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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit wurde im Zuge des FFG-Projektes mit dem Titel ,Optimierung der
Prospektionsmethodik zur Suche nach primaren Coltan-Lagerstatten in Osterreich*
durchgefiihrt. Es wurden spodumenfiihrende Pegmatite von vier Lokalitaten der Ostalpen
untersucht. Alle Arbeitsgebiete liegen im Rappold Complex des oberostalpinen Koralpe-
Woélz Deckensystems. Die permischen Pegmatite liegen (sub)konkordant in Gneisen,
Glimmerschiefern, Amphiboliten oder Marmoren, haben Machtigkeiten von wenigen
Dezimetern bis zu zehn Metern und laterale Ausdehnungen von wenigen bis mehreren
hundert Metern.

Im Zuge der Gelandearbeit wurde erkannt, dass die Pegmatite zoniert sind. Die
unterschiedlichen Zonen unterscheiden sich in der Mineralparagenese und / oder der
KorngréBe. Die Pegmatite wurden geologisch kartiert und aus den unterschiedlichen Zonen
wurden Proben entnommen. Die Proben wurden petrographisch und mineralogisch
charakterisiert. Mit unterschiedlichen Aufbereitungsmethoden wurden die Schwerminerale
separiert und Schwermineralkonzentrate hergestellt. Ein Vergleich der Methoden zeigt,
dass eine schnelle und kostenglnstige Probenaufbereitung mittels Backenbrecher und
Waschpfanne zu ausreichend guten Ergebnissen, bezliglich der Anreicherung von Nb-Ta-
Mineralen, fihrt.

Die Schwerminerale, allen voran die Nb-Ta-Minerale wurden mittels MLA und EMPA
mineralogisch und geochemisch analysiert. Zusatzlich zu Mineralen der Columbit-
Tantalitgruppe treten Minerale der Pyrochlor-Supergruppe auf. Die Nb-Ta-Minerale sind
haufig zoniert. Eine einheitliche Zonierung ist allerdings nicht zu erkennen. Oszillatorische
Zonierung wechselt mit fleckiger Zonierung und wird haufig auch von einer jlngeren
Zonierung verdrangt.

Die zonierten Pegmatite zeigen meist eine geochemische Fraktionierung. Dafur wurden
Muskovite aus den Proben entnommen und die Hauptelemente mittels EMPA und die
Spurenelemente mittels LA-ICP-MS untersucht. Unterschiedliche Fraktionierungen der
einzelnen Lokalitaten und einzelner Aufschliisse einer Lokalitat lassen sich am besten tber
die Elemente Kalium, Rubidium und Thallium erkennen. Die Proben aus hdher
fraktionierten Zonen sind eher vererzt (Nb-Ta-Minerale fuhrend) als jene aus niedriger
fraktionierten Zonen. Bei Aufschlliissen mit vererzten und unvererzten Proben stammt die
Vererzte immer aus einer héher fraktionierten Zone. Der Grenzwert bei K/Rb unter dem fast
alle Proben vererzt sind liegt bei < 40.

Die Nb- und Ta-Gehalte der Muskovite sind bei den untersuchten Pegmatiten kein Indikator
die auf eine Nb-Ta-Vererzung schlieBen lassen.



Abstract

This master thesis is part of a FFG-project with the title “Optimierung der
Prospektionsmethodik zur Suche nach primaren Coltan-Lagerstatten in Osterreich” —
“Optimizing the prospection methods for the search of primary Coltan deposits in Austria”.
Spodumene bearing pegmatites from four localities of the Eastern Alps were investigated.
They are situated in the Rappold Complex of the Upper Austroalpine Koralpe-Wdlz nappe
system. The Permian pegmatites lie (sub)concordant in gneisses, micaschists,
amphibolites and marbles. Their thickness is from a few decimetres up to ten metres and
the lateral extension is from a few up to more than hundreds of metres.

Field work conformed zoning of the pegmatites, which is defined by different mineral
assemblages and / or different grain sizes. The pegmatites were geologically mapped and
samples were taken from the different pegmatite zones. The samples were then
petrographically and mineralogically characterized. For separating the heavy minerals
different beneficiation methods were tested and heavy mineral concentrates were made. A
comparison shows that the fast and cheap beneficiation method using a jaw crusher and
gold washing pan leads to reasonable results with respect to concentrating Nb-Ta-minerals.

The heavy minerals, especially the Nb-Ta-minerals, were geochemically analysed using
MLA and EMPA. Additionally to columbite-tantalite group minerals there are minerals of the
pyrochlore-supergroup. Most of the Nb-Ta-minerals are zoned. There exist different types
of zonation. Oscillatoric zonation changes with a patchy one and is often overprinted by a
younger zonation.

Zoned pegmatites tend to show geochemical fractionation. For the characterisation of the
fractionation muscovite was separated of the samples and the major elements were
analysed with EMPA and the minor elements with LA-ICP-MS. Differences in the
fractionation of the individual localities and single outrcrops at a locality are best shown with
the elements potassium, rubidium and thallium. Samples from the higher fractionated zones
are more likely ore bearing (containing Nb-Ta-minerals) than those from lower fractionated
zones. At outcrops with and without Nb-Ta-mineralised samples the mineralised sample
always is from the higher fractionated zone. At a value of K/Rb lower than 40 all but one of
the samples studied are mineralised. The K/Rb-ratio of muscovite is a good indicator for
mineralization.

In contrast, the Nb-Ta-contents of muscovite in these pegmatites are no indicator for Nb-
Ta-mineralization.



1 Aufgabenstellung

Diese Masterarbeit wird als Teil des FFG Projektes mit dem Projekititel ,Optimierung der
Prospektionsmethodik zur Suche nach primaren Coltan-Lagerstatten in Osterreich*
durchgefiihrt. Antragsteller fir das FFG Projekt ist der Lehrstuhl fiir Rohstoffmineralogie an
der Montanuniversitdt Leoben. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden ausgewahlte
Pegmatite in den Ostalpen auf ihre Niob-Tantalfiihrung hin untersucht. Zusatzlich zu
primaren Vorkommen in Pegmatiten werden in einer zweiten Masterarbeit, von Hr. Philipp
Legerer, geochemische Bachsedimentanomalien im stido6hmischen Pluton untersucht.

Ziel des FFG Projektes ist es, die Kenntnisse zum geologischen Potential fir Niob (Nb)-
Tantal (Ta) - Rohstoffe (Coltan) in Osterreich zu verbessern und die Prospektionsmethodik
zur Suche nach Coltan-Lagerstatten in Osterreich zu optimieren.

Ziele dieser Masterarbeit sind:

1. Ausgewdhlte Pegmatitareale in den Ostalpen geologisch und mineralogisch
zu beschreiben, zu dokumentieren und zu beproben.

2.  Herstellung von Schwermineralkonzentraten der beprobten Pegmatite, unter
Anwendung und Vergleich unterschiedlicher Aufbereitungsmethoden.

3. Auf- und Durchlichtmikroskopie an Dunnschliffen und Anschliffen zur
mineralogischen und petrographischen Analyse, vorallem zum Auffinden von Nb-
Ta-Mineralen.

4.  Mineralchemische Analyse der Nb-Ta-Minerale mittels
Elektronenstrahimikrosonde (EMPA).

5. Chemische Analyse von Hellglimmern aus unterschiedlichen Zonen der
einzelnen Pegmatite mittels EMPA und LA-ICP-MS, um Unterschiede im
Differentiationsgrad (Fraktionierungstrends) zu erkennen und diese mit dem
Auftreten von Nb-Ta-Mineralen in einzelnen Zonen / Proben und mit Daten aus
der Literatur zu vergleichen.

6. Analyse der Schwermineralkonzentrate mittels Mineral Liberation Analysis
(MLA) um den modalen Mineralbestand, insbesondere der, Nb-Ta-Minerale der
einzelnen Zonen zu ermitteln und zu vergleichen.



2 Geografische Lage der Arbeitsgebiete

Die vier untersuchten Pegmatitareale liegen alle in der Steiermark (Abbildung 1).

Von Ost nach West sind dies (Areal, Gemeinde, Politischer Bezirk, Nr. OK 50):

1) Hohenwart (HW), Pusterwald, Judenburg, 4219

2) Lachtal (LA), Schénberg-Lachtal, Murau, 4220

3) Mitterberg (MB), Ubelbach, Graz-Umgebung, 4222

4) Garrach (GA), Gutenberg an der Raabklamm, Weiz, 4223

G \,
s :-\ OBEROSTERREICH

NIEDEROSTERRE CH

3
1

ZHartberg
BURGENLAND

Murska Sobcta
.

G“fﬂr;'m‘

Villach %
* sLo

Maribor
-

‘A )e ™ 1:684.902 Jer:T_&I‘

Abbildung 1: Karte der Steiermark mit den Arbeitsgebieten (GIS Steiermark).

Die Lokalitaten Hohenwart und Lachtal sind in den Niederen Tauern und zwar in den
Rottenmanner bzw. Wolzer Tauern. Der Hohenwart liegt 25 km stdlich von Liezen. Das
Gebiet des Lachtals liegt ca. 10 km SE davon.

