitknollen von Eskisehir feststeht, daB der
Magnesium-Stofftransport Gber Magnesiumbikabonatldsungen erfolgte, die aus
Serpentinitmassiven stammten.

In dieser Arbeit soll die Bildung von Magnesit und Dolomit diskutiert werden, die
zweifelsohne die Ausgangsmaterialien fir die Talkmineralisation darstellen und zu den
in den Ostalpen weitverbreiteten Talk-Magnesit-Paragenesen fihren. Auch die fir den
Rabenwald so wichtige Talk-Chlorit-Paragenese ist auf der Basis eines mergeligen
Ausgangssedimentes, das reich an Dolomit ist, nahezu problemlos zu erklaren.

Die Entstehung von Spatmagnesit in den Ostalpen ist selbst heute noch sehr
umstritten und auch SCHULZ (1986) kommt aus der Sicht neuer Untersuchungen zu
keinem endgultigen Ergebnis. Im wesentlichen ist dies darauf zurlickzufthren, daB sich
nach wie vor zwei Hypothesen diametral gegeniberstehen, namlich die der sedimen-
taren Anlage und jene der metasomatischen Bildung der Spatmagnesite, wenngleich
gelegentlich Vorschlage unterbreitet werden, um eine Annaherung der beiden so
unterschiedlichen Ansichten zu erreichen. Als Verfechter der sedimentaren Anlage sind
insbesondere LEITMEIER und SIEGL, aber auch SCHULZ, VAVTAR sowie DE LLARNA
zu erwahnen, wahrend die metasomatische Bildung von FRIEDRICH, ANGEL,
TROJER, CLAR und PETRASCHECK vertreten wird. Umfassende Literaturangaben
diesbeziglich sind in den Arbeiten von SCHULZ (1986) bzw. HADITSCH und
MOSTLER (1978) zu entnehmen. Die Vermittlerrolle dbernahm etwa SIEGL und
SCHULZ (1986) aber auch NIEDERMAYR et al.(1981) konnten sich keinem der
Extremstandpunkte anschlieBen, wenngleich in deren Arbeit auch nicht abbauwdrdige
Magnesitbildungen angesprochen werden.

In seiner letzten Arbeit entzieht sich SCHULZ (1986) schlieBlich dem Spatmagnesit-
problem durch die Feststellung, die primaren Anreicherungsursachen des Magnesium-
stoffbestandes vom heutigen Kristallisationszustand zu trennen und diesen nicht als
unmittelbares Produkt des sedimentaren Anlagerungsstadiums zu sehen.

Dieser Vorschlag wird sich als wesentlich fir die Klarung der Entstehung von
Spatmagnesitlagerstatten herausstellen, klammert damit jedoch gerade die so
interessanten primaren Anreicherungsursachen aus der Diskussion aus und verschiebt
sie - nach wie vor ungeldst - zeitlich vor das Ereignis einer Metamorphose.

Wenn man allerdings aufmerksam die umfangreiche Literatur zu diesem Problem
verfolgt, so fallt sofort auf, daB vorwiegend Gefligeuntersuchungen als Argumente far
oder wider eine der beiden kontraren Entstehungshypothesen angefuhrt werden. Sieht
man von den allgemein theoretischen und durch Laborversuche gestitzten Arbeiten
von JOHANNES (1970) bzw. ROSENBERG und HOLLAND (1964) ab, steht als nahezu
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einzige geochemisch orientierte Arbeit jene von MORTEANI et al. (1981) zur
Diskussion, der die Seltenen Erdelemente (SEE) als wichtige genetische Indikator-
elemente erkannt hat. Arbeiten von MOREAU (1981) und PROHASKA (1984) bedienen
sich zur genetischen Interpretation anderer Spurenelemente, deren Bedeutung nicht
von so allgemeinem Interesse ist wie jene der SEE, die aber doch, speziell far die
einzelnen Lagerstatten, in die Diskussion miteinbezogen werden muassen. Infolge der
von MORTEANI et al. angewandten Analysenmethode der instrumentellen Neutronen-
aktivierung war es ihm jedoch nicht maglich jenen Spurenbereich zu erschlieBen, der
zur Bewaltigung des Problems unbedingt erschlossen werden muB, namlich den
sub-ppb-Bereich.

Zunachst allerdings ist das Problem der Anreicherung des Magnesiumstoffbestandes
ein rein chemisches, das von der iberwiegenden Anzahl der oben genannten Autoren
kaum beruacksichtigt wurde.

Nach DEGENS (1986) stellen die Karbonate rund 20% aller Sedimentgesteine dar. Zum
groBten Teil sind sie wohl authigen, also im Bereich der Sedimentation gebildet, doch
schon bei DEGENS wird klargelegt, daB Dolomit und Magnesit nicht im Bereich der
Sedimentation gebildet werden. Primarer Dolomit bzw. Magnesit sollten sich per
Definition aus wasserigen Losungen bilden, sich in der Losung absetzen und somit
sedimentieren. In BLATT et al. (1980) wird ausfdhriich die Schwierigkeit diskutiert
insbesondere derartig gebildete Dolomite zu erkennen. Ein mir wesentlich erscheinen-
der Faktor ist u.a. die Tatsache, daB eine nachtragliche Umwandlung von Kalksteinen
in Dolomite beobachtbar ist, insbesondere wenn geschichtete Karbonatgesteine abrupt
von Dolomit in Kalkstein dbergehen, wobei die Grenze der beiden Gesteinstypen die
Lagerungsrichtung senkrecht schneidet, woraus geschlossen werden kann, daB die
Dolomitisierung einem urspringlichen Kalksteinsediment Gberlagert wurde.

Vielfach wird darauf verwiesen, daB es doch Hinweise auf die Bildung von Dolomit aus
wasseriger Losung gibt, wie z.B. die rezenten Dolomite aus Kalifornien (Deep Springs
Lake) oder Australien (Coorong Lagoon), die in der Arbeit von VON DER BORCH et
al. (1967) besprochen werden. Doch werden die von CLAYTON et al. (1968)
durchgefihrten istopengeochemischen Untersuchungen nicht als Beweis fir die
Bildung primaren Dolomits angesehen (BLATT et al., 1980). Obwohl namlich der mit
Kalzitkoexistierende Dolomit aus Deep Springs Lake unterschiedliche Kohlenstoff- und
Sauerstoff-Isotopenverhaltnisse aufweist, kann dies auch mit der Hypothese konform
gehen, daB Kalzit durch Wind und Zuflisse in den See eingebracht wurde, oder daB
frher abgeschiedener Kalzit in Dolomit umgewandelt wurde. Wenn also primarer
Dolomit definiert wird als Dolomit, der in wasserigem Medium spontan gebildet wird,
dann ist bis dato nach BLATT et al. (1980) kein primarer Dolomit bekannt.

Annliches gilt far die Bildung von priméarem Magnesit und es soll im folgenden gezeigt
werden, wieso es so schwierig ist, aus naturlichen Wassern primaren Dolomit und
Magnesit zu bilden. Die Problematik ist in der Literatur bekanntlich als sogenanntes
Dolomit-Problem ausfahrlich diskutiert, wobei es vor allem um das Faktum geht, daB
experimentell bei Temperaturen bis ca 40 °C (d.i. die Maximaltemperatur natarlicher
stehender Wasser) aus wasserigen Losungen Dolomit (Magnesit) nicht ausgefallt
werden kann.

Zuder vielfachin der Literatur getatigten Loslichkeitsuntersuchungen bei Temperaturen

< 100 °C ist zu bemerken, daB die damit im Zusammenhang stehenden Loslichkeits-
produkte far Dolomit und Magnesit mehr als fraglich sind. Das Problem ist einerseits
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darin zu suchen, daB fur die beiden Reaktionen

CaCO,- MgCO,(s) = Ca** + Mg** + 2CO,*
bzw. MgCO,(s) & Mg* + CO;

die Ruckreaktion nicht ablauft; andererseits die Frage nach dem "Wie" des Losungsvor-
ganges bei Dolomit noch ziemlich unklar ist. Nach GARRELS (1960) namlich erfolgt bei
Temperaturen von 30 - 50 °C kongruente Ldsung, bei T > 50 °C jedoch inkongruente
L&sung nach

CaCO,-MgCO,(s) & CaCO,(s) + Mg* + CO,”

Noch unsicherer sind die Losungsverhaltnisse bei MgCO,. Sie werden durch die
Existenz stabiler Hydrate kompliziert. Bei Temperaturen von =30 °C entsteht aus
karbonatischer Ldsung bei Einwirkung auf Mg**-Lésungen in Abhangigkeit von
Temperatur und pH entweder Nesquehonit, MgCO,-3H,0, oder Hydromagnesit,
Mg,(OH),(CO,), - 3H.0.

Im Prinzip sind zwei Grunde far das Ausbleiben primaren Dolomits bzw. Magnesits
anzufahren:

1) Die sehr hohe Hydratationswarme der Mg®'-lonen. Werden nur die Wassermoleka-
le der inneren Koordinationssphare berdcksichtigt, so ist die Hydratationswarme der
Mg**-lonen ca. 20% hdher als jene der Ca**-lonen. Nachdem nur das dehydratisierte
Mg**-lon in den Gitterverband eintreten kann, wird die Dehydration eine Funktion der
Temperatur und der lonenstarke. Nur in ganz extremen Fallen, also aus hochkonzen-
trierten Mg®**-Salzlosungen kann durch I6sliche Karbonate MgCO, ausgefallt werden.
Es ist schwer vorstellbar, daB dies ein haufiger, in der Natur ablaufender Vorgang ist,
der dbrigens als anorganische Fallung angesprochen werden muB. Dieser Vorgang
hagn dardber hinaus kaum zur Bildung abbauwirdiger Magnesit lagerstatten gefihrt

aben.

2) Reaktionskinetische Grande. Diese liegen in der Struktur des Dolomits begriandet.
Es liegt bekanntlich dabei eine Kristallstruktur hoher Ordnung vor, far die ein gewisser
Zeitraum bendtigt wird, damit sie eingestellt werden kann. Kommt daher die wasserige
L&sung in den Sattigungsbereich von Kalzit, so fallt dieser aus. Erst bei Temperaturen
von =100 °C wird Dolomit gebildet. Die Bildung von Dolomit ist also im wesentlichen
eine Funktion der Temperatur.

Aus thermodynamischen Berechnungen kann gezeigt werden, daB die Standardreak-
tionsenthalpie der Reaktion

2 CaCO,(s) + Mg** & CaCO,-MgCO,(s) + Ca™

-2,2 Cal/Mol betragt, die Reaktion daher freiwilig ablauft. Durch entsprechende
Berucksichtigung des Aktivitatsverhaltnisses von Ca®*/Mg®* im Meerwasser wird der
Wert von -32 Cal/Mol berechnet, was bedeutet, daB die Dolomitisierung durch
Meerwasser thermodynamisch méglich ist. Trotzdem wird heute keine dolomitisierende
Wirkung von Meerwasser beobachtet (z.B. in den pazifischen Atollen), obwohl auch
eine andere Bedingung erflllt ware, namlich die, daB groBe Mengen der dolomitisie-
renden Lésung durch die Porenraume gepumpt werden. Die kinetische Hemmung wird
erst bei hdheren Temperaturen beseitigt, wahrend einer Diagenese beispielsweise.

In WeiterfGhrung dieser Uberlegungen folgt schlieBlich auch far die Magnesitbildung
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der Reaktionsweg

CaCO,-MgCO,(s) + Mg* -- 2 MgCO,(s) + Ca*
'
Das AV fir die beiden letztgenannten Reaktionen betragt ca. -13%. Diese Volumenver-
minderung wirde auch die Permeabilitat der Gesteinskdrper gewahrleisten.

Wie ROSENBERG und HOLLAND (1964) zeigen konnten, vergroBert sich das
Stabilitatsfeld von Magnesit mit steigender Temperatur stark auf Kosten der Stabilitats-
felder von Dolomit und Kalzit. Die Bildung von Magnesit wird also bei hohen
Temperaturen (300-500 °C) stark beginstigt.

Aus diesen Angaben wird offensichtlich, daB dies (bei Drucken von ca. 2 kb, wobei der
Druck keinen kritischen Parameter fr die Dolomit- bzw. Magnesitbildung darstellt) der
Bereich der "Grenze" zwischen Diagenese und Metamorphose (Metasomatose mit
Stoffaustausch) im p-T-Feld ist. Nach CORRENS gibt es nun bekanntiich keine
einfache Trennlinie zwischen dem diagenetischen und metamorphen Bereich, weshalb
far den Fall der Diskussion der Bildung von Dolomit und Magnesit immer die
T-(p-)-Bedingungen definiert werden soliten.

Die Genese der Spatmagnesitlagerstatten der Ostalpen sollte daher im Hinblick auf die
eben gemachten Bemerkungen gesehen werden.

Von allen Magnesit/Talk-Lagerstatten der Ostalpen weist zweifelsohne die talkdomi-
nierte Lagerstatte am Rabenwald die komplexeste Genese auf. Wir klammern vorerst
den Vorgang der Vertalkung eines dolomitischen bzw. magnesitischen Gesteinskorpers
aus den weiteren Betrachtungen aus. Der Vorgang der Vertalkung dolomitischer bzw.
magnesitischer Gesteinskorper durch SiO,-haltige Losungen ist zweifelsfrei als geklart
zu betrachten.

Zieht man die SEE als Indikatorelemente einer Genese heran, dann hat man die
folgende Ausgangslage vor sich:

Unter der Annahme der sedimentaren Anlage von Kalzit mit nachfolgender Metasoma-
tose in Magnesit drangt sich sofort die Frage nach der Herkunft der Mg**-haltigen
Losungen auf. Es wurde schon in einer frGheren Arbeit (KIESL et al., 1986) darauf
verwiesen, die Mg®**-reichen Losungen einem tiefliegenden (ultra)basischen Korper
zuzuschreiben, da es deutliche Hinweise auf Serpentin im Untergrund des oststei-
rischen Gneisareals gibt. Diesbeziglich kann auch auf eine Arbeit von KIESL et al.
(1983) verwiesen werden, in der zwar nicht unmittelbar Gesteine der Talklagerstatte auf
dem Rabenwald geochemisch untersucht wurden, in der jedoch auf metasomatisch
bedingte Umwandlungen von Grobgneisen in Leukophyllite im nicht weit von der
Lagerstatte entfernten Miesenbachtal hingewiesen wird, die fir Mg**-Zufuhr entlang von
Stérungszonen sprechen. Das Verteilungsmuster der SEE der Grobgneise bleibt dabei
in den Leukophyliten erhalten, auch quantitativ ist nur eine unwesentiiche Abnahme
der Konzentration zu bemerken. Es hat faktisch nur eine Umlagerung der SEE in die
Schwermineralfraktion der Leukophyliite stattgefunden. Die Abb. 2 verdeutlicht diesen
Sachverhalt. Daraus kann jedenfalls der SchiuB gezogen werden, daB Mg**-fihrende
Lésungen aktiv waren, die das Bild der SEE-Verteilung nicht wesentlich beeinfluBt
haben.

Waren diese Losungen auch fur die metasomatische Umwandlung des Kalzitkdrpers
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verantwortlich, so sollte in etwa das Verteilungsmuster des Kalksteins im Magnesit
wiedergefunden werden. Die Abb. 3 zeigt jedoch, daB dies nicht der Fall ist. Der
Magnesit aus der Talk-Magnesit-Paragenese (Probe Rabenwald 1) hat entweder das
SEE-Verteilungsmusterder vertalkenden SiO,-haltigen Losung dbernommen, womit das
ursprungliche SEE-Verteilungsmuster faktisch geldscht wurde, oder es wurde das
SEE-Verteilungsmuster des ursprunglichen Sediments dbernommen. Bei den beiden
Proben Julientagbau und Krughof handelt es sich um Talk-Chlorit-Paragenesen, wobei
darauf hingewiesen werden soll, daB der von MOREAU (1981) vorgeschlagene
Bildungsmechanismus der Umwandiung von Chilorit in Talk nicht abgelaufen sein
kann, denn das warde in letzter Konsequenz bedeuten, daB zur Bildung von reinem
Talk die gesamte Menge der immobilen Elemente, insbesondere Al und Ti, quantitativ
abgefihrt hatte werden missen. Da auch die SEE unter entsprechenden p-T-Beding-
ungen vorwiegend immobil sind, ist es naheliegend, daB die SEE-Verteilungsmuster
des Ausgangssediments sowohl wahrend des metasomatischen Vorgangs als auch
wahrend der durch die SiO,-fuhrenden LAsungen verursachten Vertalkung nahezu
unverandert erhalten geblieben sind.

Die zweifelsfrei sehr komplexe Genese der Lagerstatte wird nicht nur aus der Analyse
der SEE-Verteilungsmuster der bereits erwahnten Paragenese Magnesit-Talk
ersichtlich, sondern auch aus einer Apatit-Talk-Paragenese (KIESL et al., 1986), wobei
bei ersterer Paragenese nicht sichergestellt werden kann, ob der Talk nicht eine
Hohlraumfallung im Magnesit darstellt. Im Fall der Paragenese Apatit-Talk wird zudem
der EinfluB einer Phosphatmetasomatose offenkundig. Talkproben aus beiden Para-
genesen zeigen jedenfalls ein SEE-Verteilungsmuster zwischen 10° und 10" bei
chondritischer Normierung.

Hinsichtlich der Veranderung der SEE-Verteilungsmuster wahrend der Magnesium-
metasomatose und einer ev. nachfolgenden Vertalkung soll auf zwei sehr aufschluB-
reiche Untersuchungen verwiesen werden. Aus dem Magnesit-Bergbau der Veitsch
wurde eine Dolomit-Magnesit-Paragenese dermaBen getrennt, daB eine Gberwiegend
dolomitfhrende und eine Uberwiegend magnesithaltige Fraktion erhalten wurden
(Detailinformation in KIESL et al., in Vorbereitung). Es zeigte sich, daB das SEE-Vertei-
lungsmuster des Magnesits nur in den LSEE gegeniber dem des Dolomits leicht
abgereichert erscheint, ein Bild welches im wesentlichen mit den Untersuchungen von
MORTEANI et al. (1981) Ubereinstimmt. Wenn man den Mittelwert der SEE-Verteilung
in Kalksteinen von HASKIN et al. (1966) zum Vergleich heranzieht, so wird eine
geringfigige Abnahme der LSEE wahrend des metasomatischen Vorganges
offenkundig (Abb. 4). Dabei ist allerdings weiter zu bertacksichtigen, daB der absolute
Gehalt an SEE in Abhangigkeit vom Al,O,- und auch vom P,0,-Gehalt an Sedimenten
zu betrachten ist.

Dies zeigt sich insbesondere bei der SEE-Verteilung von magnesitfihrenden Gesteinen
aus dem Salinar verschiedener Provenienz, die von G.NIEDERMAYR (Naturhistorisches
Museum Wien) zur Verfigung gestellt wurden. Die Abb. 5 zeigt die Verteilungsmuster
der SEE von finf verschiedenen Gesteinen, wobei der Magnesit einer Konkretion aus
Sandstein (Ellmau, Kaisergebirge) eine sehr ungewohnliche SEE-Verteilung aufweist.
Es ist nicht auszuschlieBen, daB in dieser Probe das Verteilungsmuster der SEE der
eisenreichen Pigmentierung zugeschrieben werden kann. Eine Arbeit Gber diese
Gesteine ist in Ausarbeitung.

Schiieflich soll noch auf ein besonders schones Beispiel einer Vertalkung von
Magnesit durch kieselsaurereiche Losungen hingewiesen werden. Es betrifft eine
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Pseudomorphose von Talk nach Pinolitmagnesit aus der Lagerstatte Oberdorf /Laming.
Bei dieser Probe konnte der rein weiBe Talk von den durch Graphit grau gefarbten und
tonerdereicheren Partien getrennt werden. Die Abb. 6 zeigt das SEE-Verteilungsmuster
der "Gesamtprobe", des "weiBen Anteils" aus reinem Talk sowie des "grauen Anteils"
aus "verunreinigtem" Talk. Bei dem metasomatischen Vorgang wurde das Verteilungs-
muster der SEE sowohl des "reinen" als auch des “"verunreinigten" Magnesits nahezu
unverandert ibernommen. Beachtenswert jedoch eine deutlich ausgepragte negative
Eu-Anomalie, die auf reduzierende Bedingungen und damit verbundener Abfuhr von
Eu®** wéahrend der Vertalkung hinweist. Die Abbildung enthalt Gbrigens auch die
durchschnittliche SEE-Verteilung von Spatmagnesiten.

Aus diesen Beispielen wird offenkundig, daB die Bildung abbauwirdiger Magnesitvor-
kommen durch magnesiumfihrende Losungen bewirkt wird, die auf ein kalkreiches
Sediment eingewirkt haben. Greift man nun den Gedanken von SCHULZ (1986) auf,
bei Spatmagnesiten die primaren Anreicherungsursachen des Magnesiumstoffbe-
standes vom heutigen Kristallisationszustandes zu trennen, so kommen als Ausgangs-
produkte von Spatmagnesiten, die nicht metasomatisch gebildet wurden, doch wohl
nur kryptokristalline Magnesite in Frage, die nachfolgend metamorph dberpragt
wurden. Derartige Spatmagnesite, fir die es in den Ostalpen jedoch keine Hinweise
gbt, maBten das ursprungliche SEE-Verteilungsmuster des kryptokristallinen
Magnesites erhalten haben (KIESL et al., 1986).

Das Auftreten von Magnesit im salinaren Milieu kann sodann auf spezielle Bildungsbe-
dingungen, etwa hochkonzentriecte Magnesiumidsungen, hindeuten, aus denen durch
Karbonatzufuhr die Ausfallung von Magnesit erfolgt ist.

Far die ostalpinen Spatmagnesite wird also die Umwandiung eines urspranglich
sedimentaren Stoffbestandes (Kalzit) durch Magnesiumiésungen in Dolomit bzw.
Magnesit anzunehmen sein. An dieser Stelle sei auch darauf verwiesen, daB bereits
PETRASCHECK (1972) die Ansicht auBerte, daB eine generelle sedimentare Bildungs-
theorie zur Folge hatte, daB die Entstehung von Magnesitiagern dann ja keine
ungewdhnliche Erscheinung sei, was aber mit der relativen Seltenheit dieses
Rohstoffes auf der Erde nicht im Einklang stehe.

Die Herkunft der magnesiumhaltigen Losungen in den Ostalpen kann aus ultraba-
sischen und basischen Tiefengesteinen abgeleitet werden, nachdem es Hinweise auf
Serpentin im Untergrund der oststeirischen Gneisareale und des an Serpentiniten
reichen sadpenninischen Tauernfensters gibt.

Die Ausbildung einer Talklagerstatte wie jener des Rabenwaldes ist dann schiuBendlich
auf die Vertalkung eines Dolomit/Magnesit-Stoffbestandes durch Zufuhr kieselsaure-
reicher Losungen zurdckzufihren, wobei diese hochtemperierten Losungen, die aus
granitischen Gesteinen abgeleitet werden, die urspranglichen SEE-Verteilungsmuster
der Dolomite und Magnesite mit ihren charakteristischen Verteilungsmustern
uberpragen kdnnten.

-
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Rabenwald

Strallegger Gneis-
Schieferserie

Abb. 1: Stark vereinfachtes Profil durch die Talklagerstatte Rabenwald. (Nach
WIESENEDER).
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Abb. 2: SEE-Verteilung in Grobgneisen (volle Linien) und diesen benachbartem
Leukophyliit (strichlierte Linie) aus dem Miesenbachtal (Birkfeld) nach
KIESL et al. (1983).
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Abb. 3: SEE-Verteilungsmuster einer Magnesit-Talk-Paragenese [T (Rabenwald

28

I) = Talkk; M (Rabenwald 1) = Magnesit] sowie zweier Talk-Chlorit-
Paragenesen (J = Julientagbau; K = Krughof) aus dem Bergbau
Rabenwald. (Aus KIESL et al., 1986).
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Abb. 4: SEE-Verteilung in einer Magnesit-Dolomit-Paragenese (M = Magnesit; D
= Dolomit) aus der Lagerstatte Veitsch und der Mittelwert der SEE-
Verteilung in Kalkstein (K) nach HASKIN et al. (1966).
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Abb. 5: SEE-Verteilung magnesitfihrender Gesteine. (1) Hundskarigraben, (2)

Lammertal, (3) Podlaningbach, (4) Dobratsch, (5) Ellimau.
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Abb. 6: SEE-Verteilung in separierten Anteilen einer Pseudomorphose von Talk

nach Pinolitmagnesit. G = Gesamtprobe, GA = “grauer” graphitfGhrender
Anteil, WA = "weiBer" reiner Talk-Anteil. (Mittelwerte der Spatmagnesite:
Strichlierte Kurvenzige).
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DAS NEUMANN-MINNIGERODE-CURIE’'SCHE PRINZIP IN DER KORNGEFUGEKUNDE

von
M. Kirchmayer "

(eingelangt am 12.11.1988)

Zusammenfassung

Das N-M-C-Prinzip beachtet die Symmetrie-Elemente der Ursache, des Mediums und
der Wirkung. Es wurde von NEUMANN im Jahre 1885 und gleichzeitig von MINNIGE-
RODE im Jahre 1884 und Uberlappend von CURIE in den Jahren 1884 und 1894
aufgestellt. Nimmt man an Stelle der urspringlichen Medien das statistische
Verteilungs- und das statistische Richtungsgefige von Kristalliten und Kristallaggrega-
ten im Korngefige, so lassen sich ausgehend von der Wirkung, also der Korngeflige-
statistik, sehr sichere Aussagen Uber die Ursache, die Ober das Medium zur
Korngeflgestatistik fihrte, machen. Bei den Nicht-Tektoniten sind die Aussagen
naturlich eindeutiger als bei den Tektoniten, weil bei letzteren die Entstehungsursachen
bekanntermaBen sehr viel komplizierter sind. Erklarend hinzugefigt sei, daB das N-
M-C-Prinzip mit den Symmetrie-Elementen arbeitet und nicht mit der Gesamtsymmetrie,
die der Morphologie oder dem Regelungsbild der Korngefugestatistik verpflichtet ist.

EinfGhrung

Es gibt neben der computerorientierten Gefugestatistik (z.B. WALLBRECHER, 1986)
drei klassische Gefligestatistik-Systeme: 1) das gesamtsymmetrische, das sich auf die
Gesamtmorphologie bezieht, von NIGGLI 1941; 2) das regelungsbildorientierte von
SANDER 1930; und 3) das symmetrieelement-bezogene von NEUMANN-MINNIGE-
RODE-CURIE 1884, 1885, 1894 (vgl. KIRCHMAYER 1986, 221 ff.). Da sich das N-M-
C-Prinzip insbesondere bei Nicht-Tektoniten erfolgreich anwenden 1aBt, aber das
Konzept im Laufe der vergangenen 100 Jahre oft unbeachtet blieb, soll es hier
besprochen werden.

