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Kurzfassung

Die Pegmatit-Provinz von Hagendorf-Pleystein zdhlt zu den gro3ten Pegmatitarealen in Europa.
Ihre Entwicklung 146t sich am ehesten im Rahmen des Gesamttemperaturgeschehens der
variszischen Orogenese und der postvariszischen morpho-tektonischen Entwicklung verdeut-
lichen. Mineralogisch-lagerstittenkundliche und sedimentologisch-geomorphologische Detail-
untersuchungen ermoglichten die Erstellung einer Phasen-Zonen-Gliederung der Pegmatit-
provinz mit 3 Hauptzonen, die die riumliche Differenzierung wiedergeben (Quarzreiche Rand-
zone, Aploidzone, Pegmatitzone) und 12 Phasen, die die zeitlich Abfolge widerspiegeln:

(1) variszische dynamometamorphe Uberprigung , (2) Silikatmobilisation und Hydratisierung,
(3) primire Ca-REE-Mn-Phosphatmineralisation, (4) Primérsulfid- und- oxidmineralisation, (5)
primédre Mg-Al-K-Fe-Mn-Li-Phosphatmineralisation, (6) bis (10b) sekundéire Phosphatminera-
lisation, (10c) Kaolinisierung, (11) Smektitisierung, (12) Rezente Umbildung und Artefakte. Die
Phasen 1 bis 5 werden dem spétvariszischen pegmatitisch-hochhydrothermalen Temperatur-
geschehen zugerechnet. Darauf deuten die in allen Zonen vorhandenen ererbten U/Pb-Isotopen-
verhiltnisse und die Mineralvergesellschaftungen selbst hin. Mit Eintritt in die Phase 6 beginnt
die Umlagerung der primiren Phosphate unter niedrig-temperierten Bedingungen. Sie stellen
einen Ubergang von einer niedrig-temperierten hypogenen zu einer supergenen Mineralisation
dar. Wihrend in den Phasen 10a und 10b das mineralogische Geschehen in der Hagendorf-Pley-
steiner Pegmatitprovinz fiir die einzelnen Mineralisationszonen noch pragend ist, setzt mit Phase
10c eine alles nivellierende Peneplainierung ein, die durch eine weitrdumige Kaolinisierung im
nordbayerischen Grundgebirge gekennzeichnet ist.



Im Verlauf der jiingeren Landschaftsgeschichte in Nordostbayern kommt es zu einer Verdnderung
der Alkalinitit der meteorischen Wisser und einer verstirkten Zunahme der quellfahigen Smektit-
Gruppen-Vertreten in den Verwitterungsneubildungen. Die jiingsten Bildungen stellen die
phosphat-fayalit-fiihrenden Schlackenreste in Raum Pleystein dar. Die Erze entstammen nicht
Hutbildungen auf sulfid- und phosphat-fithrenden pegmatitischen Gesteinen, sondern sie gehen
auf einen Abbau von Raseneisenerz zuriick.

Abstract

The Hagendorf-Pleystein pegmatite province, Oberpfalz-SE/ Germany, ranks among the largest
concentrations of pegmatitic and aplitic rocks in Europe. The largest pegmatite of this mining
district totals 4.4 million tons of pegmatitic ore and was mined until recently at Hagendorf-South.
The present study is a comprehensive report on the evolution of these pegmatites and aplites at
the western edge of the Bohemian Massif within the context of the thermo-dynamic evolution
of the Variscan orogen in this part of Europe and the morpho-dynamic processes shaping the
landscape as well as the ore mineralization during the post-Variscan era, mainly from the late
Cretaceous through the Recent. Based upon a joint mineralogical and sedimentological-geo-
morphological study as part of a wider project on the economic geology of this pegmatite
province, a detailed subdivision of this mineralization into phases and zones has been established.
Twelve phases form the principle categories based upon which the mineralogical evolution may
be described in time while three zones - siliceous marginal zone, zone of aplitic mobilizates,
central zone of pegmatites- denote the evolution in space: (1) Late Variscan dynamic and regional
metamorphism, (2) silica mobilisation and autohydrothermal alteration (3) mineralisation of
primary Ca-REE-Mn phosphates, (4) mineralisation of primary (Sn)-Pb-Cu-Bi-Ag-Zn-Fe sulfides
and Ti- Nb-(Ta)-Fe-Sn- W-U-REE oxides, (5) mineralisation of primary Ba-Sc-Mg-Al-K-Fe-
Mn-Li phosphates, (6) through (10b) secondary phosphates originating from alteration of phase
(3) and (5) phosphates, (10c) kaolinisation, (11) smectitisation, (12) chemical and physical
reworking and mining residues. Mineralization of phases 1 through 5 are part of the Variscan
pegmatitic —high temperature hydrothermal stages. Uranium/ lead ratios inherited from older
thermal events into younger host minerals such as ferrocolumbite or even torbernite may be
identified in all zones. The onset of phase 6 marks a fundamental change in the physico-chemical
processes. Primary phosphates and sulfides were altered under low-temperature conditions
marking the transition from hypogene through supergene alteration. Phases 10a and 10b are
still controlled by the underlying pegmatitic material with respect to their element assemblage.
As opposed to previous phases, phase 10c is representative of a supergene alteration process
which irrespective of the underlying lithology created a vast kaolin blanket at the western edge
of the Bohemian Massif, part of which is still operated for ceramic purposes.

Towards younger series kaolinite the prevailing phyllosilicate in the sparolite gradually deceases
in favour of smectite-group minerals. The most recent Fe encrustations are true artefacts. Mining
residues rich in fayalite and Ca phosphate did not orginated from Fe smelting of Fe ore from
gossans on top of phosphate-bearing pegmatites but have derived from bog iron ores.



EINLEITUNG

Die Hagendorf-Pleysteiner Pegmatitprovinz in der Oberpfalz, unmittelbar an der Grenze zur
tschechischen Republik gelegen, hat heute in rohstoffgeologischer Hinsicht sehr viel von ihrer
Bedeutung verloren (Abb. 1). Hagendorf-Siid, einst der grofite Pegmatitstock Mitteleuropas, mit
einem Gesamtinhalt von 4.4 Millionen Tonnen Pegmatitmaterial ist heute geflutet (FORSTER
et al., 1967). Gegenwirtig geht nur noch bei Waidhaus ein Abbau auf Aplit in der Silbergrube
um (Abb. 1). Die Pegmatitprovinz hat jedoch seit den ersten Untersuchungen, die zur Auffindung
mehrerer Phosphatminerale, darunter des nach der Lokalitit benannten Hagendorfits
[NaCaMn(Fe?+ Fe3+ Mg),(PO,);] fiihrten, nichts von ihrer geowissenschaftlichen Anziehungs-
kraft auf Mineralogen und Sammler verloren (SCHOLZ, 1925; FORSTER, 1965, FORSTER &
KUMMER, 1974; STRUNZ, 1961; STRUNZ et al., 1975; UEBEL, 1975; MUCKE, 1988,2000,
MUCKE et al.,1990). Auch auBerhalb dieses nordostbayerischen Lagerstittenbereichs haben die
Pegmatite eine grole Bedeutung fiir die Rohstoffversorgung, wie verschiedene Detailunter-
suchungen und Klassifikationsversuche beweisen (CERNY et al., 1995; ABELLA et al., 1995;
ANDERSON et al., 1998; NOVAK & CERNY, 1998; 2001; NOVAK et al., 2003, WISE, 1999;
ERCIT, 2005; LONDON, 2005). Eine von allen akzeptierte Klassifikation der Pegmatite steht
aber ebenso noch aus wie ein Genesemodell fiir viele der Pegmatite, die man hédufig einem in
der Néhe vorhandenen Granitkorper zuordnet. Erschwerend wirkt sich bei einigen Pegmatiten
die ausgeprigte Zonierung, die Einpassung in das Nebengestein und die Alterseinstufung aus,
wogegen es an kristallographischen und mineralogischen Detailuntersuchungen bestimmter
Mineralphasen hiufig nicht mangelt.

