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Abstract

Quartz is sometimes not only rich in fluid inclusions, quartz also contains traces of
hydrogen which are incorporated in its crystal structure in form of OH groups. OH
contents in dry mineral systems are of geologic interest as they could be used as an
indicator for the H,O- activity prevailing during the formation of the crystal. IR-
spectroscopy provides an extremely sensitive method for the determination of very
low OH contents down to the range of few tenths of wt.ppm H,O. IR-spectroscopic
measurements have been performed on 124 usually slightly zoned crystal plates
cut perpendicular to the c-axis of quartz from Alpine veins in the Penninic Zone,
the Greywacke Zone, and the Central Alpine nappes. Four OH spectra types can
be discerned which are based on the intensity ratios of three absorption bands: an
absorption band at 3380 cm™! due to Al-OH defects, a band at 3480 cm™! caused by
Li-OH defects and a band at 3595 cm! created by B-OH defects. Type A is charac-
terized by a dominating AI-OH band and a Li-OH band with half the AlI-OH band
intensity and a weak B-OH band. In type B the Li-OH band shows an intensity even
to that of the Al-OH band. In type C Al-OH and weaker Li-OH bands are present,
no B-OH band can be observed. In type D only the Al-OH band is present. Spectra
type A is dominating in quartz with relatively low OH contents (between 1 and 3
wt.ppm H,O). Type D has been observed in quartz crystals containing less than 2
ppm OH. Type C covers the region between 3 and 6 ppm OH followed by type B
with OH contents up to 20 ppm. Quartz crystals rich in OH which belong to type B
are apparently related to high concentrations of Li-OH defects. Those crystals pre-
ferentially occur in the Ankogel-group region. The practically “dry” type D quartz
crystals show a preferred occurrence in the region of the Venediger-group and in
the Lungau.

Zusammenfassung

Neben den oft sichtbaren Fluid-Einschliissen enthélt Quarz auch Spuren von Was-
serstoff der in Form von OH-Gruppen in die Kristallstruktur eingebaut wird. Die
OH-Gehalte von trockenen Mineralsystemen sind als Anzeiger flir mogliche H,O-
Aktivititen zum Zeitpunkt der Kristallbildung von geologischem Interesse. Die
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IR-Spektroskopie ermoglicht als duBerst empfindliche Methode die Bestimmung
geringster OH-Gehalte bis in den Bereich weniger Zehntel Gew.ppm H,O. Die IR-
spektroskopischen Messungen wurden an 124 senkrecht zur c-Achse geschliffenen,
meist zonar gebauten Kristallplatten von Kluftquarzen aus dem Penninikum, aus
der Grauwackenzone und aus dem Zentralalpinen Kristallin durchgefiihrt. Dabei
lassen sich vier OH-Spektrentypen unterscheiden, die auf dem Intensitédtsverhdltnis
von drei Absorptionsbanden beruhen: eine auf AI-OH Defekte zuriickzufiihrende
Bande bei 3380 cm!, eine von Li-OH Defekten herrithrende Bande bei 3480 cm'!
und eine auf die Anwesenheit von B-OH Defekten hinweisende Bande bei 3595
cm’. Typ A ist durch eine dominierende Al-OH Bande charakterisiert, sowie durch
eine etwa halb so starke Li-OH Bande und einer nur schwachen B-OH Bande. Im
Typ B zeigt die Li-OH Bande eine der Al-OH Bande vergleichbar hohe Intensitét.
Im Typ C ist bei starker AI-OH und schwacher Li-OH Bande, die B-OH Bande
nicht beobachtbar. Im Typ D tritt nur die AI-OH Bande auf. Der Spektrentyp A
iiberwiegt bei Kluftquarzen im Bereich niedriger OH-Gehalte (zwischen etwa 1
und 3 ppm). Typ D kann neben Typ A nur an den OH-drmsten Quarzen (< 2 ppm)
festgestellt werden. Zwischen 3 und 6 ppm findet sich vor allem Typ C, der zu
hoheren Gehalten hin (bis etwa 20 ppm) vom Typ B abgeldst wird. Offensichtlich
stehen die hohen OH-Gehalte der dem Typ B angehdrigen Quarze im Zusammen-
hang mit dem konzentrierten Auftreten von Li-OH Defekten. Diese OH-reichen
Kluftquarze treten vor allem im Gebiet der Ankogelgruppe auf. Die weitestgehend
,trockenen‘ Kluftquarze vom Typ D finden sich vor allem in Vorkommen der Vene-
digergruppe und im Lungau.

Tabelle 1: OH-Bandenlagen in cm™ mit den an die strukturell eingebauten OH-
Gruppen gekniipften Kationen von natiirlich vorkommenden Quarzen. Die Tabelle
folgt einer Zusammenstellung von KRONENBERG (1994), die sich auf die grund-
legende Arbeit von KATS (1962) bezieht, und wird unter Angabe neuer Literatur-
daten ergdnzt.

3610 (OH) PANKRATH (1991)
3595 B-OH MULLER & KOCH-MULLER (2009), BARON et al. (2015)

3585 (OH), STALDER & KONZETT (2012), BARON et al. (2015),
FRIGO et al. (2016)

3510 Li-OH MIYOSHI et al. (2005)

3480 Li-OH MIYOSHI etal. (2005), BARON etal. (2015), FRIGO et al. (2016)
3443  Li-OH MIYOSHI et al. (2005)

3430 Al-OH STALDER & KONZETT (2012)

3405 Li-OH MIYOSHI et al. (2005)

3380 Al-OH PANKRATH (1991), STALDER & KONZETT (2012),
BARON et al. (2015), FRIGO et al. (2016)

3310 Al-OH PANKRATH (1991), MIYOSHI et al. (2005), BARON et al. (2015)
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Einleitung

Quarz ist eines der hiufigsten Minerale der Erdkruste und in unterschiedlichsten
geologischen Umgebungen zu finden; sowohl primér in magmatischen und meta-
morphen Gesteinen, wie auch sekundér als Bestandteil von sedimentiren Gesteinen.
In seinen schonsten Formen findet sich Quarz als Bergkristall, als Rauchquarz oder
als Amethyst in granitischen Pegmatiten, aber auch — nicht weniger faszinierend
— in alpinen Kliiften von metamorphen Gesteinen. Quarz zihlt, wie viele andere
gesteinsbildende Silikate, z.B. Feldspat, Olivin, Pyroxen oder Granat, zu den sog.
,nominell Wasser-freien Mineralen‘ (LIBOWITZKY & BERAN, 2006; JOHNSON,
2006). Diese zeigen in ihrer chemischen Formel keinen Wasserstoff, enthalten ihn
aber in Spuren wo er in Form von OH-Defekten in die Quarz-Struktur eingebaut
wird; dabei binden sich die H-Atome an die Sauerstoffe unter Bildung von (OH)-
Gruppen und der Ladungsausgleich kann iiber den Ersatz von Si*" durch niedriger
wertige Kationen erfolgen. Mikroskopisch sichtbare Fluid-Eischliisse in Quarzen
sind Gegenstand zahlreicher mineralogisch-petrologischer Untersuchungen, die im
Zusammenhang mit genetischen Fragestellungen stehen (siche ROEDDER, 1984a,
1984b). Sub-mikroskopische Wasser-Einschliisse, die oft als Trilbungen erkennbar
sind, konnen H,O-Gehalte im Bereich einiger Zehntel Gew.% aufweisen.