Das N-M-C-Prinzip

Nach PAUFLER (1986) war F. NEUMANN der erste, der die physikalischen Eigenschaf-
ten der Kristalle nach den Symmetrie-Elementen, d.h. nach der Symmetrie, ordnete.
Er stellte schon 1885 fest, daB die MaterialgroBen zahlenmaBig nicht mehr an
Symmetrie-Elementen als eine fir die Punktgruppe oder sogar fir das Kristallsystem
typische Hochstanzahl unabhangiger Koeffizienten aufweisen. NEUMANN publizierte

+)  Anschrift des Verfassers
Univ.Prof.i.R. Dr. Martin Kirchmayer
KirchstraBe 16, D-6900 Heidelberg 1
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diese Kenntnis nie. Sein Schiler W. VOIGT jedoch fihrte im Jahre 1910 die
Bezeichnung "NEUMANN'sches Prinzip" ein. Gleichzeitig, im Jahre 1884, arbeitete auch
B. MINNIGERODE am selben Problem. Offenbar unabhangig fand P. CURIE bei seinen
seit 1884 laufenden Studien die zum NEUMANN’'schen Prinzip erganzenden
Ergebnisse:
Wahrend NEUMANN die Symmetrie-Elemente-Beziehung

Ursache (C) und Medium (B)
abdeckte, erforschte CURIE die Symmetrie-Elemente-Beziehung

Ursache (C) und Wirkung (A),
welches Ergebnis unter dem Namen "CURIE’'sches Prinzip" bekannt ist. CURIE
zeichnete auch die 7 in die Literatur als CURIE’sche Punktgruppen eingegangenen
Gefuge auf, die praktisch ohne Anderung in die Korngefugestatistik heutiger Kenntnis
und Ubung aufgenommen werden kdnnen.

Beide Prinzipien, das NEUMANN'sche und das CURIE’sche, Gberlappen sich also und
fagen sich zu der fir die Korngefligestatistik essentielle Dreierbeziehung:

Ursache (C), Medium (B) und Wirkung (A)
Urspringlich angewendet auf den Kristall driickt sie somit aus:

Ein unter einer Einwirkung stehender Kristall
-- (A) Kristallsymmetrie-Elemente der Wirkung --

weist diejenigen Symmetrie-Elemente auf, die dem Kristall ohne diese Einwirkung
;- It(:IB) Kristallsymmetrie-Elemente der des Mediums auBerhalb des Ursachen-
eldes --

und einer Einwirkung ohne dem Kristall
-- (C) Kristallsymmetrie-Elemente der Ursache --
gemeinsam sind.

Oder kurz gesagt: Die Wirkungsymmetrie-Elemente (A) setzen sich zusammen aus den
kristallographischen Symmetrie-Elementen des Mediums (B) und den Ursachensymme-
trie-Elementen (C).

Ubertragen wir das jetzt von BRANDMULLER (1986b) so genannte N-M-C-Prinzip auf
die Geflgestatistik, also auf die Gelandegeflige-Statistik und auf die Korngeflge-
Statistik, so mussen wir das Lagenkugeldiagramm oder das Korngefligediagramm so
bearbeiten, daB wir die Wirkungsymmetrie-Elemente (A) ablesen kdnnen. Beim Medium
(B) setzen wir entweder das Geflge-Teilgefige, also die Richtungs-Statistik oder/und
die Verteilungs-Statistik ein, ein. Als Antwort erhalten wir dann die Ursachen-
Symmetrie-Elemente (C), und bekommen damit Hinweise auf die Ursache. Bei Nicht-
Tektoniten kann das N-M-C-Prinzip mit Erfolg angewendet werden, und zwar auch
deshalb, weil die Ursache (C) bei Nicht-Tektoniten im allgemeinen gut tberblickbar ist,
was man bei der Ursache (C) von Tektoniten nicht immer sagen kann. Doch auch bei
den Tektoniten ergeben sich mit einer Bearbeitung Uber das N-M-C-Prinzip straffere
Hinweise Uber jene die Ursache (C) auszeichnenden Symmetrie-Elemente, und damit
auch Hinweise Uber die Ursache selbst (vgl. auch ZOLTAI und STOUT, 1984).

Naturlich kann man das N-M-C-Prinzip auch aufandere, eigentlich auf alle naturwissen-
schaftichen "Gefuge" anwenden. Fir die Facher Physik und Chemie hat das
BRANDMULLER (1986a) schon getan. Auch bei botanischen Beispielen stellen sich
verbluffend einfache Aussagen ein. Hervorzuheben ist dabei allerdings immer wieder,
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daB das korrekte N-M-C-Prinzip nur und ausschlieBlich die Symmetrie-Elemente-
Beziehung in dem Dreierzusammenhang herausarbeitet; oftmals finden sich namlich
in den einschlagigen Blchern und Publikationen auch Abbildungen und Besprechun-
gen der Symmetrie von Blumen, Ornamenten, Gebauden, etc. etc. Diese Symmetriean-
sprache hat nichts mit dem N-M-C-Prinzip zu tun! Die Symmetrieansprache ist eine
Gesamtsymmetrie-Ansprache und entspricht dem Gesamtsymmetrie-Gefugestatistik-
System nach NIGGLI (1941). Wirde man die genannten symmetrie-herausstellenden
Phanomene im Sinne des N-M-C-Prinzipes betrachten -- und das kann man -- so
mUBte man die Symmetrie-Elemente des Ursachenfeldes (C) und des Mediums (B)
eruieren und aus den Erscheinungen die Wirkungssymmetrie-Elemente (A) aufzahlen.

Beispiele_au r Korngefiigekun

In der Korngefige-Statistik wird seit W. SCHMIDT (1925), einem BECKE-Schdler, die
LAMBERT'sche Projektion als SCHMIDT'sches Netz verwendet, in welches in
bekannter Weise die mit dem Universaldrehtische ermittelten Flachenpole der
Kristallflachen und der Gesteinsrisse und die DurchstoBpunkte der optischen Achsen
der Kristallite eingetragen werden. Dabei werden herkdmmlicherweise die Verteilungs-
und Richtungsgeflge Ober die Isolinien, auch Isopyknen, dargestellt. Damit man aber
die Symmetrie-Elemente, die wir ja beim N-M-C-Prinzip haben mussen, auch
bekommen, missen wir darauf verzichten, die besetzten Diagrammbereiche durch
Farb- und Grauténungen hervorzuheben. Diese Bereiche missen frei bleiben, auch die
Isolinien, auch Isopyknen, sind also als Linien zu belassen, als waren die Linien
gleichsam Hohenschichtlinien. In diese Besetzungsbereiche tragt man entsprechend
der Tendenz der Isolinien, auch Isopyknen, die Symmetrie-Elemente ein. Damit haben
wir die Symmetrie-Elemente der Wirkung (A). Die Symmetrie-Elemente des Mediums
(B) sind gegeben durch die Teilgefige, denn wir haben es ja mit bekannten Kristallen,
wie Quarz, Glimmer, Feldspat, Hornblende, Olivin, Turmalin etc. zu tun. Bei Rissen und
Fissuren sind (B) die StreB- oder Strain-Achsen der abgeleiteten Modelle. Mit Hilfe des
N-M-C-Prinzipes, wonach die Symmetrie-Elemente der Ursache (C) (die wir suchen),
mit den Symmetrie-Elementen des Mediums (B) (die wir kennen) zu den Symmetrie-
Elementen der Wirkung (A) (die wir aus dem Korngefliigediagramm ablesen) sich
zusammenfugen, lassen sich die Symmetrie-Elemente der Ursache (C) erarbeiten. Und
damit haben wir auch schon die Ursache selbst gefunden, oder zumindest die
moglichen Ursachen eingeengt.

Da Nicht-Tektonite Uberblickbarere Beispiele abgeben, sei damit begonnen; es liegen
Beispiele vor von Schriftgraniten, von Chondren in Chondriten und von durch rezente
Athmospharilien und Gesteinsauflast deformierte Rippen auf Saulen an Gebauden.
AnschlieBend gebe ich dann noch ein Beispiel aus den Tektoniten.

Beispiel §chriftgra' nite

Bei diesen kann man die Ursache (C) der Entstehung herausfinden, namlich, ob die
Schriftgranit-Quarze sich in einer Schmelze oder uber die_Metamorphose gebildet
haben. (Diese Unterscheidung war 1961 bei SCHNEIDERHOHN eine sehr gesuchte;
vgl. KIRCHMAYER, 1986). Wir mussen mit dem U-Tisch dazu die Verteilungs- und
Richtungsgefugestatistik (A.V.A) der Schriftgranite ausmessen und darstellen; damit
bekommen wir die Symmetrie-Elemente der Wirkung (A): Die Schriftgranit-Quarze
kénnen entweder als Quarzdrilings-Aggregate oder als trigonale Anordnung -
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Richtungsstatistik- innerhalb der FERSMAN'schen Konfiguration auftreten, oder sie
sind entsprechend den Symmetrie-Elementen des Feldspates, des Wirtskristalles,
verteilt. Die Symmetrie-Elemente des Mediums (B) sind, da wir ja Quarzkristalle haben,
eindeutig. Uber die Dreierbeziehung des N-M-C-Prinzipes kdnnen wir jene Symmetrie-
Elemente ausfindig machen, die denen der Ursache (C) entsprechen. Das sind bei den
Quarzdrillings-Aggregaten und bei der Richtungsstatistik der FERSMAN'schen Kreise
Symmetrie-Elemente, die nur bei einer Ursache, die auf Schmelze hinweist, auftreten.
Bei Feldspat-orientierten Quarz-Aggregaten sind es solche, die nur bei einer Ursache,
die auf Metasomatose hindeutet, aufscheinen (vgl. KIRCHMAYER 1984, 1986, 1987).

Beispiel Chondren in Chondriten

Chondren in Chondriten zeigen oftmals eine Deformation, welche die urspringlich
spharischen Aggregate zu elliptischen Gebilden affin, also homogen, umformt, die
dann eine langere und eine kirzere Strainachse messen lassen. Auch werden
Chondrite durch konjugierte und nicht-konjugierte (simple shear and pure shear) Risse
mannigfachen Aussehens zertrennt. Die Risse kdnnen natirlich, soferne Dinnschliffe
der Chondriten vorliegen, per U-Tisch eingemessen und so die Symmetrie-Elemente
der Wirkung (A) eruiert werden. Soferne ein Anschiliff des Chondriten vorhanden ist,
wird er mit Hilfe der Azimuth-Diagramm-Methode untersucht. Drei aufeinander
senkrecht stehende an Geflgekoordinaten gebundene Azimuth-Diagramme ergeben
ebenfalls die Symmetrie-Elemente der Wirkung (A). Die Symmetrie-Elemente des
Mediums (B) erhalt man entweder aus der Spharizitatsmessung an den Chondren oder
aus dem statistischen Verteilungs- und Richtungsgeflge der konjugierten oder nicht-
konjugierten Risse in Gestalt eines StreB- oder/und Strain-Modelles. Die genannten
Deformationen lassen sich genetisch aneinanderreihen. Aus beiden, den Symmetrie-
Elementen der Wirkung (A) und den Symmetrie-Elementen des Mediums (B) erhalt
man Uber das N-M-C-Prinzip die Symmetrie-Elemente der Ursache (C), und damit
Hinweise auf die Entstehungsursache der Deformation der Chondren und Chondrite
(vgl. KIRCHMAYER und WLOTZKA, 1986).

Beispiel Deformierte und aufgeldste Rippenbereiche an Gebaudesaulen

Oftmals werden Gebaude, meist offentliche, mit Saulen verziert. Sie wurden aus
mannigfachem Gestein gearbeitet; sie sind oftmals mehr oder weniger der Witterung
ausgesetzt. Viele dieser Saulen haben herausgearbeitete Rippen, die dann besonders
auffallig sind. Diese Rippenbereiche zu untersuchen, ist heutzutage eine besonders
aktuelle UmweltschutzmaBnahme. Die Rippen sind nicht nur dem sauren Regen
ausgesetzt, sondern sie tragen auch zusammen mit dem massiven Saulenkdrper eine
Auflast, zum Beispiel Dach des Gebaudes. Diese Risse in den Rippenbereichen haben
maximal ein Alter, das hochstens dem Gebaudealter entspricht. Landlaufig werden
Witterungseinflisse far die Deformation der Saulenrippen verantwortlich gemacht.
Genauere Untersuchungen sind deshalb oft nicht mdglich, weil von den Saulen ja kein
Handstuck dafir entnommenwerden kann, aus welchem man Dunnschliffe herstellen
konnte. Uber die Azimuth-Diagramm-Methode und mit Hilfe des N-M-C-Prinzipes kann
man aber diese Einschrankung umgehen: Man fertigt mit einer Kamera Stereo-Photos
von den Rippenbereichen an, wertet die Deformation unter dem Stereoskop aus und
zeichnet die MeBwerte in Gestalt eines Azimuth-Diagrammes, wie es in der Korngefi-
gekunde auch ublich ist. Das Stereoskop allerdings rickt die Geflgestatistik weg von
der reinen Zweidimensionalitat, sodaB es nicht notwendig ist, drei senkrecht
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aufeinander stehende Stereo-Photos zu machen. Die Azimuth-Diagramme ergeben
dann die Symmetrie-Elemente der Wirkung (A). Die Symmetrie-Elemente des Mediums
(B) sind die des Gesteins, wobei unterschieden werden muB, ob das Gestein ein
massiges, lineares oder ein flachiges Geflge besitzt: Die Symmetrie-Elemente des
Mediums (B) waren dann ja unterschiedlich. Es ist dann leicht auf die Symmetrie-
Elemente der Ursache (C) zu schlieBen, die je nach Ursachen-Symmetrie-Elemente auf
Auflast oder auf Witterungseinflisse oder auf beides hinweist (vgl. KIRCHMAYER und
WINKLER, 1988).

Beispiel Metamorphite

Hier bei den Tektoniten ist es naturgemaB schwieriger, eindeutige Ursachen-Aussagen
(C) zu erhalten. Wir massen uns weitgehend mit den mdglichen Ursachen und den
auswahlend einengenden Hinweisen auf diese begniagen. Zudem ist die Anwendung
des N-M-C-Prinzipes in der Korngefligekunde nicht sehr weit verbreitet, sodaB es der
Sache auch nicht dient, mit den schwierigeren Tektoniten fGr das N-M-C-Prinzip zu
werben. Wir versuchen ein Beispiel aus dem Plattengneis der Koralpe, Osterreich, zu
geben und auf die Komplexitdt der Tektonite hinzuweisen. Wir tun das mit den
Feldspéaten: MiBt man sie mit dem U-Tisch aus und stellt die optischen Bezugsrichtun-
gen der Kristalle im SCHMIDT’schen Netz dar, so erhalt man die Symmetrie-Elemente
der Wirkung (A). Da es aber theoretisch 9 Zuordnungen der Feldspate zu den
Symmetrie-Elementen der Wirkung (A) gibt, muB die Richtungsstatistik der optischen
Bezugsrichtungen zuerst dem CURIE’'schen Symmetrie-System, wie es erweitert seit
KIRCHMAYER (1965) vorliegt, zugeordnet werden:

Verteilungsgefige im SCHMIDT'schen Netz Symmetrie-Elemente
(e, B und y sind die optischen Bezugsrichtungen) der Wirkung (A)
1. Isotrope Verteilung von «, B8 und y Kooh
2. a bleibt in einem Maximum, B8 und y rotieren auf einem GroBkreis Do h
3. B bleibt in einem Maximum, e und y rotieren auf einem GroBkreis Do
4. y bleibt in einem Maximum, a und B rotieren auf einem GroBkreis Do h
5. a rotiert auf einem Kleinkreis, B und y’ rotieren zusammen auf
demselben relativ groBeren Kleinkreis Caov
6. B rotiert auf einem Kleinkreis, a und y rotieren zusammen auf
demselben relativ groBeren Kleinkreis Cov
7. yrotiert auf einem Kleinkreis, @ und B rotieren zusammen auf
demselben relativ groBeren Kleinkreis Caov
8. a, B und y formieren sich je zu einem Maximum C,h
9. a, B und y’ bewegen sich auf zuordenbaren krummlinigen
Konfigurationen, die angenahert oder tatsachlich
archimedische Spiralen sind (Listrisch-axiales Gefliget)
C.,r=2a9

Im Sinne des N-M-C-Prinzipes haben wir damit die Wirkungs-Symmetrie-Elemente (A)
erhalten; die Medien-Symmetrie-Elemente (B) sind vom Feldspat wohlbekannt. Daraus
lassen sich unter Beachtung der Dreierbeziehung des N-M-C-Prinzipes die Ursachen-
Symmetrie-Elemente, die auf die Ursache des Verteilungs- und Richtungsgefiges der
Feldspate in den Plattengneiskomplex-Handsticken hinweisen, ableiten. Sie wiederum
kénnen Ober die Genitat den jeweiligen Plattengneis-Komplex ausgedehnt und
extrapoliert werden.
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Ausblick

Das NEUMANN-MINNIGERODE-CURIE'sche Prinzip wird in der Korngefigekunde nur
sehr selten angewendet. Es fehlen daher Beispiele Ober Beispiele. Ich wurde aber
ofters nach dem N-M-C-Prinzip gefragt: Hier ist es.

Dank

Herrn Prof. Dr. H. WONDRATSCHEK, Karlsruhe, verdanke ich vertiefende Hinweise
zum N-M-C-Prinzip. Herr HR Dr. P. BECK-MANNAGETTA, Baden bei Wien, stattete
mich fur diese Studie mit zahireichen Handsticken aus den Plattengneiskomplexen der
Koralpe aus (vgl. BECK-MANNAGETTA und KIRCHMAYER, 1987). Das Schleiflabor
des hiesigen Mineralogisch-Petrographischen Instituts stellte mir die Spezial-
Dannschliffe her; die U-Tisch-Einrichtung stammte ebenfalls aus dem Mineralogisch-
Petrographischen Institut der Universitdt Heidelberg: Direktor Prof. DDr. G. C.
AMSTUTZ
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Abb. 1: Das N-M-C-Prinzip in der Korngefige- und der Handstickgefigekunde.
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Das Wesensmerkmal ist nicht die Gesamtsymmetrie, sondern jene
Symmetrie-Elemente, die von der Effekt-Symmetrie Uber die Medien-
Symmetrie zur Ursachen-Symmetrie hindurch bestandig auftreten (oder
wesentlich verschwinden). Ein geologisches Beispiel: Ein Feldspat-Gang
besitzt z.B. orthorhombische Symmetrie als Effekt-Symmetrie. Der
Feldspat hat monokline Symmetrie als Medien-Symmetrie. Beiden
gemeinsam ist eine Symmetrie-Ebene mit 2-zahliger Achse als
Symmetrie-Element. Daher muB das fur die Ursachen-Symmetrie
zustandige physikalische Feld mit einer einzigen Symmetrie-Ebene und
2-zahliger Achse ausgestattet sein. Abzuleiten ist demnach eine
Entstehung des Feldspat-Ganges als Einstrdmung; und daher ist das
ursprungliche Korn- und Handstlckgeflge ein Einstrdomungsgefuge. Die
bisher publizierten Symmetrie-Konzepte schildern lediglich die Gesamt-
Symmetrie der Effekt-Symmetrie; aber nur die Hinzunahme der Medien-
Symmetrie schaltjene Symmetrie-Elemente der Effekt-Symmetrie heraus,
die fur die Auffindung der fur die Ursachen-Symmetrie (physikalisches
Feld) essentiellen Symmetrie-Elemente wesentlich sind.



TATIGKEITSBERICHT UBER DAS VEREINSJAHR 1988

1. Im Vereinsjahr 1988 fanden folgende Vortrage und Veranstaltungen
statt:

Veranstaltungsort: Wien

11. 1. Prof. Dr. E. Jager (Bern)
Die Bedeutung geochronologischer Resultate

7. 3. Prof. Dr. W. Pohl (Braunschweig)
Metasomatische Sideritlagerstatten heute

21. 3. Dr. M. Cornelius (Leoben)
Ultramafitite im Western Gneiss Terrane, Australien

11. 4. Dr. W. Postl (Graz)
Neue Mineralfunde in der Steiermark

16. 5. Prof. Dr. H. A. Stalder (Bern)
Die Einschlisse von Quarzkristallen aus alpinen ZerrklGften vom Sadrand des
Gotthardmassivs

30. 5. Prof. Dr. G. Amthauer (Salzburg)
Granate in Natur und Technik

6. 6. Prof. Dr. F. Hawthorne (Ontario)
Crystal structure: a key to mineral chemistry and paragenesis

3.10. Doz. Dr. W. Weber (Freiberg)
Geologische Evolution und metallogenetische Provinzen Antarktikas

14.11. Dr. O. Petersen (Kopenhagen)
Der Narssarssuk Pegmatit

28.11. Dr. B. Moser (Graz)
Mineralbestimmung im Wandel der Zeit

5.12. Dr. J. Stanek (Brdnn)
Lithiumpegmatite Westmahrens und ihre Minerale

12.12 HR. Prof. Dr. E. Schroll (Wien)
Isotopengeochemie des Bleis in den Ostalpen in Hinblick auf die
Bleivererzungen im Mesozoikum

Die durchschnittliche Besucherzahl der Vortrage lag am Veranstaltungsort Wien bei 26.
Weiters wurde noch ein Sammlerabend mit einem Referat von F. Schreiber (Wien) mit
ebenfalls 26 Besuchern gehalten. Zusatzlich war die Gesellschaft zu 11 Vortragsveran-
staltungen eingeladen.
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Veranstaltungsort: Graz

17. 5. R. Rykart (Emmenbricke/Schweiz)
Bildungsbedingungen von Quarzen

31. 5. Prof. Dr. E. Kirchner (Salzburg)
Vulkanite an der Basis der Kalkalpen

7. 6. Dr. K. Becherer (Wien)
Mineralvorkommen in Cornwall (England)

15.11. Dr. O. PETERSEN (Kopenhagen)
Gronland: Mineralogie, Geologie und Geschichte

6.12. Dr. J. Stanek (Brdnn)
Die Mineralfihrung westmahrischer Pegmatite

Weiters wurde die Gesellschaft vom 8. - 9. Oktober zur Herbstfachtagung des
Joanneums, bei der 4 Vortrage und eine ganztagigen Exkursion abgehalten wurden,
nach Graz eingeladen.

Veranstaltungsort: Salzburg

4. 2. Dr. H. O'Neill (Bayreuth)
Oxygene fugacity of the upper mantle

18. 5. Prof. Dr. H. A. Stalder (Bern)

Die Einschlisse von Quarzkristallen aus alpinen ZerrkiGften vom Sidrand des
Gotthardmassivs

18. 5. Prof. Dr. H. A. Stalder (Bern)
Die geschitzte Mineralkluft an der Gerstenegg, Grimsel - ein Beispiel fur
angewandten Naturschutz in den Schweizer Alpen

19.10. Prof. Dr. G. Hoinkes (Graz) )
Alpine Metamorphose des sidlichen Otztalkristallins

9.11. Prof. Dr. P. Metz (Tubingen)

Untersuchungen zum Mechanismus und zur Kinetik von Mineralreaktionen der
Gesteinsmetamorphose

10.11. Dr. O. Petersen (Kopenhagen)
Gronland: Mineralogie, Geologie und Geschichte

Die Vortrage wurden gemeinsam mit der Abteilung fur Mineralogie, Petrographie und
Lagerstattenkunde des Institutes fur Geowissenschaften abgehalten, weiters' war die
Gesellschaft zu fanf Vortragen eingeladen.
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Veranstaltungsort: Innsbruck

15. 1.

26. 1.

28. 1.

19. 5.

19. 5.

9.11.

Dr. R. G6d (Gumpoldskirchen)
Die Spodumen-Lagerstatte "Weinebene"/Koralpe

Dr. G. Niedermayr (Wien)
Magnesitbildung in permischen und skythischen Sedimenten der Alpen

Dr. G. Niedermayr (Wien)
Mineraliensammeln und Naturschutz

Prof. Dr. H. A. Stalder (Bern)
Die Einschlisse von Quarzkristallen aus alpinen Zerrkliften vom Stdrand des
Gotthardmassivs

Prof. Dr. H. A. Stalder (Bern)
Die geschitzte Mineralkiuft an der Gerstenegg, Grimsel - ein Beispiel far
angewandten Naturschutz in den Schweizer Alpen

Dr. O. Petersen (Kopenhagen)
Grdnland: Mineralogie, Geologie und Geschichte

Weiters wurde von Innsbruck aus vom 24. - 30. Juli die MINPET88 mit vier 60-min.,
acht 30-min. und acht 15-min. Vortragen in Obergurgl organisiert sowie dabei zwei
ganztagige Exkursionen durchgefihrt.

2. Die Abwicklung der geschaftlichen Angelegenheiten erfolgte in zwei
Vorstandssitzungen.

3. Das Heft 133 wurde im Berichtsjahr ausgesandt, das nachste ist in
Vorbereitung.
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4. Mitgliederbewegung
Mitgliederstand 1. 1. 1988 = 297

Neue Mitglieder + 17  Acquisition Section, British Museum (London)
Dr. M. Bernroider (Lamprechtshausen)
Th. Bidner (Innsbruck)

Dr. N. Bilek (Wattens)

Dr. I. Hammerl (Wien)

St. Hammerl (Wien)

Dr. W. Hamilton (Deutsch Wagram)

Institut fir Mineralogie und Petrographie

(Innsbruck)

G. Kandutsch (Villach)

Dr. Ch. Koeberl (Wien)

J. Konzett (Nenzing)

Doz. Dr. H. Miller (Wien)

J. Pfister (Wien)

A. Proyer (Linz)

L. Seifert (Mddling)

F. Treitl (Wiesen)

Prof. Dr. G. Troll (Minchen)
verstorben - 6 Prof. Dr. C. Gottardi (Modena)

G. Jager (Wien)

Prof. A. Jordan (Wien)

MR. Prof. Dr. L. Otruba (Griffen)

Doz. Dr. E. Purtscher (Wien)

J. Walcher (Wien)

ausgetreten -9
wegen Nichtbegleichung
der Mitgliedsbeitrage
gestrichen - 2  Dr. R. Exel (Wien)
M. Kleinhagauer (Steyr)
Mitgliederstand 31. 12. 1988 = 297
Ehrenmitglieder + 11

Trager der Becke-Medaille + 6

Wien, 11. 1. 1989 F. Koller
(SchriftfGhrer)
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Mitt. Osterr.Miner.Ges. 134 (1989)

GOLDLAGERSTATTEN DER NW-NUBISCHEN WUSTE (NORDSUDAN)

von
G. Grundmann *

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft am 12. Janner 1987

Zusammenfassung

Am Nil zwischen Wadi Halfa und Dongola, NW-Nubische Wuste, N-Sudan befinden
sich zahireiche Goldlagerstatten, die schon zu Zeiten der Hochkulturen der Pharaonen
und Kusch ausgebeutet wurden. Die Tiefbaue auf Gold-fihrende Quarzgange werden
zu den altesten industriellen Bergbauanlagen der Weltgeschichte gerechnet.