Bereits bei friiheren Untersuchungen in Nordostbayern wurde den Bearbeitern klar, dass die heute
aufgeschlossenen Teile der Hagendorf-Pleysteiner Pegmatitprovinz nur noch ,,Ruinen® sind. Die
Erosion hat dabei die pegmatitischen und aplitischen Korper unterschiedlich tief angeschnitten.
In einigen Bereichen glaubte man nur noch die quarzreichen Wurzelzonen der Pegmatite zu er-
kennen. Man belief} es in dieser Zeit bei mineralogischen Untersuchungen, die sich fast aus-
schlieBlich auf die auBBergewohnlichen Mineralfunde stiitzten, bei einer Konstruktion von
,Luftsitteln* und einigen Spekulationen iiber den Verlauf der Pegmatit- und Aplitkorper. Man
muss hier auch hinzufiigen, dass sich zu jener Zeit die Altersdatierungen vor allem auf die um-
liegenden spitvariszischen Granite und Uranvererzungen konzentrierten (BESANG et al., 1976;
KOHLER & MULLER-SOHNIUS, 1976; CARL & DILL, 1983, 1984; CARL & WENDT, 1993;
WENDT et al., 1994; HOLZL & KOHLER, 1994).

Es ist sicherlich nicht leicht ein einigermafBlen verldssliches Bild der erodierten Teile eines
Gesteinskorpers zu entwerfen. Mit Hilfe geomorphologisch-sedimentologischer Studien zur
Entwicklung des nordostbayerischen Grundgebirges und einer lagerstittenkundlich-mineralo-
gischen Detailanalyse der Seifenminerale ldsst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit zumindestens
fiir die jiingsten Teile des Abtragungsgeschehen ein Bild skizzieren, das auch die Architektur
dieser Pegmatit-Aplitkorper mit einschlie3t und in Verbindung mit Zusatzinformationen aus den
umliegenden Gebieten Altersdatierung und Mineralogie die Entwicklung dieser Lagerstitten-
provinz veranschaulichen kann. Einen groen Raum innerhalb dieser Untersuchungen nimmt
die Schwermineralanalyse ein, die sich bereits in anderen Teilen des nordostbayerischen Grund-
gebirges als eine wertvolle Hilfe zur Kldrung des Abtragungsgeschehens erwiesen hat (DILL,

1988, 1990, 1991, 1994, 1995, 1998).
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Abb. 1

Ubersichtskarte iiber die Pegmatit- und Aplitvorkommen der Hagendorf-Pleysteiner Pegmatitprovinz.

Die Geologie wurde modifiziert von FORSTER (1965) iibernommen.
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Die Schwermineralanreicherungen im Vorland und im Abtragungsmaterial auf dem Grund-
gebirge stellen gewissermallen eine (spiegelbildliche) Bohrung nach oben dar. Derartige Studien
haben nicht nur akademischen Wert, sondern sie konnen auch einen wichtigen Beitrag fiir die
Exploration von alluvial-fluviatilen Zinn-, Titan-, REE-, Gold- und Edelsteinseifen weltweit
liefern (YOUNGSON & CRAW, 1995; PATYK-KARA, 2002; BURTON & FRALICK, 2003;
DILL & LUDWIG, 2007).

GEOLOGISCHER RAHMEN

Die Hagendorf-Pleysteiner Pegmatitprovinz liegt im kristallinen Grundgebirge der moldanubi-
schen Zone am Westrand der Bohmischen Masse (FRANKE, 1989). Das Nebengestein wird von
prikambrischen Gneisen mit iiberwiegend Sillimanit, Cordierit, Quarz, Granat und Feldspat auf-
gebaut (FORSTER, 1965). Vereinzelt finden sich auch Kalksilikatgesteine und Amphibolite sowie
als Metaaplite/-pegmatite angesprochene Mobilisate. In der Endphase der variszischen
Gebirgsbildung drangen granitische Schmelzen in diesen Teil des Grundgebirges ein, denen die
untersuchten Aplite und Pegmatite genetisch zugeordnet werden. Im Westteil des Arbeitsgebietes
treten NW-SE-streichend Quarzgénge auf. Nach der varizischen Gebirgsbildung hob sich dieser
Teil des Grundgebirges heraus und eine tiefgriindige Verwitterung zersetzte die obersten Teile
in einen kaolinreichen Saprolith. Die jiingsten Reliktstrukturen dieser Rumpfflichenbildung und
chemischen Verwitterung stammen aus dem spiten Mesozoikum und dem Kénozoikum (LOUIS,
1984; BORGER et al., 1993). Nach dem Ende der Eiszeit setze eine Zertalung der Rumpfflachen
ein. In dieser Zeit wurde das heutige Gewissernetz geschaffen, in dem sich u.a. die Seifenminerale
finden, die Teil dieser Studie sind.