Am Beispiel von Quarz konnte frith gezeigt werden, dass der Einbau geringster
Wassermengen einen starken Einfluss auf das physikalische und chemische Ver-
halten von nominell Wasser-freien Mineralen ausiiben kann. So wird durch das
sog. ,hydrolytic weakening® das Festigkeitsverhalten von Quarz stark herabgesetzt
(GRIGGS, 1967; siche auch KRONENBERG, 1994). Von auBlerordentlicher geo-
logischer Bedeutung sind die strukturellen OH-Gehalte als Anzeiger fiir mogliche
p-T-Bedingungen und/oder H,O-Aktivititen zum Zeitpunkt der Kristallbildung.
Damit kénnen OH-Gehalte zur Typisierung von Quarzen herangezogen werden.
Beispielsweise berichten STALDER (2014) sowie STALDER et al. (2017) von sy-
stematischen Untersuchungen iiber den OH-Defekt-Gehalt detritirer Quarze unter-
schiedlichster Vorkommen, bzw. iiber den OH-Gehalt von Quarzen aus schwedi-
schen Graniten, alpinen Quarziten und aus Flusssedimenten Deutschlands.

Bereits von ,historischem® Interesse und im Zusammenhang mit der vorliegenden
Arbeit von Bedeutung ist eine auf IR-spektroskopischen Messungen beruhende Ar-
beit von BAMBAUER et al. (1962) {iber den Wasserstoft-Gehalt von Kluftquarzen
aus den Schweizer Alpen. Erste Angaben tiber IR-spektroskopisch bestimmte OH-
Gehalte von Quarzen aus dem Penninikum des Tauernfensters und dem zentralalpi-
nen Kristallin finden sich bei NIEDERMAYR & BERAN (1992). HERTWECK et
al. (1998) berichten iiber variierende OH-Gehalte von Kluftquarzen aus ostalpinen
Vorkommen, wobei unterschiedliche Quarz-Generationen beobachtet wurden. In
der vorliegenden Arbeit werden die IR-Spektren von alpinen Kluftquarzen im Be-
reich der sog. OH-Streckschwingungen beschrieben. Darauf aufbauend werden un-
ter Berticksichtigung der Habitusvarianten und der Farbvarietiten des Quarzes die
Zusammenhinge zwischen den Spektrentypen und den meist zonierten OH-Defekt-
gehalten aus verschiedenen Fundort-Bereichen eingehend untersucht und diskutiert.

IR-Spektroskopie und OH-Bandenzuordnung von Quarz
Die Infrarot (IR)-Spektroskopie stellt eine duflerst empfindliche Methode zur Be-
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stimmung geringster OH-Konzentrationen in nominell Wasser-freien Mineralen dar
(LIBOWITZKY & BERAN, 2004, 2006). Da die Messungen an orientiert geschlif-
fenen Kristallplatten in Transmission durchgefiihrt werden, konnen bei Schliffdik-
ken bis zu einigen mm, analytische H,0-Gehalte im Bereich weniger Zehntel ppm
nachgewiesen werden. Die OH-Streckschwingungen (Schwingung entlang der O-H
Bindung) und deren entsprechende Absorptionsbanden liegen im hoch-energeti-
schen IR-Spektralbereich zwischen Wellenzahlen von etwa 3700 und 2900 cm™. Da
die OH-Bandenlage von den O-H...O Bindungslidngen und den die OH-Gruppen
koordinierenden Kationen abhéngt, lassen sich aus der Bandenlage Informationen
iiber die O-H...O Abstinde ableiten (LIBOWITZKY, 1999). Zusitzliche Informa-
tionen kdnnen bei Verwendung von polarisierter IR-Strahlung erhalten werden. Aus
dem Polarisationsverhalten lassen sich definierte Aussagen iiber die Orientierung
der OH-Gruppen machen. Fiir Quarz wurden starke OH-Absorptionen senkrecht
zur c-Achse und nur geringe Absorptionen parallel zur c-Achse beobachtet; daraus
ergibt sich eine ungefdhre Lage der OH-Dipole innerhalb der (00.1) Ebene, mit ei-
ner schwachen Wasserstoff-Briickenbindung zum néichst gelegenen O-Atom (sie-
he PANKRATH, 1991; KRONENBERG, 1994, STALDER & KONZETT, 2012).
An Quarzen durchgefiihrte in-situ Hochtemperatur-Messungen zeigen eine mit zu-
nehmender Temperatur kontinuierliche Verbreiterung der OH-Banden (AINES &
ROSSMAN, 1985). Sub-mikroskopische Einschliisse von H,O-Molekiilen (Fluid-
Einschliisse) werden nach GRANT et al. (2003) zwischen 300 und 500 °C freige-
setzt, von OH-Defekten stammendes Wasser entweicht erst bei Temperaturen iiber
500 °C. Mit flissigem Stickstoft (-196 °C) durchgefiihrte Tieftemperatur-Messun-
gen zeigen eine starke Verschmélerung der OH-Banden, bzw. Bandenaufspaltun-
gen unter Ausbildung von scharfen Absorptionsmaxima mit einer geringfligigen
Verschiebung der Banden zu niedrigeren Wellenzahlen (BAMBAUER et al., 1963,
AINES & ROSSMAN, 1984; PANKRATH 1991; KRONENBERG, 1994).

Erste detaillierte Angaben tiber OH-Bandenzuordnungen zum Einbau von Fremd-
Kationen in Quarz finden sich bei KATS (1962). Basierend auf den von KRONEN-
BERG (1994) zusammengestellten Literaturdaten sind in Tabelle 1 bei Raumtempe-
ratur gemessene OH-Bandenlagen von Quarzen zusammengefasst. Ebenso sind die
mit den OH-Gruppen assoziierten Kationen-Defekte unter Angabe neuer Literatur-
daten angefiihrt.