Nach VAIL (1978) sind die Goldlagerstatten der Nubischen Wiste an regional
E-W-streichende Stoérungssysteme gebunden, die als postorogen und postmetamorph
eingestuft werden.

Nach eigenen Gelandebefunden und petrographisch-lagerstattenkundiichen Unter-
suchungsergebnissen zeigen zumindest die Vorkommen von Abu Sari, Duweishat und
Umm Fahm, daB die Gold-fihrenden Quarzgange als Lagergange subparallel in Haupt-
schieferungsrichtung oder in Faltenscheiteln von Metapeliten und Grinschiefern
mitdeformiert und z.T. stark boudiniert auftreten. In Goldquarz, dessen Korngeflige
generell deutliche Spuren von syn- bis postkristalliner Deformation mit suturierten
Korngrenzen und Rekristallisaten aufweist, wurden diagnostische Mineralparagenesen
der Granschiefer- bis Amphibolitfazies festgestellt (erstes Auftreten von Staurolith in
Duweishat). In Oberflachennahe tritt das Gold verwachsen mit Quarz und/oder Fe-
Hydroxiden sowie in Poren oder auf Kiuftflachen in freien Kdrnern bis zu einigen mm
GroBe auf. Die primare, nicht-oxidierte Goldmineralisation ist charakterisiert durch die
Erzmineralien Chalkopyrit, Pyrit, Arsenopyrit, Tetraedrit, Chalkosin, Galenit, Aurostibit,
Altait und gediegen Gold bestehen.

Einleitung

In den Jahren 1984 und 1985 wurden in einem Teilprojekt der italienischen Entwick-
lungshilfe in Zusammenarbeit mit dem sudanesischen Ministerium fir Energie und
Bergbau die vier Vorkommen Abu Sari, Duweishat, Sarras und Umm Fahm beispielhaft
far die Goldlagerstattenprovinz der NW-Nubischen Wiste, N-Sudan petrographisch-
lagerstattenkundlich untersucht (MORTEANI et al., 1986).

+)  Anschrift des Verfassers
Dr. G. Grundmann
Lehrstuhl fir Angewandte Mineralogie und Geochemie
Technische Universitat Minchen
Lichtenbergstr. 4, D-8046 Garching
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Nach VAIL (1978) sind die Gold-fihrenden Quarzgange der NW-Nubischen Wuste an
ein regional E-W-streichendes Stdrungssystem gebunden. Die Platznahme der Quarz-
gange und die Goldvererzung wird als postorogen und postmetamorph eingestuft
(VAIL, 1978). Zumindest im Falle der Goldlagerstatten von Abu Sari und Duweishat
kann gezeigt werden, daB die Gold-fihrenden Quarzgange meist in Spalten subparallel
der Hauptschieferungsrichtung mobilisiert, zum Teil mitverfaltet, boudiniert, und niedrig-
bis mittelgradig regionalmetamorph Uberpragt wurden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein zusammenfassender Uberblick tber die lagerstat-
tenkundlichen Untersuchungsergebnisse gegeben.
Die Zielsetzungen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes waren unter anderem:
1)  Detailkartierung der unmittelbaren Umgebung der einzelnen Bergwerksgelande
im MaBstab 1 : 10.000 unter Einbeziehung von: Hauptentwasserungsnetz,
Ausbisse der Quarzgange, Tagebaue, Schachtanlagen, Halden, Hauptverbin-
dungswege, Gebaude (Ruinen). Tektonische MeBdaten: s-Flachen, B-Achsen,
B-Lineationen, Boudinage-Achsen.
2) Probennahme von Golderzen und Nebengesteinen. Beziehungen der Gold-
fihrenden Quarzgange zum Nebengestein, Ausbildung der Kontaktzonen.
3) Mikroskopische Untersuchungen im Durchlicht und Auflicht.
4) Geochemische Analyse von Erzen und Gesteinen.
5) Diskussion der Ergebnisse: Beziehungen zwischen Kristallisation und Defor-
mation, Metamorphosegrad, Vererzungstyp, Platznahme der Vererzung.

Historische Daten

In Agypten und Nubien entwickelten die Pharaonen vor rund 3500 Jahren den ersten
industriellen Bergbau der Weltgeschichte. Nubien, das “Land des Goldes", bildete den
Nordteil des biblischen Kusch-Reiches, das von 500 v.Chr. bis 100 n.Chr. seine
BlGtezeit hatte. Hier lag eines der Goldbergbauzentren, die den Wohistand und die
Macht der altagyptischen Hochkulturen begrindeten. Als Zeugnisse dieser Epoche
finden sich am Nil zwischen Wadi Halfa und Dongola in der NW-Nubischen Wuste
zahlreiche historische Goldbergbaue, von denen einige als die altesten mit organisier-
tem Tiefbau gelten. Der letzte dort noch produzierende Goldbergbau wurde trotz noch
vorhandener Vorrate um 1960 stillgelegt. Die meisten ufernahen Siedlungen und Trans-
portwege im Niltal gerieten in dieser Zeit in die Rickstauzone des Nasser-Stausees
und muBten zwangslaufig aufgegeben werden.

Topographie und Klima

Die geographische Karte von N-Sudan zeigt die Grenze zwischen Agypten und Sudan
mit der Ausdehnung des Nasserstausees nach Siden mit den Stadten Wadi Halfa und
Dongola (Abb.1).

Das gesamte Untersuchungsgebiet ist vollarid mit zeitweise extremsten Tag/Nacht-T-
emperaturschwankungen von 0° C Nacht- bis 50° C Tagestemperatur. Die Gesteins-
oberflachentemperatur erreicht bis zu 85° C.

Das dominierende morphologische Element ist das Niltal. Die durchschnittliche Breite
des als landwirtschaftliche Anbauflache nutzbaren Nil-Uferstreifens betragt im Bereich
des Nubischen Sandsteins nur wenige hundert Meter, im Bereich des -kristallinen
Grundgebirges gar nur wenige zehner Meter. Die hochsten Erhebungen erreichen
1.100 m. Die Scheitelnhe der Bergketten aus kristalinem Grundgebirge bildet eine
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Rumpfflache auf der vereinzelt Inselberge aus Nubischem Sandstein aufliegen. Die
generell zum Nil hin entwassernden Trockentaler (Wadis) sind meistens mit Flugsand
und/oder unverfestigten FluBsedimenten gefillt.

Regionalgeologischer Uberblick

Die Hauptmasse des kristallinen Grundgebirges der NW-Nubischen Wuste ist Teil
eines Jung-Proterozoischen Orogengurtels, der von Agypten sudwestwérts nach
Sudan reicht. Dieser Gurtel, von KRONER (1979) als "Hijaz magmatic arc" bezeichnet,
bestehtaus grinschiefer-bisamphibolitfaziellenMetasedimenten, Kalk-Alkali-Vulkaniten
und Ophioliten, die von anorogenen Gesteinen granitischer bis gabbroider Zusammen-
setzung intrudiert wurden. Fir den Bereich der NubischenWuste unterscheiden SATIR
et al.(1987) ein tektonisch tieferes Stockwerk aus granitischen Migmatiten und meist
ringférmigen granitischen Plutonen (‘Basement Complex") von einem tektonisch
dartberliegenden Stockwerk aus Basalten, Andesiten, Rhyolithen, Pyroklastika,
pelitischen Sedimenten und Ophioliten, die meist grinschieferfaziell metamorph
Oberpragt sind ("Greenschist Complex"). Die granitischen Migmatite definieren eine
Rb/Sr Gesamtgesteinsisochrone von 581 + 5 Ma, die als Alter der Migmatisation
interpretiet wird. Die Granite innerhalb des Migmatit-Areals zeigen eine Rb/Sr
Gesamtgesteinsisochrone von 5§11 + 9 Ma, die als Intrusionsalter interpretiert wird
(SATIR et al., 1987). Nach RIES et al. (1983) sind alle Gesteine des "Hijaz magmatic
arc" im Zeitraum zwischen 1000 Ma und 500 Ma entstanden. Es gibt keine Hinweise
auf ein noch alteres, tieferliegendes Grundgebirgsstockwerk. Junge Alkali-Olivin-Basalt-
vorkommen in der Nahe Dongolas wurden mit durchschnittichen K/Ar-Altern um 62
+ 3 Ma datiert (MORTEANI et al., 1987). Bislang sind die tektonischen Beziehungen
zwischen dem "Hijaz magmatic arc" und den amphibolit- bis granulitfaziellen Gesteinen
des sudlich anschlieBenden "Mozambique belt" ungeklart (HUTH et al., 1984).

Beschreibung der Goldlagerstatten
Abu Sari

Abu Sari_-_Topographie

Die Goldlagerstatte Abu Sari befindet sich 6 km stlich der Ortschaft Abu Sari, die am
Ostufer des Nil liegt (Abb. 1). Auf kleinen Hlgeln nahe der Ortschaft sind die
Grundmauern der ehemaligen Aufbereitung sichtbar. Von dort aus fihrt eine
provisorische Piste zum Bergwerksgelande, wo auf einer Flache von rund vier km?
vier Schachtanlagen ("1" bis "4" genannt) und zahllose Pingenfelder auf einen vormals
intensiven Bergbau hinweisen (Abb. 2). Der tiefste unabgedeckte Schacht war
mindestens 50 m tief angelegt. Die Boden der Schachte sind jedoch bereits mit
Flugsand bedeckt. Zahireiche kleinere Schurfgraben und Pingenzige zeichnen die
Ausbisse von meist langgestreckten Quarzkorpern nach, die jedoch teilweise auch
von Flugsand verdeckt sind. Abb. 2 zeigt den Lageplan der vier Haupt-Schachtanlagen
der Goldlagerstatte von Abu Sari. Nach den Aussagen ehemaliger Bergleute finden
sich in der ndheren und weiteren Umgebung noch zahireiche weitere Bergbauspuren.
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A ri_- logie und Vererzun

Die Gold-fahrenden Quarzvorkommen bestehen generell aus massigem Milchquarz,
der im Gelande meist lagen- bis linsenférmige morphologische Hartlinge von cm bis
mehrere m Machtigkeit und einigen dm bis zu 500 m Langserstreckung bildet. Das
Gefuge-Inventar des Nebengesteins, einer komplizierten Wechselfolge von Granschie-
fern, Karbonat-Glimmerschiefern, Marmoren und Amphiboliten, zeigt intensive
Transversalschieferung und Feinfaltelung mit dberwiegend steilstehenden Achsen.
Lokal ist ein ausgepragtes B-Tektonit-Gefige entwickelt, das in den schiefrigen
Gesteinen den stofflichen Lagenbau in Form von "pencil cleavage" dberlagert.

Die Gold-fuhrenden Quarzgange liegen generell schieferungskonkordant bzw.
subparallel im stofflichen Lagenbau und zeigen oft Formen von Boudinage und syn-
bis postkristalliner Zerscherung. Lokal treten Gold-fihrende Quarzlinsen in Faltenschar-
nieren auf, die im KartengrundriB dementsprechend gekrimmte Formen haben (Abb.
2).
Im Oberflachenbereich der Oxidationszone der Vererzungen tritt das Gold in frei
sichtbaren dinnen Blattchen und unregelmaBigen Kornern bis zu mehrere mm GroBe
in Poren und auf Kluftflachen des Quarzes zusammen mit Fe-Hydroxiden auf. Nur
sehr vereinzelt konnten in Quarz-Leseproben, die vermutlich aus Untertageaufschlls-
sen stammen, die Sulfide Arsenopyrit, Chalkopyrit und Pyrit neben gediegen Gold
nachgewiesen werden.

Die Haufung von Bergbauspuren in der Ubergangszone zwischen stehengelassenem
massigen Quarz und dem schiefrigen Nebengestein weist auf eine lokale Anreicherung
der Goldvererzung hin (Abb 3). Die Goldanalysen eines entsprechenden Proben-Que-
rprofils bestatigen, daB hier ein selektiver Abbau des Randbereiches der Quarzkérper
unter Einbeziehung von Teilen des Nebengesteins stattgefunden haben muB
(Goldgehalte von 59 ppm bis 34.5 ppm).In massigem Quarz dagegen wurden
maximale Goldgehalte von 0.8 ppm gemessen. Die Goldgehalte der Nebengesteine
liegen unter der Nachweisgrenze von 0.1 ppm (limitiet durch die angewandte
Analysenmethode).

Die Ubergangszone im Randbereich der Quarzkdrper ist durch Gberdurchschnittlich
hohe Gehalte an Fe- und Mn-Hydroxiden (lokal auch As-Gehalte bis 920 ppm)
gekennzeichnet, die wahrscheinlich die Produkte der primaren Sulfidvererzung sind.

Abu Sari - SchluBfolgerungen

Der Gelandebefund zeigt, daB regional weit verbreitete Lagen und Linsen aus
massigem Milchquarz zusammen mit dem Nebengestein in meist steilstehende Falten
gelegt und lokal stark boudiniert und zerschert wurden. Hohirdume und KiGfte im
Randbereich des Quarzes sind meist mit Fe-Hydroxiden gefilit und mit Freigold
vererzt. Die Gold-armen massigen Quarzkérper blieben vom Abbau weitgehend
unberthrt und bilden heute morphologische Hartlinge, wogegen deren Gold-reiche
Randzonen intensive Berbauspuren mit selektivem Abbau aufweisen (Abb. 3) und
demnach als generell hoffig einzustufen sind.

Duweishat
ishat - T raphi

Die Goldlagerstatte Duweishat befindet sich in der Nahe der verlassenen Ortschaft
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Duweishat-Ost am Ostufer des Nil in higeligem Gelande (Abb. 1). Die am Nil liegenden
Siedlungen sind teilweise von Nilschlamm zugedeckt. Die Entfernung vom Abzweig des
Nord-Std-Verbindungsweges zwischen Wadi Halfa, Murrat und Ambikol betragt rund
8 km. Das Bergwerksgelande umfaBt auf einer Flache von rund drei km? vier
Hauptschéachte, die "1" bis "4" genannt werden (Abb. 4). Die tiefste Schachtanlage soll
nach Angaben ehemaliger Bergleute 170 m Teufe erreicht haben. Zahlreiche
Stolleneingange und Pingenfelder zeichnen, ahnlich wie in Abu Sari, die Ausbisse von
lagen- bis linsenférmigen Milchquarzkérpern nach. Diese sind oft schon aus der
Entfernung als morphologische Hartlinge auf Hagelkuppen erkennbar.

Nach WHITEMAN (1971) begann der neuzeitiche Bergbau im Jahre 1903. Den
Berichten ehemaliger Bergleute von Duweishat zufolge, fand die Hauptabbauperiode
im Bereich der vier genannten Schachtanlagen von 1951 bis 1962 statt. Zeitweise
waren bis zu 350 Beschaftigte Uber- und untertage tatig. Uber die Gold-Produktion
wurden vom Verfasser keine Angaben gefunden. Rund drei km westlich des
Bergbaugelandes, auf einem Higel unweit des Ostlichen Nilufers, befinden sich die
Grundmauern und Fundamente der ehemaligen Aufbereitung von Duweishat. Vor den
Fundamenten der Gesteinsbrecher wurden 1984 in den Resten einer Fordererzhalde
Freigold-fhrende Reicherzproben gefunden. Darlberhinaus konnten aus dem
Anstehenden der Schachte und Pingenzige Freigold-fihrende Reicherzproben
entnommen werden.

Duweishat - Geologie und Vererzung

Die Gold-fihrenden Quarzvorkommen bestehen aus massigem Milchquarz in Lagen
und Linsen, die, bei einer Machtigkeit von cm bis einige m, Ober einige dm bis zu 300
m Lange Ubertage aufgeschlossen sind. Lokal zerteilen sich die Quarzlagen in mehrere
subparallele Tramer, die generell in die Hauptschieferungsrichtung des Nebengesteins
eingebettet sind (Abb. 5). Die Nebengesteine sind eine komplizierte Wechselfolge
gebanderterMarmore, Kalksilikatfelse, Biotitgneise, Staurolith-fihrender Granatglimmer-
schiefer, Amphibolite und granitischer Gneise. Der Gesteinsverband ist oft auf engstem
Raum stark gestdrt, zum Teil intensiv verschuppt oder grob gefaltet und lokal von
Mylonitzonen durchzogen. In diese Tektonik sind teilweise auch die Quarzlagen und
Linsen mit einbezogen.In zwei Aufschllissen wurden stark alterierte, aber undeformierte
Basaltgange kartiert. Dartberhinaus wurden in der Umgebung des Bergwerksgelandes
Gange von Quarzporphyr gefunden.

Die Hauptschieferungsrichtung der Metamorphite verlauft generell subparallel dem
stofflichen Lagenbau ungefahr in Richtung Ost-West und fallt flach zwischen 30° und
40° nach NW ein. Einige Gesteinsarten, z.B. die granitischen Gneise, sind intensiv
feingefaltelt oder mit Amplituden im dm bis m Bereich isoklinal gefaltet. Die Faltenach-
sen oszilieren um ENE und WSW und fallen flach bis 30° nach SW und NW ein. Neben
den SW-NE streichenden, Gold-fihrenden Quarzlagen tritt eine zweite Generation von
erzfreien linsenférmigen Quarzkdrpern auf, die meist zu flachen Haufen von grobkérni-
gem, kiesigem Grus zerfallen sind. Ihre Hauptstreichrichtung verlauft von SE nach NW
mit Fallwinkeln zwischen 70° und seiger. Diese Richtung entspricht einem regionalen
postmetamorphen Stérungsmuster, das die Schieferung und Streichrichtung der
Gold-fihrenden Quarzgeneration in ac-Richtung kreuzt.

In Oberflachen-Aufschlissen des massigen Milchquarzes tritt Freigold unregelmasig
feindispers, meistim Zusammenhang mit einer komplexen, fein verteilten Cu-Fe-Pb-Sb-
As-Sulfidvererzung auf. Die Sulfide zeigen nur geringe Spuren von sekundarer
Umwandlung und Oxidation. Primare Erzmineralien in Paragenese mit Freigold sind:
Pyrit, Chalkopyrit, Arsenopyrit, Galenit, Fahlerz, Chalkosin, Covellin, Aurostibit und

51



Scheelit. Lokal erscheint Freigold in Verbindung mit Fe-Hydroxiden und anderen
Sekundarmineralien in der Oxidationszone der vererzten Quarzkdrper. Das Freigold
wurde in bis zu 4 mm groBen Koérnern gefunden. Die Randzonen der massigen
Gold-fihrenden Quarzkdrper zeigen oft deutliche Spuren von intensiver Schieferung
und Scherung. Daraus ist abzuleiten, daB diese Quarzgeneration bereits vor der letzten
regionalen Tektogenese und Metamorphose, wahrscheinlich in Form von s-konkordan-
ten Mobilisaten im Gesteinsverband vorhanden war. Mikroskopische Befunde
bestatigen die Gelandebeobachtungen, wonach der Gold-fihrende Quarz lokal die far
die Amphibolitfazies diagnostische Paragenese mit Aimandin-betontem Granat, Biotit,
Muskovit und Staurolith enthalt. In den Randbereichen der Quarzkdrper, insbesondere
in Zonen starker Deformation des Nebengesteins, weisen postkristalline Deformations-
lamellen mit Subkornbildung und Rekristallisationsgefigen auf eine pra- bis synmeta-
morphe Platznahme der Vererzung hin.

Die Ergebnisse der Gold-Analytik von Nebengestein und Vererzung belegen, daB nur
Sulfid-vererzte Proben aus dem Inneren und aus den Randbereichen der Quarzlagen
Goldgehalte aber der Nachweisgrenze von 0,1 ppm fUhren. Die Durchschnittsgehalte
liegen zwischen 0,5 und 5 ppm Au. In einer einzelnen Freigold-fihrenden Reicherzpro-
be aus Haldenmaterial wurde ein Au-Gehalt von 350 ppm festgestellt.

Duweishat - SchluBfolgerungen

In einer kompliziert verschuppten Serie aus amphibolitfaziellen Metamorphiten treten
schieferungs- und stoffkonkordante Gold- und Sulfid-fihrende Quarzgange einer pra-
bis synmetamorphen Generation auf. Die Vererzung wurde wahrscheinlich in einem
initialen Stadium von Schieferung und Faltung in Druckentlastungsraume mobilisiert.
Eine jungere Gold- und Sulfid-freie Quarzgeneration fulite die spat- bis postmetamor-
phen ac-Klufte des Nebengesteins.

Das Freigold istprimar an eine komplexe Sulfid-Paragenese gebunden, die unregelma-
Big fein verteilt im Inneren und in den Randbereichen der Quarzkérper auftritt. Lokal
findet sich Freigold zusammen mit sekundaren Fe-Hydroxiden in den Oxidationszonen
des Gangquarzes angereichert. In den Nebengesteinen wurden keine nennenswerten
Erzanreicherungen festgestellt. Fir eine weitergehende, reprasentative Beurteilung des
Vererzungs-Potentials von Duweishat ware eine detaillierte Untertage-Kartierung und
Probennahme erforderlich.

Sarras
rras - To raphi

Die Goldlagerstatte Sarras umfaBt zahllose Ausbisse von Milchquarzgangen, die auf
einer Flache von rund zwei km® nérdlich und sudlich des Wadi Ahmed Sherif in
hageligem Gelande aufgeschlossen sind (Abb. 6). Die Lokalitat liegt etwa 3 km &stlich
der Mindung des Wadi Ahmed Sherif am Nil. Sarras ist dber eine Sandpiste
erreichbar, die etwa 25 km nérdlich des "Murrat Rest House" von der N-S-Verbindun-
gsstraBe zwischen Wadi Halfa und Akasha nach Westen in den Wadi Ahmed Sherif
abzweigt (Abb. 1). Infolge der weitraumigen Uberflutung durch den Ruackstau des
Nasser-Stausees und spateren Rickgangs des Wasserspiegels, ist der Wadi Ahmed
Sherif und andere Trockentaler ahnlicher GroBenordnung in Nil-Nahe von trockengefal-
lenen fluviatilen Lockersedimenten bedeckt und fir Gelande-Fahrzeuge unpassierbar.
Um in die Nahe des Bergwerksgelandes zu gelangen, muB auf eine nérdlich des Wadi
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parallel verlaufende Piste ausgewichen werden. Die Ausbisse Gold-fihrender
Quarzgange und Bergbauspuren von Sarras sind nur zu FuB erreichbar.

Das Bergwerksgelande weist bei mindestens fiunf Gangquarzvorkommem eine Haufung
von Bergbauspuren auf (Abb. 6). Lokal sind unverfilite Kavernen mit Restpfeilern aus
Freigold-fuhrendem Quarz erhalten geblieben.

rras - logie und Vererzun

Die Gold-fuhrenden Quarzgange von Sarras sind Uberwiegend gang- bis linsenformig
mit Machtigkeiten zwischen 1 cm und 1 m und mit Langserstreckungen von einigen
dm bis etwa 50 m. Diese Gange zeigen keine streng orientierte Raumlage. Eine zweite
Quarzgang-Generation, die sich in den Oberflachen-Aufschllssen als generell erzfrei
erwies, tritt dagegen als konstant E-W-streichende Gangscharung in ac-Richtung des
lithologischen Lagenbaus auf. Nebengesteine sind feinkdrnige, meist plattige
Biotitgneise und Grungesteine, die als bunte Wechselfolge aus zum Teil tektonisch
stark durchbewegten Metasedimenten und Metavulkaniten interpretiert werden. In
undeformierten Gringesteinen sind lokal porphyrische, magmatische Reliktgeflge mit
gefillten Feldspaten erhalten geblieben.

Die Hauptstreichrichtung der Schieferung und des stofflichen Lagenbaus der Meta-
morphite verlauft N-S, die auch aus dem gerichteten Entwasserungsnetz erkennbar
wird (Abb. 6). Eine deutliche B-Lineation auf den s-Flachen pendelt um 60°/30° NW.
Diagnostische Mineralparagenesen und das Korngefuge belegen eine regionalmeta-
morphe Uberpragung in oberer Grinschieferfazies. Das gesamte Areal um Sarras ist
von aplitischen Gangen und rundlichen Intrusionskérpern aus undeformiertem Granit
durchsetzt. In Kontaktnahe zu den Intrusionskdrpern zeigen Hornfels-artige Gesteine
die Merkmale statischer Temperung.

Die Freigold-fihrenden Quarzproben bestehen aus mindestens zwei verschiedenen
Quarz-Generationen: Eine altere Generation ist generell mittel- bis grobkdrnig,
kataklastisch deformiert und einschluBreich, z.T. mit reliktisch erhaltenen Spuren von
geschieferten Phyllosilikaten. Eine jingere, undeformierte, sehr feinkdrnige Quarz-Gen-
eration verheilt die Zwischenrdume des zerbrochenen alteren Quarzes in wandstandi-
gen, kryptokristallinen Chalcedon-artigen Massen.

In Freigold-fihrendem Quarz von Sarras wurde mit dem Mineral Altait (PbTe) das
bislang einzige Tellurmineral der untersuchten Goldlagerstatten der NW Nubischen
Wiuste nachgewiesen. Altait bildet zusammen mit Pyrit, Chalcopyrit, Galenit, Arsenopyrit
und Fahlerz die primar sulfidische Erzparagenese. In oxidierten Erzen tritt Freigold
zusammen mit Fe-Hydroxiden und Malachit in Poren und als Kiuftbelag auf. Im
Porenraum einer oxidierten Erzprobe wurde ein frei aufgewachsener Goldkristall von
0,1 mm GroBe gefunden.

Die Goldgehalte der Quarzproben schwanken zwischen 1 ppm und 64 ppm. In den
Randbereichen der Quarzgange und im Nebengestein liegen die Goldgehalte unter der
Nachweisgrenze von 0,1 ppm.

Sarras - SchiuBfolgerungen

Die Gelandebefunde und petrographischen Untersuchungen deuten auf eine kompli-
zierte mehrphasige Metamorphose-Entwicklung hin, mit mindestens einer Schieferung,
einer kataklastischen Deformation und einer statischen Temperung eines niedrig-gradig
regionalmetamorphen Stoffbestandes. Die generell auf unregelmaBig quergreifende
Quarzgange und Kiifte beschrankte Sulfid-Tellurid-Gold-Mineralisation ist einem syn-
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bis postmetamorphen Vererzungsstadium zuzuordnen, das vor der Zerbrechung und
statischen Temperung der Gesteinsserie stattgefunden haben muB.