METHODEN

Die sedimentologischen Methoden umfassten neben der Korngréenanalyse mit einem Micro-
meritics SediGraph 5100 (Dispersionsmittel (NaPOj3);,_13-Na,O und NaHCO5) die Schwermi-
neralanalyse. Die Schwerminerale (Dichte > 2.9 g/cm3) wurden mit Natriumpolywolframat ab-
getrennt wie bei CALLAHAN (1987) beschrieben. Auf die Verwendung jeglicher Sduren wurde
verzichtet, um sdurelosliche Minerale wie Monazite und Apatit nicht zu zerstéren. Die Routine-
mikroskopie (ca. 200 bis 300 Korner) mit dem Durchlichtmikroskop reicht fiir eine derartige
Analyse nicht aus. Die Durchlicht-Diinnschliffmikroskopie wurde deshalb durch SEM-EDX,
Elektronstrahlmikrosondenanalyse und Rontgenbeugungsuntersuchungen ergédnzt. Die
chemische Zusammensetzung beziiglich der Haupt- und Nebenelemente wurde mit der Rontgen-
fluoreszenzmethode bestimmt, wobei Boratschmelztabletten verwendet wurden. Als Alters-
datierungsmethoden kamen drei verschiedene Methoden entsprechend ihrer Wirkungsbereiche
zum Einsatz. Fiir die jiingsten Bereiche wurde die Radio-Karbon-Methode angewendet wie sie
von GEYH & SCHLEICHER (1990) beschrieben wurde. Untersuchungsobjekte waren in den
Seifen auftretende verschwemmte Holzer. Fiir die mittleren Zeitabschnitte fand die optisch-an-
geregte Lumineszenz-Datierung (OSL) von Siliziklasten wie Quarz und Feldspat Verwendung

(HUNTLEY etal., 1985).
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Detaillierte weiterfiihrende Hinweise und die theoretischen Grundlagen zu dieser Methodik sind
bei AITKEN (1998) und be1 WINTLE (1997) beschrieben. Die wichtigste Methode zur Datierung
stellt die Laser-Ablations Technik dar (Laser Ablation Inductive Coupled Plasma Mass Spectro-
metry / LA-ICP-MS). Die analytischen Bedingungen sind von GERDES & ZEH (2006)
beschrieben worden.

DIE SEIFENABLAGERUNGEN
Resultate

Mineralogische Zusammensetzung

Die mineralogische Zusammensetzung der Gerinneablagerungen im Bereich der Pleystein-
Hagendorfer Pegmatit-Provinz lédsst sich in fiinf Gruppen unterteilen. (1) Leichtminerale, (2)
Schwerminerale, (3) Schwermineralaggregate, (4) Lithoklasten, (5) Inkrustierungen (geogenen
und anthropogenen Ursprungs).

Die Leichtminerale Vermikulit, Chloritgruppenminerale liegen vor allem in der Fraktion < 63 ym
vor. Muskowit, Quarz, Plagioklas und die Alkalifeldspite sind in der Kornfraktion > 63 ym an-
zutreffen.

Einzelkorner unter den Schwermineralien lassen sich iiber die gesamte Bandbreite von 63 ym
bis 5000 xm nachweisen. Es handelt sich dabei um Minerale der Granat- (Gruppe I: aly,_g,pys.
315P2.45800-113Ng.3, Gruppe II: alg; ¢3py;2.133P7.88T16.17a0 2), Epidot-Klinozoisit-Gruppe,
Turmaline, Sillimanit, Monazit und Zirkon. Amphibole und Einzelkristalle von Kassiterit weisen
eine hohe Angularitit auf, wogegen Zirkon, IlImenit und Monazit als ,,subrounded* bis ,,rounded*
im Sinne von TUCKER (2001) anzusprechen sind.

Schwermineralaggregate spielen fiir die Herkunftsbestimmung und die Rekonstruktion der
Pegmatitentwicklung eine sehr wichtige Rolle. Nigrinaggregate konservieren auf Grund ihrer
Verwitterungsresistenz Mineraleinschliisse und Kassiteritaggregate bewahren bedingt durch ihre
Verwachsungsform (,, Visiergraupen®) Internsedimente vor der Auswaschung (Abb. 2) (DILL et
al.,2007a, b).

Ferrocolumbit, Nb-Rutil und Mn-Ilmenite sind hdufige Einschliisse in den Nigrinaggregaten. In
dieser Arbeit wird Nigrin als ein schwarzer wechselseitiger Mineralverband von Ilmenit mit Nb-
haltigen Rutil angesehen, eine Definition, die sich eng an die Definition von RAMDOHR (1975)
anlehnt. Fiinf Subtypen von Nigrin lassen sich an Hand ihrer Einschliisse unterscheiden. Die
Typen Al und A2 enthalten Wolframit, wihrend B1- und B2-Aggregate auch Einschliisse von
Ferrocolumbit, Pyrochlor, Sphalerit, Pyrrhotin und Eisenoxide enthalten. Der Type C wurde an
dieser Stelle mit aufgelistet, auch wenn ihm die fiir Nigrine typische Verwachsung mit Ilmenit
fehlt. Er ist als W-reiche Rutilverwachsung anzusprechen. Charakterische Verdrangungsmine-
rale im Nigrin sind der Pseudorutil auch als Arizonit bekannt (GREY etal., 1994) und ,,Leukoxen*
mit einem Ti/(Ti+Fe) Verhiltnis > 0.7 (Abb. 3).
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Abb. 2

Schwerminerale und Schwermineralaggregate im Arbeitsgebiet. Fiir die Kldrung der Herkunftsfrage der Schwer-
minerale sind neben den Schwermineralaggregaten ,,Nigrin“, welche Einschliisse konserviert, und den Kassiterit-

aggregaten mit ihren Internsedimenten vor allem die Granate als Einzelkorner von Bedeutung.

Pseudorutil und ,,Leukoxen® treten auch in den Kassiteritaggregaten auf. Sie finden sich in
diesen Schwermineralaggregaten auf Rissen und Korrosionsbuchten zusammen mit Florencit
und Gorceixit-Florencit-Plumbogummit-Crandallit-Mischkristallen. Diese APS-Minerale sensu
DILL (2001) begleiten Kaolinite und Anatas (Abb. 4). Als weitere Internsedimente sind Kaolinit-
[lit Mixed-Layer, Ca-Smectit, Quarz, Alkalifeldspat (Albit), Pistazit, Muskowit-Phengit, Biotit,
Chlorit und Ilmenit bestimmbar.

Die Lithoklasten spiegeln die entlang der Gerinne aufgeschlossenen Lithologien wider. Es
handelt sich um Gangquarze, Kalksilikate (Diopsid-Plagioklas-Zoisit-, Granat-Zoisit-Clino-
zoisit-, Labradorit-Amphibol-Kalksilikatfelse).

Die Gruppe der Enkrustierungen sind sowohl natiirlichen Ursprungs wie die quartédren
limonitischen Eisenkrusten als auch anthropogener Herkunft. Fayalit- und phosphatreiche
Eisenanreicherungen sind eindeutig Ausdruck einer friiheren, jedoch wirtschaftlich nie wirklich
bedeutenden Eisenverhiittung in dieser Gegend.
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Einschliisse und Intersedimente in Kassiteritaggregaten aus den Bachsedimenten.
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Altersdatierung
Die Altersdatierung der Seifen und chemischen Umlagerungsprodukte beruht auf der Datierung
von U-fiihrenden Ferrocolumbiten und von sekundiren Uranmineralien (Torbernit) mittels der
U/Pb-Methode, von Tridgersedimenten der Seifen mittels OSL und von verdriftetem Holz im
Sedimentkorper unter Verwendung der Radio-Karbon-Methode (Abb. 5). Die Ergebnisse sind
in den jeweiligen Umlagerungsstadien des Evolutionsschemas von Abb. 6 aufgefiihrt.
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Abb. 5