Der Mitterberg befindet sich bei der Ortschaft Ubelbach und liegt 25 km NW von Graz und
ist Teil der Gleinalpe. Der Pegmatitaufschluss bei Garrach liegt im Bereich des
sogenannten Radegunder Kristallins ca. 20 km NE von Graz.
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3 Regionalgeologischer Uberblick

3.1 Ostalpin

Die Alpen sind entstanden durch die noch andauernde Kollision der Europaischen mit
Teilen der Afrikanischen Platte. Sie lassen sich in West-, Ost- und Stidalpen untergliedern.
Die Arbeitsgebiete dieser Masterarbeit liegen im Ostalpin, welches den GroBteil der
Ostalpen bildet (Abbildung 2).

Rechnitz
window

" s -—
Katschberg

faull

Venezia —
.

.
Padova

Adriatic Sea

Fa 13

Kédnozoische Gesteine: Einheiten entstanden aus...
Neogene Sedimente Ml Tethys Ozean 7 Penninischer Ozean und
innerhalb/auflerhalb Adriatischer Kontinent kontinentale Fragmente

HES SIS on Gt B Ostalpin Europaischer Kontinent

B Pannonische Magmatite — Sudalpin, externe | alpidisch deformiert

Dinariden, Aquivalente o .
e . ! alpidisch undeformiertes
B Periadriatische Magmatite - undeformiertes [ ] Vg !
Vorland

Abbildung 2: Geologische Ubersichtkarte der Ost- und Siidalpen mit den Arbeitsgebieten (aus Froitzheim
2008). HW .. Hohenwart; LA .. Lachtal; MB .. Mitterberg; GA .. Garrach
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Das Ostalpin ist ein aus kristallinen Gesteinen, sowie aus paldozoischen und mesozoischen
Sedimenten und Metasedimenten aufgebauter Deckenstapel.

Im frihen Paldozoikum war das Ostalpin Teil des Hun-Superterranes (Stampfli & Borel
2004). In einer Inselbogenumgebung lagerten sich durch Subduktionsprozesse
entstandene Intrusiv- und Vulkangesteine ab (Neubauer et. al 1999).

Durch die variszische Gebirgsbildung im spaten Paldozoikum (Oberes Devon bis Karbon)
wurden die Gesteine des Ostalpins Teil von Pangda. Wahrend der Ausbildung der
Varisziden erfuhren Teile des Ostalpins eine HP/LT Metamorphose (390 - 350 Ma) und eine
darauffolgende thermische Uberpragung (340 - 300 Ma). Nach der variszischen
Gebirgsbildung kam es im Perm zu einer Ausdiinnung der Lithosphére, verbunden mit einer
erhéhten magmatischen Aktivitat und einer HT-Metamorphose in gewissen Teilen des
Ostalpins, mit einem geothermischen Gradienten von 45°C / km. Der H6hepunkt der
permischen Metamorphose, zwischen 280 - 260 Ma, war begleitet von der Ausbildung von
Pegmatitgdngen in metamorphen Gesteinen der oberen Amphibolitfazies (Schuster &
Stiwe 2008).

Von der Trias bis in den mittleren Jura war das Ostalpin ein Segment (passiver
Kontinentalrand) am nordwestlichsten Teil der Neotethys. Mit der Abkihlung auf einen
geothermischen Gradienten von 25°C / km und der damit verbundenen Subsidenz der
Lithosphéarenplatte um 200 Ma, kam es zur Ablagerung von machtigen Sedimentserien
(Karbonatplattformen). Nach der Offnung des Penninischen Ozeans im mittleren Jura
bildeten die Gesteine des Ostalpins einen Teil des Nordrandes des Adriatischen Sporns,
welcher Teil der Afrikanischen Platte war. In der Kreide I6sten sich beide voneinander und
der ehemals Adriatische Sporn driftete als eigenstandige Adriatische Platte nordwarts
gegen Europa. Das Ostalpin war Teil der Unterplatte und erfuhr eine durch Subduktion
entstandene HP / LT - Metamorphose in der Oberkreide mit dem Héhepunkt um 100 + 10
Ma. Danach kam es zur Hebung der tiefliegenden Gesteinsschichten, verbunden mit einer
Barrow-Typ Regionalmetamorphose zwischen 90-65 Ma (Théni 1999).

Im Zuge der alpidischen Orogenese wurde das Ostalpin von der Unterkruste und vom
Mantel abgetrennt und zu einem Deckenstapel geformt. Dieser wurde auf die Pennischen
Einheiten / Decken aufgeschoben (Schmid et al. 2004).

Die bekanntesten tektonischen Gliederungen der Deckenstapel des Ostalpins stammen
von Tollmann 1977 und von Schmid et al. 2004. Wahrend Tollmann das Ostalpin in ein
Ober-, Mittel- und Unterostalpin untergliedert, wird es nach Schmid nur in ein Ober- und
Unterostalpin untergliedert.
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Der Deckenstapel des Ostalpins wird nach der neueren Klassifikation von Schmid et al.
(2004) wie folgt weiter untergegliedert: (Die Nummern in Klammer entsprechen den Decken
in Abbildung 3)

1) Nordliche Kalkalpen und Grauwackenzone (Oberostalpin) (15, 18, 19)
2) Grundgebirgsdecken des Oberostalpins

a. Drauzug-Gurktal (20)
b. Otztal-Bundschuh (21)
C. Koralpe-Wélz HP (22)
d. Silvretta-Seckau (23)
3) Unterostalpin mit Radstadter Tauern und Wechseldecke

Die bearbeiteten Pegmatitvorkommen liegen alle im oberostalpinen Koralpe-Wélz HP -
Deckensystem (Abbildung 3).

Ty Maribor

Abbildung 3: Deckengliederung nach Schmid et al. 2004.
2 ... neogene Becken
4 ... Gosau

3.2 Koralpe-Wolz HP-Deckensystem

Das Koralpe-Wdélz Deckensystem wird als metamorpher Extrusionskeil, der wahrend des
eoalpidischen  Ereignisses in der Oberkreide entstand, beschrieben. Der
Metamorphosehdéhepunkt lag im Turonium um 92 Ma. Die am starksten metamorph
Uberpragten Bereiche mit Eklogiten, befinden sich im Kern dieser Einheit. Sowohl zum
Hangenden als auch zum Liegenden hin nimmt der Metamorphosegrad ab. Typisch ist das
Fehlen von progradierenden permo-triassischen Sedimentserien. Im Koralpe-Wélz
Deckensystem lassen sich verschiedene Komplexe scharf voneinander abgrenzen
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(Abbildung 4). An den Grenzen treten haufig Metamorphosespringe auf. Dies deutet
daraufhin, dass es sich um alpine Deckengrenzen handelt (Schmid et al. 2004, Schuster &
Stiwe 2010).

Die bearbeiteten Pegmatitvorkommen befinden sich alle im Rappold Komplex
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Komplexe der Koralpe-Wdélz Decke. (bearbeitet aus den Vorlesungsunterlagen von Ralf
Schuster zur Vorlesung Regionale Geologie)

3.3 Rappold Komplex

Der Rappold Komplex besteht aus grafitischen granat- und staurolithfiihrenden
Glimmerschiefern mit  h&ufig eingeschalteten Marmorlagen und Pegmatiten.
Amphibolitlagen treten seltener auf. Tektonisch unterhalb des Rappold Komplexes liegt der
Woélz Komplex. Dieser besteht aus grafitischen granatfihrenden Glimmerschiefern mit
haufigen Einschaltungen von Paragonit-Amphiboliten und seltenen Marmor- und
Quarzitlagen. Tektonisch tber dem Rappold Komplex liegt der Saualpe-Koralpe Komplex.
Dieser besteht aus verschiedenen Glimmerschiefern und kyanitfihrenden Paragneisen mit
Einschaltungen von Marmoren, Eklogiten und Amphiboliten. Weiters finden sich Gesteine
magmatischen Ursprungs wie Metagabbros, Pegmatitgneise und der Wolfsberger
Granitgneis in diesem Komplex (Schuster et al. 2001).

Der Rappold Komplex wird auch als Glimmerschiefer-Marmor Komplex bezeichnet und als
héher metamorphes Aquivalent der fossilflinrenden Schéckel-Murau Fazies, eine zwischen
dem Silur und Devon abgelagerte Schelfsequenz, gedeutet (Neubauer 1988).
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3.4 Pegmatite in den Ostalpen

Die Pegmatite der Ostalpen treten in amphibolitfaziell Gberpragten Metamorphiten, vor
allem des Koralpe-Wélz Deckensystems, auf. Zwischen den Pegmatiten wird
unterschieden zwischen spodumenfihrenden, héher differenzierten und spodumenfreien
(gemeinen) Pegmatiten. Die Genese der beiden Pegmatittypen wurde in der Literatur oft
unterschiedlich gedeutet. So wurden die spodumenfreien Pegmatite als partielle
Aufschmelzungen von Metasedimenten und die spodumenfiihrenden Pegmatite, vor allem
der Koralpe, als hochdifferenzierte magmatische Restschmelzen von Graniten gedeutet
(Habler & Théni 1998, Géd 1989).