Umm Fahm

Umm Fahm - Topographie

Die Goldlagerstatte Umm Fahm liegt ca. 5 km &stlich des Jebel Umm Fahm, etwa 20
km &stlich des Nil (Abb. 1). Das Bergwerksgelande umfaBt nur sehr kleinrdumige
Abbaue auf einen Quarzlagergang am Siddhang einer Hagelkette. Intensiv blau und
grun gefarbte Kupfer-Sekundarmineralien auf kleinen Halden in der Nahe von Ruinen
im Talgrund deuten darauf hin, daB hier wahrscheinlich eher Farbpigmente anstatt
Gold oder Kupfer gewonnen wurden.

mm Fahm - logie und Vererzun

Der Gold-fihrende Quarz bildet Gberwiegend lagen- bis linsenférmige Koérper mit
Machtigkeiten zwischen 1 cm und 0,5 m und Langserstreckungen bis zu 100 m. Die
vererzten Quarzlinsen sind eingebettet in eine Serie aus gebanderten Marmoren,
Quarziten, Granat-Glimmerschiefern, Granat-Chloritschiefern, gebanderten Amphiboli-
ten und Biotitgneisen. Die metamorphen Mineralparagenesen zeigen die obere
Grunschieferfazies bis beginnende Amphibolitfazies. Als Besonderheit wurde Al-Spinell
in Paragenese mit Hellgimmer gefunden, die in Milchquarz eingeschlossen sind. Die
Hauptstreichrichtung der stofflichen Banderung und Schieferung verlauft generell E -
W, mit Fallwinkeln zwischen 70° nach S und seiger.

Sowohl die Quarzlagen als auch das schiefrige Nebengestein aus Chlorit- und
Glimmerschiefern sind intensiv mit Kupfer-Sekundarmineralien impragniert. Freigold
konnte nicht nachgewiesen werden. In den Uberwiegend aus Cuprit, Malachit,
Chrysokoll und Fe-Hydroxiden zusammengesetzten Erzproben fanden sich nur spar-
liche, von der Oxidation verschonte Relikte aus Pyrit, Chalkopyrit und Chalkosin. Die
Gold-Analytik ergab in den Kupfer-Reicherzen (von bis zu 45 Gew. % Cu) Gehalte
zwischen 1,3 und 2,5 ppm Au.

Umm Fahm - SchiuBfolgerungen

Der relativ kleine Bergbau von Umm Fahm galt primar vermutlich nicht dem Gold,
sondern eher den Farbpigmenten der Kupfersekundarerze, die noch heute auf kleinen
Halden und als Impragnationen im anstehenden Quarz und seinem Nebengestein zu
finden sind. Die schieferungskonkordante Platznahme der Quarzlinsen beruht
wahrscheinlich auf einer synmetamorphen Mobilisation Kupfer-Gold-haltiger L6sungen
aus dem Nebengestein in die Spalten der lithologischen Banderung.
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Abb. 1: Geographische Lage der Goldlagerstatten und Lokalitaten zwischen Wadi

Halfa und Dongola in der NW Nubischen Wiste, N-Sudan.
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Abb. 2: Lageskizze des Bergwerksgelandes der Goldlagerstatte Abu Sari ostlich

von "Abu Sari village" am Nil.

57



N Abu Sari S

S5m

Iy
.‘.

)
\"

C? ®
's’
M

contact vartz chlorite boli
@ marble zone @ Sein schist @omphlbollte
GG'86
Abb. 3: Schematischer Profilschnitt durch einen Goldabbau der Lagerstatte Abu

Sari. Die Randzone des Quarzganges wurde selektiv abgebaut. Der
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Abb. 5:

Schematischer Profilschnitt durch die Goldabbaue der Lagerstatte
Duweishat. Die Gold-fihrenden Quarzgange treten s-konkordant und
subparallel im stoffichen Lagenbau auf. Ubertage blieb erzarmer bis
tauber, blockiger Milchquarz liegen. Untertage blieben Statzpfeiler aus
Gold-fahrendem Quarz zwangslaufig stehen.
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Abb. 6: Lageskizze des Bergwerksgelandes der Goldlagerstatte Sarras am Wadi

Ahmed Sherif, dstlich des Nil. Das regionale Streichen der metamorphen
Gesteinsserien verlauft N-S.

Das im Lagerstattenbereich deutlich gerichtete Entwasserungsnetz
zeichnet die Streichrichtungen der Lithologie (N-S) und des regionalen
Stérungsmusters (E-W) nach.
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Lageskizze des Bergwerksgelandes der Kupfer-Gold-Lagerstatte Umm
Fahm etwa 5 km Ostlich des Jebel Umm Fahm. Die Skizze wurde nach
einer Luftbildaufnahme ohne benannte geographische Bezugspunkte
erstellt.



Mitt.Osterr.Miner.Ges. 134 (1989)

DER NARSSARSSUK-PEGMATIT
von
O.V. Petersen *

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft am 14. November 1988

Geologie und Geographie

In Stdgronland werden eingeebnete Migmatite und Granite durch eine mehr als 3000
Meter machtige Serie von kontinentalem Sandstein Gberlagert, in die basaltische Laven
eingedrungen sind. Die Forderung dieser basaltischen Gesteine wurde durch die
Platznahme von Gangen und einer Reihe von Alkalimagmatitkomplexen begleitet. Das
Entstehungsintervall dieser sedimentaren und magmatischen Gesteine wird als die
"Gardarzeit" bezeichnet, nach dem altskandinavischen Bistum Gardur, an dessen
Stelle heute das Dorf Igaliko steht.

Es existieren ungefahr zehn bedeutende Intrusivkomplexe, deren Alter zwischen 1330
und 1140 Mio Jahre betragt. Innerhalb eines Areals von 200 km Ost-West- und 70 km
Nord-Sid-Erstreckung liegen folgende Intrusionen: Kangnét, Ivigtut, Grennedal-lka,
Nunarssuit, Puklen, der zentrale Tugtut6g-Komplex, Dyrnaes-Narssagq, llimaussagq, der
Igaliko-Komplex und Klokken. Die verschiedenen Komplexe bestehen Uberwiegend aus
alkalischen bis peralkalischen Gesteinen und lassen sich naturgemaB in zwei Klassen
aufteilen: Solche, die Gberséattigte Gesteinstypen umfassen und solche, in denen nur
untersattigte Gesteinstypen auftreten. Nur ein einziger Intrusiv-Komplex, namiich der
von llimaussag, beinhaltet beide. Die verschiedenen Einheiten dieser Komplexe
durchschlagenvorhandene Strukturen und bilden steilstehende Kontakte; magmatische
Schichtung ist das Kennzeichen der Komplexe dieses Gebiets.

Der Igaliko-Komplex erstreckt sich Gber ein Areal von etwa 450 km? in dem Gebiet
zwischen den Fjorden Tunugdliarfik und Igaliko im Westen und dem Inlandeis im
Osten. Der Komplex beinhaltet vier deutlich getrennte Intrusionszentren, die von einer
Anzahl von kleinen Satelliten-Syeniten begleitet sind. In jedem Zentrum haben die
einzelnen Intrusionen steilstehende Kontakte und diskordante, intrusive Verhaltnisse
gegen frihere Strukturen. Magmatische Schichtung, im allgemeinen konzentrisch, in
die Zentren einwarts abfallend, sind gewdhnliche interne Strukturen. Die Mineralogie
der Syenite ist meistens einfach: Perthitischer Alkalifeldspat und Alkalipyroxen
Oberwiegen und sind von fayalitischem Olivin, Alkaliamphibol, Biotit, Analcim, Natrolith
und Apatit begleitet. Wenn nicht eine &rtlich begrenzte Veranderung des Chemismus
durch Assimilation des Nebengesteins stattgefunden hat, so enthalten alle Syenite
Nephelin. Der gewodhnlichste Gesteinstyp ist der Foyait.

+)  Anschrift des Verfassers
Dr. Ole V. Petersen
Geologisk Museum
Oster Volgarde 5-7, DK-1350 Kopenhagen, Danemark
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Der weltberihmte, jetzt schon seit rund hundert Jahren bekannte Narssérssuk-Peg-
matit liegt im auBersten Westen des Igdlerfigssalik Zentrums des Igaliko-Komplexes,
und zwar vollig in der Einheit S/ 4 (EMELEUS und HARRY, 1970), scheint aber mit der
post-S/ 4 Intrusion von porphyritschem Mikrosyenit nahe verwandt zu sein.

Historisches

1893 hatte der berihmte schwedische Mineraloge Gustav FLINK die Gelegenheit, eine
umfangreiche und interessante Sammlung von grdnlandischen Mineralien zu unter-
suchen, die von Eskimos eingesammelt, von Danen nach Schweden gesandt und hier
anonym verkauft worden war. Als FLINK im Jahre 1893 seine erste Beschreibung der
Mineralien veroffentlichte -- besonders hervorzuheben sind hier die zwei neuen Arten
Neptunit und Epididymit, daneben Katapleit, Agirin, Arfvedsonit, Quarz, Orthoklas,
Plagioklas, Glimmer, Epidot, Eudialyt, Kalzit, Fluorit und Graphit -- wuBte er nicht mit
Sicherheit, aus welcher Gegend Gronlands die Mineralien stammten. Wegen der
Anwesenheit von Eudialyt, Arfvedsonit und Agirin in der Sammlung schioB FLINK, daB
die Minerale aus den Pegmatiten von Kangerdluarssuk oder Tunugdiliarfik im bereits
bekannten llimaussag-Komplex unweit von Julianeh8b stammten, obwohl pegmatiti-
sche Drusen, wie jene, in welchen die Mineralien offenbar gewachsen waren, von
diesem Komplex nicht bekannt waren.

Kurz nach der Veréffentlichung von FLINK's Publikation duBerten jedoch die danischen
Mineralogen N.V. USSING und K.J.V. STEENSTRUP die Ansicht, daB es sich um ein
Vorkommen in der Nahe von Igaliko handeln kdnnte, welches STEENSTRUP schon
1888 besucht hatte. Es ist deshalb verstandlich, daB FLINK daran interessiert war, die
Lokalitat zu besuchen von der diese reiche Mineralsuite stammte. AuBer Neptunit und
Epididymit war auch eine dritte neue Spezies in der Sammlung gefunden worden und
1884 von G. LINDSTROM Elpidit benannt worden.

Am 2. Juni 1897 reiste FLINK an Bord des Schiffes "Fox II" der Kryolit-Bergbau- und
Handelsgeselischaft nach Gronland. Er gab spater einen sehr interessanten Bericht
daruber, wie er mit Hilfe von Gronlandern aus Julianehab und Igaliko ohne Schwierig-
keiten die Stelle fand, welche die Gronlander als "den Ort, wo man groBe Agirine findet"
bezeichneten. FLINK (1898) selbst nannte diese Stelle das "Neptunit-Vorkommen".

FIINK’s Begeisterung ist deutlich an den letzten Satzen seines Berichtes zu erkennen,
der Gbersetzt ungefahr folgendermaBen lautet: "Dieses so bemerkenswerte Mineralvor-
kommen ist sehr klein, man kann das ganze Gebiet in weniger als 20 Minuten
umschreiten. Doch kaum ein anderes Mineralvorkommen zeigt so viel Interessantes,
das frei auf dem Boden herumliegt. Welche Schatze mussen sich dann erst in der Erde
verbergen ?". Wahrend seines verhaltnismasig kurzen Aufenthalts sammelte FLINK mit
Hilfe von Gronlandern sehr viel Material (FLINK, 1898; FLINK et al., 1899, 1901). Weite-
res umfangreiches und teilweise sehr wertvolles Material wurde in den darauffolgenden
Jahren, etwa bis 1910, von Gronlandern gesammelt und nach Kopenhagen geschickt.

Viele Geologen und Mineralogen haben das Vorkommen nach FLINK besucht, der
bekannteste unter ihnen ist wohl S.G. GORDON (1924) von der Academy of Natural
Sciences in Philadelphia, der sich dort 1923 aufhielt.

Der Autor des vorliegenden Berichts besuchte im Jahre 1963 als junger Student
Narssarssuk zum ersten Mal. 1968, 1969 und 1970 verbrachte er insgesamt rund vier
Monate auf Narssérssuk und sammelte ein sehr umfangreiches Material, auf dem
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spater die zuvor von Gronland noch nicht bekannten seltenen Minerale Barylith und
Nordstrandit nachgewiesen wurden (PETERSEN und JOHNSEN, 1980; PETERSEN al.
1980). Sein bisher letzter Besuch erfolgte im Sommer 1988 als Leiter einer Expedition
mit Teilnehmern aus Danemark, Kanada und Australien. Der Hauptzweck dieser
Expedition war es, die Verteilung und den Aufbau der Drusen, in denen die Minerale
vorkommen, zu studieren, eine Kooperation zur Neubearbeitung ausgewahiter Minerale
einzuleiten, und schlieBlich die Mineralparagenese von Narssérssuk mit jener von Mt.
St. Hilaire, Quebec, Kanada, zu vergleichen.

Die Minerale

Die Minerale findet man in einer groBen Zahl pegmatitischer Drusen. Deren Form ist
sehr unregelmasig, gewdhnlich kann man sie aber als mehr oder weniger spharisch
bezeichnen; sie bilden jedoch keine Adern oder Schichten. Die GroBe _der Drusen
reicht von wenigen Zentimetern bis Ober einen Meter. Kalifeldspat und Agirin bilden
die Hauptmasse der pegmatitischen Drusen. Der Kalifeldspat, der die auBerste Zone
der Drusen bildet, kommt zumeist in Form unregelmaBig begrenzter Einzelkristalle vor.
Agirin ist neben Feldspat das einzige Mineral, das sets in den Drusen zu finden ist.
Agirine der ersten Generation sind als prismatische Kristalle auf oder zwischen den
Feldspaten zu finden. Beide Minerale bilden oft sehr groBe Einzelkristalle.

Mit wenigen Ausnahmen kommen samtliche weitere Minerale von Narssarssuk in den
Zwischenraumen des Feldspat-Agirin-Geristes vor oder wachsen in den zentralen Teil
der Drusen. Die erste Kristallisationsabfolge ist typisch fir normalen Nephelin-Syenit-
Pegmatit und beinhaltet auBer Feldspat und Agirin noch Eudialyt, Elpidit, Astrophyllit,
Eudidymit, Narsarsukit, Katapleit, Neptunit, Polylithionit etc., mbglicherweise auch
noch Fluorit. Diese erste Abfolge dirfte mit der Bildung von Quarz in Form von
Zwickelfullungen und groBen Kristalle im inneren Bereich der Drusen beendet worden
sein. AnschlieBend wurden diese Ausscheidungen, besonders der Quarz, durch neue
hydrothermale Losungen von anderer Zusammensetzung wieder angegriffen. Die
Mehrzahl der Kristalle zeigt demnach ausgepragte Aufldsungserscheinungen, wobei
die weniger stark angegriffenen oft regelmaBige Atzfiguren aufweisen. Die Ausschei-
dungen dieser Losungen, welche hauptséchlich CO,* neben F~ und OH- fihrten,
waren zunachst Kalzit und Rhodochrosit. Insgesamt umfaBt diese Kristallisationsphase
eine groBe Vielfalt an Mineralien, wobei einige besonders selten sind und viele zuerst
von Narssarssuk beschrieben worden sind. Zu dieser Abfolge gehéren Fluorit,
Synchisit, Kordylit, Ankylit, Chalkolamprit, Endeiolith, Apatit-(Y), Tetranatrolith-Gonnardit
und Nordstrandit. Zum Teil gleichzeitig mit dieser Phase traten wiederum L&sungen
auf, welche denen der ersten Abfolge vergleichbar waren. Der zuvor kristallisierte Kalzit
und Rhodochrosit wurde zum Teil geldst und in einer neuen Phase Agirin, Astrophyliit,
Epididymit sowie einige fur die erste Abscheidungsfolge typische Minerale gebildet.
Spatere Veranderungen von Kalzit und Rhodochrosit haben zu verschiedenen Produk-
ten, wie Oxide von Mangan und Eisen, gefihrt, die meistens einen wesentlichen Teil
des Druseninhalts darstellen, soferne sie nicht, wie in manchen Fallen, mehr oder
weniger aus den Drusen ausgewaschen worden sind.

Aus den Untersuchungen des letzten Sommers ging nun hervor, daB es am Rand des
Mikrosyenits, in dem diese Drusen zu finden sind, einen von den Obrigen Bereichen
deutlich abweichenden Pegmatit gibt, an dessen Bildung sich Kubikmeter-groBe,
rekristallisierte und zum Teil aufgeschmolzene ehemalige Sandsteinblocke beteiligten,
die in den Mikrosyenit eingefallen sind. Die Pegmatite, welche diese Inklusionen
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umschlieBen, sind sehr grobkornig. lhre Mineralogie ist einfach, und zwar bestehen sie
aus Feldspat und Agirin, enthalten reichlich Quarz und Eudialyt und fUhren schlieBlich
als einziges seltenes Mineral den Narsarsukit. Diese ganze Paragenese gehort zur
ersten Kristallisationsabfolge und scheint in keiner Weise von jener Weiterentwicklung
beeinfluBt worden zu sein, welche die oben genannten Drusen durchlaufen haben.

Mehr als 50 Mineralarten sind von Narssarssuk bekannt, von denen mehrere als selten
angesehen werden kdnnen, d.h. sie treten nur noch in sehr wenigen weiteren
Lokalitaten auf. Obwohl die Zahl S0 bereits verhaltnismaBig groB ist, besonders wenn
man den Umfang des Aufschlusses beriicksichtigt, so beruht die Berihmtheit von
Narssarssuk nicht nur auf der Vielfalt der auftretenden Minerale sondern auch darauf,
daB 16 der etwa 50 Mineralarten hier zuerst entdeckt worden sind und daB die
Mehrzahl der Minerale in sehr gut ausgebildeten kleinen Kristallen auftritt.

Tabelle 1 listet alle Minerale, die bisher von Narssarssuk bekannt geworden sind. Wenn
man die chem. Elemente in diesen Mineralen betrachtet, so ist neben dem Auftreten
von Ti, Zr, Be, Ca, Sr, Ba und Selten-Erd-Elementen vor allem ein Na-Reichtum zu
konstatieren. Die Tabelle 2 listet alle Minerale, fir welche Narsséarssuk Typlokalitat ist,
unter Angabe relevanter Literatur.

Um einige der vielen interessanten Aspekte der Minerale von Narsséarssuk zu zeigen,
soll im Folgenden eine Auswahl von ihnen kurz vorgestellt werden. Zwei der
Mineralarten, die 1893 von FLINK beschrieben wurden, namlich Neptunit und
Epididymit, waren damals neu.

Neptunit, KNaLi(Fe**,Mg,Mn),Ti,Si,0,,, kristallisiert monoklin. Sein Kristallhabitus variiert,
fanf Typen sind beschrieben worden. Meistens findet er sich auf Agirin oder Feldspat.
Seine Flachen sind eben und glanzend. Die GroBe der Kristalle variiert zwischen
einigen mm und etwa 5 cm, ihre Farbe ist schwarz. Der Neptunit von Narssarssuk
ahnelt dem dortigen Titanit, daneben bis zu einem gewissen Grad auch dem Agirin,
von dem er durch seine in dinnen Splittern und an Kanten erkennbare tief blutrote
Farbe unterschieden werden kann. FLINK benannte das Mineral nach Neptun, dem
réomischen Gott des Meeres, in Anlehnung an Agirin, der bekanntlich nach der Gottheit
der nordlichen Meere benannt ist. Es ist bemerkenswert, daB trotz des Umstandes,
daB die LYTZEN-Sammlung (nach dem friheren Handelsvertreter LYTZEN aus
Julianehab, dessen Sammiung FLINK in Stockholm untersuchte) wie auch FLINK’s
eigene Sammlung eine groBe Zahl von Neptunitproben enthielten (was FLINK zur
Bezeichnung "die Neptunitlokalitat" fir Narssérssuk veranlasste), seitdem nur relativ
wenig Neptunit gefunden worden ist.

Epididymit, die zweite neue Mineralart, die von FLINK in der LYTZEN-Sammlung
entdeckt wurde, ist die orthorhombische Modifikation von NaBeSi,O,(OH). Die
monokline Modifikation, der Eudidymit, wurde 1887 von W.C. BROGGER aus der
Umgebung von Oslo, Norwegen beschrieben. Die deutlich pseudohexagonalen
Kristalle des Epididymits sind meist sehr gut ausgebildet und flachenreich. Der Habitus
variiert sehr, haufig sind schlanke Prismen sowie sehr schéne Durchkreuzungsdrillinge.
Das Mineral ist farblos, durchsichtig und glasglanzend. Die optischen Eigenschaften
von Epididymit sind wegen gekreuzter Dispersion der Achsen sehr bemerkenswert.
Der Achsenwinkel geht von 2Va = 26° und (001)-Lage der Achsenebene in rotem
Licht Ober 2V = 0° bei 440 nm (blauviolett) nach 2V = 16° und (010)-Lage der
Achsenebene im tiefvioletten Licht (PETERSEN, 1966).



Elpidit, NaZrSi,O,s-3H,0. Schon ein Jahr nach FLINK's erstem Bericht dber die
LYTZEN-Sammlung entdeckten LINDSTROM und NORDENSKIOLD in dieser eine dritte
neue Mineralart, den Elpidit. Der aus dem Griechischen stammende Mineralname
bedeutet "Hoffnung" und driickte aus, was sich die Bearbeiter der Sammlung von der
damals noch unbekannten Fundstatte der Minerale erwarteten. Elpidit kristallisiert
orthorhombisch. Seine prismatischen Kristalle sind nur selten gut entwickelt und dann
stets sehr klein. GroBere Individuen, die bei einem Querschnitt von 2 cm bis 10 cm
lang werden kdnnen, sind stets unvollkommen ausgebildet, oftmals verbogen oder
zerbrochen, und besitzen ausgefranste, zu feinen Spitzen auslaufende Enden. Das
Mineral ist durch seine ziegelrote Farbe gewdhnlich leicht erkennbar, sein Glanz seidig
oder matt, sein Aussehen oft unansehnlich und an halbverfaultes Holz erinnernd.
Elpidit findet sich auch als Bestandteil von Pseudomorphosen, besonders nach
Eudialyt.

Narsarsukit, Na,(Ti,Fe**)Si,(O,F),,, ist dem Namen nach auf das Engste mit Narssars-
suk verbunden. FLINK bezeichnete es in seinem ersten Bericht als "gelbe Tafeln". Der
spatere Name erscheint vollig berechtigt, weil das Mineral an dieser Lokalitdt in
ziemlich groBen Mengen gefunden worden ist. Es kommtin pegmatitischen Drusen mit
Feldspat, Agirin und zumeist auch zusammen mit Quarz vor. Narsarsukit kristallisiert
tetragonal, und zwar Uberwiegend in schlecht entwickelten Kristallen bzw. Tafeln
parallel (001). In frischem Zustand ist er Honiggelb, in verwittertem braungrin.

Astrophyllit, (K,Na),(Fe**,Mn),Ti,Si,0.,(O,0H),, ist eines der am schonsten aussehen-
den Minerale von Narssérssuk. In Anbetracht seiner spateren Haufigkeit ist es
erstaunlich, daB er sich weder in der LYTZEN- noch in der FLINK-Sammlung fand.
Das erste Material, von Gronlandern gefunden, wurde dem Geologischen Museum in
Kopenhagen im Jahre 1905 zugeleitet. Oft bildet der Astrophyliit sehr dinne Nadeln
oder linealférmige gestreckte Tafelchen, seine Hauptmenge findet sich in haar- und
filzartigen losen Massen. Der Astrophyliit ist gelbbraun bis goldgelb, sein Glanz wirkt
fast metallisch. Die optischen Eigenschaften des Minerals von Narssérssuk, von
BAGGILD als zweiachsig negativ angegeben, wurden von Autor zu zweiachsig positiv
berichtigt und erganzt (PETERSEN, 1982).

Katapleit, Na,ZrSi,O, - 2H,0, war vor zuvor nur aus dem Langesund-Gebiet, Norwegen,
bekannt. Alle aus Gronland stammenden Kristalle besitzen ausgesprochen hexagonale
Gestalt, sind tafelig und von einem Prisma, einer oder mehreren Pyramiden sowie der
Basis begrenzt. Unter dem Mikroskop erweisen sie sich als aus Lamellen von ortho-
rhombischer oder monokliner Symmetrie aufgebaut. Dieser Lamellenbau verschwindet
bei maBiger Erwarmung. Diese Phasenumwandlung tritt bei verschiedenen Individuen
im Temperaturbereich 8 - 40 °C auf. Bei Individuen mit héherer Umwandlungstempe-
ratur kann die Umwandlung durch die Warme der Mikroskop-Beleuchtung ausgelost
werden. Die Kristalle sind entweder farblos bis gelblich, durchsichtig und diamantglan-
zend -- besonders auf Basis --, oder grau bis graugrun und fast undurchsichtig und
dann allseitig gldanzend oder in verschiedenen Farben irisierend. GORDON, der, wie
erwahnt, das Gebiet in den Zwanziger-Jahren besuchte, beschrieb einige Kristalle von
Narssérssuk als vollkommen orthorhombisch und nicht im geringsten hexagonal.und
nannte dieses Mineral a-Katapleit. Diese Phase entspricht heute dem Mineral
Gaidonnayit.

Zwei weitere Mineralarten, die zum ersten Mal von Narssérssuk beschrieben wurden,

sind Leifit und Leukosphenit. Beide sind selten und dadurch gekennzeichnet, daB in
den ersten Analysen je ein wesentliches chemisches Element als Bestandteil Gber-
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sehen wurde, bei Leifit Beryllium, bei Leukosphenit Bor.

Leifit, Na,(Si,Al,Be),(O,0H,F),,, wurde von BAGGILD 1915 in Unkenntnis des genauen
Fundortes beschrieben. Das ganze Material, vier kleine Stiicke von 20 bis 40 Gramm
Gewicht, war von Gronlandern gesammelt und zusammen mit anderen Mineralen von
Narssarssuk dem Geologischen Museum in Kopenhagen zugesandt worden. Erst nach
dem um 1970 geglickten Fund von zwei kleinen Sticken direkt auf Narssérssuk war
die Typlokalitdt dieses Minerals erwiesen. Leifit bildet unvollkommen entwickelte
Kristalle in Gestalt hexagonaler Prismen, die oft stark gestreift sind. Die Kristalle werden
bis 2 cm lang und 0,5 cm dick, sie kdnnen auch haarférmig sein. Der Gehalt von 3,8%
BeO, der Leifit zu einem Beryllium-Mineral macht, wurde erst im Rahmen einer Neu-
untersuchung des Typmaterials und Vergleich mit dem Mineral Karpinskyit von Kola,
UDSSR, entdeckt (MICHEELSEN und PETERSEN, 1970). Diese Untersuchung fihrte
zu einer Redefinition von Leifit und ergab weiters, daB der inzwischen diskreditierte
Karpinskyit ein Gemenge von Leifit, Montmorillonit und Sauconit ist.