Probenauswahl und Arbeitsmethoden

Fiir die vorliegenden Untersuchungen standen 155 Kluftquarz-Proben aus der
Sammlung des Naturhistorischen Museums Wien zur Verfiigung; dabei handelt es
sich um Quarze aus Oberostalpinen und Unterostalpinen Deckensystemen, aus dem
Zentralalpinen Kristallin sowie ganz tiberwiegend aus dem Penninikum des Tau-
ernfensters. Die Proben wurden tiberwiegend von G.N. aufgesammelt, aber auch
von privaten Sammlern dem Museum zur Verfiigung gestellt. Aulerdem wurde uns
von Fachkolleginnen und -kollegen ausgewihltes Untersuchungsmaterial {iber-
lassen. Die Anzahl der untersuchten Proben reduzierte sich allerdings auf 124, da
nicht alle Quarze fiir eine IR-spektroskopische Analyse geeignet waren. So wurden
nur mikroskopisch weitestgehend Einschluss-freie Quarz-Einkristalle fiir die wei-
tere Bearbeitung herangezogen. Die Probennummern der untersuchten Quarze, ihre
geologische Zugehorigkeit sowie die Fundorte sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2: Probennummern (PrNr); geologische Zugehorigkeit (Geol): GWZZ —
Grauwackenzone, (OOA) — Oberostalpin, ZAK — Zentralalpines Kristallin, (UOA)
— Unterostalpin, PEN — Penninkum,; Fundort; Habitusvarietdt (Habit): n-rh — nor-
mal-rhomboedrisch, Ubg — Ubergangshabitus, st-rh — steil-rhomboedrisch,; Farb-
varietdt (FVar): freies Feld — Bergkristall, Rqu — Rauchquarz, Ame — Amethyst, Cit
— Citrin; Spektrentyp (SpTyp): A, B, C, D, Ame; OH-Gehalt in ppm H,O: Kernbe-
reich / Randbereich; nbb — nicht bestimmbar:

PrNr

EBI1
EB3
EB5
220
14
34a
34b
35
45
46
106
39
137
139
226
227
228
225
50
19
99
144
RW
208
183
239
230
193
224
254
135
242
K2
204a
204b
207
56
115

Geol

GWZ
(O0A)

ZAK

ZAK
ZAK
ZAK
ZAK

ZAK
ZAK
(UOA)
PEN

PEN

Fundort

Eisenerzer Alpen, Steirischer Erzberg
Eisenerzer Alpen, Steirischer Erzberg
Eisenerzer Alpen, Steirischer Erzberg
Koralpe, Schwemmhoislbruch

Koralpe, Marxbauer

Koralpe, Marxbauer

Koralpe, Marxbauer

Koralpe, Marxbauer

Koralpe, Bérofen

Koralpe, Fra3graben

Koralpe, Soboth

Hochalpe, Leebkogel

Stubalpe, Grofenberg

Saualpe, Terpetzen

Seckauer Alpen, Gaalgraben

Seckauer Alpen, Gaalgraben, Planspitze
Seckauer Alpen, Gaalgraben, Planspitze
Seckauer Alpen, Gaalgraben, Planspitze
Seckauer Alpen, Planspitze

Seckauer Alpen, Gaal, Ringkogel
Seckauer Alpen, Liesingtal, Hithnerkar
Murtal, GréBenberg

Joglland, Rabenwaldkogel (Talklgst.)
Radstadter Tauern, Weilleck

Habit
n-rh
nbb
nbb
st-rh
Ubg
st-rh
st-rh
st-rh
Zepter
st-rh
st-rh
st-rh
n-rh
n-rh
st-rh
st-rh
st-rh
st-th
Ubg
Ubg
n-rh
n-rh
nbb
st-rh

Zillertaler Alpen, Zemmgrd, Mérchner Kar nbb

Zillertaler Alpen, Zemmgrd, Morchner Kar Zepter

Zillertaler Alpen, Zemmgrd, Morchner Kar Ubg

Zillertaler Alpen, Zemmgrd, Morchner Kar Zepter

Zillertaler Alpen, Zemmgrd, Mérchner Kar st-rh

Zillertaler Alpen, Zemmgrd, Morchner Kar st-rh

Zillertaler Alpen, Floitengrund
Zillertaler Alpen, Floitengrund
Zillertaler Alpen

Venedigergr., Krimmler Achental
Venedigergr., Krimmler Achental
Venedigergr., Krimmler Achental
Venedigergr., Obersulzbachtal, Foiflkar

n-rh
st-rh
n-rh
Ubg
Ubg
Ubg
n-rh

Venedigergr., Obersulzbachtal, Seebachkar n-rh

FVar

Rqu
Rqu
Rqu
Rqu
Rqu
Rqu

Ame
Ame
Rqu

Rqu
Rqu
Rqu

SpTyp

SWO»W>»ppO0O>02>p>>>»>0p»m>»>0p0

>

me

> > > 000020

OH-Gehalt

4,0/21,3
9,7/ nbb
1,9/3,3
13/24
59737
2,0/3,0
2,0/1,9
52/45
2,5/17,8
1,8/1,1
23/22
1,0/0,9
12/1,3
1,3/0,7
1,2/0,9
1,3/14
13/1,3
1,4/1,0
1L1/1,1
1,6/1,1
3,9/1,7
1,4/14
1,0/0,9
73,8/47,7
3,8/0,5
23/4,1
47/112
12/12
41/46
54/4,1
1,1/0,9
1,4/1,9
14/12
1,7/13
1L1/12
13/12
1,2/0,9
1,5/23

103



PrNr Geol
GOs5

K3

K5

GO4

51
77
231
55
GO3
187
245
232
133
GO2
205
240
90
92
GO1
66
196
248
247
58
134
K1 PEN
84
86
246
150
CBI PEN
PA
PF
K4
27
223
123
124
216
119
154
155
184
120
125

104

Fundort

Venedigergr., Obersulzbachtal, Jaidbach
Venedigergr., Obersulzbachtal, Jaidbach
Venedigergr., Obersulzbachtal, Jaidbach
Venedigergr., Untersulzbachtal