Die Arbeiten von Théni & Miller (2000) und Théni et al. (2009) zeigen geochemische
Charakteristika, welche auf eine anatektische Entstehung, auch fir die
spodumenfiihrenden Pegmatite, hindeuten. Weitere Indizien sind das Fehlen groBer
Intrusionskorper in den jeweiligen Decken und das fast ausschlieBliche Auftreten der
Pegmatite als konkordante Lagen und Linsen. Die Pegmatite haben Machtigkeiten von
wenigen dm bis mehrere Meter und erstrecken sich Uber wenige Meter bis mehrere
Kilometer.

Die vier in dieser Arbeit untersuchten Pegmatitareale sind alle spodumenfihrend. In
Abbildung 5 sind die von Mali (2012) erfassten, spodumenfiihrenden Pegmatitareale der
Ostalpen eingezeichnet.

Pegmatite bearing units

'N
|:| Austroalpine Crystalline Complex
-]

Pusterwald (HW)
Spodumene pegmatites

(n=68) Lachtal

Haslau near Birkfeld

Bretstein

(LA)
Zipf Halli s
(MB)
R dzell ' »
- - o . ®<— | St Radegund
= FalkenBerg (GA)
Ratschmges /? " Wildbachgraben
Lenkstein
Klementkogel
Wallatratten Hunenberg Weinebene

Edling Landskron

Abbildung 5: Lokalitaten von spodumenfiihrenden Pegmatiten in den Ostalpen (bearbeitet, nach Mali 2012).
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4 Methodik

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden unterschiedliche geologische, mineralogische,
chemische und aufbereitungstechnische Methoden angewandt. Es wurden vier
Pegmatitareale untersucht. Ausgewahlt wurden héher differenzierte Spodumenpegmatite.

4.1 Geologische Gelandearbeit und Aufschlussaufnahmen

Die geologische Feldarbeit umfasste die Detailkartierung (MaBstab 1:10 und 1:20) und die
Aufnahme der strukturgeologischen Daten der Pegmatite sowie der umgebenden Gesteine.
Die Pegmatite sind zoniert. Die unterschiedlichen Zonen unterscheiden sich megaskopisch
in ihrer Mineralparagenese und / oder der Korngré3e. Die Paragenese Quarz + Kalifeldspat
+ Plagioklas tritt in fast allen Zonen auf, mit Unterschieden in der Menge der einzelnen
Minerale und in der Korngré3e. Zusétzlich kann man megaskopisch Paragenesen mit den
Mineralen Turmalin, Muskovit, Granat und Spodumen unterscheiden.

Die Aufnahme der einzelnen Pegmatitaufschllisse erfolgte im cm bis dm Bereich (siehe
Aufschlussskizzen in Kapitel 5). Die Aufschlussskizzen wurden mittels CorelDraw
digitalisiert und, wenn vorhanden, mit Fotos der Aufschlisse korreliert.

Beim Mitterberg bei Ubelbach wurden fiinf Pegmatitaufschliisse kartiert. Im Lachtal wurde
ein Pegmatitaufschluss aufgenommen, die restlichen Proben stammen aus anstehenden
Pegmatiten sowie Pegmatitrollstiicken. Drei der vier Pegmatitaufschliisse des Hohenwart
wurden bereits von Senzenberger (2001) kartiert und dessen Aufschlussskizzen werden in
dieser Masterarbeit bearbeitet Ubernommen. Beim Pegmatit von Garrach wurden zwei
zusammenhangende Aufschlisse kartiert.

4.2 Probenahme

Im Rahmen der geologischen Gelandearbeit wurden Proben aus unterschiedlichen Zonen
der jeweiligen Aufschlisse und von Pegmatitrollsticken entnommen. Die Probemenge
betrug jeweils mehrere Kilogramm. Aufgrund der Zahigkeit der Pegmatite konnten Proben
teilweise nur aus mehreren gemeinsamen Zonen entnommen werden. In Summe sind es
48 Proben aus den unterschiedlichen Gebieten und Zonen der Aufschlisse. Deren
geographische Position wurde mit GPS (WGS84) bestimmt und ist in den
Aufschlussskizzen rot eingezeichnet (siehe Aufschlussskizzen Kapitel 5 und Probenliste -
Tabelle 7 im Anhang).

Die Proben werden wie folgt bezeichnet:
AABBCC
AA ... Abkirzung der Lokalitat

MB ... Mitterberg
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GA ... Garrach
HW ... Hohenwart
LA ... Lachtal

BB ... fortlaufende Nummer der Aufschllisse bzw. Rollstlicke

CC ... fortlaufende Probenummer der jeweiligen Lokalitat

4.3 Aufbereitung der Proben

Aus den Proben wurden 26 Dunnschliffe (28 x 40 mm, Dicke ca. 30um) fir mikroskopische
Untersuchungen angefertigt. Des Weiteren wurden von Schwermineralkonzentraten etwa
50 Anschliffe (rund, 1 Zoll) hergestellt. Von einigen Proben wurden mehrere Anschliffe, von
mit unterschiedlichen Aufbereitungsmethoden separiertem Material, angefertigt.

Ein Ziel dieser Masterarbeit war es, geeignete und effiziente Aufbereitungsmethoden fir
die Gewinnung der Schwerminerale, im speziellen der Nb-Ta filhrenden Minerale, zu finden
und zu vergleichen. Die Probemenge betrug zwischen 1 und 2 kg. Die Aufbereitung erfolgte
in zwei Stufen; der Zerkleinerung und der Separation der Schwerminerale.

Es wurden zwei Zerkleinerungmethoden angewandt:

1) Electric Pulse Dissaggregation (EPD) am Lehrstuhl fir Rohstoffmineralogie
an der Montanuniversitéat Leoben,

2) Backenbrecher des Typs BB200 der Firma Retsch am Labor des Lehrstuhls
fir Aufbereitung und Veredelung an der Montanuniversitét Leoben.

EPD basiert auf einer Probenzerkleinerung mittels Hochspannung. Aufgrund der
unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeit der Minerale treten Spannungen an den
Korngrenzen auf, welche zum Bruch des Gesteins fihren (Rudashevsky et al. 1995). Die
Zerkleinerung mittels Backenbrecher erfolgte stufenweise auf eine Korngré3e kleiner 1
mm. Der Zerkleinerungsgrad richtet sich beim Backenbrecher einzig nach der Maulweite
des Brechers.

Bei der EPD zeigte sich eine Abh&ngigkeit der Korntrennbarkeit von der ,Zahigkeit* des
Gesteins. Bei zwei Proben aus Mitterberg lag der Massenprozentsatz der Fraktion 0 — 500
um bei 15 und 18 %, bei einer Probe aus Garrach lag dieser bei nur 6 %.

Zur Separation der Schwerminerale wurde mit drei Methoden gearbeitet:
1) Waschpfanne (Durchmesser 16 Zoll)
2) Dichtetrennung mittels Schwerefllssigkeit (Natriumpolywolframat)
3) Frantz-Magnetscheider

Mit der Waschpfanne wurden sowohl Vorkonzentrate als auch finale
Schwermineralkonzentrate hergestellt.
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Als Schwereflissigkeit wurde Natriumpolywolframat (NAPW) mit einer Dichte von 2,95 g /
cm? verwendet. Beim NAPW kann man die Dichte variieren. Die Dichte wurde so gewahlt,
da mit Zunahme der Dichte die Viskositat exponentiell ansteigt und damit nicht mehr
effizient gearbeitet werden kann. Beim Frantz-Magnetscheider wurde mit unterschiedlichen
Stromstéarken (0,10; 0,25; 0,50 Ampere) gearbeitet. Die Langsneigung der Vibrorinne war
10° und die Querneigung 3°.

4.4 Mikroskopie und Raman Spektroskopie

Fir die Durch- und Auflichtmikroskopie wurde ein Zeiss AXIO Scope.Af
Polarisationsmikroskop mit einer daran angeschlossenen Zeiss AXIO Cam Erc 5s
Digitalkamera und der Software AxioVision Re.4.8.2.0 verwendet.

Die Ramanspektren von Mineralen wurden mit einem ISA JobinYvon LABRAM Raman
Spektrometer unter Verwendung eines 120mW Doppelfrequenz Nd-YAG Lasers mit einer
Wellenlange von 532,2 nm gemessen. Zur Kalibrierung wurde Silikon und Polyethylen
verwendet. Die Spektren wurden in dem Bereich 180 bis 2000 cm™ mit einer Auflésung von
+ 2cm™ aufgenommen und die Phasen wurden durch Vergleich mit Spektren in der RRUFF
Datenbank (www.rruff.info) identifiziert.

Beide Gerate stehen am Lehrstuhl fir Rohstoffmineralogie an der Montanuniversitat
Leoben.