Leukosphenit, BaNa,Ti,B.Si,,0,,, monoklin, wurde 1898 von FLINK als "petalit-artiges"
neues Mineral erkannt und drei Jahre spater benannt sowie ausfihrlich beschrieben.
Der Name, griech. "weiBer Keil', weist auf zwei charakteristische Eigenschaften des
Minerals. Die Kristalle von Narssarssuk sind linealformig gestreckt parallel zu a und
werden bis 5 mm lang. Das Mineral ist durchsichtig bis durchscheinend, seine Farbe
weiB mit einem grau-blauen Ton. Es ist nur ganz lokal gefunden worden, oft in
Begleitung von Elpidit-Nadeln. Seit dem Erstfund dieses schénen Minerals, ist von
Narssérssuk kein weiteres Material mehr bekannt geworden. Andere Vorkommen von
Leukosphenit wurden erst seit den Funfziger-Jahren bekannt. Zunachst wurde er als
authigenes Mineral in Sedimenten der Green River-Formation (Utah, USA) gefunden,
spater an vielen anderen Orten mit alkalimagmatischen Gesteinen, wie in Narssarssuk,
beobachtet. Der Bor-Gehalt des Minerals wurde erst anlaslich des Fundes in der Green
River-Formation erkannt, die korrekte chemische Formel an Material von Pegmatiten
eines Alkaligesteinsmassivs bei Sud Jakutsch, UDSSR, bestimmt.

Den kurzen Uberblick der Minerale von Narssirssuk sollen drei Fluor(hydroxy)-
Karbonate mit Selten-Erd- und Erdalkali-Elementen beschlieBen, und zwar mit Ca der
Synchisit, mit Ba der Kordylit und mit Sr der Ankyilit.

Synchisit, (Ce,La)Ca(CO,),F. Das von FLINK als Synchisit bezeichnete Mineral kommt
in verhaltnismagig groBen Mengen vor, Gberwiegend als ziemlich kleine spindelférmige
Kristalle, ein bis zwei mm lang, 0,5 mm breit und von Rhomboeder und Basispinakoid
begrenzt. GroBere Kristalle besitzen eine recht ungewdhnliche Gestalt, indem sie an
beiden Enden spitz zulaufen, wahrend der mittlere Teil wie aufgeblaht wirkt und durch
einige andere Flachen begrenztist. Im Gegensatz zu den anderen Flachen ist die Basis
stets klar und glanzend. Die Farbe der Kristalle variiert von grau nach braun, viele
Kristalle, die um 1970 gefunden wurden, sind jedoch rétlichgelb. Synchisit ist in
Narssarssuk in Vergesellschaftung mit Neptunit, Epididymit, Agirin und Orthoklas -- alle
alter als Synchisit -- sowie mit Albit, Elpidit, Fluorit, Kordylit und Polylithionit -- alle
syngenetisch oder junger -- gefunden worden.

Bis 1953 befaBte sich die Literatur Ober Synchisit hauptsachlich mit der Frage, ob er
mit Parisit identisch ist oder nicht. In den Abhandlungen von NORDENSKIOLD (1894)
und FLINK (1898) wird das Mineral einfach Parisit bezeichnet. In seiner zweiten
Abhandlung kommt FLINK (1901) jedoch zu dem SchiuB, daB Synchisit eine davon
abweichende Art sein muB. Erst nach dem Erscheinen einer Neubeschreibung von
Parisit legte FLINK das Mineral von Narssérssuk als neue Art fest und wahite den
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Namen Synchisit nach dem griechischen Wort far "Verwechslung". Eine Erklarung des
oben erwahnten eigenartigen Habitus der Kristalle brachte die Arbeit von G. DONNAY
und J.D.H. DONNAY (1953). Deren eingehende Untersuchungen erbrachten den
Nachweis Uber das Zusammenvorkommen von vier ahnlich gebauten Fluor-Karbonaten
mit Seltenen Erden, namlich Bastnasit, Parisit, Rontgenit (ein neues Mineral) und
Synchisit. Nach DONNAY und DONNAY kommen Einkristalle nur selten vor, zumeist
bestehen die Proben aus gesetzmaBigen Verwachsungen zweier Minerale. Die
Verwachsung findet zumeist und dann wiederholt auf den Basis-Flachen (001) statt
und wird als Polysyntaxie bezeichnet.

Kordylit findet sich in Form kleiner hexagonaler Kristalle die durch Prismen, verschiede-
ne Pyramiden und Basis begrenzt sind. Oft sind die Kristalle derart entwickelt, daB
Prismenflachen nur am unteren Ende auftreten, wahrend das obere Ende durch
Pyramiden begrenzt und etwas dicker ist. Daraus ergibt sich eine keulenartige Gestalt,
auf die auch der Mineralname hinweist. Kordylit bildet stets kleine, zumeist unter 1 mm
lange Kristalle. Er ist haufig mit Synchisit, Ankylit, Astrophyllit und Agirin vergesellschaf-
tet und scheint eines der am spatesten gebildeten Minerale von Narssarssuk zu sein.

Ankylit, SrCe(CO,),(OH) - H,O, findet man nur in Form ausgebildeter Kristalle. FLINK
deutete diese als Kombination von zwei Domen, GORDON als eine Kombination von
Prisma (001) und Pyramide (111). Die Flachen, besonders die der Pyramide, sind
immer gekrammt. Die groBeren Kristalle, bis 4 mm messend, treten gewdhnlich in
verfilzten Massen von haar- und nadelférmigem Agirin auf. Die Farbe des Minerals ist
braunlich bis gelblich. Die Kristalle sind wegen vieler Agirineinschlisse nur teilweise
durchsichtig. Die optischen Eigenschaften von Ankylit sind bemerkenswert und deuten
daraufhin, daB hier Pseudomorphosen vorliegen. Diesbezlgliche Untersuchungen sind
noch nicht abgeschlossen.
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Tabelle 1: Ubersicht Gber die Minerale von Narssarssuk

ELEMENTE
Graphit

SULFIDE
Galenit
Sphalerit

HALOGENIDE
Fluorit

SILIKATE

OXIDE und HYDROXIDE
* Chalcolamprit

* Endeiolith

? limenit
Magnetit
Microlith

Nordstrandit

Pyrolusit
Quarz

KARBONATE
Ankylit
Kalzit
Cerussit
Kordylit

Parisit, siehe Synchisit

Rhodochrosit

Roéntgenit
Synchisit

PHOSPHATE
Apatit
Apatit-(Y)
Xenotim

* Zweifelhafte Spezies
? Identitat/Lokalitat unsicher

? Aenigmatit
Agirin

Akmit

Albit

Analcim
Arfvedsonit
Ashcroftin
Astrophyliit
Barkevikit
Barylith

Biotit

Elpidit
Epididymit
Epidot
Eudialyt
Eudidymit

* Eukolit
Gaidonnayit, siehe Katapleit
? Gonnardit
Hemimorphit
Katapleit
Krokydolith
Leifit
Leukophan
Leukosphenit
Lorenzit
Mikroklin
Narsarsukit
Natrolith

? Natronorthoklas
Neptunit
Orthoklas
Polylithionit
Ramsayit = Lorenzit
Riebeckit

* Spodiophyllit
Taeniolith
Tetranatrolith
Zirkon
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Tabelle 2:  Verzeichnis der Minerale, fir die Narssarssuk Typlokalitat ist, mit
Literaturhinweisen

Ankylit

FLINK, G. (1901): Meddr Granland 24, p. 49.
Ashcroftin (friher Kalithomsonit)

GORDON, S.G. (1924): Proc.Acad.nat.Sci.Philad. 76, p. 261.
Chalcolamprit

FLINK, G. (1901): Meddr.Grgnland 24, p. 160.

Elpidit )
LINDSTROM, G. (1894): Geol.Féren.Stockh.Forh. 16, p. 330.
Endeiolith
FLINK, G. (1901): Meddr Grenland 24, p. 166.
Epididymit
FLINK, G. (1893): Geol.Foren.Stockh.Forh. 15, p. 201.
FLINK, G. (1894): Z. Kristallogr. 23, p. 353.
PETERSEN, O.V. (1966): Amer.Mineral. 51, p. 916.
Kordylit
FLINK, G. (1901): Meddr Grenland 24, p. 42.
Leifit
BOGGILD, O.B. (1915): Meddr Grenland 51, p. 427.
MICHEELSEN, H., PETERSEN, O.V. (1970): Bull.geol.Soc.Denmark 20,
134.
Leukosphenit
FLINK, G. (1901): Meddr Grenland 24, p. 137.
Lorenzit

FLINK, G. (1901): Meddr Grenland 24, p. 130.
Narsarsukit

FLINK, G. (1901): Meddr Grenland 24, p. 154.
Neptunit .
FLINK, G. (1893): Geol.Foren.Stockh.Forh. 15, p. 196.
Rontgenit

DONNAY, G. (1953): Amer.Mineral. 38, p. 868.
Spodiophyllit

FLINK, G. (1901): Meddr Grenland 24, p. 85.
Synchisit

FLINK, G. (1901): Meddr Granland 24, p. 29.

FLINK, G. (1902): Bull.geol.Inst.Univ.Uppsala §, 1, 9, p. 81.
Taeniolith

N.N. (1900): Amer.Journ.Sci. 1990, Ser.4, 10, p. 324

FLINK, G. (1901): Meddr. Grenland 24, p. 115.
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EINSCHLUSSE IN QUARZKRISTALLEN AUS ALPINEN ZERRKLUFTEN VOM
SUDRAND DES GOTTHARDMASSIVS

von
H.A. Stalder

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft am 16. Mai 1988

Einleitung

Die Mineralien in den alpinen ZerrklGften sind wahrend der alpinen Metamorphose
entstanden. Das Alter der einzelnen Kilfte ist aber nicht einheitlich. Wie strukturgeologi-
sche und mineralogische Untersuchungen, sowie solche an Mineral-Einschlissen
ergeben, entstanden die Kluftmineralien zu einem relativspaten Zeitpunkt, sicher lange
nach dem Uberschreiten des hochsten Druckes. Es sind jedoch viele Beispiele
beschrieben worden die belegen, daB die altesten Kluftmineralien ungefahr zur Zeit der
héchsten Temperatur entstanden sind. Im Bereich der Schweizeralpen sind es die
Zerrklifte am SGdrand des Gotthardmassivs und in einer Region etwas sidlich davon,
die den langsten Weg einer Retrometamorphose dokumentieren. An Hand der Unter-
suchungen fester und fluider Einschlisse in Kluftquarzen aus drei eng begrenzten
Regionen soll dies aufgezeigt werden. Das Hauptgewicht soll dabei weniger auf
genauen PT-Abschatzungen liegen, als auf dem Nachweis von relativen physikalischen
und geochemischen Veranderungen.

Gotthard-StraBentunnel  (STALDER et al., 1980)

Im Jahre 1969 wurde mit den Bauarbeiten am GotthardstraBentunnel begonnen, im
September 1980 konnte er dem Verkehr Ubergeben werden. Der 16,321 km lange
Tunnel fihrt von Goschenen UR nach Airolo TI. Im Norden liegt er im Aaremassiv, im
Suden im Gotthardmassiv, das er in seiner ganzen Breite durchquert. In seinem
sudlichen Teilgelangt der Tunnel aus grinschieferfaziellin amphibolitfaziell umgepragte
Gesteine. Zonenweise enthalten die Nebengesteine viele alpine Zerrklifte (271 wurden
untersucht), aus welchen 51 verschiedene Mineralarten bestimmt werden konnten.

Auch die fluiden Einschlisse in den Kluftquarzen wurden mikrothermometrisch
untersucht, jedoch erst Obersichtsmagig, eine sorgfaltige Bearbeitung steht noch aus.

Die vorlaufigen Ergebnisse lassen zwei Schllsse zu. Die Zusammensetzung der fluiden
Phase in einer alpinen Mineralkluft hangt im wesentlichen von zwei Faktoren ab:

1. Von der mineralogischen Zusammensetzung des Nebengesteins (Abb. 1a, b) und
2. vom Grad der alpinen Metamorphose (vergl. Tab. 1).

+)  Anschrift des Verfassers
Prof. Dr. H.A. Stalder
Naturhistorisches Museum Bern
BernastraBe 15, CH-3005 Bern, Schweiz
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Auf zwei spezielle Beobachtungen in der sldlichsten Gesteinseinheit sei hier etwas
néher eingegangen.

An zwei Stellen wurden in den Kliften der Tremolaserie Quarzkristalle gefunden, die
neben sehr CO,-reichen auch NaCl-reiche Einschllsse enthielten. Vermutlich kam es
schon sehr frih bei der Abkihlung zur Entmischung in zwei fluide Phasen ("Boiling").
(Diesbezuglich hat der Autor 1980 eine etwas andere Meinung vertreten, Abb. 1b, c).
Mitten in der Tremolaserie sind groBe Mineralklifte gefunden worden, die sich
mineralogisch und auch bezuglich der fluiden Quarzeinschlisse (Abb. 1d) wesentlich
von den umgebenden Kiiften unterscheiden. Statt groBer Quarzkristalle von steil-
rhomboedrischem Habitus enthielten die Klifte viel milchige Quarzkristélichen. Die rein
wasserigen Einschlisse mit etwa einem Aquivalent Gew.% NaCl homogenisieren bei
198 °C. Es sind Kiofte, die viel spater aufgerissen sind als die umgebenden, sie
belegen die Retrometamorphose fir PT-Bedingungen der Zeolith-Facies.

Camperio (WAGNER et al. 1972; STALDER und WAGNER, 1974; HOEFS und
STALDER, 1977; BEHAR und PINEAU, 1979)

Camperio (1200-1300 m 0.M.) liegt am Lukmanierpass zwischen der Passhdéhe und
Olivone im Bleniotal TI. In Camperio und Umgebung sind zwei amphibolitfaziell
metamorphosierte Gesteinseinheiten aufgeschlossen: die hellen Quartenschiefer
(Keuper) und die schwarzen Bundnerschiefer (Stgir-Serie, Lias). Beides sind
parauthochthone Gesteine des sudlichen Gotthardmassivs. Die Region Camperio ist
relativ dicht von alpinen Zerrkiften mit artenreichen Paragenesen durchsetzt. Die
Quarzkristalle (bis ca. 40 cm Lange) weisen normalerweise einen steilrhomboedrischen
Habitus (=Tessiner Habitus) auf. In einzelnen Klaften sind die "normalen” Kristalle von
einer viel jongeren Quarzgeneration Gberwachsen (Zepter- und Fensterquarze). Oft
sind in der gleichen Kiuft Quarzkristalle mit protogenetischen Skapolith-Einschlissen
und Laumontit-Aufwachsungen gefunden worden. Dies alles zeigt an, daB die Mineral-
ausscheidungen bei ganz unterschiedlichen PT-Bedingungen vor sich gingen. Die
Sukzession der einzelnen Mineralien kann am genauesten an Hand der syngeneti-
schen Einschlasse in den Quarzkristallen bestimmt werden. Im Quarz sind 6fters auch
Mineralphasen konserviert, die im Gbrigen Kluftraum wieder abgebaut worden sind. Auf
diese Weise konnte z.B. die zeitliche Abfolge der folgenden Titan-Mineralien eruiert
werden: Schon sehr frih bildete sich Titanit, gefolgt von Anatas und/oder Rutil, und
am SchluB der Auskristallisation bildete sich wiederum Titanit als stabile T-Phase.
Wahrend der erste Titanit sich in Anatas oder Rutilumwandelte, zeigten die Titanoxide
keine Umwandlungserscheinungen.

SCHUILING und VINK (1967) haben die Reaktion Kalzit + Quarz + Anatas - Titanit +
CO, untersucht (Abb. 2). Sie kamen dabei zum SchiuB, daB in vielen metamorphen
Bildungen Titanit deswegen so stark dberwiegt, weil der CO,-Partialdruck zu gering
war, um Anatas (oder Rutil) entstehen zu lassen. Fur die Bildung der ersten Titanite
von Camperio war allerdings nicht der niedrige Partialdruck von CO, schuld, sondern
die relativ hohe Bildungstemperatur. Spater, bei abnehmender Temperatur, verschoben
sich die PT-Bedingungen hinein in das Anatas- (bzw. Rutil-)Feld, um gegen Ende der
Mineralbildungsperiode wieder ins Titanitfeld zurickzukehren. Dieser Erklarungsver-
such wird durch die Untersuchung der fluiden Einschlisse in den Kiuftquarzen
untermauert (Abb. 3).

Die fluiden Einschlisse der Kluftquarze sind mikrothermometrisch untersucht worden.
Die allgemeinen Resultate sind in Abb. 4 zusammengestellt. Die Homogenisationstem-
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peraturen sind natdrlich nicht identisch mit den Bildungstemperaturen, diese liegen
ganz wesentlich hoher, fir die altesten Kiuftbildungen dirften sie um etwa 550 °C
betragen. Gaschromatographische Bestimmungen haben ergeben, daB der Gehalt an
CO, in den altesten Fluiden etwa 40 Gewichtsprozent betragt. In den jingeren
Quarzeinschlissen nimmt der CO,-Gehalt ab, und in den jingsten EinschiGssen kann
CO, mikrothermometrisch nicht mehr nachgewiesen werden. An den Fundstellen mit
Fenster- und Zepterquarzbildungen ist jeweils ein spates CO, feststellbar, das bis Gber
80 Gewichtsprozent einer EinschluBflllung ausmachen kann. Es scheint, daB wahrend
einer kurzen Zeit zwei verschiedene, nicht mischbare, fluide Phasen vorhanden
gewesen sind. Mikrothermometrische Messungen ergaben, daB dieses spate CO,, mit
einem um 2 °C herabgesetzten Schmelzpunkt (-58,7 °C statt -56,7 °C), nicht rein ist,
sondern CH, enthalt.

Die Bestimmung der §°C-Werte solite aufzeigen, woher der Kohlenstoff in den fluiden
Einschlissen stammt. Petrographisch ist in der Region eine Dekarbonatisierung der
Sedimente leicht nachzuwelsen Eine reine Dekarbonatisierung hétte fir das CO, in der
fluiden Phase einen §C-Wert um etwa +2 °/® (+ 4 °/) ergeben sollen. W|e aus
Tabelle 2 zu ersehen ist, liegen die gefundenen Werte aber fast durchwegs tiefer. Es
scheint, daB das CO der fluiden Einschlisse aus einer anderen Quelle stammt.
Juveniles CO, (6"C um -7 °/*) ist méglich und wahrscheinlich. Die Freisetzung von
juvenilem CO zu Zeiten tiefgreifender tektonischer Aktivitaten, wie dies fir Camperio
wahrend der Entstehung der Mineral-Klifte zutrifft, kann erwartet werden. Nicht ganz
auszuschlieBen ist auch die Herkunft von CO, aus dem organischen Gehalt der
Sedimente, etwa nach der Formel:
2 C (organische Substanz, Graphit) + 2 H,0 = CO, + CH,.

Diese Herkunft scheint fir das spate, CH,-verunreinigte CO, dort direkt nachgewiesen
zu sein, wo am Ende der Kluftbildung die organische Substanz rund um eine Zerrkluft
quantitativ abgebaut worden ist. Dies ist z.B. bei der Zepterquarzkiuft der Fall (Tab. 2).

Lengenbach (STALDER, 1976; HUGI, 1988)

Die Mineraliengrube Lengenbach liegt im Binnental, einem sudlichen Nebental des
obersten Rhonetales, VS. Geologisch befindet sich die Grube im zuckerkdrnigen
Trias-Dolomit der penninischen Monte-Leonedecke, unmittelbar stdlich des Stdrandes
des Gotthardmassivs. Die Gesteine des Lengenbachs sind alpin grinschieferfaziell
Uberpragt. Nur wenige km sutdlich des Lengenbachs setzen die amphibolitfaziellen
Gesteine ein. Die Grube Lengenbach ist wegen ihrer artenreichen, hydrothermalen
Vererzung weltbekannt. Das besondere sind die z.T. nur hier nachgewiesenen
Arsen-Sulfosalze der Elemente Pb, Tl, Ag und Cu.

Schon vor Jahren hat der Autor festgestellt, daB in den Kluftquarzen fluide Einschlisse
vorhanden sind, die einerseits etwa denjenigen des umgebenden Dolomits entspre-
chen, andererseits aber auch signifikante Unterschiede erkennen lassen. Vor allem
wurde die Existenz eines nicht identifizierbaren gelben, runden Kérpers in den
erzbildenden Lsungen festgestellt (Abb. 5). In einer Diplomarbeit hat M. HUGI vor
kurzem die Quarzkristalle vom Lengenbach neu untersucht. Die folgenden Angaben
entsprechen einer Zusammenfassung dieser Arbeit.

Die fluiden Quarz-Einschlisse wurden u.a. mikrothermometrisch, in einigen Fallen

sogar Raman-spektroskopisch und elektronenmikroskopisch untersucht. Sie lassen
sich in drei Typen gliedern (vergl. Abb. 6.):
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Typ I CO,-reiche Einschlisse

Direkt mit der Vererzung im Zusammenhang stehen Einschlasse (Typ la), die neben
CO, und H,0 auch H,S (bis zu 2 Mol.%) und ein As-Sulfid als Tochtermaterial besitzen.
Die Homogenisationstemperaturen (ohne Aufldsung des Tochterminerals) betragen
280° bis 330 °C. Das As-Sulfid besteht meist aus einem Arsensulfid-Glas (der
wahrscheinlichen Zusammensetzung von AsS,), z.T. aus Auripigment (As,S,) und
ausnahmsweise aus Realgar (As,S,). Diese Einschlisse sind fir die Interpretation der
Erzgenese von groBer Wichtigkeit, sie zeigen, daB As und Se Bestandteile der
erzbildenden L&sungen waren.

Typ | Einschlisse ohne H,S und As-Sulfid (Typ Ib) kommen in Kiuft-Quarzen
nichtvererzter Trias-Dolomite aus dem Lengenbach und der umliegenden Region vor.

Typ II: Salzreiche Einschlisse

Die seltenenund nur im Lengenbach nachgewiesenen Typ-lI-Einschlisse enthalten nur
wenig CO,, eine gesattigte Salzldsung mit ausgeschiedenen Salzkristallen, darunter
immer und vor alem NaCl. Die Homogenisationstemperaturen (ohne volistandige
Aufldsung des NaCl) betragen 240 bis 270 °C. Die Entstehung der Typ lI-Einschllsse
kam vermutlich durch eine Entmischung des hydrothermalen Fluids in eine CO,-reiche
und eine salzreiche Phase zustande.

Typ lll: Wasserige Einschllsse

Der CO,-Gehalt nahm wéahrend des Quarzwachstums kontinuierlich ab. Die 2-phasigen
Typ lll-Einschlisse stellen deshalb die jangsten Bildungen dar; sie homogenisieren bei
170 °C.

Auf Grund der vorliegenden Messdaten darf gefolgert werden, daB die Bildungsbedin-
gungen der Typ |-Einschlisse und somit auch der erzbildenden Hydrothermalphase
bei ca. 400 °C und 2 kb lagen, wahrend die Typ lI-Einschilsse bei etwa 250 °C und
1 kb entstanden. Wegen den unsicheren Berechnungsgrundlagen dirfen die
angegebgnen PT-Bedingungen allerdings nur als approximative Abschatzungen
verstanden werden.

Ausblick

Die Untersuchung fluider Einschllsse in Quarzkristallen aus alpinen MineralklGften hat
wesentlich mitgeholfen, die Temperatur- und Druckbedingungen wahrend der alpinen
Metamorphose, sowie die geochemische Zusammensetzung der syngenetischen
fiuiden Phasen in den einzelnen Regionen genauer festzulegen, wenigstens fur den
Zeitpunkt der hdchsten Temperatur und der anschlieBenden retrograden Phase (POTY
et al., 1974; FREY et al., 1980; MULLIS 1976a/b, 1979, 1983a/b). Die Feststellung gilt
vor allem fiir das Aar- und Gotthardmassiv und die nérdlichen (helvetischen) Kalkalpen,
nur bedingt aber fir das Penninikum. Es scheint, daB vor allem zur Zeit der
héchstgradigen Metamorphose gar keine alpinen Mineralklifte entstanden sind. Die
meisten Mineralkldfte, die man in den diesbeziglichen Regionen heute findet, sind erst
zu einem relativ spaten Zeitpunkt aufgerissen, bei Bedingungen, die etwa der
Granschieferfazies entsprechen.
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(berdcksichtigt sind nur die h8chst temperierten fluiden Phasen

km
von N nach §

0,135- 3,235
3,235~ 4,069
4,069- 4,287
4,287- 5,712
5,712- 7,102
11,837-12,666

13,306-16,261

Nebengestein
Massiv

Zentr. Aaregranit
Aarmassiv

SUdl. Gneise
Aarmassiv
Mesozoikum
Gotthardmassiv

Permokarbon
Gotthardmassiv

Gurschengneis
Gotthardmassiv
Fibbia-Granitgneis
Gotthardmassiv

Tremolaserie s.l.
Gotthardmassiv

Grad der alp.
Metamorphose

GSF

GSF

GSF

GSF

GSF

GSF

AG

Maximale Homo-
genisationstemp.
oc
193-224
194-209
307
262-300
205-289
248-254

317 bis Uber
400 (G)

Salzgehalt in
Aequiv.Gew.
% NacCl

7-10

CO,-Gehalt

2 in
Gew.%
2-3

2-3

50-70

Im sddlichen Teil des Tunnels enthalten verschiedene Gesteinseinheiten praktisch keine mineral-

flhrenden Zerrkldfte, deshalb ist nicht der ganze Tunnel durch Untersuchungen abgedeckt.
GSF » Griunschieferfazies, AF = Amphibolitfazies. Die Homogenisation erfolgt meist in die

flUssige Phase

Tab. 1:

, nur in der sUdlichsten Gesteinseinheit in die Gasphase (G}.
Der Grad der alpinen Metamorphose ist von N nach S allgemein Zunehmend

Mikrothermometrische Untersuchungen von fluiden Einschlissen in
Kluftquarzen aus dem Gotthard-StraBentunnel.

79



Fluide Quarzein- Kluftkarbonate
schlisse
613C 613C 613c 6IBC
CO2 C-gesamt
o/6o o/oo o/oo o/oo
Acquarossa (etwas west.
Camperio)
Quarzader -2,4 -10,8 - -
Camperio (Nr. 70)
Grosse Kluft (1. Quarzgen.) |-4 bis—s,l. -10,1 -5,5(A) 16,0(R)
Camperio (Nr. 40)
Kleine Kluft (1. Quarzgen.) -8,5 -12,3 -7,2(Cc) 12,0(Cc)
Camperio, Fensterquarzkluft
1. Quarzgeneration -6,1 -14,1 - -
2. Quarzgeneration (Zepter) ? -21,8 - -

* -4,0 Messung fluider Einschlisse aus dem Kristallkern

-6,1 = Messung fluider Einschlisse aus dem &dussern Bereich des
gleichen Kristalls.

A = Ankerit
Cc= Calcit

Tab. 2 Stabile Isotopen. Messungen von §"C- und §"O-Werten aus fluiden
Quarz-Einschlissen und von Kiuftkarbonaten (aus HOEFS und
STALDER, 1977).



Abb. 1:

Fluide Einschlisse in Kiuftquarzen aus dem GotthardstraBentunnel,
stdliches Gotthardmassiv.

(a) Zweiphasiger EinschluB mit wasseriger Losung und gasformigem
CO,, 65 um lang, aus steirhomboedrischem Kristall, Fibbia-Granitgneis
(b) Dreiphasiger EinschluB mit wasseriger Losung (ganz links), flissigem
und gasférmigem CO,, 215 pm lang, aus steilrhomboedrischem Kristall,
Tremola-Serie s.l.