Ubg

Venedigergr., Unt.sulzbachtal, Knappenwd st-rh

Venedigergr., Unt.sulzbachtal, Knappenwd n-rh

Venedigergr., Unt.sulzbachtal, Knappenwd Ubg

Venedigergr., Untersulzbachtal, Beryller
Venedigergr., Habachtal, Wildkogel
Venedigergr., Habachtal, Nasenkopf
Venedigergr., Habachtal, Wiesbachrinne
Venedigergr., Habachtal, Prehnitinsel
Venedigergr., Habachtal, Prehnitinsel
Venedigergr., Habachtal

Venedigergr., Kratzenberg

Venedigergr., Hollersbachtal, Scharn
Venedigergr., Hollersbachtal, Schafkogel
Venedigergr., Hollersbachtal, Schafkogel
Venedigergr., Felbertal (Scheelitbergbau)
Venedigergr., Felbertal, Waageralm
Venedigergr., Felbertal, Teufelspitze
Venedigergr., Virgental, Hinterbichl
Venedigergr., Wildenkogel

Venedigergr., Bretterwand

Venedigergr., Bretterwand

Venedigergr., Salzboden

Venedigergr., Amertal

Glocknergruppe, Stubachtal
Glocknergruppe, Laperwitz, Sphenkluft
Glocknergruppe, Laperwitz, Sphenkluft
Glocknergruppe, Nussingkogel
Glocknergruppe, Teischnitztal
Goldberggruppe, Rauris
Goldberggruppe, Rauris
Goldberggruppe, Rauris
Goldberggruppe, Rauris
Goldberggruppe, Rauris
Goldberggruppe, Rauris
Goldberggruppe, Rauris
Goldberggruppe, Schwarzkopf
Goldberggruppe, Rauris
Goldberggruppe, Vorsterbachtal
Goldberggruppe, Vorsterbachtal
Goldberggruppe, Vorsterbachtal
Goldberggruppe, Vorsterbachtal
Goldberggruppe, Rauris, Kramkogel
Goldberggruppe, Rauris, Lacheggklamm

st-rh
n-th
Ubg
st-rh
st-th
st-rh
n-rh
Ubg
n-rh
st-rh
st-th
n-rh
n-rh
Ubg
n-rh
nbb
n-rh
n-rh
Zepter
n-rh
st-rh
st-rh
st-rh
Ubg
n-rh
Ubg
nbb
nbb
nbb
n-rh
n-rth
st-th
nbb
nbb
Ubg
n-rh
nbb
Ubg
st-rh
st-rh

FVar
Rqu
Rqu
Rqu
Rqu

Rqu
Rqu

Rqu
Rqu
Rqu

Rqu

Rqu
Ame

Rqu
Cit

wn
=
]
=

apPrpOoO0Or 000000 QT ITITEP>OPR>>00>>»>>0WOP>T»>»>0> 00000 »>00

OH-Gehalt

1,3/0,9
1,2/0.8
1,2/0,7
1,0/1,1
0,6/0,5
1,1/2,0
1,4/0,7
2,0/0,8
1,7/1,5
1,1/12
1,0/1,0
1,6/1,0
1,2/0,8
1L1/1,6
12/1,1
1,5/1,1
6,1/22
6,8/12
1,0/0,9
1,6/1,4
1,0/0,8
3,2/08
1,5/12
2,0/1,9
1,3/1,1
0,8/10,6
14/1,0
1,7/1,7
2,8/1,7
2,9/5,1
1.8 /nbb
2,1/12
10,3 /3,1
9,1/8,3
1,6/15
2,1/24
1,8/12
44734
1,8/1,6
16,2/4,0
2,0/1,9
1,7/1,4
2,3/5,6
5,7/4,6
23/28
1,1/1,9
1,6/1,9



PrNr

172
152
23
121
122
176
179
100
101
103
178
173a
173b
174
47
42
210
243
251
209
81
236
237
238
151
17a
17b
21
43
71
214
68
140
142
143
222
113
229

Geol

PEN

PEN

PEN

Fundort

Goldberggruppe, Sonnblick, Zirknitztal
Goldberggruppe, Sonnblick, Fleif3tal

Goldberggruppe, Sonnblick, Fleifital

Goldberggruppe, Sonnblick Nordwand
Goldberggruppe, Sonnblick Ostwand

Goldberggruppe, Sonnblick, Wurtental
Goldberggruppe, Sonnblick, Wurtental
Goldberggruppe, Sonnblick, Wurtental
Goldberggruppe, Sonnblick, Wurtental
Goldberggruppe, Sonnblick, Wurtental
Goldberggruppe, Sonnblick, Wurtental

Goldberggruppe, 6stl. Hochwurtenspeicher
Goldberggruppe, 6stl. Hochwurtenspeicher
Goldberggruppe, 6stl. Hochwurtenspeicher

Ankogelgruppe, Auernig

Ankogelgruppe, Dosental, Maresenspitze

Ankogelgruppe, Dosental, Sickerkopf
Ankogelgruppe, Dosental, Sickerkopf
Ankogelgruppe, Dosental, Torlkopf
Ankogelgruppe, Dosental, Torlkopf
Ankogelgruppe, Anlauftal
Ankogelgruppe, Grauleiten
Ankogelgruppe, Grauleiten
Ankogelgruppe, Grauleiten
Ankogelgruppe, Schobereissig
Ankogelgruppe, Schobereissig
Ankogelgruppe, Schobereissig
Reifleckgruppe, Obere Moosalm
ReiBeckgruppe, Obere Moosalm
Reieckgruppe, Rossalm
ReiBeckgruppe, Rossalm
ReiBeckgruppe, Miithldorfer Graben
Lungau, Kreekar

Lungau, Kreekar

Lungau, Schodertal

Lungau, Schodertal

Lungau, Murtorl

Habit

st-rh
Zepter
st-rh
n-rh
n-rh
Ubg
st-rh
st-rh
st-rh
Ubg
st-rh
st-rh
st-th
st-th
st-th
st-rh
st-rh
st-th
st-rh
st-th
Ubg
st-rh
Ubg
st-rh
st-rh
st-rh
st-rh
st-rh
st-rh
st-rh
st-rh
n-rh
n-rh
Zepter
n-rh
nbb
n-rh

Lungau, Ramingst., Kendlbrucker Graben st-rh

FVar

Cit

Rqu
Rqu
Rqu

Ame
Ame

Rqu
Rqu
Rqu
Rqu
Ame

SpTyp

W wOOPP@wWOQEWTITTAO>P>O00>>U0»T> T T

>

me

WO OUUoUoUOoaw»