4.5 Elektronenstrahlmikrosonde

Die Analysen mit der Elektronenstrahimikrosonde (EPMA) wurden am Eugen Stumpfl
Mikrosondenlabor des Universitatszentrums Angewandte Geowissenschaften Steiermark
(UZAG) an der Montanuniversitat Leoben mit einer JEOL JXA 8200 Superprobe
durchgefiihrt. Einzelne Mineralphasen wurden zuerst mittels der energiedispersiven
Réntgenspektroskopie (EDS) qualitativ identifiziert. Die anschlieBende quantitative Analyse
der unterschiedlichen  Elemente einer  Mineralphase erfolgte mit  der
wellenlangendispersiven Réntgenspektroskopie (WDS).

Die vom Gerat ausgewiesenen Nachweisgrenzen (D.L.) werden mit der folgenden Formel
berechnet:

DL—< 1 >*\/(2*1back)

Lnetstp

—_— tback
mass(%)sro

lback: Durchschnittliche Intensitat der Hintergrundréntgenstrahlung
tback: Zahlzeit der Hintergrundsignale
InetsTD: Intensitat der Nettordntgenstrahlung des Standards

mass(%)sto: Gewichtsprozent des Elements im Standard
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Es wurde mit drei unterschiedlichen Messprogrammen mit folgenden Messbedingungen
gearbeitet:

4.5.1 Feldspate

Die Hauptelementzusammensetzung einiger Feldspate wurde an polierten Dinnschliffen
gemessen. Die Messbedingungen und Nachweisgrenzen sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Beschleunigungsspannung 15 kV und Probestrom 40 nA.

Peak- Nachweis
5 . . - Background
Element RONtgen- yistall  position grenze Peak g Standard
strahlung [nm] [s] [s]
[ppm]
Al Ko TAP 90.643 29 20 10 OrthoclaselLB
Si Ko PETH 228.272 30 20 10 WollastLblast
Mn Ko LIFH 146.133 61 20 10 SPI39Rhod
Rb La TAP 79.484 293 30 15 8Pollucite
K Ka PETH 119.762 18 30 15 41_K_Sanid_KK
Fe Ka LIFH 134.605 67 30 15 34olivinelB
Mg Ko TAP 107.525 44 15 5 34o0livinelLB
Ca Ko PETH 107.473 23 20 10 WollastLblast
Na Kat TAP 129.475 45 20 10 41_K_Sanid_KK
Ti Ka LIFH 191.15 57 30 15 TitaniteLB15kv

Tabelle 1: Messbedingungen und Nachweisgrenzen fiir die Messung der Feldspate.

4.5.2 Muskovite

Bei den Muskoviten wurden die Hauptelemente mit EPMA und die Spurenelemente mittels
LA-ICP-MS gemessen. Die Muskovite stammen aus unterschiedlichen Zonen der
Pegmatite und wurden aus den zerkleinerten Proben manuell separiert. Die
Muskovitkristalle wurden dann senkrecht zur Schichtflache in Kunststoffformen (1 Zoll)
eingebettet, mit Kunstharz ausgegossen und dann poliert. Die Messbedingungen und
Nachweisgrenzen der EMPA  sind in  Tabelle 2  zusammengefasst.
Beschleunigungsspannung 15 kV und Probestrom 10 nA.

Peak- ;

Element RONtgen-  gyistall  position Nagiz‘:;:s- Peak Background Standard

strahlung [nm] [ppm] [s] [s]
F Ka LDE1 85.981 227 60 30 23FluoritelB
Al Kat TAP 90.653 109 20 10 35_K_Plag_KE1
K Ka PET) 119.702 153 15 5 41 K_Sanid_KE8
Si Lo PETH 228.29 118 20 10 OrthoclaselLB
Mn Ka LIFH 146.133 183 20 10 SPI39Rhod
Mg Ka TAP 107.53 114 20 10 FphlogopiteLB
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Ca
Fe
Na
Cl
Ti

Ka
Ka
Ka
Ka
Ka

PETJ
LIFH
TAP
PET)
LIFH

107.405
134.605
129.481
151.371
191.15

144
217
154
109
252

20
20
20
15
20

10
10
10
5

10

WollastLblast
34olivinelB
AdularLB
K_S1_AtacKE1l
TitaniteLB15kv

Tabelle 2: Messbedingungen und Nachweisgrenzen fiir die Messung der Muskovite.

Es wurden aus jenen Anschliffen der Schwermineralkonzentrate in denen, mittels
Auflichtmikroskopie und Ramanspektroskopie, Nb-Ta-Minerale gefunden wurden, einzelne
Minerale ausgewahlt und mittels EPMA analysiert. Das Messprogramm ist abgestimmt auf
die Messung von Columbiten. Daher kommt es bei der Messung anderer Nb-Ta-Minerale,
durch die Nichtmessung einzelner Elemente, zu Messergebnissen mit Gesamtprozenten

4.5.3Nb-Ta-Minerale

von weit unter 100 %.

Die Messbedingungen und Nachweisgrenzen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Beschleunigungsspannung 30 kV und Probestrom 40 nA.

Element RONtgen-  pistall PeaIEposition Nagizx(:is- Peak  Background Standard
strahlung nm] [ppm] [s] [s]

Si Kat TAP 77.106 198 20 10 29kaers

Ti Ko PETJ 87.752 74 20 10 SPIRutile

Nb Lo PETH 183.302 73 50 25 ColtanMS139

Ta Lo LIFH 105.668 223 20 10 ColtanMS139

Ca Kat PET] 107.381 50 20 10 29kaers

u Ma PETH 125.175 56 50 25 UraniniteCLB

Mn Ka LIFH 146.153 55 20 10 ColtanMS139

Sn La PETJ 115.145 138 20 10 12_Cassiterite

Fe Ko LIFH 134.599 60 20 10 ColtanMS139

Sc Ko PETJ 96.845 52 20 10 Sc10030kv

w Lo LIFH 102.47 325 20 10 ColtanMS139

Zr Lot PET] 194.354 148 20 10 Zr

hf Lo LIFH 109.006 140 20 10 Hf

Tabelle 3: Messbedingungen und Nachweisgrenzen fir die Messung der Nb-Ta-Minerale.
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4.6 Mineral Liberation Analysis (MLA)

Die Anschliffe mit Columbiten und anderen Nb-Ta-Mineralen (31 Stlick), welche mit der
EPMA in Leoben gemessen wurden, wurden zusatzlich mittels Mineral Liberation Analysis
(MLA) an der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover
unter Leitung von Fr. Dr. Maria Sitnikova gemessen.

Die Anschliffe (Kornpraparate der Schwermineralproben) bestehen aus Partikeln die aus
Kristallen zusammengesetzt sind. Die Kristalle und damit die meisten Minerale lassen sich
einerseits durch die raumliche strukturelle Anordnung der Atome (Kristallstruktur) und
andererseits durch die Art und Haufigkeit der Atome (Kristallchemie) charakterisieren. Die
Analyse mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) erfasst die chemische
Zusammensetzung von Kristallen. Dazu wird die bei einem Beschuss der Probe mit dem
Elektronenstrahl induzierte Emission von Elektronen (SE, BSE) und elementspezifischer
Réntgenstrahlung (EDX) ausgewertet. Die Bestimmung und Unterscheidung der Minerale
erfolgt hier also ausschlieBlich Gber deren chemische Zusammensetzung. Die Ergebnisse
sind deshalb wegen der grundsatzlich anderen physikalischen Art des gemessenen Signals
nur unter ganz speziellen Bedingungen mit den Ergebnissen kristallstruktureller Analytik
wie der Rontgendiffraktometrie (RDA, XRD) direkt vergleichbar (Fandrich et al. 2006).

Das Analyse- und Auswerteverfahren mit dem REM gliedert sich in die drei Abschnitte:
1) BSE-Grauwertbild- und EDX-Spektrums-Aufnahmen
2) Klassifizierung und Gruppierung der EDX-Spektren

3) Erstellung der Datenbank und weitere Auswertung

Das Gerét zur MLA ist eine ESEM Quanta 600 FEG (Firma FEI) ausgestattet mit einem
EDAX 32 Modul. Die Software zur Auswertung der Messdaten stammt von Gu (2003).
Typische Messzeiten sind zwei bis drei Stunden pro Anschliff. Alle Proben wurden mit 25
kV und 5 um Strahlendurchmesser gemessen.
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4.7 Laser-Ablation - induktiv-gekoppeltes-Plasma -
Massenspektrometrie (LA-ICP-MS)

Die Spurenelementanalysen wurden durchgefiihrt unter Verwendung einer Laser
Ablationseinheit (ESI NWR - 193) verbunden mit einem induktiv gekoppelten
Massenspektrometer (Agilent 7500c) kurz LA-ICP-MS am Zentrallabor flir Water, Minerals
and Rocks, NAWI Graz (Universitat Graz und Technische Universitét Graz) unter Anleitung
von Hr. Dr. Christoph Hauzenberger. Die Ablation der Muskovite wurde unter Verwendung
eines mit 9 Hz pulsierenden 193 nm Lasers mit einem Strahlendurchmesser von 75 pm und
einer Laserenergie vergleichbar mit ~ 7 J/cm? durchgefiihrt. Als Tragergas wurde Helium
5.0 mit einer Durchflussrate von ca. 0,7 I/min verwendet. Das Standardglas NIST612 wurde
routinemaBig fir die Standardisierung und Korrektur analysiert. Die Standardglaser BCR-
2, SL-1 und NIST614 wurden als Unbekannte mitgemessen und konnten mit einem
relativen Fehler von < 10 % reproduziert werden. Silikat (m/z 29) wurde als interner
Standard verwendet. Die Konzentrationen wurden von den Rohdaten mit Glitter data
reduction software (Macquarie University, Australia) berechnet. Die Nachweisgrenze der
analysierten Elemente liegt in etwa bei 0,1 ppm.