Torbernit aus der Region Pleystein-Hagendorf mit Altersdatierungsdaten ermittelt nach der LA-ICP-MS-Methode
(Laser-Ablation-Inductive-Coupled-Plasma Mass Spectrometry).
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Quelle

Ablagerungsmilieu

Stadium | Stadium Il Stadium lll Stadium IV Stadium V Stadium VI
Einschliisse Trdgermineral Rissfiillung Hohlraum- Hohlraum- Colluvial-fluviale
Auskleidung Ausfiillung Sediment4

Pegmatisch-hydrothermale Rumpfflachenbildung Chemische Verwitterung
Prozesse im Umfeld des und Verdringung
Granites primarer _Fe-Phosphate Neomorphismus von

und - Oxide Alterationsmineralien

Interne Sedimente R inerale
PHYSICO- PHYSICO- PHYSICO- PHYSICO- PHYSICO-

PHYSICO-CHEMISCHE CHEMISCHE CHEMISCHE CHEMISCHE CHEMISCHE CHEMISCHE

BEDINGUNGEN:

BEDINGUNGEN:

BEDINGUNGEN:

BEDINGUNGEN:

BEDINGUNGEN:

BEDINGUNGEN:

T+450°C,pH>7,Eh 0 T>22°C,pH<7,Eh>0 T<50°C,pH4-6,Eh>0 | pH<alsin IV pHz7,Eh 0 pH:7,Eh>0
Bildungsalter: Bildunggalter: _ Bildungsalter: Bildungsalter: Bildungsalter: Bildungsalter:
Permo-Carbon Oberkreide-Tertiar Neogen Neogen Neogen-Quartar Quartar
Ferrocolumbit
Mn-limenit
Nb-Rutile ) )
KASSITERIT KASSITERIT | 4,8-6,8 Ma (U/Pb) | 30 Ka (TL)
Nigrin [ |
Pseudorutil- Leukoxen
299 - 302 Ma (U/Pb) Gorceixit-Florencit Gorceixit-Florencit 1Ka(C-14)
Gorceixit-Florencit- Gorceixit-Florencit-
Plumbogummit- Plumbogummit-
Crandallit Crandallit
Fe-Al-Phosphate (?)
Anatas Pyrophyllit (?)
Kaolinit Kaolinit
Kaolinite-lllite Mixed-
Layer
Ca-Smectit
Quarz Quarz
Alkaline feldspar Alkaline feldspar
(albite)

Epidote (pistazite)

Muscowite-phengite Muscovite
Biotite
Chlorite Chlorite
limenite
Amphibole
Vermiculite
Monazite

Abb. 6
Schema der sedimentologisch-mineralogischen Umlagerungsvorgdnge im Raum Pleystein-Hagendorf. Die Zahlen-
angaben in den jeweiligen Stadien geben die durch physikalische Altersdatierungsmethoden (in Klammer)

gewonnenen Altersdaten wieder .
Interpretation

Die Muttergesteine der Seifenminerale und Seifenmineralaggregate

Hinweise auf die erodierten Anteile der Pegmatitprovinz lassen sich zumindest in Teilbereichen
aus den Nigrininklusionen ableiten. Die spétvariszischen Pegmatite in der Region Pleystein-
Hagendorf sind Nb-spezifiziert (TEUSCHER & WEINELT, 1972). Die im Typ-B-Nigrin und
seinen Ferrcolumbiten angetroffenen Nb/Ta- Verhiltnisse ermoglichen eine direkte Korrelation
mit Teilbereichen dieser Pegmatite und den von MUCKE (2000) beschriebenen Ti- und Nb-
Mineralen (z.B. Columbit). Es gibt aber, wie nicht anders zu erwarten auch quantitativ und
qualitativ augenfillige Unterschiede, die nur iiber das Abtragungsgeschehen erkldrbar werden
(DILL et al., 2007a). Was das Abtragungsgeschehen anbelangt, lassen sich drei Abtragungs-
Gruppen erkennen, die man mit Stadien der Pegmatitentwicklung in diesem Raum korrelieren
kann: (1) niedrig-Nb-Quarz-Stadien, (2) hoch-Nb-Pegmatit- Stadien, (3) hoch-W- Stadien. Sta-
dium 2 wurde bereits als dem Pegmatit zugehorig erkannt. Die Stadien 1 und 3 dagegen sind
phasenmifig nur noch rudimentér nachweisbar.
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Die Muttergesteine der Typ-A-Nigrins sind mit Hilfe der Mineraleinschliisse und chemischen
Signaturen mit NW-SE-streichenden Quarzgédngen korrelierbar. Es lassen sich noch einzelne
Nigrine in den Quarzgédngen nachweisen. Die Masse ist jedoch abgetragen und eine Beziehung
zu den quarzgebundenen Titananreicherungen kann deshalb nur iiber einen Literaturvergleich
hergestellt werden, wobei vor allem niederige Nb- und hohe Cr-Gehalte als indikativ herange-
zogen werden konnen. Vergleichbare quarzgebundene Ti-Anreicherungen wurden von BRENAN
et al. (1994) aus dem Disentis (Schweiz) beschrieben.

Die Nigrintypen B, die als Vertreter eines Hoch-Niob-Pegmatit-Stadiums beschrieben wurden,
dhneln der Nb-Ti-U-Mineralisation, wie sie von der 115m-Sohle in Hagendorf beschrieben
wurde. Dies wiirde nicht im Widerspruch zum Abtragungsmodell stehen,da man annehmen kann,
dass auch andere heute bis auf die Quarzwurzel erodierte ,,Pegmatitruinen® in dieser nordost-
bayerischen Pegmatitprovinz eine solche Mineralisation in dhnlicher Form enthalten haben. In
einigen Fillen, wie etwa zur Erkldarung der hohen W-Gehalte in den Columbiten, reichen die
Vergleichsdaten aus der Pegmatitprovinz selbst nicht mehr aus und es miissen deshalb Ver-
gleichsdaten aus den zentralen Bereichen der Bohmischen Masse, wie etwa vom Vezna-Pegmatit
(Tschechische Republik) oder tiefer angeschnittenen Regionen herangezogen werden (CERNY
etal., 1999, 2000). Wolframit im Type-B-Nigrin hat sich bei einer Temperatur von ca. 450°C in
einer Pegmatitphase entwickelt, wie sie von MUCKE et al. (1990 ) aus dem Sulfid-Stadium von
Hagendorf beschrieben wurde.

Die Fe/(Fe+Mn)-Verhiltnisse (0.82 - 0.89) und Nb/(Nb+Ta)-Verhiltnisse (0.98) der Ti- Ferro-
columbite sind charakteristisch fiir Columbite der beryllfiihrenden an Fluor verarmten Pegmatite
(CERNY, 1992). Das sehr hohe Nb/Ta Verhiltnis in den Ferrocolumbiten der Nigrine deutet einen
geringeren Fraktionierungsgrad an als im Bezugspegmatit von Hagendorf.