(c) Vierphasiger EinschluB mit gesattigter Salzldsung, NaCl-Kristall,
unbestimmtem festem Korper und gasférmigem CO,, 110 pm lang, aus
dem gleichen Kristall wie EinschiuB b.

(d) Kleinste zweiphasige Einschlisse mit Wasser und Gasblase, Bildbreite
= 660 um, aus "Nadelquarz®. Tremola-Serie. Fotos P. Vollenweider,
Naturhist. Museum Bern.
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Abb. 2 Abb. 3
Abb. 2: Titanit-Anatas-Gleichgewicht in Abhangigkeit vom CO,-Partialdruck und
der Temperatur. Experimentell erarbeitete Kurve von SCHUILING und
VINK (1967).
Abb. 3: Feste und fluide Einschlisse in einem Quarzkristall mit alter Wachstums-

oberflache von Camperio. Unter der alten Oberflache sind CO,-reiche,
dreiphasige fluide Einschlisse zu erkennen, auf der Flache sind
Turmalin-Nadeln (und nicht erkennbare Karbonate) aufgewachsen,
daruber kommen nur noch zweiphasige fluide Einschlisse vor, Bildhdhe
entspricht 700 m. Foto Std.
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Abb. 4: Resultat einiger mikrothermometrischer Untersuchungen fluider
Einschlisse in Kiuftquarz-Kristallen von Camperio. Die Kurve der
"volistandigen Homogenisation" istheute durch mehr Messungen belegt.

Abb. 5: Fluider EinschluB (vom Typus la, 160 pm lang) in einem Kiuftquarz der
vererzten Zone vom Lengenbach. Foto Std.
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Abb. 6:
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Entwicklung der fluiden Einschlisse in einem Kluftquarz der vererzten
(links) und der nicht vererzten (rechts) Zone vom Lengenbach. Erklarung

siche Text. Aus HUGI (1988).
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DIE LITHIUMPEGMATITE WESTMAHRENS UND IHRE MINERALE
von
J. Stanék

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft am 5. Dezember 1988

Einleitung und geologische Verhaltniss

FarWestmahren sind Lithium-Pegmatite charakteristisch, 25 Vorkommen sind bekannt.
Zu d|esen gehoren Drahonin, RoZn4, Tr| Studne Dolnf RoZinka, StraZek, Pikarec,
Dobrd Voda, Dolni Bory, LaStovitky, ReC|ce Rudolec, Bradlo, Jeclov, Puklice,
Komérovnce Panskd Lhota, Rychlov, Radonin, Vystrenovice, Krasonice, Vraténin,
CtidruZice, Radkovice, Biskupice, Z&rubice (Abb. 1). Alle genannten Lokalititen
kommen im Moldanubikum vor. Trotz groBer Ahnlichkeit gibt es zwischen ihnen doch
gewisse Unterschiede, z.B. in der Form und GréBe der Korper, der Zonalitét, der Zahl
der Mineralien und inrer Assoziationen usw. lhre Erforschung ist vor alem von
SEKANINA, STANEK, CECH, GERNY und NEMEC durchgefihrt worden (s. BERNARD
et al., 1981).

Li-Pegmatite bilden Gange von einigen hundert Metern Lange und sind etwa einen bis
einige Meter machtig. Die groBte Machtigkeit, um 30 Meter, hat der Pegmatitkdrper
von RoZnd, der jedoch in der Tiefe schnell auskeilt. Er ist mit einer Erstreckung von
beinahe 1 km der langste Kérper. Bedeutend kleiner sind die Li-| Pegmatlte bei Dobrd
Voda, Dolni’ Bory, Jeclov und Radkovice. Die anderen bilden nur geringe Korper.
Li-Pegmatite kommen vor allem in der Nachbarschaft von verschiedenen Gneisen,
Migmatiten, Granuliten, oft zusammen mit Amphiboliten und Serpentiniten, oder in
deren Nahe vor. Nur vereinzelt wurden sie in Granit- und Durbachitkdrpern festgestellt
(Puklice, Radonin).

Petrographische Charakteristik der Li-Pegmatit

Li-Pegmatite weisen meist einen sehr komplizierten Zonalbau auf. Sie werden von
einigen Zonen oder Nestern gebildet, die sich voneinander durch ihr Gefige und ihre
Mineralisationen unterscheiden. Jede Zone, die unter bestimmten physikalisch-
chemischen und thermodynamischen Bedingungen entstanden ist, entspricht einer
bestimmten Entwicklungsphase des ganzen PegmatitkGrpers. An der Zusammen-
setzung dieser Zonen beteiligen sich vor allem gesteinsbildende Minerale - Feldspate
und Quarz, in geringeren Mengen Glimmer, Turmalin, und sehr selten auch Petalit. Die
weiteren Minerale kommen akzessorisch vor. Die Gange weisen oft einen symmetri-
schen Zonalbau auf, vom Rand zur Mitte sind folgende Zonen vorhanden: aplit-

+)  Anschrift des Autors
Dr. Josef Stan&k
Lehrstuhl fOr Mineralogie und Petrographie der J.E.Purkyné&-Universitat
Kotldfskd 2, Brann - Brno, CSSR
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granitische, granitische, graphische und Kalifeldspat-Zone, ausnahmsweise Petalitzone,
im Zentrum dann der Quarzkern (bei Dobrd Voda kommen in ihm gréBere Amblygonit-
knolien vor). Immer ist hier eine Albit- und Lepidolithzone anwesend. Oft sind nicht alle
Zonen vertreten. Die Zonen entstanden in der Folge wie sie angefihrt sind, d.h. von
aplit-granitischer Zone bis zu dem Quarzkern durch allmahliche Kristallisation, die
dbrigen bei hydrothermalen metasomatischen Prozessen. Alle &lteren Zonen ein-
schlieBlich des Quarzkernes wurden von einer starken Albitisation ergriffen, manche
Zonen sind nur in Relikten erhalten. Die Albitisation befiel vor allem Kalifeldspate, durch
deren Hydrolyse ist ein Quarz-Muskovitaggregat entstanden. In der Albitzone ist Schérl
sehr haufig. Ihr Kristallisationsintervall war langer, und es entstanden in ihr auch
weitere Minerale, z.B. Granat, Muskovit Il, Kassiterit | und Columbit. An der Stelle des
urspringlichen Quarzkernes und der Kalifeldspatzone sind die Nester von Lepidolith-
Quarzaggregaten vorhanden, die zu der metasomatischen Li-Mineralisation gehdren.
In ihrer Nahe entstehen in manchen Pegmatiten Drusenrdume, die mit Quarz- und
Elbaitkristallen sowie weiteren Mineralen aufgefilit sind. Nur in zwei Pegmatitkdrpern
wurde Pollucit entdeckt, der wahrscheinlich jinger als Lepidolith ist. Zu den jiongsten
Phasen gehdren Adular und Cookeit, dem alpinen Typ nahestehende Minerale.
Cookeit entstand durch die Umwandlung altere Li-Minerale.

Aus geochemischer Sicht spielten in der Entwicklung dieser Pegmatite und deren
Zonen vor allem die Alkalimetalle K, Na, Li und Cs die Hauptrolle. Dabei wurde
Alkalimetall einer Zone durch ein anderes Metall der nachfolgenden Zone ersetzt. Bei
den am besten differenzierten Pegmatiten, welche die meiste Zahl von Zonen
aufweisen, war der Austausch von Alkalimetallen in den einzelnen Zonen folgende:
aplit-granitische Zone - | K; graphische und Kalifeldspatzone - Il K; Petalitzone (ev.
Amblygonitknollen) - | Li; Albitzone - | Na; Lepidolithzone - Il Li; Pollucitmineralisation
- | Cs; Adularisation - Il K.

An die Mineralisierungsphase Il Li, die in diesen Pegmatiten vor allem durch Quarz-
Lepidolithnester repréasentiert wird, sind Elbaite, Amblygonit-Montebrasit Il, Topas,
Zirkon, Nb-Ta Minerale, Kassiterit Il, in Drusenrdumen Quarz, Elbaite, Lepidolith, Apatit
und andere Minerale gebunden.

harakteristik der Minerale der westmahrischen Li-Pegmatite

Kalifeldspate sind durch Orthoklas und Mikroklin vertreten. Orthoklas Uberwiegt,
Mikroklin findet man oft in der Nahe der metasomatischen Li-Mineralisationen. Beide
sind perthitisch, der Gehalt der Albitkomponente schwankt zwischen 20 und 50%.
Mikroklin entstand durch die Mikroklinisierung von Orthoklas. Auf einigen Lokalitaten
ist auch Adular anwesend; er gehort den jungsten Mineralen an und verdrangt altere
Minerale einschlieBlich Lepidolith. o

Plagioklase. Die Basizitdt der Plagioklase nimmt gesetzmaBig von der granitischen
Zone an den Kontakten zu der Mitte der Kérper ab, von Ab,, bis Ab,,, bei Serpentinit
durchquerenden Pegmatiten ist Oligoklas anwesend. Albit der Albitzone verdrangt
Kalifeldspate der alteren Zonen.

Quarz ist in allen Zonen, in Drusenrdaumen als Bergkristall und Rauchquarz vertreten.

Biotit kommt in der granitischen Zone vor. In den Pegmatiten, die Serpentinite
durchqueren ist Phlogopit vertreten.
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Muskovit ist laufend in der Albitzone verbreitet, wobei er hier einerseits groBere Blatter,
andererseits Quarz-Muskovit-Verwachsungen bildet. Die Li,0-Gehalte der Muskovite
sind in der Regel umso hdher, je mehr Lepidolith im Pegmatit vorhanden ist.

Lepidolith ist ein typisches Mineral der westméhrischen Li-Pegmatite. Er fehlt hier nur
selten (ﬁeéice, Rudolec). RoZnd ist seine Typlokalitat; er wurde hier im Jahre 1792 von
Klaproth beschrieben. Lepidolith kommt in verschiedenen Formen vor. Der alteren
grobblattrigen Lepidolithe haben den niedrigsten Li-Gehalt, die jungsten feinschuppigen
den hochsten Li-Gehalt und auch den hochsten Quantitdten von Cs,O und Rb,0O. Sie
stehen dem Polylithionit und dem Trilithionit nahe. Fir den Pegmatit bei Dobrd Voda
war ein Lepidolith-Quarz-Topas-Aggregat charakteristisch. Nach NEMEC sind fir
Lepidolithe aus manganreicheren Pegmatiten hdhere Mn-Gehalte charakteristisch, fir
Lepidolithe aus Pegmatiten, die mit Serpentiniten verknUpft sind, dann erhohte
MgO-Gehalte (Radkovice, Biskupice).

Zinnwaldit wurde nur selten in einigen Lokalitaten festgestellt, er bildet Sdume um
Granate herum (NEMEC, 1983a).

Masutomilit, ein Mn-Analog von Zinnwaldit beschrieb NEMEC (1983b) von der Lokalitat
CtidruZice.

Turmalin ist durch Schoérl und Elbaite vertreten. Schérl kommt in der aplit-granitischen
Zone und vor allem in der Albit-Zone vor; seltener treten in letzterer Indigolith und
Verdelit | auf. Mit Lepidolithnestern sind dann farbige Elbaite, vor allem Rubellit
verbunden. In den Drusenrdumen kommen zonar geférbte Elbaite, in Dobra Voda
wunderschdne "Mohrenkdpfe" vor. Im Pegmatit bei Re€ice, wo Lepidolith fehlt, ist
Rubeliit so reichlich verbreitet, daB er beinahe den ganzen, wenig differenzierten
Pegmatit rubellitisiert (STANEK und POVONDRA, 1987). Elbaite beinhalten eine
schwankende Menge von Tsilaisit-, Al-Buergerit- und Liddicoatit-Komponenten. |hr
Chemismus ist ein Ausdruck der geochemischen Spezialisierung der einzelnen Mutter-
fluide und wurde auch bis zu einem gewissen Grad durch den Charakter der Neben-
gesteine beeinfluBt (POVONDRA, CECH und STANEK, 1985).

Granat ist vor allem in solchen Pegmatiten anwesend, in denen es relativ wenig
Li-Minerale gibt. Er wird durch Spessartin-Almandin, manchmal durch beinahe reinen
Spessartin vertreten. Er ist mit der Albitzone verbunden, die reich an Muskovit ist.

Petalit wurde bei Jeclov festgestellt. Er ist meistens beinahe komplett in ein Quarz-Sp-
odumen-Aggregat umgewandelt. Einzig diese Aggregate finden wir noch in zwei
Pegmatiten (Dobra Voda, Panska Lhota), in denen er hdchstwahrscheinlich auch
durch die Umwandlung des Petalits entstanden ist.

Amblygonit-Montebrasit ist in fast allen westmahrischen Li-Pegmatiten vertreten, in
Dobrd Voda in drei Generationen; Amblygonit | im Blockquarz (1 Li-Phase), Amblygonit
I und Il in Lepidolithnestern (Il Li-Phase). Er wird in Montmorillonit und Halloysit
umgewandelt.

Spodumen wurde nur in Quarz-Spodumenaggregaten festgestellt; er ist fast dicht,
feinkdrnig, seltener faserig.

Pollucit ist nur von zwei Pegmatiten bekannt (Puklice, Jeclov). Er ist junger als der
Lepidolith.
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Kassiterit wurde in fast allen Vorkommen festgestellt. Er kommt oft in zwei, selten in
drei Generationen vor. Der alteste Kassiterit | ist immer an die Albitzone gebunden. Er
bildet darin sogar einige Zentimeter groBe Kristalle. Haufig ist der Kassiterit Il im
Lepidolith, wo er 1-3 mm groBe schwarze Koérner bildet. Kassiterit 1ll wurde in
farblosen, 0,5 mm groBen dipyramidalen Kristallen im Cookeit bei Dobrd Voda
gefunden. In CtidruZice wurde er als Holzzinn festgestellt.

Topas ist ein ubliches Mineral der westmahrischen Li-Pegmatite. Er kommt meist
zusammen mit dem feinschuppigen Lepidolith vor, in dem er Kdrner oder Kristalle
bildet. Manchmal wird er vom Lepidolith verdrangt. Er wurde auch in freien, stark
korrodierten Kristallen in Drusenraumen gefunden (LaStovicky).

Zirkon bildet 1 bis 5 mm groBe dipyramidale, braunliche, metamikt umgewandelte
Kristalle im Lepidolith oder Albit.

Beryll ist relativ selten. Er bildet weiBe Kristalle oder Kérner im Albit in der Nahe von
Li-Mineralen. Durch seine Umwandlung entstanden sekundare Be-Minerale: Bertrandit,
Bavenoit und Milarit. Die Entstehung weiterer Be-Minerale - Hambergit (Ctidruzice) und
Herderit (RoZn4)-ist nicht ganz klar.

Nb-Ta-Minerale sind far diese Pegmatite charakteristisch. Ublich ist der Columbit,
selten der Manganocolumbit, Nb-Rutil, Wodginit. In Dobra Voda wurden Columbit,
Stibiotantalit, Mikrolith, Manganotantalit, Tantalit, bei Lastovicky Columbit, Stibiotantalit,
Stibiomikrolith und Tapiolit festgestellt.

Apatit ist in blaugranen Kérnern in der Albitzone, in violetten und weiBen Kristallen in
Drusenraumen anwesend.

Fe-Mn-Phosphate sind in diesen Pegmatiten selten. Aus Krasonice sind Triphylin,
Ferrisicklerit und Heterosit, aus RoZna und Zdrubice Triplitbekannt. Von den weiteren
seltenen Phosphaten wurden Lacroixit (Jeclov, RoZna), Brasilianit (Dolnf Bory, RoZna),
Goyazit-Gorceixit (Dolnf Bory) und Monazit festgestellt.

Zu den seltenen Mineralen gehdren Lolingit und Pyrit. Durch Umwandiung des
ersteren entstanden Pharmakosiderit und Skorodit; der ihnen nahestehende
Arseniosiderit kristallisierte eher aus hydrothermalen Fluiden.

Adular, der jungste Kalifeldspat, findet man auf einzelnen | Lokalltaten Ein charakteristi-
sches Mineral far manche von ihnen ist Cookeit, fir RoZnd Hydromuskovit.

Vereinzelt kommen in diesen Pegmatiten Zeolithe (Heulandit, Stilbit, Laumontit), Fluorit,
Hamatit, Chalcedon, Opal, limenit, Trtanlt Andalusit, Cordierit und Dumortierit vor. Eine
Raritat ist der Stokesit aus CtidruZice. Durch die Umwandiung alterer Minerale
entstanden Kaolinit, Montmorillonit, Halloysit und Chlorit.

Am reichsten an Mineralen sind meist die gréBten und gut differenzierten Pegmatitkor-
per, welche die meisten Zonen aufweisen; am wenigsten die kleinen, undeutlich zonal
ausgebildeten Korper.



Herkunft der westmahrischen_Li-Pegmatit

Die Zugehdrigkeit dieser Pegmatite zu einem bestimmten Massiv ist bis jetzt nicht
zufriedenstellend geklart. Die meisten Autoren geben sie in genetischen Zusammen-
hang mit dem TFebl'c-Granosyenitmassiv, und das vor allem deshalb, weil sie um ihn
herum eine gewisse Aureole bilden. Dieses Massiv, obwohl groB im AusmaB, ist
erstaunlich eintdnig ausgebildet. An solche Massive binden sich Pegmatite Gblicher-
weise nicht. In der Nahe der westmahrischen Pegmatite kommen oft kleine Aplit- oder
Aplogranitstocke vor. Es ist nicht ausgeschlossen, daB diese Pegmatite gerade an sie
oder ahnliche verborgene Vorkommen gebunden sind. Es ist wohlbekannt, daB sich
die Pegmatite genetisch vor allem an kleine Intrusivmassive oder Kérper binden.
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Abb. 1: Li-Pegmatite im Moldanubikum Westmahrens (Orig.StanEk)

1 hercynische Plutonite, 2 Brache .

1 Draho,nn’n, 2 Rozna, 3 TFi Studnd, 4 Dolnf RoZinka, 5 StraZek, 6 Pikarec,
7 Dobra Voda, 8 Dolnf Bory, 9 LaStovi€ky, 10 Redice, 11 Rudolec, 12
Bradio, 13 Jeclov, 14 Puklice, 15 Komarovice, 16 Panska Lhota, 17
Rychloy, 18 Radonin, 19 Vystrenovice, 20 Krasonice, 21 Vraténin, 22
Ctidruzice, 23 Radkovice, 24 Biskupice, 25 Z4rubice.
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TEKTONIK UND METALLOGENIE ANTARKTIKAS

von
W. Weber "

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft am 3. Oktober 1988

Wissenschaftler der Deutschen Demokratischen Republik arbeiten seit dem Internatio-
nalen Geophysikalischen Jahr 1957 in der Antarktis. Forschungsschwerpunkte sind
Meteorologie, Glaziologie, Geochemie, Geologie, Geophysik und Biologie. Die Arbeiten
erfolgen kooperativ mit Forschungseinrichtungen der UdSSR im Rahmen Sowjetischer
Antarktisexpeditionen und in selbstédndigen Forschungsprogrammen der DDR. Die
DDR betreibt die Antarktisstation "Georg Forster" auf der Schirrmacher - Oase im
Dronning Maud Land. Der Autor nahm an der 25. und an der 29. Sowijetischen
Antarktisexpedition 1979/80 und 1983/84 in der Zentralantarktis und auf der
Antarktischen Halbinsel teil.

Die tektonische GroBgliederung Antarktikas widerspiegelt sich deutlich in der
Morphologie (ZNACKO-JAVORSKIJ, 1977) und in der Krustenmachtigkeit des
Kontinents (KADMINA et al., 1983; GROUSHINSKY & SAZHINA 1982 a, b). Ostantark-
tika hat ein bis auf junge Riftstrukturen ausgeglichenes Relief, Krustenméchtigkeiten
um 40 bis 45 km, regional jedoch Uber 65 km und seit dem hdheren Proterozoikum
kratonalen Charakter. Westantarktika zeichnet sich durch ein bewegtes Relief,
Krustenmachtigkeiten um 30 bis 35 km und hohe Mobilitit von Strukturbldcken
(Mikroplatten) aus. Interpretationen zum Strukturbau des Kontinents geben CRAD-
DOCK (1972), ELLIOT (1975), RAVIC & GRIKUROV (1976 a,b), GRIKUROV (1978,
1980, 1982) und WEBER & HOFMANN (1984).

Der Ostantarktische Kraton besteht aus drei groBen Krustensegmenten: dem
zentralen, dem Ostlichen und dem westlichen Geoblock. Diese Geobldcke kdnnen in
weitere Strukturblocke gegliedert werden (Abb. 1). Der zentrale Geoblock (1.1) des
Ostantarktischen Kratons ist durch archaische Krustenmobilitdt und durch proterozo-
ische ensialische Geosynklinalen und Orogenzonen charakterisiert. Er hat nachpra-
kambrisch Schildcharakter. Strukturbldcke mit besonderer Krustenverdickung sind der
Enderby Land-Block (1.1.1), der Dronning Maud Land-Block (1.1.2) und der Prince
Charlés Mountains-Block (1.1.3) sowie die subglazialen Gory Gamburcev- (1.1.5) und
Gory Jushnye-Bldcke (1.1.4). Der 6stliche Geoblock (1.2) hat nach der archaisch-unter
proterozoischen Geosynklinal- und Orogenentwicklung wéhrend des hoheren
Prékambriums Schild-, im Paldozoikum Tafelcharakter. Seit dem Mesozoikum werden
Tafelsenken ausgestaltet. Als Blocke differenzierter Mobilitét sind der Vestfold-Block
(1.2.1) und
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die Wikes Land- (1.2.2) und Victoria Land-BIdcke (1.2.3) zu unterscheiden. Der westli-
che Geoblock (1.3) ist ab mittlerem Proterozoikum kratonisiert und hat im héheren

Préakambrium und im Phanerozoikum Tafelcharakter, erst seit dem spaten Kanozoikum

Hebungstendenz. Morphologisch aufféllige Krustenbldcke sind die Maudheim- (1.3.1),

Shackleton Range- (1.3.2) und Thiel Mountains-Bldcke (1.3.3).

Im Blockfeld Westantarktikas sind die jungproterozoisch-altpaldozoische Mobilzone der
Transantarctic Mountains, die jungproterozoisch-altpalaozoischen Mobilzonen der
Pensacola und Ellsworth Mountains, die paldozoisch-mesozoische randpazifische
Mobilzone sowie junge Sedimentbecken auszuhalten (Abb. 2).

Die Strukturblcke der Transantarctic Mountains (2) werden von einem eingeebneten,
rumpfartigen, an der Wende Jungproterozoikum/Altpaldozoikum gefalteten Fundament
und einer Uberlagernden mittelpalaozoisch-mesozoischen Plattformfolge aufgebaut. In
die nérdiichen (2.2) und sudlichen Strukturbldcke (2.1) sind altere, dem Kristallin des
Ostantarktischen Kratons ahnliche Kerne einbezogen. Im Admirality Mountains-Block
(2.3) fehlt altes Kristallin.

Der Pensacola Mountains-Block (3.1) wird von einem spatriphaisch gefalteten Eugeo-
synklinalstockwerk, einem kambro-ordovizischen Miogeosynklinal- bis Molasse-
stockwerk und einer im Frihmesozoikum bruchgefalteten Tafeldeckgebirgsfolge
aufgebaut. Jurassischer Krustenaufbruch fihrt zur Intrusion eines geschichteten
Ultrabasit-/Basit-Komplexes.

Der Ellsworth Mountains-Block (3.2) besteht aus proterozoischem kristallinen
Fundament und einem intensiv gefalteten riphaisch-frihmesozoischen Aulakogenkom-
plex. Er wird postjurassisch in seine heutige Lage verdriftet.

Die Blocke der randpazifischen Mobilzone werden von Uberpragten Altbaueinheiten,
mehrfach gefalteten paldozoisch-mesozoischen Geosynklinal-/Orogenstockwerken und
meso-kanozoischem Tafeldeckgebirge aufgebaut (Abb. 3). Diese Mikroplatten werden
ebenfalls postjurassisch verdriftet. Nach dem jetzigen Kenntnisstand sind der Marie
Byrd Land-Block (4.1), der Thurston Island/Eights Coast-Block (4.2) und der Antarctic
Peninsula-Block (4.3) abzugrenzen.

Mit den spatmesozoisch-kanozoischen Blockverschiebungen in der Westantarktis und
dem Gondwana-Zerfall entstehen die heutigen Konturen und Strukturen des Wedell
Sea-Beckens (5.1), der Marie Byrd-Senke (5.2) und des Ross Sea-Beckens (5.3) (Abb.
4).

Kulminationen tektonischer, metamorpher und magmatischer Aktivitdten der Krusten-
evolution Antarktikas liegen etwa bei 4,0 Ga (Napier-), ? 3,5 Ga (Rayner-), 3,0 Ga
(Humboldt-), 2,6 Ga (Insel-), 1,9 Ga (Nimrod-), 1,7 Ga (Frah-Ruker-), 1,0 Ga (Spat-R-
uker-), 0,65 Ga (Frah-Ross-), 480 Ma (Spat-Ross-), 325 Ma (Frah-Anden-) und 20 Ma
(Spat-Anden-Ereignisse). Diese Ereignisse sind weitgehend synchron zu denen auf
den anderen Suadkontinenten.

Die Ergebnisse 30-jahriger international abgestimmter geowissenschaftlicher
Grundlagenforschung auf dem Suddpolarkontinent sowie Extrapolationen von den
anderen Siadkontinenten auf Antarktika erlauben eine grobe metallogenetische
Bewertung des "weiBen Kontinents" (WEBER, 1987b).
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In der metallogenetischen Evolution Antarktikas sind eine archaische, eine proterozo-
ische (ca. 2,6-0,8 Ga) und eine spatriphaisch-phanerozoische Hauptepoche auszuglie-
dern. Diese sind weiter in Epochen und Subepochen zu unterteilen. Ihnen entsprechen
bestimmte tektonische Entwicklungen und Strukturtypen mit charakteristischen
endogenen und exogenen lithologischen Formationen und metallogenetischen
Abfolgen in begrenzten regionalen Einheiten (metallogenetische Superprovinzen,
Provinzen, Subprovinzen, siehe Abb. 5 bis 8).