Pro Anschliff wurden mehrere Muskovite aus vier Proben eingebettet. Pro Probe wurden
zwei Muskovite an zwei unterschiedlichen Punkten gemessen. Daraus resultieren vier
Messungen pro Probe.
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5 Makroskopische Beschreibung der Aufschllsse

Zur Beschreibung der Korngré3en werden folgende Klassen verwendet:
riesenkdrnig: > 2,5cm

grobkérnig:  1-2,5cm

mittelkérnig:  0,5-1,0 cm

feinkdrnig: <0,5¢cm

In den Skizzen der Aufschliisse werden folgende Symbole verwendet:

X ... Spodumen

O ... Muskovit
v . Turmalin
@ ... Granat

5.1  Mitterberg

Die Aufschliisse vom Mitterberg liegen etwa 2 km NW von Ubelbach (Abbildung 6). Es wurden
funf Pegmatitaufschliisse aufgenommen. Sie befinden sich entlang einer ForststraBe. Der
Aufschluss MB0101 wurde durch den Bau der ForststraBe aufgeschlossen, die weiteren
Pegmatite treten, aufgrund der hdheren Verwitterungsbestandigkeit als das Nebengestein,
markant aus dem Gelande hervor. Die Pegmatite haben Méachtigkeiten zwischen 0,5 — 2,0
m und Ausdehnungen von 2,0 — 10,0 m und treten, soweit erkennbar, als konkordante
Linsen im Nebengestein auf. Die Kontaktzonen zu den Nebengesteinen sind nur bei MBO1
aufgeschlossen. Als Nebengesteine finden sich Glimmerschiefer mit Lagen aus
granatfihrenden Amphiboliten und Marmor. Die Gesteine sind leicht verfaltet und zeigen
ein mittelsteiles Einfallen nach SE.
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Abbildung 6: oben: Lage der Aufschliisse beim Mitterberg WNW von Ubelbach in der OK 50.000
unten: VergréBerung mit Hintergrund als Airborne Laserscanning digitales Oberflachenmodell
(ALS DOM), Quelle: (GIS Steiermark)

MBO1

Der Pegmatitaufschluss MB0O1 wurde durch den Bau der ForststraBe aufgeschlossen. Er
tritt als konkordante Linse im Nebengestein auf und hat eine Méachtigkeit von 0,5 m und
eine Ausdehnung von 2,0 m (Abbildung 7). Das Nebengestein ist Marmor. Der Kontakt ist
markant. An der Kontaktzone ist der Marmor grobkérnig und rein-weil3 um danach,
innerhalb eines Meters von der Kontaktzone, feinkdrnig, grau und leicht geschiefert zu
werden. Auch im Pegmatit ist eine Zonierung, abhangig vom Kontakt zum Marmor,
erkennbar. Direkt an der Kontaktzone findet sich eine zwei cm méchtige Zone mit
feinkérnigem Turmalin. Danach folgt eine mittel- bis grobkérnige Zone mit Turmalin und
Granat mit einer Machtigkeit zwischen 10 — 20 cm. Der GroBteil des Pegmatits besteht aus
der riesenkdrnigen internen Zone. Diese besteht, zuséatzlich zu den in allen Zonen
auftretenden Mineralen Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas, aus feinkérnigem Granat und

24



riesenkdrnigem Muskovit. Die Muskovite sind sehr markant, mit Durchmessern bis zu 10
cm und einer Dicke von mehreren cm bilden sie machtige Pakete. Dieser Aufschluss enthalt
Columbit.

MB02

MBO02 liegt 5 m NW von MBO1 in der Béschung (Abbildung 8) und hat eine Ausdehnung
von 1,0 x 2,5 m. Der Kontakt zum Nebengestein ist nicht aufgeschlossen. Der Pegmatit hat
fleischfarbene Bereiche, in denen feinschichtige limonitische Verwachsungen auftreten. Es
lassen sich zwei Zonen unterscheiden. Eine Zone besteht aus Quarz, Plagioklas,
riesenkdrnigem Turmalin und grobkdrnigem Muskovit. Turmalin ist haufig. Er hat
Durchmesser bis 3 cm mit Langen bis 15 cm. In dieser Zone tritt kein Kalifeldspat auf. Die
zweite Zone liegt eingebettet in der Ersten. Sie enthalt Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas,
wenig feinkdrnigen Muskovit und wenig feinkdrnigen Spodumen. Die Probe MB0203 aus
dieser Zone enthalt Columbit und wurde fur Aufbereitungsversuche (siehe Kapitel 7.1)
verwendet.

MB04

Der Aufschluss MBO04 liegt 30 m westlich von MB02 und hat eine Ausdehnung von 3,0 x
1,5 m (Abbildung 9). Es lassen sich fiinf Zonen voneinander unterscheiden. Quarz,
Kalifeldspat und Plagioklas treten in allen Zonen auf. Die Kalifeldspéate erreichen in einer
Zone Durchmesser bis 20 cm. Turmalin tritt, bis auf eine Zone, in allen Zonen auf, die
KorngréBen und Mengen unterscheiden sich in den unterschiedlichen Zonen erheblich. Die
gréBten Turmaline haben Durchmesser bis 5 cm. Feinkérniger Granat tritt in einer Zone
zusammen mit riesenkérnigem Muskovit auf. In zwei Zonen finden sich mittel- bis
grobkérnige Spodumene. In den enthommenen Proben wurden keine Columbite gefunden.

MBO05 und MBO06

MBO05 und MBO06 sind zwei aneinandergrenzende Pegmatite. Sie liegen 25 m westlich von
MBO04 und haben eine Ausdehnung von jeweils 4,0 x 2,0 m (Abbildung 10). Es treten jeweils
vier unterschiedliche Zonen auf. Generell kann man zwischen turmalin- und
spodumenfiihrenden Zonen unterscheiden. Die Turmaline sind in einer Zone fein- und in
der anderen grobkoérnig. Die grobkdrnige Zone enthalt zusatzlich wenig feinkdrnigen
Granat. Die Spodumene sind in einer Zone mittel- bis grobkdrnig und treten zusammen mit
riesenkdrnigem Muskovit auf. In der anderen bildet Spodumen riesenkérnige Kristalle mit
Durchmessern bis 5 cm. Dort tritt er zusammen mit den Uberall auftretenden Mineralen
Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas auf. Diese Zone ist reich an Columbit. Aus dieser Zone
stammt die Probe MB0611, welche fir Aufbereitungsversuche verwendet wurde.
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« N47°14,014'
MB 01: 512207

NW : SE
Aufschlussneigung (220/80)
Kontaktflache Pegmatit - Marmor
Qz + Kfs + Pl + Turm
Qz + Kfs + Pl + Turm + Gra + < Mus (@ bis 8cm)
Qz + Kfs + Pl + Gra + Mus (@ bis 8cm)
Probenahmepunkte:
MB0101 ... Muskovit
MB0102 ... Pegmatit alle 3 Zonen - Col
T, P
Béschung «
0,0m 0,5m Forststrasse
I N (0

Abbildung 7: Aufschlussskizze und Foto von Aufschluss MB0O1, Mitterberg
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MB 02: %
Aufschlussneigung (115/80)

SwW

NE

Probenahmepunkte:
Qz + Pl + Turm (& bis 3cm; L bis 15cm) + Mus (@ bis 2cm) MB0203 ... Pegmatit - Col
MB0204 ... Pegmatit
MBO0205 ... Muskovit

- Qz + Kfs + Pl + < Mus (& bis 5mm) + < Spod

Abbildung 8: Aufschlussskizze und Foto von Aufschluss MB02, Mitterberg.
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B e . N47°14,015'
S M E 15°12,180'

Aufschlussneigung (080/85)
v | Qz + > Kfs (& bis 20cm) + Pl + < Turm

- Qz + Kfs + Pl + Turm (@ bis 5cm) + < Mus

Qz + Kfs + Pl + Gra (& bis 5mm) +
Mus (& bis 5cm) + Turm (& 1-10mm)

S, | Qz +>Kfs (@ bis 15cm) + Pl + Spod

Nor | Qz + kis + P+ Spod + < Turm

Probenahmepunkte:
MB0406 ... Pegmatit
MB0407 ... Pegmatit
MB0408 ... Muskovit

Abbildung 9: Aufschlussskizze und Foto von Aufschluss MB04, Mitterberg.
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MB 05:
N Aufschlussneigung (230/50) S
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9 . A Aufschluss 06

. N47°14,008'
" MB 06: & 1512160 S
Aufschlussneigung (280/50)

Qz + Kfs + Pl + > Turm (@ bis 2cm) +
Mus + < Gra

B o + Kfs + Pi + < Turm (@ bis 3mm) + < Mus

Qz + Kfs + Pl + > Mus (@ bis 5cm) + Spod

- Qz + Kfs + Pl + > Spod (@ bis 5cm)

\‘1‘\ o
"N MBO0609
W
1
JA
n \’//, J.—\
Probenahmepunkte: L S /} A N
MBO609 ... Scherzone mit Turm und Gra N ﬁ\\“‘a
MBO0610 ... Pegmatit - nicht aufbereitet ey !