Die W-reichen Typ-C-Nigrine lassen sich nicht direkt einem Festgesteinsareal in Nordbayern
zuordnen. Derartige Rutile sind nur aus alluvialen Zinnseifen, stark alterierten Graniten bzw.
hochhydrothermalen Vererzungen bekannt (HASSAN, 1994; SARDI, 2003). Es liegt damit der
Schluss nahe, dass diese Nigrin-Typen auf eine solche hochhydrothermale Phase hinweisen, deren
Gesteine vollig der Verwitterung und Erosion zum Opfer gefallen sind. Als ,.entfernte Ver-
wandte* lassen sich bestenfalls die nahe Neualbenbreuth aufgeschlossenen Quarz-Wolframit-
Giinge ansehen (DILL, 1995). Die Ubergiinge zu den an Kalksilikate gebundenen Scheelit-
mineralisationen, wie sie im Pleysteiner Ortsteil Gsteinach bekannt sind, liefern die Scheelit-
Seifenminerale, die mit dem W-fiithrenden Rutil zusammenvorkommen.

Unter den Begleitschwermineralen kommt den Granatvarietiten besondere Bedeutung zu
(Abb. 7). Almandin-pyrop-betonte Granate sind die hdufigsten Granate. Sie lassen sich
problemlos mit dem metapelitischen Nebengestein korrelieren. Die almandin-grossular-betonten
Granate entstammen den Kalksilikaten, die linsenartig in die Gneise eingeschaltet sind. Besondere
Aufmerksamkeit verdienen die almandin-spessartin-betonten Granatmischkristalle. Sie lassen
am besten noch die ehemalige rhombendodekaedrische Gestalt erkennen, withrend alle anderen
Granatvertreter als subhedrale bis anhedrale Korner in den Bachsedimenten auftreten. Wie die
Festgesteinsuntersuchungen zeigen, sind die spessartinfiihrenden gut kristallisierten Granate
typisch fiir die randlichen Teile der Aploide in dieser Region. Den brédunlichen spessartin-
fiihrenden Granatmischkristallen kommt damit die Rolle eines Pfadfinderminerals zu. Spessartine
sind ein wichtiger Hinweis auf das Vorhandensein von pegmatitisch-aplitischen Korpern im
Grundgebirge am Westrand der Bohmischen Masse.
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Aploid Kalksilikatfels
Pyrop 4.08 6.02 9.61 996 2642 4453| 1210 1224 1254
Almandin | 6359 6668 6900 37.86 5298 67.24| B61.37 B2.15 B63.47
Spessartin 21.85 2671 3167 0.77 1.74 4.22 756 767 777

Grossular
+Andr?tit) 0.41] 0.58 0.71 10.70 0 1887 2961| 1674 1794 19.24

Abb.7

Zusammensetzung der Granate im Schwermineralspektrum der Biche um Pleystein und ihre Herkunft.

Erosion, Umlagerungen und Alteration der Pegmatite im Verlauf des Postvariszikums

Das ,,zweite Eisen im Feuer* unter den Schwermineralaggregaten ist der Kassiterit. Der Nigrin
eignet sich als Schwermineralaggregat zur Klarung der Frage: ,,Was geschah im Verlauf des Spit-
varistikums in diesem Teil des Grundgebirges 7* Der Kassiterit als Triager von Internsedimen-
ten kann eine Antwort auf eine andere Frage geben: ,,Was geschah mit dem Grundgebirgsmatrial
im Postvaristikum ?* Zwar verfiigt auch der Nigrin iiber Alterationsminerale wie Pseudorutil,
Hématit, ,,Leukoxen* und eine bisher nicht beschriebene Ti-Al-Fe-P-Verbindung. Sie weisen
jedoch nicht die fiir die Beschreibung der Verwitterungs- und Abtragungsvorgédnge hohe Aus-
sagekraft wie die in den Internsedimenten der Kassiterite enthaltenen Minerale auf.

Ausgangspunkt fiir die Stadiengliederung in Abb. 6 ist das pegmatitisch-aplitische Geschehen
im Zeitraum 299 bis 302 Ma. Im Stadium I bildeten sich neben dem Kassiterit, der Nigrin, Ferro-
columbit und Ilmenit. Im Stadium II sind die éltesten in Nordostbayern noch nachweisbaren
Rumpfflichenbildungen zusammengefasst.

Mit Hilfe der Nigrintypisierung konnte eine Zuordnung des Typs A zu Quarzgingen erbracht
werden. Diese Quarzgéinge befinden sich jedoch heute auBlerhalb des Einzugsgebietes der
beprobten Gerinnesysteme (Abb. 8).
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Abb. 8

Entwicklungsschema der Nigrin und Kassiterit fiilhrenden Paldoseifen und rezenten Seifen im Raum Hagendorf-
Pleystein. Im Zeitraum Oberkreide-Tertidr entwickelte sich eine Ti-Sn-Paldoseife auf einer Paldorumpffiiiche in
dhnlicher Form wie in der zentralafrikanischen Savanne. Die Quarzgdnge, die die Schwerminerale lieferten, lagen
zu jener Zeit im Einzugsgebiet des Paldodrainagesystems. Im Quartdr, bedingt durch die starke erosive Zer-
schneidung, kamen die Quarzgdnge auferhalb des heutigen Drainagesystems zu liegen. Die Schwerminerale

wurden von der Paldoseife in die rezente Seifen umgelagert.

Die rezenten Flusssedimentablagerungen sind durch eine Wasserscheide vom Ausbiss der Quarz-
trigergesteine getrennt. In der heutigen AusbiBregion der Quarzginge finden sich jedoch keine
Seifenablagerungen mit Nigrin oder Kassiterit. Als sich die Paldoseifen in der Kreide und Tertiér
bildeten gab es diese Zertalung noch nicht. Es erstreckte sich eine weite durch Flachmuldentéler
charakterisierte Rumpfflache wie man sie heute z.B. in Afrika im Bereich der Kirk-Range in
Malawi noch erkennen kann. Malawi gehort zu den Lindern in Afrika, die iiber reiche alluvial-
fluviatile Ti-REE-Seifenablagerungen verfiigt (HOLT, 1965; CARTER & BENNETT, 1973;
MINISTRY OF FORESTRY AND NATURAL RESOURCES, 1990; FORCE, 1991). Diese
Seifenablagerungen, die sich zu einem Teil aus den alkalireichen Magmatiten der Chilwa-Provinz
ableiten lassen, zeigen eine enge Beziehung zur geomorphologisch-sedimentologischen Ent-
wicklung dieses Raumes auf, die durch zwei herausragende Prozesse gekennzeichnet ist: die
polyzyklische Rumpfflichenbildung und die tiefgriindige chemische Verwitterung unter tropisch-
subtropischen Bedinungen (DILL & LUDWIG, 2007).
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Die rezenten klimamorphologisch-lagerstittenkundlichen Verhiltnisse in Zentralafrika sind ein
Abbild dessen, was sich im Zeitraum Kreide-Tertiédr in Mitteleuropa abspielte (THOMAS, 1994;
TWIDALE, 2002). Die Beziehung zwischen magmatischem (pegmatitischem) Liefergestein
und den Seifenablagerungen ldsst sich direkt von Afrika auf die Oberpfalz iibertragen. Es gibt
quasi nur zeitliche Unterschiede.