OH-Gehalt

22/22
1,7/1,.2
69,5/8,3
1,5/1,2
6,0/3,6
1,9/1.,8
0,6/1,4
1,6 /1,8
1,8/1,4
1,4/0,9
4,0/3,3
2,1/1,7
33/1,3
3,1/2,1
2,0 /nbb
7,4 / nbb
4,0/2,6
13,8/3,0
1,5/1,4
23/12
1,3/1,1
1,9/2,1
1,4/3,0
8,3/12,5
2,0/1,9
8,3/13,1
0,7/1,5
2,0/4,7
9,4 / nbb
1,5/2,3
1,2/1,3
1,4/3,4
2,0/1,7
09/7,3
0,9/0,8
1,0/ 1,0
3,9/8,2
18,9/3,1

Um die OH-Gehalte zu quantifizieren und den Vergleich der IR-spektroskopischen
Untersuchungen mit mikroskopischen Beobachtungen zu ermdglichen, wurden
von den Quarzen beidseitig polierte frei-tragende Dickschliffe mit der Orientierung
senkrecht zur kristallographischen c-Achse angefertigt. Der mittlere Querschnitt
der Kristallplatten betrug etwa 15 mm. Diese fiir die ,makroskopischen‘ Messun-
gen hergestellten (00.1) Kristallplatten wurden mit einer Diamantsdge geschnitten,
mit SiC bis Kornung 1000 geschliffen und mit Diamantpasten bis 1 pm Korngrof3e
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poliert; die durchschnittliche Plattendicke lag bei 3 mm. Die Messungen wurden
mit einem Perkin-Elmer FTIR-Spektrometer 1760 X, unter Verwendung einer kera-
mischen Lichtquelle und eines TGS Detektors vorgenommen. Die Untergrund- und
Probenmessungen erfolgten mit jeweils 36 ‘scans® bei einer Auflosung von 4 cm'.
Der Durchmesser des kreisformigen Messfeldes betrug 1,5 mm; dabei wurden je-
weils im Kern- und Randbereich der (00.1) Kristallplatten entsprechende Messun-
gen durchgefiihrt. Die mikroskopischen Profilmessungen erfolgten an einem mit
dem FTIR-Spektrometer 1760 X kombinierten Perkin-Elmer FTIR-Mikroskop un-
ter Verwendung eines Cassegrain-Objektivs (N.A. 0,60) und eines mit fliissigem
Stickstoftf gekiihlten MCT Detektors. Hierbei wurden die Messungen an nur 0,45
mm dicken (00.1) Kristallplatten mit einer 100 pm Messfeldblende vorgenommen,
der Abstand der Messpunkte betrug 200 pm.

Grundlagen der quantitativen IR-spektroskopischen OH-Bestimmung: Die dimen-
sionslose lineare Absorbanz A ist definiert als Logarithmus des Kehrwertes der
Transmission T = (I /1), d.h. A=1og (I, /I). Fiir die vorliegende OH-Bestimmung
wurde allerdings die mtegrale Absorbanz A, verwendet, bei der der Flidcheninhalt
der Bande berticksichtigt wird und damit A, (cm N =log (I, / T) dv. Entsprechend
dem Beer’schen Gesetz (o, = ¢, . ¢), steht der integrale Absorptlonskoefﬁ21ent Q,
(cm?)=A (cm™)/t (Probendicke in cm) iiber den integralen molaren Absorptions-
koeffizienten g, (Lmol'y o o2) in direkter Beziehung zur Konzentration ¢ (mol. 1I'h).
Daraus ergibt sich fiir den Wassergehalt in Gew.% die Beziehung ¢y o = (o,.1,8) /
(¢.D); D ist die Dichte von Quarz = 2,65 (g.cm™) (vgl. BERAN et al., 1993; LIBO-
WITZKY & BERAN, 2004). Der 1ntegrale molare Absorptlonskoefﬁ21ent & wurde
nach dem ursprﬁnglich von PATERSON (1982) aufgestellten Kalibrierungs-Dia-
gramm mit 80.000 1.mol 'y 0 em? bestimmt. Das Diagramm beruht auf dem linearen
Zusammenhang zwischen dem integralen molaren Absorptionskoeffizienten € und
der Wellenzahl v der entsprechenden OH-Bande, wobei sich im vorliegenden Fall
der &-Wert auf die bei 3380 cm™ liegende OH-Bande im Quarz-Spektrum bezieht
(vgl. dazu LIBOWITZKY & ROSSMAN, 1997, sowie THOMAS et al., 2009).

Ergebnisse

Die Morphologie der Klufiquarze

Der Habitus der Quarze wird nach der Ubersichtsarbeit von NIEDERMAYR
(1993) in einen steil-rhomboedrischen, einen Ubergangshabitus und in einen nor-
mal-rhomboedrischen Habitus eingeteilt (vgl. auch KANDUTSCH et al., 1998). In
Tabelle 2 sind die Habitusvarianten der untersuchten Kluftquarzproben aufgelistet.

Der Grofiteil der Quarze zeigt eine Verzwillingung nach dem Dauphinéer Gesetz,
eine gewisse Anzahl zeigt sowohl Dauphinéer- als auch Brasilianer-Verzwillingung.
Nur wenige Kluftquarze sind ausschlieBlich nach dem Brasilianer Gesetz verzwil-
lingt oder tiberhaupt unverzwillingt. Die horizontale Streifung der Prismenflachen
des Quarzes in Verbindung mit den senkrecht dazu verlaufenden Suturen ist ein
makroskopisch gut erkennbares Merkmal eines Makromosaikbaues; dieser stellt
die ,gewohnliche® Erscheinungsform der alpinen Kluftquarze dar. Feinst gestreifte
Kristallflichen pragen das Erscheinungsbild von vereinzelt auftretenden lamellar
gewachsenen Kluftquarzen mit Lamellenbau.
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Unter dem Polarisationsmikroskop ist sowohl in den (00.1) Dickschliffen als auch
in den Diinnschliffen, ein oft aus mehreren Generationen bestehender Aufbau der
Quarze zu erkennen. Die erste Quarzgeneration, und damit der Kernbereich eines
Quarzkristalls, zeigt typischen Makromosaikbau mit Dauphinéer-Verzwillingung.
Um diese erste Generation kann auch eine zweite, nach dem Brasilianer Gesetz ver-
zwillingte Quarzgeneration zur Ausbildung kommen, die auch den ganzen Kristall
umschlieBen kann (siche dazu ,FTIR-mikroskopische Profilmessungen®).