MBO0611 ... Pegmatit - Col
MBO0613 ... Pegmatit 2 Zonen

0,0m 1,0m 2,0m
[ e—

Abbildung 10: Aufschlussskizzen von MB05 und MBO06, Mitterberg.
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5.2 Garrach

Das Pegmatitvorkommen besteht aus zwei zusammenhangenden Aufschllissen und liegt
SW von der Gemeinde Garrach (Abbildung 11). Erstmals beschrieben und kartiert wurde
er im Rahmen einer Kartierungstibung von Tassilo Adelsmayr und mir (Adelsmayr & Ahrer
2012). Er hat eine Gesamtldnge von ca. 12 m mit einer maximalen Machtigkeit von 4 m und
liegt konkordant im umgebenden Gestein. Um den Aufschluss verteilt liegen einige mehrere
Kubikmeter groBe Pegmatitrollstiicke. Der Pegmatit ist zoniert, einige Zonen zeigen eine
ausgepragte Schieferung mit deformiertem Geflige, wo mittel- bis riesenkérnige Feldspat-
und Spodumeneinsprenglinge von sehr feinkdrnigen Lagen aus Quarz und Spodumen
umgeben sind. Die Nebengesteine sind leicht verfaltete, fein geschieferte Gneise und
Glimmerschiefer. Das generelle Einfallen der Nebengesteine und des Pegmatits ist flach-
bis mittelsteil nach SW.

Abbildung 11: Lage des Pegmatits von Garrach in der OK 50.000. Quelle: GIS Steiermark

Der Pegmatit ist von aufBen nach innen schieferungsparallel zoniert (Abbildung 13). Der
Kontakt zum Nebengestein ist nicht aufgeschlossen. Die auBersten Zonen mit
Machtigkeiten zwischen 15 und 30 cm, die wahrscheinlich den Kontaktbereich zum
Nebengestein bilden, finden sich in der Aufschlussskizze GAO1. Die Aufschlussskizze
GAO2 zeigt den internen Bereich des Pegmatits, welcher nicht so ausgepragt zoniert ist.



Die auBerste Zone ist feinkérnig und stark geschiefert. Zusatzlich zu Quarz und den
Feldspaten, welche in allen Zonen auftreten, kommen in geringen Mengen Granat,
Muskovit und Spodumen vor. Bei der ndchstinneren Zone nimmt die Korngré3e auf mittel-
grobkérnig zu und der Gehalt von Quarz, Muskovit und Spodumen steigt gegeniber den
Feldspéaten deutlich an. Danach folgt eine Zone mit viel riesenkdrnigem Spodumen (bis 3
cm). Die nachste Zone ist reich an Muskovit, der bis 3 cm grof3 werden kann.

Die innerste Zone besteht hauptsachlich aus riesenkdrnigen Feldspaten (meist hellweiBer
Albit). Zusatzlich kommen mittel- bis grobkdrnige Quarze und Spodumene vor.

Der Pegmatit ist stark bemoost, dadurch ist eine klare Unterscheidung der Zonen schwierig.

Abbildung 12: Aufschlussfoto vom Pegmatitvorkommen in Garrach.
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. N47°13,045'
_GA 01 = E15°32,070'
Aufschlussneigung (160/80)

Qz+Kfs+PI+<Gra

1 > Qz + Kfs + Pl + Spod (@ bis 1cm) + Mus (@ bis 5mm)

ESE WNW

Aufschluss 02

- Qz + Kfs + Pl + > Spod (@ bis 2cm) + Turm + < Gra

[+ °.] @z + Kfs + PI+>Mus

Bl Qz + Kfs + Pl + Spod

Probenahmepunkte: A
GA0101 bis GA0104 ... Profil durch Pegmatit
GAO0105 ... Ubergang von zwei Zonen

0,0m 1,0m 2,0m
[ mmm o —

GA 02:

Aufschlussneigung (180/85)

Aufschluss 01

Probenahmepunkte:
GA0207
GA0208
GA0209
0,0m 1,0m
[ e e—

Abbildung 13: Aufschlussskizzen des Pegmatits von Garrach.
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5.3 Lachtal

Im Gebiet des Schlatterbaches (Zinkenschlucht) im Lachtal wurden mehrere anstehende
Pegmatite kartiert. Die weiteren Proben stammen von zwei Pegmatitrollstiicken (Abbildung
14). Die Nebengesteine sind verfaltete Glimmerschiefer und fein geschieferte Gneise mit
haufig auftretenden Quarzmobilisaten. Im Norden entlang des Gipfelkammes des Niederen
Zinkens treten Marmorlinsen auf. Das generelle Einfallen der Schieferungsflachen ist
mittelsteil nach NW. Die Pegmatite und Quarzmobilisate treten als konkordante Linsen mit
Mé&chtigkeiten von wenigen dm bis mehreren m auf. Entlang der Zinkenschlucht finden sich
mehrere Kubikmeter groBe Pegmatitrollstlicke. Die gréBten Blécke haben Kantenldngen
von 5 m.

Barengrubs

P BV Y R

Abbildung 14: Uberblick der bearbeiteten Aufschliisse und Rollstiicke im Lachtal. Quelle: GIS Steiermark

LAO1

Anstehender Pegmatit im Bereich der Westflanke der Zinkenschlucht. Es wurden zwei
Proben genommen LA0101 und LA0102. Beide fihren Quarz, Muskovit, Granat und viel
Spodumen. LA0102 enthalt zusétzlich Plagioklas. Beide Proben sind reich an Columbit.
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LAO2

Anstehender zonierter Pegmatit mit Kontaktzone zum Nebengestein (Abbildung 16). Der
Aufschluss hat eine Lange von 10 m und eine maximale Mé&chtigkeit von 2 m. Die
Kontaktzonen sind 20 — 40 cm machtig und unterscheiden sich markant in lhrer
Paragenese. In der nérdlichen Kontaktzone treten zusatzlich zu den in allen Zonen
auftretenden Mineralen Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas, riesenkérnige Muskovite mit
Durchmessern bis 5 cm und feinkdrnige nicht orientierte Turmaline auf. Die stdliche
Kontaktzone enthélt keinen Muskovit. Es finden sich orientiert gewachsene mittel- bis
grobkérnige Turmaline. Die Turmaline wachsen senkrecht zur Kontaktflache. Die interne
Zone ist gekennzeichnet durch viel riesenkdrnigen Spodumen mit Durchmessern bis 5 cm
und feinkdrnigem Granat. Columbit finden sich nur in dieser internen Zone.

LAO3

Mehrere kubikmeter groBer Pegmatitblock neben dem Schlatterbach aus dem eine Probe
(LA0306) genommen wurde. Der Pegmatit ist geschiefert und zeigt schriftgranitischen
Verwachsungen. Neben viel Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas tritt Granat und wenig
Spodumen auf. Die Probe enthalt Columbit.

LAO4

Anstehender, undeutlich zonierter Pegmatit mit Spodumen. Die Probe LA0407 enthalt
Columbite.

LAO5

Anstehender, riesenkdrniger Pegmatit mit viel Albit, Kalifeldspat und Spodumen. Die Probe
LA0508 enthalt Columbit.
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LAO6

Ein ca. 0,5 Kubikmeter gro3es Pegmatitrolistiick mit einem Einschluss von Nebengestein,
um welches orientiert Turmalin gewachsen ist (Abbildung 15). Die Turmalinzone (LA0609)
ist columbitfrei. Columbit tritt aber in der danebenliegenden spodumenfiihrenden Zone
(LAO610) auf.