Die Nigrine und Kassiterite wurden in weiten Spiilmulden auf der Paliorumpfflache zusammen-
geschwemmt, wobei sich in den Kassiteriten auf Grund ihrer speziellen kristallmorphologischen
Charakteristika Aluminium-Phosphate, Kaolinit und Anatas bildeten, die auf saure meteorische
Losungen und oxidierende niedrigtemperierte Bedingungen in den Stadien III und IV hinweisen
(Abb. 6). Primédrphosphate wie Apatit sind im Verlauf dieser supergenen Alteration zerstort
worden. An ihrer Stelle bildeten sich die Aluminium-Phosphate (APS-Minerale):

Apatit + 3A1(OH), + 9H* ==> Crandallit + 4Ca2+ + HPO,2* + 7H,0

Barium und Blei in den APS-Mineralien lassen sich aus der Zerstorung der Kalifeldspite,
Calcium aus dem Apatit und den Plagioklasen und die Seltenen Erden aus den Mineralien
Monazit, Xenotim und Pyrochlor ableiten. Auf erhohte Bleianreicherungen im Kaolin wéihrend
der Oberkreide und des Tertizirs haben bereits STORR et al. (1991) hingewiesen. Auf die Um-
wandlung von Ilmenit in Anatas iiber die Zwischenstufe Pseudorutil haben bereits ANAND &
GILKES (1984) hingewiesen.

In den Stadien V und VI dnderten sich sowohl die physikalisch-chemischen Bedingungen der
Verwitterungslosungen als auch das morphologische Geschehen. An die Stelle der weitgespannten
Flachmuldentiler traten immer mehr die Tiler, wie wir sie aus dem heutigen Landschaftsbild
Mitteleuropas kennen. Die Internsedimente in den Kassiteriten weisen nicht mehr die fiir niedrige
pH-Werte charakteristischen Minerale (z.B. APS-Minerale) auf, sondern Kaolinit-Mixed-Layer
und Smektite, die auf eine Anstieg des pH-Wertes hindeuten, b.z.w. ein Vermischung unter-
schiedlicher ,,Geoazidometer. Wihrend dieser geomorphologischen Umbildung der Landschaft
gelangten die an der Kreide-Tertidr-Grenze vorkonzentrierten Schwerminerale Nigrin und
Kassiterit in das Einzugsgebiet der rezenten Gerinnesysteme, wihrend die urspriinglichen quarz-
fiihrenden Wirtsgesteine auerhalb des Einzugsgebietes zu Liegen kamen. Sie kommen jedoch
auf Grund des tiefen Anschnittniveaus in diesem Teil nicht mehr als Liefergesteine fiir Ti-Sn-
Anreicherungen in Frage. Mit Hilfe der U/Pb-Datierung lisst sich fiir die Stadien III und IV ein
Pliozénalter annehmen und mittels Radiokarbon- und Thermoluminiszenzdatierungen ver-
schiedene Umlagerungsphasen innerhalb des Stadiums VI nachweisen (Abb. 6).

DIE APLITISCHEN UND PEGMATISCHEN MOBILISATE

Resultate

Wihrend die Pegmatite um Hagendorf-Pleystein auf die Mineralogen eine sehr gro3e Anzieh-
ungskraft ausiibten, fristeten die Aploide und Pegmatoide, einige wurden auch als Metapegma-
tite bezeichnet, ein mineralogisch-petrographisches Schattendasein (FORSTER, 1965;
FORSTER & KUMMER, 1974).
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Teilweise sind selbst grolere Vorkommen in der geologischen Karte 1:25000 nicht enthalten.
Die im Rahmen dieses Projektes untersuchten metamorphen Mobilisate bestehen aus Kalifeld-
spat, Albit-Oligoklas, Muskowit und Fe-Chlorit. Zur Feingliederung konnen die Minerale Turm-
alin und Granat herangezogen werden, die in unterschiedlicher Intensitét in den Mobilisaten auf-
treten (Abb. 9). Die Granate weisen einen ausgepréigten Zonarbau auf (Abb. 10). Es handelt sich
um almandin-spessartin-betonte Granate mit einem spessartin- und grossularreichen und an Py-
rop verarmten Kern (Abb. 11). Die Granatzusammensetzung entspricht der der gut kristallisierten
Granate, die im Schwermineralspektrum der rezenten Seifen gefunden wurden. Bemerkenswert
an diesen Aploiden sind die Phosphatmineralisationen, die sich mit der der Nachbarpegmatite
hinsichtlich Variabilitit durchaus messen konnen, aber auch charakteristische Unterschiede zu
den Phosphaten der Hauptpegmatite aufweisen. Die Aploide fiihren anders als die Hagendorfer
Pegmatite keine Li-Verbindungen, fiihren aber, wie erstmalig fiir diesen Raum nachgewiesen,
Sc-Phosphate (DILL et al., 2006). Ahnlich wie im Hauptvorkommen Hagendorf und den bereits
angesprochenen Nigrinaggregaten, treten auch in den untersuchten Aploiden Ferrocolumbit-
kristalle auf (Abb. 11).

Die einzelnen Phosphate werden beziiglich der Entwicklungsstadien der Aploide aufgefiihrt (Abb.
11, 12). In Phase III treten Apatit I, Mn-Apatit I und Nd-Sm-Monazit auf, in Phase V Triplit,
Wolfeit, Triploidit, Lazulit und ein bisher
nicht bekanntes K-Ba-Sc Phosphat. Die Pha-
sen VIund VII sind durch stark hydratisierte
Mg-Fe-Mn- und Uranyl-Phosphate gekenn-
zeichnet (Gordonit, Phosphoferrit, Mn-
Vivianit, Childrenit, Rockbridgeit, Whit-
moreit, Ferrolaueit), die Phasen VIII und IX
enthalten neben dem Sc-Phosphat Kolbeckit
auch Ca-Mn-Fe-Phosphate wie Mitridatit
und Strunzit. Die Phosphatmineralisation
endet mit Fe(III)-Phosphaten wie Beraunit,
Strengit und Kakoxen. Dariiberhinaus sind
Al-Phosphate (Wavellit), Uranylphosphate
(Autunit) und Umlagerungsprodukte, die
sich aus der Sc-Mineralisation herleiten
lassen (Sc-Y-Churchit) nachweisbar. Als
Nicht-Phosphatminerale treten Kaolinit und
P-fiihrender Fe-Mn Limonit auf. FORSTER
(1965) hat auch aus dem Aploid bei Zenger-
hof sekundédre Phosphate beschrieben.