Die Ergebnisse sind noch weitgehend hypothetisch, werden aber in vielen Fallen durch
zufélige Funde mineralischer Rohstoffe gestitzt (ROWLEY et al. 1983; WEBER,
1987a). Sie bilden die Grundlage fir gezielte weitere Untersuchungen. Nach der
metallogenetischen Bewertung der Strukturblécke des antarktischen Kontinents
koénnen folgende Gebiete als besonders geeignet fir Prognose- und Sucharbeiten auf
folgende feste mineralische Rohstoffe gelten:

Dronning Maud Land-Block

- intramagmatische Titanerze in frihproterozoischer Anorthositprovinz

- Quarz-Feldspat-Glimmer- und Edelstein-Pegmatite, SEE-Nb-Ta-, Sn-, F-Ba-
Mineralisation und Kimberlit-Pipes in Provinzen mehrfacher proterozoisch-
phanerozoischer tektono-magmatischer Aktivierung

Prince Charles Mountains-Block

- gebanderte metamorphosierte Fe-Erzformation des Algoma-Typs in protero-
zoischen Mobilzonen

- schichtgebundene, metamorphosierte Pb-Zn-Ag- und Cu-Konzentrationen in
proterozoischen Trogen (Riftzonen)

- Quarz-Feldspat-Glimmer- und Edelstein-Pegmatite, SEE-Nb-Ta, Sn-, F-Ba-
Mineralisationen und Kimberlit-Pipes in Provinzen mehrfacher protero-
zoisch-phanerozoischer tektono-magmatischer Aktivierung

- Kohlen in paldaozoischen Tafelsenken

- Kohlenwasserstoffe in mesozoisch-kanozoischer intrakontinentaler Riftzone
(failed rift) und auf dem Schelf (Olaf Prydz bukta/Amery shelf)

Maudheim-Block (westliches Dronning Maud Land)
- hypothetische Au-U-Paldoseifen in unterproterozoischer Tafeldeckgebirg
provinz
- hypothetische metamorphosierte, gebanderte Fe-Erzformation des Superior-
Typs in vermuteter unterproterozoischer Tafelsenke
- intramagmatische Cu-Ni-(Pt-) Konzentrationen in proterozoisch- phaneroz-
ischen Plattformmagmatiten
North und South Victoria Land-Block, Admirality-Block der Trans-antarctic Mountains
- Sn-W-, F-, U- und porphyry Cu-Mo-Mineralisationen in spatri-phaisch-palao-
zoischer Orogen-(magmatic arc) Provinz
- Kohlenlager und Sn-Seifen in palaozoischer Tafeldeckgebirgsprovinz
Dufek-Massiv der Pensacola Mountains

- intramagmatische Schwermetallkonzentrationen in geschichteter Ultrabasit-
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Basit-Riesenintrusion einer jurassischen Dreispaltenstruktur
Antarctic Peninsula-Block mit South Shetland Islands

- Fe-Cu-, Cr- und porphyry Cu-Fe-Au-Mo-Mineralisationen in metallogenetischen
Subprovinzen eines meso-kanozoischen konvergenten Plattenrandes

Weddell Sea Basin/Ross Sea Basin
- Kohlenwasserstoff-Provinz in machtigen meso-kénozoischen Rift- und

Schelfsedimenten

Fiar weitergehende Aussagen sind verdichtende regionale metallogenetische Analysen
notwendig.
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Abkirzungen

AB - Admirality Block
Al - Alexander |. Island
AP - Antarctic Peninsula

AR - Abbott Rift

BG - Beardmore Glacier

BH - Bunger Hills

BL - Beaver Lake

BM - Bowers Mountains
(Bowers Trough)

BYG - Byrd Glacier

DM - Dufek-Massiv

DML - Dronning Maud Land

DMF - Dronning Mauds Fiell

El - Elephant Island

EL - Enderby Land

EM - Ellsworth Mountains

FIS - Flichner Rift

FR - Ford Ranges

GH - Granite Harbour

GR - George VI Sund Rift

HC - Hobbs Coast

HB - Horn Bluff

HFZ - Wero Fracture Zone

KRB - Kraulberge

KB - Kottasberge

KV - Kirwan Escarpment
(Kirvanveggen)

LC - Lassiter Coast

LHB - Litzow Holm bukta

M - Station
Molod'oznaja

MB - Maudheim Block

NVL - North Victoria Land

OR - Ohio Range

PCM - Prince Charles Mountains
(s - sadliche)

PH - Pirrit Hills

PM - Pensacola Mountains

PN - Pagano Nunataks

RC - Ruppert Coast

SFZ - Shackleton Fracture Zone

SG - Scott Glacier

SH - Snow Hills

SOl - South Orkney Islands

SO - Sor Rondane

SR - Shackleton Range

SVL - South Victoria Land

TH - Thiel Mountains

THM - Theron Mountains

Tl - Thurston Island

TM - Transantarctic Mountains

VL - Victoria Land

VLB - Victoria Land Basin/-Block

WL - Wilkes Land

WM - Whitmore Mountains
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Abb. 1: Tektonische Einheiten des Ostantarktischen Kratons
1 - Kiistenlinie (Eis/Land-Meer); 2 - Blockgrenzen, Bruchstérungen, Grabenstrukturen; 3 -
Meso-/kanozolsch absinkende Krustenabschnitte mit Relleftiefe; 4 - Meso-/kanozoisch
aufsteigende Krustenabschnitte mit Rellefhohe; 5 - Nummem der Strukturblocke (s. Text); 6 bis
12 - Metamorphe Fazies: 6 - Granulitfazies; 7 - Granulltfazles, t-betont; 8 - Granulitfazies,
p-betont; 9 - Amphibolitfazles; 10 - Amphibolitfazles, p-betont; 11 - Griinschieferfazies; 12 -
Thermische Uberpragung um ca. 500 Ma; 13 - AufschiuBgebiete.
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Abb. 2: Tektonische Einheiten der jungproterozoisch-paldozoischen Mobilzone der
Transantarctic Mountains und der jungproterozoisch-frihmesozoischen
Mobilzone der Pensacola und Ellsworth Mountains.

1 - Kustenlinle (Els/Land-Meer); 2 - AufschiuBgeblete (stark extrapollert); 3 - Blockgrenzen,
Bruchstérungen, Grabenstrukturen; 4 - Meso-/kanozolsch aufstelgende Massive mit RellefhGhe;
5 - Nummern der Strukturblbcke; 6 bls 7 - Metamorphe Fazles: 6 - Amphibolitfazies; 7 -
Grinschleferfazles; 8 - Basit-/Ultrabasitmassiv der Dufek Mountalns/Forrestal Range; 9 -

Vulkane(rezent inaktiv/aktiv).
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Abb. 3: Tektonische Einheiten der palaozoisch-/meso-/kanozoischen Mobilzone

Westantarktikas.

1 - Kistenlinie (Eis/Land-Meer); 2 - AufschluBgeblete (stark ex-trapoliert); 3 - Blockgrenzen,
Bruchstérungen; 4 - Meso-/kanozoisch aufsteigende Massive mit Reliefhéhe; 5 - Nummern der
Subduktionszone (rezent

Strukturblocke; 6 -

Grinschieferfazles; 7
Transform-Stérung; 9 - Vulkane (rezent inaktiv/aktiv).
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Abb. 4: Tektonische Einheiten der meso-/kanozoische Becken Westantarktikas.
1 - Kistenlinle (Els/Land-Meer); 2 - Isohypsen; 3 - Relleftlefe unter 1 000 m In Graben- (Rift-)
Strukturen; 4 - Relleftlefe unter 2 000 m In Graben- (Rift-) Strukturen; 5 - Machtigkeit der
Beckenablagerungen; 6 - Blogkgrenzen, Bruchstorungen; 7 - V-Grenzflachen der TSS (Profil);
8 - "Modell*-Dichten In g/cm™ (Profil); 9 - Inlandels (Profil); 10 - Nummem der Strukturbldcke.
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Abb. 5: Spatriphaisch-frihpaldaozoische metallogenetische Epoche (ca. 0,6-0,45 Ga).
1 - Kiistenlinle (Els/Land-Meer); 2 - Geosynkiinalentwickiung (i.w.S.); 3 - Orogenentwickiung
(Lw.S.); 4 - Metamorphose; 5 - Klastische Sedimente (Molasse, Tafel, Tafelsenke, Rift); 6 -
Basische und ultrabasische Magmatite (effusiv, gangférmigintrusiv); 7 - Intermediare Magmatite;
8 - Saure Magmatite; 9 - Charnockite; 10 - Metallogenetische Provinz; 11 - Abgrenzung von
Subprovinzen. (1) - Quarz-Feldspat-Glimmer-Pegmatit-Provinz mit hypothetischen W-Sn-Beryll-
und Nb-Ta- und SEE-Vererzungen in Gebieten mehrfacher prakambrischer und besonders
spatriphalsch-friihpalaozoischer Aktivierung; (2) - magmatic arc-Provinz (Orogenese mit syn- bis
postdeformativem Magmatismus) und mit hypothetischen porphyry Cu-polymetallischen - sowie
Scheelit-Skarn-Vererzungen (2a) und Sn-W-Mineralisationen (2a, 2b);, (3) -fore arc-Provinz
(Geosynkiinal- und Orogenzone) mit hypothetischen allochthonen submarin-hydrothermalen
Fe-Cu- (3a) und Intramagmatischen Cr-An-reicherungen (3b).
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Abb. 6: Paldozoisch-frihmesozoische metallogenetische Epoche (ca. 300 bis 190 Ma).
1 - Kiistenlinle (Land/Els-Meer); 2 - Geosynklinal- und Orogenentwicklung (Iw.S.); 3 -
Metamorphose; 4 - Klastische Sedimente (Molasse, Tafel, Tafelsenke, Rift); 5 - Kohlenfiihrende
Sedimente mit Schiittungsrichtung; 6 - Basische Magmatite (effusiv, gangférmig, Intruslv); 7 -
Intermedldre Magmatite; 8 - Saure Magmatite; 9 - Alkallmagmatite; 10 - Metallogenetische
Provinz; 11 - Subprovinz (1) - Aktiver Plattenrand des Antarctic Peninsula-Blockes; (1a) -
hypothetische magmatic arc-Provinz; (1c) - Subduktlonskomplex (mit hypothetischen
Mineralisationen); (2) - Aktlver Plattenrand des Thurston Island-Blocks; (2a) - magmatic
arc-Provinz; (2b) fore arc-Provinz (mit hypothetischen Minerallsationen); (3) - Permokarbones
Tafeldeckgebirge mit Kohlenflozen; (4) - Spatriphalsch-frilhmesozolsche Plattformaktlvierung mit
an alkalische Differentiate gebundene Minerallsationen, u. a. von SEE, F, U, Erz- und
Edelstelnpegmatiten.
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Abb. 7: Palaozoisch-frihmesozoische metallogenetische Epoche (ca. 190 - 150 Ma).

1 - Kiistenlinie (Land/Els-Meer); 2 - Geosynklinal- und Orogenentwicklung (Iw.S.); 3 -
Metamophose; 4 - Basischer und ultrabasischer Magmatismus (effusiv, gangférmig, intrusiv); 5
- Intermediarer Magmatismus; 6 - Saurer Magmatismus; 7 - Machtigkeit von Ablagerungen; 8
- Metallogenetische Provinz; 9 - Metallogene tische Subprovinz(1) - Aktiver Plattenrand des
Antarctic Peninsula-Blockes; (1a) - back arc-Provinz mit Flachmeerentwicklung und
hypothetischen stratiformen Mineralisationen von Buntmetallen (Cu, Pb, Zn) und U; (1b) -
magmatc arc- (volcanic arc-) Provinz mit porphyry Cu-Fe-Au-Mineralisationen; (1c) - fore
arc-Provinz mit Cr-NI-Vorkommen 'und hypothetischen stratiformen Au-Anreicherungen; (2) -
magmatic arc-Provinz des Thurston Island/Eights Coast-Blockes mit hypothetischen porphyry
Cu-W-und Sn-Mineralisationen; (3) - magmatic arc-Provinz des Ellsworth/Whitmorc
Mountains-Blockes mit hypothetischer Sn-Spezialisierung; (4) - Geschichtete Basit-/Ultrabasitint-
rusion des Dufek-Massivs mit hypothetischen Anre cherungen von Cr-Ni-Cu-V-Ti-Fe und
Elementen der Platingruppe; (5) - Gebiet mesozoischer Plattformaktivierung mit hypothetischer,
an alkalische Differentiate gebundener Mineralisation, u. a. von U, SEE, F. (6) - Basitsills der
Ferrar-Gruppe mit hypothetischen Anreicherungen von Ni-Cu.

103



=A,
NN 2
RN 3
XN
*oeels
(2 Vs
[x X1,
[]e

Abb. 8: Mesozoisch-kdnozoische metallogenetische Epoche (ca. 170 bis 80 Ma).

1 - Kiistenlinie (Land/Eis-Meer); 2 - Geosynklinalentwicklung (i.w.S.); 3 - Orogenentwicklung
(.w.S.); 4 - Metamorphosezone; 5 - Klastische Sedimentation (Molasse, Tafel, Tafelsenke, Rift),
Schiittungsrichtung; 6 - Basische und ultrabaslsche Magmatite (effusiv, gangformig, Intrusiv); 7
- Intermediare Magmatite; 8 - Saure Magmatite; 9 - Alkalimagmatite; 10 - Effuslvschiote, Pipes;
11 - Graben, Riftstrukturen; 12 - Abdrift von Gondwana-Bruchstiicken; 13 - Metallogenetische
Provinzen; 14 - Abgrenzungen von Subprovinzen(1) - Aktiver Plattenrand des Antarctic
Peninsula-Blockes, (1a) - back arcProvinz mit kontinentalen, alluvialen und
deltalsch-flachmarinen Bildungen, mit hypothetischen Seifen- und red bed-Mineralisationen sowie
Kohlenwasserstoff-Speichereigenschaften; (1b) - magmatic arc-Provinz mit porphyry
Cu-Fe-Au-Mo-W-Sn- und gangformigen Mineralisationen; (1c) - fore arc-Provinz mit
hypothetischen Cr-Ni-, Cu-Fe-Vorkommen; (2/3) - magmatic arc-Provinz des Thurston
Island/Eights Coast-Blockes und des Marie Byrd Land-Blockes mit hypothetischen porphyry
Cu-Fe-Au-Mo-Sn-W-Vererzungen; (4) - Mesozoische Plattformaktivierung mit alkalischen
Differentlaten und hypothetischen Mineralisationen u.a. von SEE, F, U; (5) - Geblete
meso-/kanozolscherPlattformaktivierung mithypothetischen, alkalischen Tlefendifferentlatenund
an diese gebundene Minerallsationen.
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Mineralien von Cornwall

K. Becherer

Institut fir Mineralogie und Kristallographie der Universitat Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien

Cornwall ist der etwa 3.500 km* groBe Stdwestzipfel der englischen Hauptinsel. Das
Gelande ist schwach hiagelig und erreicht im Bodwinmoor eine Hohe von etwa 400 m.
Zu den Kusten fallt es mit bis zu 100 m hohen und steilen Klippen ab. Trichterartige
FluBmdndungen reichen weit ins Landesinnere hinein. Klimatisch ist es durch den
umspilenden Golfstrom sehr begunstigt.

Geologisch wird es, auBer vom Lizard-Komplex, der aus einem etwa 80 km* groBen
Ultrabasitkdrper besteht, von tonigen Devonschiefern aufgebaut, die von einer
machtigen Granitmasse unterlagert sind und die wahrend der variszischen Orogenese
als dberhitztes Magma in die Devonsedimente intrudierte und sie kontaktmetamorph
veranderte. Durch Reaktion des Magmas mit Wasser kam es zu einer chemischen
Differenziation, bei der nachfolgenden Abkihlung schieden sich die schwermetallhalti-
gen Phasen (insbesondere mit Sn, W, Cu) von den anderen und setzten spater ihren
Mineralgehalt in Klaften, Spalten, Gangen usw., teils in den Graniten, teils in den
Nebengesteinen ab. Andere defizitdre Elemente, wie Li, Be, F reicherten sich ebenfalls
in den Restschmelzen oder -I6sungen oft mit dem Faktor 100 an, Bor sogar noch weit
dardber (Auftreten des Luxullianites, bei dem im Granit die Biotite fast vollkommen
durch Turmalin ersetzt sind).

Das Vorhandensein der zahireichen Erzvorkommen auf verhaltnismaBig engem Raum
bedingte einen lebhaften Bergbau. Insbesondere was das Zinn und auch das Kupfer
anbelangt, lassen sich seine Anfange bis ins 2. Jahrtausend v.Chr. verfolgen. Seit etwa
1920 lagen zwar alle Minen vollkommen still, doch wird jetzt mit staatlicher Hilfe wieder
versucht, mit modernen und dkonomischen Methoden die in die Hunderte gehenden
Kleinstabbaue zusammenzuschlieBen und die Erzgewinnung wieder voranzutreiben.

Im Verlauf einer etwa 10-tdgigen Exkursion im Jahre 1987 konnten zahireiche
Aufschlisse und Halden in den Bergbaurevieren besucht werden. Das Referat soll
einen kleinen Einblick Ober diese interessante Mineralprovinz bieten und dardber
hinaus auch einiges von den Bemihungen der verantwortlichen Stellen, die
Erzférderung wieder in Gang zu bringen, vermittein.

Die Hauptmasse des Kupfers ist an Kupferkies, z.T. auch an weitere Sulfide (Bornit,
Covellin) und Fahlerze gebunden; an Zinnmineralien sind sowohl Zinnstein als auch
Zinnkies (zumeist innig mit Arsenkies verwachsen) vorhanden, das Wolfram ist in
erster Linie an Wolframit gebunden, Scheelit tritt eher untergeordnet auf. Eine
ausgedehnte Oxidationszone, insbesondere bei den Abbauen in Meeresnahe, bedingt
die Bildung vieler Oxidationsmineralien, die besonders vom Kupfer auBerst farben-
prachtig sind. Es treten die verschiedensten Arsenate, Phosphate, Sulfate, Halogenide
usw. auf, z.T. sind sie von Oxidationsmineralien anderer Schwermetalle, vorwiegend
Eisen, aber auch Blei und Zink, seltener Kobalt und Nickel, begleitet. Interessant sind
auch Berylliumanreicherungen in verhaltnismaBig kieselsaurearmen Gesteinen, wo es
als feldspatvertreterahnliches Mineral vorkommt (Helvin) oder Gberhaupt kieselsaurefrei
als Beryllonit und Bromellit.
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IR-spektroskopische Untersuchungen des "Wasser"-Gehaltes von Feldspaten

A. Beran

Institut far Mineralogie und Kristallographie der Universitat Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien

Zwei Feldspate von Edelsteinqualitdt wurden IR-spektroskopisch im Bereich der
OH-Streckschwingungen untersucht. Die Messungen wurden mit polarisierter Strahlung
an orientiert geschliffenen Einkristallplatten in Transmission vorgenommen. Sanidin
(Volkesfeld, Eiffel) zeigt zwei breite OH-Absorptionsbanden bei 3400 und 3050 cm’
(HOFMEISTER und ROSSMAN, 1985; BERAN, 1986). An.-Labradorit (Mexiko) zeigt
eine breite Bande mit einem Absorptionsmaximum bei 3230 cm™ (BERAN, 1987). Im
Sanidin wird aufgrund von Kombinationsschwingungen bei 5150 cm™ ein struktureller
Einbau von H,O-Molekdlen diskutiert, die Interpretation des pleochroitischen Verhaltens
der OH-Absorptionsbanden im Labradorit erfolgt unter der Annahme des Einbaus von
OH-Gruppen. Im Sanidin ergibt sich eine Besetzung der M-Position durch zwei
unterschiedlich (parallel und senkrecht zur Symmetrieebene) orientierte H,O-Molekdle.
Die OH-Gruppen im Labradorit liegen ungefahr senkrecht zu (001), wobei O.m als
Donatorsauerstoff fungiert. Unter Verwendung des molaren Extinktionskoeffizienten e
= 32 I-Mol'-cm" betragt der analytische H,0°-Gehalt im Sanidin 0,035 und im
Labradorit 0,030 Gew.%.

Literatur:
BERAN, A. (1986): Phys.Chem.Minerals 13, 306-310.
BERAN, A. (1987): Phys.Chem.Minerals 14, 441-445.

HOFMEISTER A.M., ROSSMAN, G.R. (1985): Phys.Chem.Minerals 12, 324-332.
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Die_ak rischen Zirkone als wichti tr netische Indikatorminerale_in den

Geowissenschaften
F. Finger

Institut fir Geowissenschaften der Universitat Salzburg
HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg

An Hand etlicher praktischer Beispiele wird gezeigt, daB Zirkonuntersuchungen bei
verschiedenen Fragestellungen der Kristallingeologie einen spektatularen petrogeneti-
schen Zeigerwert besitzen, der oft durch keine andere petrographische Untersu-
chungsmethode zu ersetzen ist.

Speziell besprochen werden die Themenkreise:

- Der Zirkon als Indikatormineral fir Magmenentstehung und -entwicklung bei
Granitoiden.

- "Ubernommene Zirkone" als Anzeiger des Kontaminationsgrades von Granit-
schmelzen.

- Erkennung der Intrusionsabfolge in Granitkomplexen durch Identifizierung
ubernommener Zirkone (eine besonders bei schlechter AufschiuBsituation
interessante Methode).

- Identifikation des Eduktes von Gneisen bzw. Rekonstruktion der magmatischen
Bildungsumstande von Orthogneisen mit Hilfe reliktischer Zirkone.
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Bieten experimentelle Zirkonldslichkeitsdaten eine neue praktikable Mdglichkeit zur
Granitgeothermometrie ?

F. Finger

Institut fir Geowissenschaften der Universitat Salzburg
HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg

Experimentelle Untersuchungen von WATSON und HARRISON (1983) haben ergeben,
daB das Ldslichkeitsverhalten von Zirkon in granitischen Schmelzen vor allem von der
Magmentemperatur und in geringem Ausmag auch vom geochemischen Charakter des
Magmas abhéngiq ist (Abb. 1), und zwar nach der Formel:
In (D, *="™" = {-3,80 - [0,85 - (M-1)]} + 12900/T
wobei M der Kationenbruch (Na+K+2Ca)/(Al- Si) ist.

An zwei verschiedenartigen Granittypen des oberdsterreichischen Moldanubikums,
namlich den Engerwitzdorfer Granit (ein intermediarer I-Typ) und dem Eisgarner Granit
(ein saurer S-Typ), wurde gepruft, inwieweit diese auf experimenteller Basis aufgestell-
ten GesetzmaBigkeiten mit natlrlichen Verhaltnissen konsistent bzw. hier sogar
moglicherweise als Geothermometer einsetzbar sind.

Nachdem in beiden untersuchten Graniten ibernommene Zirkonkerne auffindbar
waren, also vorgranitische Zirkonsubstanz, welche sich offensichtlich in den Schmelzen
nicht vollstandig I6sen konnte, wurde davon ausgegangen, daB beide Male wahrend
der gesamten Magmenentwicklung Zr-Sattigung vorgelegen hat. Angenommen wurde
weiters der einfache Fall, daB die neukristallisierten "magma-eigenen” Granitzirkone die
maximale ehedem geldste Sattigungsmenge annahernd reprasentieren und daB das
Element Zr im wesentlichen an das Mineral Zirkon gebunden ist. Durch eine mikrosko-
pisch an Streupraparaten durchgefihrte volumsmaBige Abschatzung des Anteils an
Obernommenen "Altzirkonen" (AZ %) am Gesamtzirkonbestand (im Engwitzdorfer
Granit ist AZ ~ 10%, im Eisgarner Granit ~ 50%) wurde nun, ausgehend vom
durchschnittlichen Zr-Gehalt des Gesamtgesteins (K, ppm) (dieser ist beim Engwitz-
dorfer Granit etwa 330 ppm, beim Eisgarner Granit ca. 130 ppm) nach der einfachen
Formel K, = KQ,_ (1-AZ/100) auf eine hypothetische maximale Sattigungskonzentrati-
on (K., ppm) ruckgerechnet, welche nach den Daten von WATSON und HARRISON
(1983) im ersten Fall Magmentemperaturen (Homogenisierungs-temperaturen) vonca.
800 - 850 °C, im zweiten Fall von ca. 700-750 °C impliziert (Abb. 1). Diese Temperatur-
werte stellen sehr sinnvolle GrBenordnungen dar, die auch mit anderen Temperatur-
einschatzungen im Einklang stehen, welche bisher Ober die beiden Granite vorliegen.

Literatur:

WATSON, E.B., HARRISON, T.M. (1983): Zircon saturation revisited: temperature and
composition effects in a variety of crustal magma types. - EPSL 64, 295-304.
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Abb. 1.
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Ungefahrer Sattigungsbereich von Zr in granitischen Schmelzen in
Abhangigkeit von der Magmenchemie (I=sauer und peralumisch;
ll=intermediar und metalumisch) und der Magmentemperatur (zusam-
mengestellt nach experimentelien Daten von WATSON & HARRISON,
1983).
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Uber drei geochemisch stark variierende Subtypen von |-Typ Granitassoziationen mit
Na,O-, mit CaO- und mit K,O-Betonung

F. FINGER und H. MATL

Institut fir Geowissenschaften der Universitdt Salzburg,
HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg

CHAPPEL & WHITE haben 1974 im Lachlan Fold Belt in Australien eine grundlegende
Zweigliederung der dortigen Granitoide in einen S- und einen I-Typ vorgestellt, welche
mittlerweile weltweit gebrauchlich geworden ist. Nach der Idee der Autoren entstehen
S-Typ Granitoide bei der Anatexis von (Meta)Sedimenten, wahrend die |-Typ Granitoide
vielmehr auf das Schmelzen von "igneous sources" zurickgefihrt werden kdnnen. Als
typisches Merkmal von |- Typ Granitassoziationen wird i.a. eine von mafisch bis felsisch
reichende Intrusionsfolge gewertet, wobei die Varietaten metalumischen bis schwach
peralumischen Charakter [Al,O;/(Na,0+K,0+Ca0) < 1.1] besitzen. Auf Grund von
systematischen geochemischen Vergleichsuntersuchungen, die an einer Reihe von
Osterreichischen Granitvorkommen durchgefihrt wurden, welche derartige |-Typ
Eigenschaften aufweisen, meinen wir, daB es sinnvoll ist, weiterflhrend zumindest
drei kontrastierende Subtypen von I-Granitassoziationen auseinanderzuhalten:

1.) Zu einem ersten “high Na,Q" Subtyp, der sich auch durch sehr hohe Konzen-
trationen an Sr und Ba auszeichnet, kann man in Osterreich etwa die Granitoide des
Ostlichen Tauernfensters zahlen (*Hochalm I-Typ Granite" sensu FINGER & STEYRER,
1988) oder auch die "Cetischen Granitoide" sensu FRASL & FINGER (1988). Weitere
Beispiele fur diese "high Na,0" Gruppe sind die cadomischen Granitoide des Brinner
Raumes in der CSSR (DUDEK, 1980) und dann vor allem natdrlich viele jener sub-
duktionsbezogenen Granitkbrper, welche entlang der circum-pazifischen Kontinental-
rander aufgeschlossen sind (z.B. Zentral-Chile, siehe LOPEZ-ESCOBAR, 1979; Sierra
Nevada, siehe BATEMAN & CHAPPELL, 1979; die "Moruya Suite" in NE Australien,
siehe GRIFFIN et al., 1978). Eine wesentliche Rolle bei der Entstehung der "high Na: O"
ITyp Granitoide dirfte die Wiederaufschmelzung von Metabasiten im Bereich
destruktiver Plattenrander spielen (z.B. WHITE, 1979; GILL & STORK, 1979).