Abbildung 15: Pegmatitrolistiick mit Nebengesteinslinse und Turmalinsaum, Proben LA0609 und LA0610
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LAQ2: AHoas
N Aufschlussneigung (080/70) S

IZ’ Qz + Kfs + Pl + > Mus (@ bis 5cm) + < Turm

- Qz + Kfs + P| + Turm orientiert (@ bis 1cm)
- Qz + Kfs + Pl + > Spod (@ bis 5cm) + Gra + < Turm

- Nebengestein - Glimmerschiefer

Probenahmepunkte:
LA0203

LAO204

LA0205 - Col

Abbildung 16: Aufschlussskizze und Foto von LAO2.
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5.4 Hohenwart

Es sind vier Pegmatite im Bereich des Hohenwart bearbeitet worden (Abbildung 17). HWO01
ist neu aufgenommen und beprobt worden. Die Aufschlisse HW02, HW03 und HW04
wurden bereits von Senzenberger (2001) aufgenommen und Kkartiert. Seine
Aufschlussskizzen werden hier bearbeitet und Gbernommen. Alle untersuchten Pegmatite
enthalten Nb-Ta-Minerale.

iyl

d
N7 e

Abbildung 17: Lage der untersuchten Pegmatitaufschliisse am Hohenwart. Quelle: GIS Steiermark
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HWO1

Der Aufschlussbereich HWO1 liegt in einer Schuttrinne in den Nordabféllen des Hohenwart
(Abbildung 17). Die M&chtigkeit betragt 1 m. Das Nebengestein ist ein Silikatmarmor.
Aufgrund der h6heren Verwitterungsbestandigkeit tritt der Pegmatit morphologisch aus dem
Gelande hervor. Im Pegmatit kann man zwei Zonen unterscheiden. Die innere Zone besteht
aus riesenkérnigem Kalifeldspat mit feinkérnigem Quarz und Spodumen. Die auBBere Zone
zeigt eine grobe Schieferung, welche parallel zur Schieferung des Nebengesteins
ausgebildet ist. Sie besteht aus viel grob- bis riesenkdérnigem Spodumen und viel Quarz.
Untergeordnet treten fein- bis mittelkdrnige Feldspate auf (Abbildung 18).

Abbildung 18:  a) Aufschlussfoto von HWO01 mit Probenahmepunkt
b) Schnitt durch HWO01. Linke Seite entspricht oben im Gelénde.
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HW02

HWO02 liegt direkt am Gipfel des Hohenwart (Abbildung 19). Bei Senzenberger (2001) ist
dieser Pegmatit als Nr. 5 bezeichnet. Der Pegmatit ist, mit Unterbrechungen, Uber eine
Lange von 30 m aufgeschlossen. Die maximale Machtigkeit betrédgt 1,8 m. Das
Nebengestein ist ein Silikatmarmor. Nur der zentrale Pegmatitblock wurde beprobt. Es
treten zwei hellgraue Quarzgange mit ca. 10 cm Machtigkeit auf. Drei der vier Zonen
enthalten Spodumen, welcher fein- bis mittelkérnig ausgebildet ist. Die vierte Zone besteht
aus Quarz, Plagioklas und untergeordnet Kalifeldspat.

' HW 02: Né4rers2
W — e E14°14177 B
Bei Senzenberger 2001 Aufschluss 5a
D hellgraue Qz-Gange
- Qz + Pl + < Kfs
Pl + Qz + Spod

s| Pl +Kfs + Qz + Spod

- Qz + Kfs + Spod (orientiert)

HW0204

Probenahmepunkte:

HWO0203 ... < Nb-Ta-Minerale
HWO0204 ... > Nb-Ta-Minerale
HWO0205 ... < Nb-Ta-Minerale

OIOm 1i0m 2i0m

Abbildung 19: Aufschlussskizze und Foto von HW02 am Gipfel des Hohenwart.
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HWO03

HWO3 liegt ca. 50 m sudlich vom Gipfel des Hohenwart. Es ist der machtigste Pegmatit im
Arbeitsgebiet mit einer maximalen M&chtigkeit von ca. 10 m. Er ist in der Sidwand des
Hohenwart als deutlich erkennbarer heller Gang Uber mehrere hundert Meter
aufgeschlossen  (Abbildung 20).  Senzenberger (2001) bezeichnet diesen
Pegmatitaufschluss als Nr. 4, Abschnitt 2. Generell sind die einzelnen Zonen parallel zur
Schieferung des Nebengesteins (Glimmerschiefer) angeordnet. Drei der vier Zonen
enthalten Spodumen, welcher mittel- bis grobkdrnig ausgebildet ist. Zusatzlich findet sich
fein- bis mittelkdrniger Turmalin. Die méachtige Zone im Handenden wird von einer
quarzreichen Zone mit einer Machtigkeit bis zu 1 m durchschlagen. Die spodumenfihrende
Zone im Liegenden zeigt senkrecht zu den Schieferungsflachen orientierte, riesenkdrnige
Kalifeldspéate. Die liegenste, spodumenfreie Zone enthélt Uberwiegend mittelkdrnigen
Kalifeldspat.

. N47°19,716'
HW 03: &3i-taer

Bei Senzenberger 2001 Aufschluss 4, Abschnitt 2

> Qz + Spod + Kfs + Turm + Plg
orientierter Kfs + Spod +
Turm + Qz + Plg

- > Kfs + Qz + Plg

Probenahmepunkte:

HWO0306 ... Nb-Ta-Minerale
HWO0307 ... Nb-Ta-Minerale
HWQ0308 ... Nb-Ta-Minerale
HWO0309 ... Nb-Ta-Minerale
HWO0310 ... Nb-Ta-Minerale

Abbildung 20: Aufschlussskizze HW03 und Uberblicksfoto von der Siidwand des Hohenwart.
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HWO04

HWO04 liegt im stdlichen Teil der unteren Mittagswand. Der Pegmatit hat eine maximale
Mé&chtigkeit von 3 m und ist Gber 50 m aufgeschlossen. Beprobt wurden die éstlichsten 10
m. Das Nebengestein ist ein dunkelbraun bis schwarz verwitterter Biotitglimmerschiefer.
Der Pegmatit ist sehr heterogen und die einzelnen Zonen sind nicht schieferungsparallel
zum Nebengestein entwickelt. Es finden sich mehrere, tiber die ganze Lange des Pegmatits
verlaufende, Quarzgange. Spodumen kommt in drei der sieben Zonen vor. Alle Proben, bis
auf den Quarzgang, enthalten weiters Nb-Ta-Minerale.

. N47°19,896
HW 04: £5isois

Bei Senzenberger 2001 Aufschluss 1

Probenahmepunkie:
- Quarzgang III Qz + Plg + Mus HWO0411 ... Nb-Ta-Minerale

HWO0412 ... keine Nb-Ta-Minerale

HWO0413 ... > Nb-Ta-Minerale
- iy Rl # ez - Hafi-#<Mus* Pig.+ G2 HWO0414 ... Nb-Ta-Minerale

= HWO0415 ... > Nb-Ta-Minerale
- Spod + Kfs + Qz + Plg <°~ | Spod + Mus +Kfs + Plg + Qz HWO0416 ... Nb-Ta-Minerale
0,0m 2,0m 4,0m

Abbildung 21: Aufschlussskizze HW04 und Uberblicksfoto von der siidlichen Mittagswand.
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6 Mineralbeschreibungen und Bemerkungen zu den
Geflgen

6.1 Quarz

Quarz tritt in allen Pegmatiten und in fast allen Zonen der Pegmatite als Hauptgemengeteil
auf. Im Handsttick variiert die Farbe von milchig-weif3 bis dunkelgrau. Die KorngréBe reicht
von feinst- bis riesenkérnig. Beim Hohenwart treten auch Dezimeter machtige Quarzgéange,
die andere Zonen durchschlagen, auf. Interne monomineralische Zonen die nur aus Quarz
bestehen, sogenannte Quarzkerne, wurden nicht beobachtet.

Mikroskopisch tritt der Quarz in Form von, von der alpidischen Metamorphose Uberpragten,
polykristallinen Aggregaten mit unduléser Ausléschung auf. Haufig ist er als rekristallisierte
Zwickelflllung ausgebildet. Beim Pegmatit von Garrach finden sich in dem mylonitischen
Gefuge feinstkdérnige Zeilen aus rekristallisiertem Quarz, welche Spodumen- und
Feldspatporphyroklasten umflieBen. In den Pegmatiten vom Lachtal tritt Quarz haufig
granophyrisch verwachsen mit den Feldspaten auf (Abbildung 22). Haufig ist auch das
Auftreten von symplektitisch verwachsenem Quarz mit Spodumen (Abbildung 23).

Abbildung 22: Granophyrische Verwachsungen von  Abbildung 23: Symplektitische Verwachsungen von
Quarz und Kalifeldspat (LA0203; Durchlicht # Spodumen und Quarz (GAO0101; Durchlicht #
Polarisatoren) Polarisatoren)

6.2 Plagioklas

Im Handstlick bildet der Plagioklas in den meisten Zonen zusammen mit Quarz eine fein-
bis mittelkérnige Grundmasse. Er ist generell rein-weif3 und bildet hypidiomorphe Kristalle
die an der guten Spaltbarkeit und dem fettigen Glanz erkennbar sind.

Mikroskopisch sind polysynthetische Verzwilligungen haufig zu beobachten. Generell tritt
mehr Plagioklas als Kalifeldspat auf. Analysen mittels Mikrosonde zeigen, dass es sich bei
den Plagioklasen um Albit, mit Albitgehalten > 94 Mol%, handelt (Tabelle 8).
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6.3 Kalifeldspat

Der Kalifeldspat ist makroskopisch hell- bis dunkelblaugrau geféarbt und tritt haufig als
augenférmige Linsen auf. Er ist oft riesenkdrnig ausgebildet und erreicht Durchmesser bis
zu 20 cm (z.B. Mitterberg, MB04).