Abb. 9

Die Aploide bei Pleystein im Handstiick (beachte die orientierte Anreicherung von Turmalin) und im Diinnschliff

(Tou = dravitischer Turmalin).
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Abb. 10
Almandin-spessartin-betonte Granate der Aploide.

Die Angaben entlang der y-Achse geben die Gewichtsprozente wieder.

Interpretation

Die strukturellen und petrographischen Daten deuten bei dem Trédgergestein der Phosphate auf
ein metamorphes Mobilisat hin. Das Gestein ist demnach als Aploid, der sich aus metamorphen
Nebengesteinen der Cordierit-Kalifeldspat-Zone sensu VRANA et al. (1995) entwickelte, zu be-
zeichnen und nicht als Metaaplit. Die Datierung der Columbite ergab neben dem erwarteten spét-
variszischen Alter ein ererbtes Alter, das auf ein thermisches Geschehen um 376 Ma hindeutet.
Dieses thermische Ereignis 148t sich mit der variszischen Metamorphose in Verbindung bringen,
die nach WEBER & VOLLBRECHT (1989) zwischen 450 und 330 Ma in diesem Teil der Bohmi-
schen Masse erfolgte. Die U/Pb-Isotopendaten stiitzen die durch Struktur- und Texturunter-
suchungen gewonnenen Ergebnisse, wonach sich diese aplitoiden Gesteine in der Spitphase der
Metamorphose gebildet haben. An diese Phase schlielen sich unmittelbar bzw. iiberlappend die
Phase mit den Oxiden (z.B. Ferrocolumbit) und den wasserfreien Phosphaten (z.B. Wolfeit) an.
Sie repriisentieren die primére Vererzung, die einen Ubergang von einem metamorphen Mobilisat
zu den spitvariszischen Intrusiva in einem aplitisch-pegmatitischen Milieu widerspiegelt.

Die Phosphate Childrenit, Mn-Vivianit, Phosphoferrit, Gordonit und Lermontovit (?) werden
einem hydrothermalen Ubergangsstadium zugeordnet, da in den charakteristischen Mineralien
Fe noch in der zweiwertigen Form auftritt. Die iibrigen hydratisierten Phosphate lassen sich zwar
pH-méBig einordnen (meist kleiner pH 5), entziehen sich aber einer prizisen genetischen Einordnung.
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Abb. 11

Minerale aus den Aploiden bei Pleystein

a)
b)
c)
d)
e)
V)

Kolbeckit XX

Rockbridgeitiiberzug auf Apatit
Ferrocolumbit im Quarz
Zwieselitgruppenmineral auf Quarz
Mn-Apatit

Almandin- und spessartinbetonter Granat im Randbereich des Aploids
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DIE APLITE UND PEGMATITE

Resultate

Die eigentlichen Pegmatit- und Aplitlagerstitten wurden mineralogisch eingehend von
FORSTER & KUMMER (1974), STRUNZ et al. (1975), MUCKE (1987, 1988, 2000) und
MUCKE et al. (1990) mineralogisch untersucht. Auf eine eigene mineralogische Untersuchung
kann daher verzichtete werden und ein Vergleich mit den iibrigen pegmatitischen und aplitischen
Bildungen im Umfeld erfolgt deshalb ausschlieBlich auf einem Literatur-Daten-Vergleich
(Tabelle 1). Das Alter des Hagendorfer Pegmatits 1dsst sich basierend auf unseren Untersuchungen
am Ferrocolumbit mit 299.6 + 1.9 Ma angeben. Untersuchungen an Urangelberzen (Torbernit,
Bassetit) im Bereich des Hagendorfer Pegmatits fiihrten zu einem iiberraschenden Ergebnis hin-
sichtlich der Alterseinstufung (DILL et al., 2007¢c). Die jiingsten Alter mit 4.550 + 0.022 Ma,
die an den Urangelberzen ermittelt wurden, untermauern die mio-pliozéinen Verwitterungs- und
Flachenbildungsprozesse wie sie in den Anfangskapiteln dieser Studie beschrieben wurden.
Limonitreiche Kerne im Torbernit erbrachten jedoch mittels Laser Ablation Inductive Coupled
Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) ein Alter von 549 + 12 Ma. Hitte man diese Proben
nach der herkdmmlichen U/Pb-Methode untersucht, dann wire dadurch ein ,,Mischalter zu-
stande gekommen und es wiren moglicherweise falsche geomorphologische Schliisse hinsicht-
lich einer kretazischen Verwitterung daraus gezogen worden (CARL & DILL, 1983; KEAY &
VASCONCELOS, 2000; FAYEK et al., 2002).

Interpretation

Die Mineraltabelle zeigt eine Vielzahl von Mineralien, von denen nur einige wenige lager-
stittenkundliche Relevanz besitzen (Tabelle 1). Es verwundert nicht, dass im mineralogischen
Vergleich die Schwermineraluntersuchungen ,,schlecht abschneiden®. Chalcopyrit, Chalcocit,
Bismuthit oder Acanthit sind in Hagendorf selten bis sehr selten und als nicht-verwitterungs-
bestiandige Minerale bekannt. Dagegen gibt es einige ,,Durchlidufer, die in allen lithologischen
Bereichen auftreten z.B. Ilmenit, Ferrocolumbit und den Hiamatit. Die Zunahme des Ilmenits im
Seifenspektrum und das ausschlieBliche Auftreten des Rutils in den Bichen um Pleystein weist
auf die Titanhoffigkeit der Randfazies gegeniiber den eigentlichen Pegmatiten hin und wird auch
verstdandlich durch die hohe Verwitterungsresistenz dieses Titandioxides. Eine Gemeinsamkeit
besteht jedoch zwischen den Pegmatiten/Apliten und den Pegmatoiden/Aploiden. Beide besit-
zen ererbte Komponenten, die auf privariszische, vorintrusive Ereignisse hindeuten.