Farbvarietdten

Das Probenmaterial enthélt neben den farblosen Bergkristallen auch Farbvarietiten
des Quarzes, die in Tabelle 2 angegeben sind. 24 Rauchquarze, sechs Amethyste
und zwei Citrine stammen aus dem Penninikum, sieben Rauchquarze aus dem Zen-
tralalpinen Kristallin. Generell weisen die Rauchquarze inhomogene Férbung auf.
Ebenso variiert der Farbton der Amethyste erheblich. Vier der Amethyst-Proben
sind Zepter-formig auf Bergkristall aufgewachsen. Beide Citrin-Proben stammen
aus dem Sonnblickgebiet (Goldberggruppe), aus der die ersten Funde der seltenen
alpinen Citrine bekannt wurden.

Die OH-Spektrentypen der alpinen Kluftquarze

Die IR-Spektren der Kluftquarze zeigen im OH-Streckschwingungsbereich zwi-
schen 3600 und 3300 cm™ sechs charakteristische Absorptionsbanden mit stark
wechselnden Intensititen (siche Tabelle 1). Eine bei 3200 cm! auftretende Bande
steht in keiner Beziehung zu OH-Defekten und ist auf Schwingungen des SiO,-
Geriists zuriickzufithren. Die Absorptionsbande bei 3380 cm™' zeigt fast immer die
hochste Intensitit und ist einem AIl-OH Defekt zuzuordnen. Zwei weitere, meist
schwache Al-OH Banden sind bei 3430 und 3310 cm™ zu beobachten. Eine oft
starke, auf Li-OH Defekte zuriickzufiihrende Bande tritt bei 3480 cm™ auf, eine nur
schwach entwickelte Li-OH Bande bei 3510 cm™. Bei 3595 cm™ kann eine meist
schwache aber scharfe, auf B-OH Defekte zuriickzufithrende Bande beobachtet
werden. Die Einteilung in OH-Spektrentypen erfolgt auf Grundlage des Intensi-
tatsverhéltnisses der drei typischen Banden bei 3595, 3480 und 3380 cm™, bzw.
auf Grundlage ihres beobachtbaren Auftretens. Diese fiir Bergkristalle und Rauch-
quarze abgeleiteten vier Spektrenypen A, B, C und D sind in Abb. 1 dargestellt
und in Tabelle 2 fiir alle Proben zusammengefasst. Typ A ist durch das dominie-
rende Bandenmaximum bei 3380 ¢cm™! charakterisiert, sowie durch eine etwa halb
so starke Bande bei 3480 cm™ und einer nur schwachen Bande bei 3595 cm™. Das
entsprechende Intensitdtsverhiltnis dieser drei Banden kann mit etwa 1 : 0,4 : 0,2
angegeben werden. Von den untersuchten Bergkristallen kann etwa die Hélfte dem
Typ A zugerechnet werden, von den Rauchquarzen etwa ein Drittel. Typ B ist da-
durch charakterisiert, dass die Bande bei 3480 cm™! vergleichbare Intensititen mit
der Bande bei 3380 cm™! zeigt. Das Intensitdtsverhéltnis der drei Banden bei 3380,
3480 und 3595 cm™ betrdgtetwa 1 : 1 : 0,1. Etwa 15 % der Bergkristalle und ebenso
der Rauchquarze sind diesem Typ zuzurechnen. Im Typ C ist die Bande bei 3595
cm™ nicht beobachtbar. Die Banden bei 3380 und 3480 cm! zeigen ein Intensitéts-
verhiltnis von etwa 1 : 0,3. Diesem Typ sind etwa 30 % der Bergkristalle und 20%
der Rauchquarze zuzuordnen. Im Typ D tritt weder die Bande bei 3595 noch bei
3480 cm™ auf. Die einzige beobachtbare Bande bei 3380 cm™' weist dabei generell
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Abb. 1: Die dargestellten Spektrentypen A, B, C und D unterscheiden sich in der Anzahl und/oder
Intensitdtsverteilung der OH-Banden bei 3380, 3480 und 3595 c¢m-1. Die Messungen wurden
an 3,0 mm dicken (00.1) Kristallplatten bei einer Messfeldgriofie von 1,5 mm an relativ homogen
zusammengesetzten Proben (Probennummern siehe Tabelle 2) durchgefiihrt.

geringere Intensitdten auf, als sie in den anderen Spektrentypen aufweist. Verein-
zelt kann die ebenso dem Al-OH Defekt zugeordnete Bande bei 3310 cm™! (siche
Tabelle 1) eine der 3380 cm™! Bande vergleichbare Intensitidt annehmen. Typ D ist
bei den Bergkristallen mit 10 % vertreten, von den Rauchquarzen gehort ein Viertel
diesem Typ an. Die jeweils im Kern- und Randbereich der Kristalle durchgefiihrte
Messungen zeigen, dass sich auch innerhalb eines Kristalls der Spektrentyp dndern
kann.

Von sechs untersuchten alpinen Amethysten kann einer dem Typ A zugeordnet wer-
den, einer dem Typ B und zwei kdnnen dem Typ D bei erhohter Intensitét der 3310
cm! Bande zugewiesen werden. Zwei Amethyste sind durch das gemeinsame Auf-
treten der Banden bei 3595 und 3380 cm™' charakterisiert, wieder verbunden mit
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Abb. 2: OH-Absorptionsspektren eines dem Typ T I ) J J J !

B zuzurechnenden, im Mittel H,O-reichen, stark Nr. CB1 I

zonar-gebauten Citrins aus der Goldberggruppe
(Probe CB1). Die Messungen wurden an einer (00.1)
Kristallplatte mit einem Durchmesser von 15 mm bei
einer Messfeldgrdfie von 1,5 mm durchgefiihrt.

4uRerer Kernbereich

einer erhohten Intensitit der Bande bei \) / \
3310 cm™ (,Amethyst-Typ®). Beide al- /

pinen Citrine zeichnen sich durch hohe Nl A
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OH-Gehalte aus, ebenso durch grofe / . /) ek Kembersich
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und Randbereich. Im Vergleich zu den / / \ /\\\f\
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Amethysten ldsst sich eine klare Zu- | = ~ e =
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ordnung der Citrine zum Spektrentyp B 3s0 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 30
treffen (siche Abb. 2).