2.) Ein zweiter “high CaO" Subtyp ist demgegenuber vermutlich mehr durch direkt aus
dem Erdmantel stammende Schmelzanteile stofflich gepragt (Differentiation =+
Kontamination einer aluminiumreichen basltischen Mutterschmelze ?; vgl. z.B. PERFIT
et al.,, 1980). Ein Osterreichisches Beispiel fir einen solchen "high CaO" Granittyp
ware der variszisch-postorogene Zillertal-Venediger Intrusivkomplex (FINGER &
STEYRER, 1988), dann auch die periadriatischen alpidisch postorogenen Tonalit-
komplexe (z.B. Adamello-Pluton, DUPUY et al., 1982) und selbstverstandlich wieder
eine ganze Reihe von circum-pazifischen Granitplutonen (Captains Bay Pluton in
Alaska, PERFIT et al., 1980; Tonalite der Westkordillere Kolumbiens, STIBANE, 1981;
die Jindabyne Suite im NE Australiens, HINE et al., 1978).

3.) Ein dritter K,O-betonter I-Typ, der auch sigifikant hohe Konzentrationen an Rb, Ba,
Zr besitzt, baut weite Teile des sidbéhmischen Plutons in Oberdsterreich auf (z.B.
Weinsberger Granit, Schlierengranit, Engerwitzdorfer Granit) und durfte durch
Aufschelzung einer biotitreichen kalkalkalischen kontinentalen (Unter)Kruste enstanden
sein (FINGER & KOSCHIER, 1989).
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Geochemie von Amphiboliten aus dem Altkristallin sOdlich des westlichen Tauern-
fensters

G. Godizart

Institut fir Geologie der Universitat Erlangen
SchloBgarten 5, D-8520 Erlangen

Das ostalpine Altkristallin sadlich des westlichen Tauernfensters wird durch die
Mylonitzone der DAV in eine sudliche und eine nérdliche Einheit geteilt, die sich in
Lithologie, praalpiner und alpiner Metamorphosegeschichte unterscheiden. In die
polymetamorphen Serien der nérdlichen Einheit - "kaledonisches Ereignis”, amphibolit-
tazielle variszische und mehrphasige grinschieferfazielle alpine Deformation/Metamor-
phose — sind Amphibolite eingeschaltet, die petrographisch und geochemisch
bearbeitet wurden.

Im Sadteil des Arbeitsgebietes sind lokal variszische Paragenesen und Geflge
(Paragenese amph[br]-cpx-plg, Gleichgewichtsgefuge) erhalten, die retrograde
Uberpragung beschrankt sich auf pseudomorphen Ersatz. Im dbrigen Arbeitsgebiet ist
die retrograde Uberpragung vollstandig. Es entwickelt sich die typische Assoziation
amph[bl,gr], act, plg, ep, bi, chl und ti. Der Wechsel in den p-T-Bedingungen ist im
Zonarbau der Amphibole nachvoliziehbar.

Der orthogene Charakter kann durch Gehalte und Verhalten verschiedener Spurenele-
mente wie Cr, Ni, Ti, P, Zr, Y und Nb und durch die NIGGLI-Werte in den Darstellun-
gen von LEAKE (1964) belegt werden. Anreicherung von Mineralphasen mit hohem K,
far Cr bedingt die hohen Cr-Gehalte einer Reihe von Proben.

Die (retrograde) Metamorphose bedingt betrachtliche Stoffverschiebungen bei SiO,,
K.O, Na,0, FeO, Fe,0,, CaO und den Spurenelementen Rb, Sr und Ba, auch bei so-
genannten "immobilen" Elementen wie Ti, P, Zr, Y und Nb. Trotzdem koénnen bei
Berucksichtigung dieser Mobilitdt und genugender Anzahl von Proben Aussagen Uber
den Magmentyp und geotektonische Position getroffen werden. Abgesehen von
Metakumulaten, entspricht die Mehrheit der Proben im Chemismus (Intraplatten-)Alkali-
basalten, ein kleinerer Teil (Plattenrand-)Tholeiten mit MORB-Charakteristik. Die
Unterschiede in den Zr/Y-, Zr/Ti- und Zr/Nb-Verhaltnissen beider Gruppen sind am
bestendurch Abkunft von Mantelquellen verschiedener Zusammensetzung zu erklaren.
Innerhalb der Tholeiite kann eine an Zr, Ti und Y abgereicherte Subgruppe abgeteilt
werden.
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R. G6d (Gumpoldskirchen) und F. Koller

+) Institut fOr Petrologie der Universitat Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien

Der variszische "Sudbdhmische Pluton” erstreckt sich aus dem Raum Iglau im Norden
rund 160 km NNE - SSW bis an die Donau im Stden des Moldanubikums. Er wird im
wesentlichen aus den drei charakteristischen Granitarten, dem Weinsberger, dem
Mauthausener und als jingstem, dem Eisgarner Granit aufgebaut. Im Verlaufe einer
Prospektionskampagne auf granitgebundene Vererzungen wurden im nérdlichen
Waldviertel innerhalb des "Sudbéhmischen Plutons” an Greisen gebundene Molybdan-
glanzmineralisationen aufgefunden. Diese Greisen sind an einen Komplex granitischer
Gesteine gebunden, die nach dem locus typicus als "Nebelsteingranite” bezeichnet
werden und keinem der bekannten plutonischen Intrusiva der studlichen Bohmischen
Masse zugeordnet werden kdnnen.

Beginnend mit einem Biotitgranit 148t sich Ober einen Zweiglimmergranit und
Muskovitgranit eine fortschreitende Muskovitisierung der Gesteine feststellen, die
letztendlich zur Ausbildung von Quarz-Muskovit-Greisen fihrt. Die Nebelsteingranite
sind kalibetonte, SiO,-reiche Leukogranite von deutlich peraluminésem Charakter mit
[ Al/(Na+K+%Ca) = 1,2 - 1,5] und relativ konstanten K/Rb-Quotienten um 110. Die
fortschreitende Alteration ist mit einer deutlichen Abnahme des Na verbunden, das in
den Quarz-Muskovit-Greisen auf unter 0,1 Gew.% Na,O sinkt. Die Rb/Sr-Datierung der
Nebelsteingranite ergab trotz tiefgreifender Alteration eine ausgezeichnete Isochrone
mit einem Alter von 312 + 2 ma und einem sehr niederen *Sr/*Sr-Initial von
0.70556(43) (SCHARBERT, 1987). Auch gering mobile Elemente wie Ti, Zr, Y und Nb
weisen fur alle Gesteine, einschlieBlich der Greisen, sehr ahnliche Werte auf, mit
Ausnahme des Biotitgranites, der deutlich héhere Zr- und Sr-Gehalte besitzt.

Die disseminiert auftretende sulfidische Vererzung ist durch die Paragenese Pyrit-M-
olybdénglanz-Magnetkies-Kupferkies charakterisiert. Gehalte bis dber 700 ppm Mo
konnten nachgewiesen werden, wahrend gleichzeitig die Sn-Werte ~ 50 ppm und die
W-Werte 12 ppm nicht Ubersteigen. Zinnstein und Wolframit fehlen vollstandig. Die
Vererzung und damit die Greisenbildung sind von keinerlei erhdhten Li-, Be- oder
B-Gehalten begleitet; die F-Werte der Greisen liegen im Mittel bei 2500 ppm.

Eine sekundare, offensichtlich mit Alterationsprozessen verknipfte Magnetitbildung ist
sowohl in manchen der Greisengesteine wie auch in den Zweiglimmer- und Muskovit-
graniten zu beobachten.

Feldbeobachtungen, Bohrergebnisse sowie geochemische Argumente lassen den
SchiuB zu, daB die vorliegende Vererzung die Wurzelzone einer weitestgehend
erodierten, ehemals groBeren vererzten Struktur darstellt.
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G. Hoinkes (Innsbruck), M. Thoni (Wien), A. Kostner (Wien)

Eklogite sind schon seit langer Zeit aus dem Otztalkristallin bekannt und zwar vor allem
aus dem machtigen Amphibolitzug im mittleren Otztal zwischen Langenfeld und
Sdlden. Obwohl die jingere Metamorphosegeschichte inzwischen gut bekannt ist,
konnen Gber das Alter der Eklogitparagenesen dieses Gebiets nur Spekulationen
angestellt werden, da sie aus petrologischen Grinden zwar alter als die beiden
geochronologisch eindeutig nachgewiesenen Metamorphosen - variszische Amphibol-
itfazies und frahalpine Grinschieferfazies — sein missen, aber sowohl frih-variszisch
als auch kaledonisch oder alter sein kdnnen.

In ein ahnliches Dilemma bringen uns nun Neufunde von Eklogiten vom Sidrand des
Otztalkristallins (nahe Meran), die in der Metamorphosezone auftreten, fir die
durchgreifende frihalpidische amphibolitfazielle Bedingungen nachgewiesen wurden.
Das Alter dieser Eklogite ist aus texturellen Grinden alter als die alpidische Amphibolit-
fazies, ist aber exakt noch nicht bekannt und bietet AnlaB fir Spekulationen, mit
weitreichenden Folgen fir Modelle des frihalpidischen Metamorphosegeschehens in
diesem Gebiet.

Der Mineralbestand dieser Eklogite ist dominiert von grinem Amphibol, koexistieren-
dem Omphacit, Granat, Zoisit/Epidot, Ruti, Phengit und Quarz. Diese Hochdruck-
paragenese ist durch anschlieBende Druckreduzierung haufig retrograden Veranderun-
gen unterworfen und zwar wandeln sich Omphacite in feinkdrnige Symplektite von
Diopsid und Albit, primare Na- und Al-reiche Amphibole in sekundare Na- und Al-arme
Amphibole und Albit sowie Rutil in Titanit um.

Aus den Jadeitgehalten der Omphacite von 35-40 Mol% lassen sich Mindestdrucke
von 12 kb bei Temperaturen von 550 °C (Gt-Cpx-Thermometrie) fur die Hochdruck-
phase ableiten.

Ahnlich hohe Drucke (10 kb) werden durch Phengite (Si 3,3 - 3,4) in benachbarten
alpidisch vdllig verjingten Orthogneisen angezeigt. Diese Phengite haben randlich
haufig phengit-armere Chemismen (Si 3,1) die ein abschlieBendes Wachstum unter
geringeren Druckbedingungen implizieren. Die Deutung der Phengit-Zonarbauformen
als Folge eines druckbetonten Beginns der frihalpidischen Metamorphose und einer
anschlieBenden raschen Hebung der noch heiBen Kruste bietet die spekulative
Méoglichkeit auch die Eklogitparagenesen in den benachbarten Amphiboliten in dieses
Druck-Temperatur-Schema einzuordnen. Die starke Umwandiung der alteren
Hochdruckparagenesen in den mafischen Gesteinen kann durch freiwerdendes H,0
bei Entwasserungsreaktionen in benachbarten Metapeliten nach dem Druckh&hepunkt,
aberwahrend des Temperatur-Hohepunktes der frihalpidischen Metamorphose erklart
werden.
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Vulkanite der Hallstatter Zone -- Zusammenfassung bisherigen Datenmaterials mit
Hinweisen zu ihrer Platznahm

E. Kirchner

Institut fir Geowissenschaften der Universitat Salzburg
HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg

Sporadisch als Gerdll und Breccien auftretende vulkanische Gesteine verschiedener
Ausbildung (basische Laven, Kissen, Gange, Breccien, Tuffite) sind im Salz, Gips/Anhy -
drit oder z.T. in den permischen oder untertriadischen Sandsteinen und Tonen
nachweisbar. Dem Chemismus entsprechend handelt es sich um Tholeiite und Alkali-
basalte. Aus der Verteilung der Spurenelemente kann man nach derzeitigen Erfahrun-
gen auf interkontinentale Riftvulkanite schlieBen. Die Verteilung der Seltenen Erden
ergibt ein sehr flaches Verteilungsmuster, was ebenfalls fir eine kontinentale
Riftbildung spricht. Eine Reihe von Beobachtungen weist darauf hin, daB die Vulkanite
und ihre Nebengesteine syngenetisch entstanden sind. So findet man Vererzungen,
z.B. Hamatit und Zinkblende, die u.a. auch in den Sedimentlagenbau der Gipse und
Anhydrite eingegliedert wurden. Die Tuffite wechsellagern mit Tongesteinen, letztere
erzeugen als Gerdll Eindricke in den vulkanisch-klastischen Lagen.
Kluftbildungen von Skapolith in hohlraumreichen Vulkaniten sowie phosphatreiche
Gesteine innerhalb der Kiesvererzung lassen auf eine hydrothermale, postvulkanische
Tatigkeit schlieBen.
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Die mesozoischen Ophiolite der Ostalpen
F. Koller * und V. Hock **

+) Institut far Petrologie der Universitat Wien

Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien

+ +) Institut fir Geowissenschaften der Universitat Salzburg
HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg

Nur in den penninischen Fenstern findet man in den Ostalpen groBere mesozoische
Ophiolitkomplexe. Deren Abfolge beginnt mit Serpentiniten harzburgitischer Zusam-
mensetzung, darauf folgen ultramafische Kumulate, Leuko- und Ferrograbbros sowie
untergeordnet saure Differentiate, eine Abfolge von Metavulkaniten mit einer sedimen-
taren Auflagerung von Radiolariten und Kalkglimmerschiefern. Die Metavulkanite sind
aus Pillowlaven, Sills, Pillowbreckzien, Hyaloklastiten und feinkérnigen Tuffen
aufgebaut, "sheeted dykes"-Komplexe fehlen. Ophiokarbonate konnen gelegentlich als
Auflagerung auf Serpentiniten vorkommen. Bevorzugt in gabbroiden Sequenzen findet
man Relikte einer ozeanischen Metamorphose. Wahrend der alpinen Orogenese
wurden alle Ophioliten zuerst von einer Hochdruckmetamorphose und anschlieBend
von einer granschiefer- bis amphibolitfaziellen Regionalmetamorphose Gberpragt.

Die geochemische Entwicklung der plutonischen Sequenz kann durch eine fraktionierte
Kristallisation von Ol, Plag und Kpx erklart werden, zum Zeitpunkt der Ferrogabbro-
bildung gewinnen lim und Ti—-Mgt als Kumulusphasen gréBere Bedeutung. Die
Metabasalte zeigen MORB-Zusammensetzung, an Hand der Hauptelementvariation
wurden folgende funf Gruppen untergliedert: Enemalige Basalte mit

1) Plag-Akkumulierung

2) Ol-Akkumulierung

3) lim-Mgt-Akkumulierung

4) Ol-Plag-(Kpx)-Fraktionierung

5) Kpx-Ol-Plag-Fraktionierung.
Diese Unterteilung kann man auch bei den Spurenelementen finden. Die geochemi-
schen Daten sind konsistent mit einer Ophiolitbildung an einem mittelozeanischen
Ricken bei geringen Produktionsraten (1 bis 2 cm/a). In einigen Bereichen findet man
Hinweise auf den EinfluB von Transformstdrungen und auf einen "off-axis"-Vulka-
nismus.
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Der deformierte Plagioklas: Ein Exkurs in Kristallographie, Gefligekunde. Petrologie,
Plattentektonik und Asthetik.

J.H. Kruhl (Berlin)

Bei Deformation zeigt der Plagioklas eine breite Palette von Texturen, die sich vor
allem in Abhangigkeit von der Temperatur, Deformationsstarke und der chemischen
Zusammensetzung des Plagioklases bilden. Es treten intrakristalline Briche, unduldses
Ausldéschen, Deformationslamellen, Knickbander, mechanische Zwillinge, Subk&rner
und Rekristallisate auf. Die jeweilige Deformationsgeschichte des Plagioklases kann
analysiert werden.

Bei intermediaren Plagioklasen 1aBt sich die Umkehrbarkeit von Verzwilingung
studieren: Albit-Karlsbad-Zwilinge werden bei tieftemperierter Verformung wieder
zerstort; das Gitter wird in seine Ausgangsstruktur zurick gebracht, "entzwillingt". Bei
lokaler Deformation von einzelnen Kristallen zeigt sich: Das Gitter dreht sich gleichfor-
mig (relativ zur Einengungsrichtung). Systematische Richtungsanderungen, wie sie z.B.
bei Anderung der aktiven Gleitsysteme auftreten sollten, sind nicht nachweisbar. Das
Gitter wird unabhangig von seiner relativen Orientierung zur Einengungsrichtung um
ca. 0,5°/1% Strain gedreht. Dieses Verhalten steht nicht im Einklang mit den gangigen
Vorstellungen tber Gleitsysteme und ihre Interaktionen wahrend der Deformation. Es
hat eher den Anschein, daB Gleitung auf einer Vielzahl von hochindizierten Flachen
moglich ist (wobei die Gleitrichtung beibehalten wird), oder aber, daB Versetzungen im
Gitter sehr frei beweglich sind. Das hatte Straininhomogenitaten im Kornbereich zur
Folge. Und es ware zu erwarten, daB einzelne Kérner/Kornbereiche in sich gleich aber
untereinander verschieden auf ein StreBfeld reagieren kdnnten.

Anhand von Beispielen aus dem Tauernfenster und der 'Wurzelzone’ der Westalpen
kann die Bedeutung des Plagioklases fir die Analyse regionalmetamorpher und
-tektonischer Vorgange demonstriert werden: Der Rekristallisationsbeginn und die
KorngrdBenisolinien der Rekristallisate zeichnen die regionale T,..-Verteilung nach.
Plagioklasregelungen sind ein guter Indikator (besser als Quarz) fir Palaostrain. Auch
dort bewahrt sich der Plagioklas noch sein Gedachtnis far alte, hochtemperierte
Ereignisse, wo jungere Deformationen das Gesteinsgefige stark Gberpragt haben.
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hemistry and Petrolo f th tztal-Stubai Amphibolit
A. Mogessie (Innsbruck)

Geochemical investigations of amphibolites from the Oetztal-Stubai Complex show
striking differences in the trace and major element values from NNW to SSE. The trace
and major element data from NNW and central Oetztal amphibolites indicate a typical
tholeiitic magmatic trend whereas those from SSE are found to be para-amphibolites.
The K/Rb ratio decreases towards the SE, with a higher value in central Oetztal. The
higher amount of Li, Rb and K in SSE Oetztal suggest a possibly higher fluid content
in this region during Alpine metamorphism.

Petrologic studies of the regionally distributed amphibolites with a concentrated mass
in central Oetztal have led to the better understanding of the polymetamorphism of this
part of the Eastern Alps. Based on the combined rock and mineral analyses and the
observed field and textural relationships, evidence for polymetamorphic nature of the
Oetztal-Stubai amphibolites have been established. With increasing grade of
metamorphism Na*, K, Na*, Al, AlY, and Ti contents of the amphiboles increase. The
An-content of the plagioclase also increases. The garnet zonation also shows the
same metamorphic trend. The zoned calcic amphiboles represent various combinati-
ons of core-rim composition, i.e. actinolite-hornblende and hornblende-actinolite. These
types of textural relationships are considered to indicate multiple periods of mineral
growth. The polymetamorphic situation can be summarized as follows:

1 - a high P & T metamorphism of pre Hercynian (Caledonian ?) age.

2 - a low grade greenschist facies metamorphism of possibly early Hercynian
age (phase )

3 - a low to medium P and high T metamorphism (amphibolite facies) of
Hercynian age (phase Il)

4 - amedium P Alpine overprint whose metamorphic grade decreases from SE
(amphibolite facies) towards NW Oetztal (low greenschist facies)

5 - Early Alpine cooling (represented by retrograde mineral assemblages) in
amphibolites ofthe old crystalline Basement bordering the Schneeberg Complex
to the north).
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Ganggesteine aus der Sesvennagr udtirol
A. Neumair und G. Troll

Institut flr Mineralogie und Petrographie der Universitat Manchen
Theresienstr. 41/Ill, D-8000 Manchen 2.

Im Gebiet der Elferspitze und des Griankopfes (westliche Otztaler Masse) durch-
schlagen nicht-metamorphe Ganggesteine ("Rojener Gangschar") diskordant nach
Nord fallende Glimmerschiefer, Paragneise und Augengneiszige des Altkristallins, das
hier amphibolitfaziell Oberpragt wurde. Diese Gange kénnen km-weit im Streichen
verfolgt werden (Abb. 1), sofern sie nicht aufgrund von BergzerreiBungen und
Hangrutschungen ihre rdumliche Lage veranderten. Als Wegsamkeiten dienten hkO-
Klafte einer GroBfaltung sowie einer Kleinféltelung des Altkristallins.

Aufgrund ihrer modalen Zusammensetzung kénnen die Gange in drei Typen eingeteilt
werden: Leukogabbrodioritporphyrit (in drei texturellen Varietdten), Aplogranit-
dioritporphyrit und Granitporphyr (RONNER'sche Kilassifikation). Nach chemischen
Analysen handelt es sich um basaltischen Andesit, Rhyolith und Rhyodazit. Als
Einsprenglinge fihren die basischen Gange Plagioklas, Quarz und Alkalifeldspat. Eine
stellenweise starke Serizitisierung der Plagioklase und zuséatzlich in basischen
Gesteinen Chloritisierung von Hornblenden und Augiten sind Anzeichen fur eine auto-
metasomatische Uberpragung. Im Gegensatz zu den von PURTSCHELLER und
RAMMELMAIR (1982) beschriebenen Gangen aus der Otztaler Masse sind keine
Merkmale alpidischer Metamorphose zu erkennen.

Aus den Modalanalysen (Abb. 2) und den chemischen Analysen ergibt sich ein kalk-
alkalischer Trend und eine orogene Magmenherkunft (TROLL, NEUMAIR und
HOFSTETTER, 1988). Da ahnliche Ganggesteine sowohl in der Umgebung zentral-
alpiner Stérungszonen, als auch im Bereich der alpidischen periadriatischen Intrusiva
vorkommen, ist eine gleichartige Genese anzunehmen.

Die relative Altersfolge 1aBt sich durch Einschlisse eine Gangtyps in einem anderen,
durch spatere Benutzung der gleichen Wegsamkeiten und durch Kreuzungen von
verschiedenen Gangtypen ableiten. Demnach intrudierten zuerst basische Varietaten,
danachfolgte der Aplogranitdioritporphyrit und zuletzt der Granitporphyr. Ein Vergleich
mit radiometrisch datierten Ganggesteinen anderer Gebiete der Ostalpen (Osttirol:
BORSI et al., 1979; Karnten: DEUTSCH, 1984) deutet auf eine oligozane Intrusions-
phase wahrend einer Periode von Dehnungstektonik hin.

Zur Zeit werden radiometrische Altersbestimmungen mit der Rb-Sr-Methode an
Mineralen und Gesteinen durchgefuhrt. Ferner sind paldomagnetische Messungen an
Ganggesteinen geplant, um postintrusive Bewegungen zu ermitteln.
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Abb. 1:

Karte der Ganggesteine im Bereich der Elferspitze, Sesvennagruppe,
Sudtirol; Grundlage: Topographische Karte der Schweiz 1:25000, Blatt
1199 bis 'Piz Lad'".

Das vermutete Gangstreichen und der abgedeckte Augengneis sind im
Gelande von Hangschutt und glazialen Ablagerungen Gberdeckt. UEF =
Unterengadiner Fenster; ED = Engadiner Dolomiten; L. = Landeck; I. =
Innsbruck; M. = Meran; B. = Bozen; gefllites Quadrat = Kartenaus-
schnitt.
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Abb. 2: Balkendiagramm der Modalanalysen (Mittelwerte) von Varietaten der Leu-
kogabbrodioritporphyrite (hp = hiatalporphyrisch, n=7; mk = mittelkor-
nig gleichkdrnig, n=5; fk = feinkdrnig bis aphanitisch ohne Einsprenglin-
ge, n=6) und den sauren Typen Aplogranodioritporphyrit (Agdp, n=6)
und Granitporphyr (Gp, n=>5) im Vergleich mit Tonalitporphyriten (Tp,
n=16) der Ganggefolgschaft der Rieserfernerintrusion.

Qu = Quarz; Plag = Plagioklas; Akf = Alkalifeldspat; Cpx = Klinopyro-
xen; Hbl = Hornblende; Bi = Biotit; Chl = Chlorit; Hgl = Hellglimmer; Tit
= Titanit; Opak = Opakminerale; Acc = Akzessorien.
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Defer r Alpen terreich

Bernhard Schulz (Erlangen)

In praalpidisch deformierten und metamorphosierten Paragneisen des ostalpinen
Altkristallins sadlich der Defereggen-Antholz-Vals-Linie kommen cm- bis dm-groBe,
zungen- bis zigarrenformige Kalksilikatgneis-Korper vor. Die Korper sind im Schnitt
senkrecht zur Lineation spitz- bis langsoval und weisen eine den Querschnitt weit
Ubertreffende Langserstreckung in Lineationsrichtung auf. Kalksilikatgneis-Kerne der
Strukturen werden von einer charakteristischen amphibolfGhrenden Randzone
umgeben. Klinozoisite der Kerne und Randzonen sind scharf parallel zur Lineation und
Korperlangsachse (x) geregelt. Poikiloblastische Hornblenden liegen mit den
Langsachsen weniger straff parallel zu x orientiert. Quarzkérner sind 0,1 - 1 mm groB,
zeigen gerade oder rundlich eingebuchtete Korngrenzen und bilden Pflastergefuge.
In xz-Schnitten (parallel zur Lineation, senkrecht zur Foliation) aus den Randbereichen
der Korper treten zumeist schiefe Kreuzgurtel- und schiefe Zweikreisverteilungen der
Quarz-c-Achsen auf. Im Inneren dagegen gibt es symmetrische Verteilungen. Diese
unterschiedlichen Quarz-c-Texturenkénnen durch Verformungsaufteilung (deformation
partitioning) an den Kdrpern erklart werden. AuBerhalb und randlich herrschte einfache
Scherung; die Lineation und Langserstreckung der Kdrper zeigt die Scherrichtung an.
Innerhalb der Strukturen gab es koaxiale Deformation durch axiale Dehnung oder
Plattung. Trotz niedrigen Quarz-Anteils und nachfolgender amphibolitfazieller Meta-
morphose ist der Regelungsgrad der Quarz-c-Texturen gut. Die Kbrper entstanden
gemeinsam mit Isoklinal- und Futteralfalten bei einer starken rotationalen Deformation
D2. Weite Verbreitung der D2-Strukturen senkrecht zum Streichen [aBt Deformation
eines machtigen Krustenteils durch vorherrschende einfache Scherung bei D2
annehmen. Eine nachfolgende variskische Faltung D3 dberpragte domanenweise unter
amphibolitfaziellen Bedingungen die D2-Strukturen. In nicht Gberfalteten D2-Kalk-
silikatgneis-Kérpern blieben dabei die urspranglichen Quarz-c-Regelungen erhalten.
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