Der Limonitkern im Hagendorfer Torbernit 1aft sich auf einen Prozess zuriickfiihren, der sich
an der Grenze Prikambrium-Kambrium abspielte. Eine Herleitung aus akzessorischen Minera-
lien wie etwa Xenotim oder Monazit ist wenig plausibel, da REE im Umfeld des untersuchten
Urangelberzes fehlen. Unmittelbar im Nahbereich der Urangelberze treten sporadisch Ferro-
columbite auf, die bereits an anderer Stelle bewiesen haben, dass auch sie solche ererbte Isotopen-
verhiltnisse konservieren konnen. Damit ergibt sich auch fiir die Pegmatite eine genetische Néihe
zum metamorphen Nebengestein wie im Falle der metamorphen Mobilisate bei Pleystein.
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SYNOPSIS

Die Entwicklung der Pegmatite in Nordostbayern lésst sich nicht als eine einfache Abspaltung
aus einem hochdifferenzierten Magma der spitvariszischen Granite erklidren, sondern nur iiber
ein kompliziertes ,, Teleskoping* verschiedener Mineralisationen im Rahmen des Temperatur-
geschehens im Verlauf der variszischen Orogenese und der postvariszischen morpho-tektoni-
schen Entwicklung verdeutlichen. Die Studien von UEBEL (1975) iiber die Pegmatitplatznahme
und Internzonierung des Hagendorfer Pegmatits finden durch die laufenden geologisch-mine-
ralogischen Untersuchungen eine Erweiterung. Die Entwicklung der Hagendorfer Pegmatit-
Aplit-Provinz ldsst sich auf der Basis der mineralogisch-lagerstéttenkundlichen und sedimento-
logisch-geomorphologischen Detailuntersuchungen in einer Phasen-Zonen-Gliederung dar-
stellen (Abb. 12).

Die Phase 1 spiegelt die variszische dynamometamorphe Uberprigung wider. In der Phase 2 er-
folgte die Platznahme der aplitischen und pegmatitischen Korper im Raum Pleystein-Hagen-
dorf. Zwischen den einzelnen Zonen bestehen lediglich graduelle Unterschiede, dies gilt auch
fiir die Hydratisierung bzw. hydrothermale Uberprigung der silikatischen Phasen. Die Quarz-
und Aploidzone weisen auf Grund ihrer engen Nebengesteinsverzahnung topomineralische
Alterationsvorginge auf. Im Bereich der primédren U-Ca-REE-Phosphate gibt es keine Unter-
schiede in den verschiedenen Zonen. Unter den Sulfiden der Phase 4a ist eine deutliche
,» Verarmung® in Richtung Quarzzone feststellbar. Bei den Oxiden der Phase 4b ldsst sich der
einzige Fall eines gegenldufigen Trends aufzeigen. Oxidische Phasen sind qualitativ und
quantitativ in der quarzreichen Randzone besser entwickelt als in den iibrigen Zonen. In dieser
Phase werden auch die zonen-typischen Elemente Ti, W und Sn abgeschieden. Lithium ist fiir
die Pegmatite und Aplite typisch. Es scheint aber auch in aploiden Mobilisate aufzutreten, so
z.B.bei Zengerhof, wo sekundire Li-Mn-Fe-Phosphate beschrieben wurden (FORSTER, 1965).
Das Fehlen der priméren Fe-reichen Phosphate in der Quarzzone kann zwei Griinde haben. Diese
Phosphate wurden entweder nicht abgeschieden oder sie wurden bereits abgetragen. Bei
Betrachtung der jiingeren Phasen in der Quarzzone liegt der Schluss nahe, dass mit Phase 4¢ die
primére Mineralisation in der Quarzzone beendet wurde. Die Phasen 1 bis 5 werden dem varis-
zischen pegmatitisch-hochhydrothermalen Temperaturgeschehen zugerechnet. Darauf deuten die
in allen Zonen vorhandenen ererbten U/Pb-Isotopenverhéltnisse und Mineralvergesellschaftungen
hin. Bis zur Phase 5 werden die zonen-typischen Elemente abgeschieden. Mit Eintritt in die
Phase 6 beginnt die Umlagerung der primidren Phosphate unter niedrig-temperierten
Bedingungen. Die Phasen 6 bis 9 lassen sich gegenwirtig weder zeitlich noch genetisch prizise
zuordnen. Sie markieren den Ubergang von einer niedrig-temperierten hypogenen zu einer
supergenen Mineralisation. Eine zeitliche Einordnung gelingt auf Grund des Fehlens datierfahiger
Minerale noch nicht. Die Phase 10 kann man jedoch mit Hilfe der U/Pb-Datierung zeitlich ein-
grenzen und auch prizise sedimentologisch-geomorphologisch mit der neogenen Landschafts-
geschichte im nordbayerischen Grundgebirge korrelieren (Abb. 6, 12). Wihrend in den Phasen
10a und 10b das mineralogische Geschehen in der Hagendorf-Pleysteiner Pegmatitprovinz fiir
die einzelnen Mineralisationszonen noch préigend ist, setzt mit Phase 10c eine alles nivellierend
Peneplainierungs-Phase ein, die durch eine weitrdumige Kaoliniserung im nordbayerischen
Gundgebirge gekennzeichnet ist. Dieser Prozess deutet sich bereits mit dem Auftreten der ein-
fachen Al-Phosphate, deren typischer Vertreter der Wavellit ist, an.
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Es ist bemerkenswert, dass die genannten APS-Minerale (z.B. Plumbogummit) auch anderen-
orts in Kaolinlagerstitten bei Hirschau-Schnaittenbach (Oberpfalz) nachgewiesen wurden
(STORR et al., 1991). Es ist ,,verlockend diese Mineralgruppe als Indikatormineral fiir eine
praoberkretazische Mineralisation heranzuziehen und damit die Phasen 6-9 einzugrenzen. Die
Kaolin-Plumbogummit-Beziehung tritt offensichtlich auch in anderen Mineralisationen am Ran-
de der Bohmischen Masse auf, wie die Untersuchungen von Goldseifen und goldfiihrenden va-
riszischen Graniten im Kontaktbereich des Weinsberger und Mauthausner Granits belegen (GOD
& BRANDSTATTER, 1999).

Im Verlauf der jiingeren Landschaftsgeschichte in Nordostbayern kommt es zu einer Verdnderung
der Alkalinitit der meteorischen Wisser und einer verstirkten Zunahme der quellfahigen Smektit-
Gruppen-Vertretern in den Verwitterungsbildungen. Die ,,schlauchartige* Mineralisation im
Bereich der Alterationszone D ist Ausdruck fiir die Umbildung unter den Bedingungen der
chemischen Verwitterung im Neogen-Quartir und auf den Halden (Phase 12). Umlagerungen
konnen nur mit Hilfe der TL- und C-14-Messungen an Seifen in der quarzreichen Randzone
festgestellt werden, jedoch nicht an den oxidierten Umbildungsprodukten im Bereich der Peg-
matit- oder Aploidzone (Abb. 6).

Die jiingsten Bildungen stellen die fayalit-filhrenden Schlackenreste in Raum Pleystein dar
(DILL et al., 2006b). Die Mangangehalte der Schlacken von Pleystein sind relativ niedrig.
Bemerkenswert ist jedoch in den Schlacken von Pleystein die erhohten Phosphatgehalt mit bis
zu 3 Gew.% P,0s. Die selbstgehenden Ausgangserze entstammen aller Wahrscheinlichkeit nach
raseneisenerzihnlichen Mineralisationen, die sich wihrend des Postglazials in kolluvial-
fluviatilen Sedimenten bildeten und nicht Hutbildungen auf den sulfid- und phosphat-fiihrenden
pegmatitischen Gesteinen.
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