Die OH-Gehalte der alpinen Kluftquarze

Die im Kern- und Randbereich IR-spektroskopisch bestimmten OH-Gehalte (An-
gaben in Gew.ppm H,0) der Kluftquarze sind mit den Spektrentypen in Tabelle 2
zusammengefasst. Die OH-Gehalte sdmtlicher gemessener Proben bewegen sich
zwischen etwa 0,5 und 70 ppm, wobei allerdings nur wenige Quarz-Proben OH-
Gehalte tiber 20 ppm aufweisen. Der OH-Durchschnittswert liegt fiir Bergkristalle
bei 2,5 ppm fiir Rauchquarze bei 1,9 ppm. Nahezu alle alpinen Bergkristalle und
Rauchquarze weisen eine Zonierung des OH-Gehaltes auf; dabei konnen sich im
Kern- und Randbereich Unterschiede bis zu einem Faktor 5 ergeben. Allerdings
liegt der haufigste Zonierungsfaktor bei etwa 1,3. Dieser Wert gilt sowohl fiir Berg-
kristalle und Rauchquarze mit hoheren OH-Gehalten im Kernbereich als auch fiir
solche mit héheren OH-Gehalten im Randbereich, wobei Quarze mit hoheren OH-
Gehalten im Kernbereich haufiger auftreten (siche Tabelle 2). Die Amethyste zei-
gen auffallend inhomogene Werte; ihre OH-Gehalte liegen fiir den Kernbereich
zwischen 0,8 und 8 ppm, fiir den Randbereich zwischen 0,5 und 13 ppm. Bei den
beiden Citrinen liegen die OH-Gehalte bei 10 und 70 ppm im Kernbereich und bei
3 und 8 ppm im Randbereich.

FTIR-mikroskopische Profilmessungen: Um den Einbau von OH-Defekten im Zu-
sammenhang mit Wachstumsphidnomenen zu charakterisieren, wurden auf (00.1)
Kristallplatten von einigen mikroskopisch gut definierten, zonar gebauten Berg-
kristallen und Rauchquarzen FTIR-mikroskopische Profilmessungen durchgefiihrt
(100 pm Messblende, Abstand der Messpunkte 200 um). In Abb. 3 ist die Profilmes-
sung eines Bergkristalls aus der Rauris (Nr. 124) dargestellt, der dem Spektrentyp
C zuzuordnen ist. Mit der allgemein verwendeten makroskopischen Messfeldgrofle
von 1,5 mm wurden fiir den Kernbereich durchschnittlich 16 ppm gemessen, fiir
den Randbereich wurden 4 ppm bestimmt. Entsprechend der Profilmessung ver-
lauft mit der Abnahme des OH-Gehaltes der Spektrentyp in Richtung Typ D (Ab-
nahme der Intensitédt der 3480 cm™ Bande). Auf der Seite der Dauphinéer Verzwil-
lingung verlduft die Abnahme des OH-Gehaltes eher kontinuierlich, wihrend mit
dem Auftreten der Brasilianer Verzwillingung der OH-Abfall abrupt erfolgt. Ein

Wellenzahl [cm_1]
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Abb. 3: FTIR-mikroskopische OH-Profilmessung (Messfeldgroffe = 100 um) eines Bergkristalls aus
der Goldberggruppe (Probe 124), mit kontinuierlichem Anstieg des H,0-Gehaltes im Kernbereich
und starkem Abfall im Randbereich. Die auf der x-Achse in mm angegebenen Abstandswerte der
Messpunkte verlaufen entlang den im nebenstehenden Foto rot eingezeichneten Pfeilrichtungen. Das
Foto der 0,45 mm dicken (00.1) Kristallplatte wurde bei gekreuzten Polarisatoren aufgenommen.

Beispiel fiir einen im Randbereich an OH-Defekten angereicherten und im Kern-
bereich an OH-Gruppen verarmten Kristall liefert ein Bergkristall vom Steirischen
Erzberg (Nr. EB 1) mit dem Spektrentyp C. Die entsprechende Profilmessung ist in
Abb. 4 dargestellt. Der OH-Gehalt wurde ,makroskopisch® im Kernbereich mit 4
ppm und im Randbereich mit 22 ppm bestimmt. Wie die Messungen zeigen, kon-
nen auch Doménen mit Brasilianer Verzwillingung hohe OH-Gehalte aufweisen.
In Abb. 5 sind drei Profilmessungen eines Rauchquarzes aus dem Hollersbachtal

| B Dauphinser Verzwilingung
I Brasilianer Verzwilingung Nr. EB1

00 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 00

Abb. 4: FTIR-mikroskopische OH-Profilmessung (Messfeldgroffe = 100 um) eines Bergkristalls
vom Steirischen Erzberg (Probe EBI), mit relativ niedrigen H,O-Gehalten im Kernbereich und
aufserordentlich hohen Gehalten im Randbereich. Die auf der x-Achse in mm angegebenen Abstandswerte
der Messpunkte verlaufen entlang den im nebenstehenden Foto rot eingezeichneten Pfeilrichtungen.
Das Foto der 0,45 mm dicken (00.1) Kristallplatte wurde bei gekreuzten Polarisatoren aufgenommen.
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(Nr. 240) einzeln dargestellt. Der Kristall zeigt eine Morion-Zonierung parallel zu
Prismenflachen und ist dem Spektrentyp B zuzuordnen; er ist {iberwiegend nach
dem Dauphinéer Gesetz verzwillingt, Brasilianer Zwillingsdoménen sind nur rand-
lich vorhanden. Der OH-Gehalt wurde ,makroskopisch® im Kernbereich mit etwa 6
ppm bestimmt, im Randbereich mit etwa 2 ppm. Vor allem die Intensitit der 3480
cm! Bande nimmt stark ab, was im Randbereich zum Spektrentyp C iiberleitet.

Diskussion

Die Héufigkeitsverteilung der Habitusvarianten von Kluftquarzen in den verschie-
denen Fundort-Bereichen ist auf Grundlage der in Tabelle 2 angegebenen Daten in
Abb. 6 graphisch dargestellt. Dabei ist bei genereller Dominanz des steil-rhombo-
edrischen Habitus lediglich in Quarzen der Venedigergruppe eine Gleichverteilung
des steil-rhomboedrischen und des normal-rhomboedrischen Habitus ablesbar.
Nach einem vereinfachten Modell der Kluftquarz-Bildung von NIEDERMAYR
(1993) ist ein Zusammenhang zwischen den Habitusvarianten und den Bildungs-
bedingungen feststellbar, wobei es mit abnehmenden Druck- und Temperatur-Be-
dingungen zu einer Anderung vom steil- zum normal-rhomboedrischen Habitus
kommt. Ebenso weist eine Verzwillingung nach dem Dauphinéer Gesetz im Kern-
bereich mit einer Verzwillingung nach dem Brasilianer Gesetz im Randbereich der
Quarze auf eine Abnahme der Bildungstemperatur hin. Mikrothermometrisch be-
stimmte Daten von KANDUTSCH et al. (1998) liefern fiir Kluftquarze aus dem
Penninikum mit steil-rhomboedrischem Habitus Homogenisierungs-Temperaturen
zwischen 305 und 360 °C, normal-rhomboedrische Quarze ergeben Temperaturen
zwischen 176 und 290 °C. Nach WENINGER (1981) zeigen Einschliisse in den
inneren Bereichen von Kluftquarzen hohere Homogenisierungs-Temperaturen als
in randlichen Zonen. Homogenisierungs-Temperaturen von Kluftquarzen des Pen-
ninikums werden mit 220-320 °C angegeben, Quarze aus der Grauwackenzone und
dem Zentralalpinen Kristallin zeigen mit 160-310 °C einen etwas niedrigeren und
breiter gestreuten Temperatur-Bereich (vgl. dazu HOINKES et al., 1999).

In Kluftquarzen die den Spektrentypen A, B und C angehoren, zeigt sich eine Domi-
nanz des steil-rhomboedrischen Habitus gegeniiber dem normal-rhomboedrischen
und dem Ubergangshabitus (siche Tabelle 2). In Quarzen vom Typ D iiberwiegt
der normal-rhomboedrische Habitus. Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung der
OH-Spektrentypen in Hinblick auf die Fundort-Bereiche (Abb. 7), so lésst sich fiir
Quarze im Spektrentyp A eine leichte Dominanz ihres Vorkommens im Zentralal-
pinen Kristallin, sowie im Penninikum der Venedigergruppe und des Sonnblicks
(Goldberggruppe) feststellen. Spektrentyp B iiberwiegt bei Quarzen der Ankogel-
gruppe und Quarze im Spektrentyp C dominieren in der Grauwackenzone, in den
Zillertaler Alpen in der ReiBleckgruppe und in der Rauris. Quarze vom Typ D sind
seltener, zeigen aber ein bevorzugtes Auftreten neben dem Typ A in der Venediger-
gruppe und neben dem Typ C im Lungau.

Bringt man die Spektrentypen mit den OH-Gehalten in Verbindung (Abb 8), so
zeigt sich sowohl fiir die Bergkristalle als auch fiir die Rauchquarze ein deutliches
Uberwiegen des Spektrentyps A im Bereich niedriger OH-Gehalte zwischen etwa
1 und 3 ppm. Spektrentyp D konnte nur an den OH-drmsten Quarzen (< 2 ppm)
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Abb. 5: FTIR-mikroskopische OH-Profilmessungen (Messfeldgroffe = 100 um) eines deutlich Farb-
zonierten Rauchquarzes vom Hollersbachtal (Probe 240), die in drei Richtungen vorgenommen wurden
und getrennt abgebildet sind. Auf der x-Achse sind die Abstandswerte der Messpunkte in mm angegeben.
Das nebenstehende Foto der 0,45 mm dicken (00.1) Kristallplatte wurde bei gekreuzten Polarisatoren
aufgenommen. Die rot eingezeichneten Pfeile geben die Richtung der gemessenen Profile an.
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Hiiufigkeitsverteilung der Habitusvarianten (steil-rhomboedrisch, Ubergangshabitus, normal-rhombo-
edrisch) von Bergkristallen und Rauchquarzen in den verschiedenen Fundort-Bereichen (siehe Tabelle 2).
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Hdufigkeitsverteilung der Spektrentypen (4, B, C und D) von Bergkristallen und Rauchquarzen in den
verschiedenen Fundort-Bereichen (siehe Tabelle 2).
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Abb. 8: Fiir Bergkristalle und Rauchquarze getrennt dargestellte Hdufigkeitsverteilung der
Spektrentypen (4, B, C und D) bezogen auf ihren OH-Gehalt (in Gew.ppm H,0).

festgestellt werden. Zwischen 2 und 4 ppm liegt etwa eine Gleichverteilung der
Spektrentypen A und C vor. Typ C dominiert dann bis etwa 6 ppm und wird zu ho-
heren OH-Gehalten hin vom Spektrentyp B (bis etwa 20 ppm) abgelost. Ein Berg-
kristall aus den Radstadter Tauern, der mit etwa 70 ppm den hdchsten gemessenen
OH-Gehalt zeigt, gehort ebenfalls dem Typ B an. Quarze vom Spektrentyp B, die
die hochsten OH-Gehalte aufweisen und Quarze vom Spektrentyp D mit den nied-
rigsten OH-Gehalten, unterscheiden sich durch die hohe Intensitidt der Bande bei
3480 cm™ im Typ B und dem vollkommenen Fehlen dieser Bande im Typ D. Offen-
sichtlich stehen die hohen OH-Gehalte im Zusammenhang mit dem konzentrierten
Auftreten von Li-OH Defekten. Die OH-Gehalte der dem Spektrentyp D angeho-
rigen Quarze sind lediglich auf AI-OH Defekte beschrinkt. Die vor allem im Zen-
tralalpinen Kristallin, in der Venediger- und in der Sonnblickgruppe auftretenden,
relativ OH-armen Typ A-Quarze (siche Abb. 7) weisen iiber die Bande bei 3595
cm! auf signifikante Bor-Gehalte hin. Die duflerst OH-reichen Typ B-Kluftquarze
mit einem dominierenden Auftreten in der Ankogelgruppe konnen als Hinweis auf
eine vorhandene ,Li-Anomalie‘ verstanden werden. Die in der Grauwackenzone,
in den Zillertaler Alpen, in der Reifleckgruppe und in der Rauris bevorzugt auftre-
tenden Typ C-Quarze sind relativ OH-reich, zeigen aber nur niedrige Li-Gehalte
an und geben auch keinen Hinweis auf die Anwesenheit von Bor. Die in ihren Vor-
kommen praktisch auf das Zentralalpine Kristallin, auf die Venedigergruppe und
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auf den Lungau beschrinkten Typ D-Quarze weisen mit ihren duBerst niedrigen
OH-Gehalten auf ein weitestgehend ,trockenes‘ Bildungs-Milieu hin. Zweifellos
nehmen die Quarze der Ankogelgruppe mit ihren hohen OH-Gehalten und der er-
hohten Konzentration an LiOH-Defekten eine Sonderstellung ein. Beziiglich Bil-
dungstemperaturen ldsst sich der Schluss ziehen, dass die OH-reichen Kluftquarze
bei hoheren Temperaturen gebildet wurden als die OH-armen.
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