Im Duannschliff zeigen sich haufig Mikroklingitterung (Abbildung 24) und perthitische
Entmischungen (Abbildung 25 und Abbildung 26). Durch Serizitisierung ist der Kalifeldspat
triib. Einschlisse von Quarz und Plagioklas kommen vor. Mikrosondenmessungen ergeben
Albitgehalte in den Kalifeldspaten von 6 — 14 Mol% (Tabelle 8).

Abbildung 24: Mikroklingitterung im Kalifeldspat Abbildung 25: Mikroperthitische Entmischungen von
(MB0203; Durchlicht # Polarisatoren) Albit in Kalifeldspat (HWO0101; Durchlicht #
Polarisatoren)

Abbildung 26: Mikroperthitische Entmischung von Albit in Kalifeldspat, BSE — Bild
Hellgrau ... Kalifeldspat
Dunkelgrau ... Albit

6.4 Spodumen

Makroskopisch haben die Spodumene einen seidigen Glanz, eine ausgezeichnete
Spaltbarkeit und sie sind weil3 bis leicht braunlich griin geférbt. Eine Unterscheidung zum
Albit im Handsttick ist mitunter schwierig. Unterscheidungsmerkmale sind ein stengeliger
Habitus im Gegensatz zum haufig zuckerkérnigen Albit, eine unterschiedliche Verwitterung
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und die braunlich-grine Eigenfarbe. Die KorngréBe variiert von feinst- bis riesenkdrnigen
Kristallen mit Durchmessern bis zu 5 cm. Die riesenkdrnigen Kristalle sind idiomorph
ausgepragt und haben einen stengeligen Habitus.

Im Dunnschliff hat der Spodumen einen leicht braunlichen Pleochroismus, die fiir Pyroxene
typische Spaltbarkeit und hohe Interferenzfarben. Des Weiteren treten haufig
myrmekitische Verwachsungen mit Quarz auf (Abbildung 27). Teilweise ist der Spodumen
einfach verzwilligt (Abbildung 28). Riesenkérnige Spodumenkristalle sind haufig zerbrochen
und von einer feinkdrnigen Matrix aus Quarz und Feldspaten umgeben (Abbildung 29 und
Abbildung 30).

Abbildung 27: BSE-Bild. Myrmekitisch verwachsener Abbildung 28: Einfach verzwilligter Spodumen mit
Spodumen mit Quarz. Spodumen dunkelgrau, Quarz deutlich  erkennbarer  Spaltbarkeit (HW0101;
grau, Kalifeldspat hellgrau (MB0407). Durchlicht # Polarisatoren).

FrE

Abbildung 29: Zerbrochener Spodumenkristall unten  Abbildung 30: Wie Abbildung 29 aber bei gekreutzen
umgeben von einer feinkdrnigen rekristallisierten Polarisatoren (MB0407; Durchlicht # Polarisatoren).
Matrix aus Quarz und Kalifeldspat (MB0407;

Durchlicht Il Polarisatoren).

6.5 Turmalin

Makroskopisch sind die Turmaline dunkelblau bis schwarz gefarbt. Die KorngréBe variiert
von fein- bis riesenkérnig. In Kontaktzonen zum Nebengestein tritt Turmalin h&ufig als
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Hauptgemengeteil auf. Kristalle mit Durchmessern bis zu 3 cm und Langen von dber 10 cm
sind keine Seltenheit. In diesen Kontaktzonen ist Turmalin haufig orientiert, senkrecht zur
Kontaktflache gewachsen (Abbildung 15). Er ist idiomorph und hat einen stengeligen
Habitus.

Im DUnnschliff zeigen die Turmaline einen starken griinen bis dunkelblauen Pleochroismus
und sie sind senkrecht zur c-Achse zoniert (Abbildung 31). Ertl et al. (2009) analysierte
Turmaline aus Pegmatiten vom Hohenwart und von Mitterberg. Es handelte sich dabei um
Li-fihrende Turmaline der Dravit-Schérl-Serie.

2000 ym .

Abbildung 31: Zonierter Turmalin senkrecht zur c-Achse orientiert mit deutlicher Eigenfarbe. (LA0204; Il
Polarisatoren)

6.6 Muskovit

Als Glimmerminerale treten in den untersuchten Pegmatiten nur Muskovite und keine Biotite
auf. Auffallend ist, dass in den untersuchten Pegmatiten vom Hohenwart nur in zwei Zonen,
wenig Muskovit enthalten ist. Makroskopisch variiert die KorngréBe von fein- bis
riesenkdrnig. In manchen Zonen bildet der Muskovit ein Hauptgemengeteil. Die gréBten
Muskovitpakete finden sich am Mitterberg mit Durchmessern bis zu 10 cm und einer Dicke
von bis zu 8 cm.

Im Dunnschliff tritt der Muskovit als feinkdrnige Zwickelflllung oder als hypidiomorphe
Kristalle auf. Je nach Grad der tektonischen Deformation sind diese Muskovitkristalle mehr
oder weniger deutlich eingeregelt. Muskovit ist aufgrund seiner hohen Interferenzfarbe und
der sehr guten Spaltbarkeit einfach zu erkennen.
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6.7 Granat

Granat tritt immer wieder als Nebengemengeteil in einzelnen Zonen auf. Im Handstiick
variiert die KorngréBe von fein- bis mittelkdrnig (Durchmesser bis 8 mm) und die Farbe von
hell- bis dunkelrot.

Im Dinnschliff sind die Granate immer zerbrochen. Mineraleinschliisse von Quarz und
Plagioklas kommen vor. Messungen mittels EDS an der Mikrosonde zeigen Mn- und Fe-
reiche sowie Ca- und Fe-reiche Granate.

6.8 Akzessorien und Schwerminerale (Nb-Ta-Minerale)

Die haufigsten Akzessorien in den Pegmatiten sind Apatit und Zirkon (Abbildung 32). In
beiden Mineralen finden sich viele winzige Einschlisse. Auffallend sind Einschlisse von
Uraninit in Zirkon (Abbildung 33). Die KorngréBe von Zirkon und Apatit variiert von wenigen
10um bis zu 300um. Weitere Akzessorien sind Kassiterit, Magnetit, limenit, Titanit und
sphéaroidaler Grafit. Selten findet sich Monazit, Xenotim und wie gesagt Uraninit. Die
Korngré3e dieser Minerale ist meist kleiner 100 um.

COMP  15. DKV %00 108pm COMP 3P DKV %350 18pm

Abbildung 32: BSE-Bild von MB0407. Links unten Abbildung 33: BSE-Bild von Zirkon aus dem
Turmalin. Das helle viereckige Korn ist Zirkon, rechts = Schwermineralkonzentrat GA0103. Helle
davon Apatit. EinschlUsse im Zirkon sind Uraninit.

Es finden sich unterschiedliche Nb-Ta-fihrende Minerale. Bei den Proben vom Mitterberg
finden sich fast ausschlieBlich Columbite. Bei den weiteren drei Lokalitaten, insbesondere
am Hohenwart, finden sich zusétzlich Nb-Ta-Phasen mit wechselnden Gehalten von Ca,
Ti, U und REE, die nicht im Detail bestimmt wurden. Vereinzelt lassen sich Nb-Ta-Minerale
auch im polierten Schliff unter Auflicht beobachten. Der Habitus ist oft prismatisch bis
stengelig, aber auch rundlich. Verwachsen sind die Kristalle im Quarz, im Muskovit und an
Kontaktflachen von Quarz und Spodumen (Abbildung 34). Die KorngréBe variiert erheblich,
von wenigen pm bis zu 1.000 pm bei dem gréBten gefundenen Columbit aus dem
Schwermineralkonzentrat von HW0309 (Abbildung 35).
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Abbildung 34: Columbite im polierten Dinnschliff unter Auflicht mit Il Polarisatoren.

- 95 R v"___.‘ . _\-I:\i‘!‘;‘f"

Abbildung 35: Columbite aus dem Schwermineralkonzentrat HW0309 mit den typischen roten Innenreflexen
(Auflichtmikroskopie mit # Polarisatoren; Bildbreite 2 mm).
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7 Ergebnisse und Auswertung

7.1 Aufbereitungsversuche (Anreicherung Nb-Ta-Minerale)

Ziel des ersten Versuches war, die Effektivitat der Waschpfanne fur die Anreicherung von
Nb-Ta-Mineralen zu prifen. Es wurden zwei Proben aus Mitterberg mittels EPD zerkleinert
und das Material mittels Waschpfanne auf weniger als 1 g konzentriert. Von diesem
Material wurden Anschliffe hergestellt und mittels Auflichtmikroskopie die Nb-Ta-Minerale
(Columbite) ausgezahlt. Das abgetrennte leichtere Material wurde aufgefangen, getrocknet
und einer Schweretrennung mittels Natriumpolywolframat (NAPW) unterzogen. Von der
Schwerefraktion wurde ebenfalls ein Anschliff hergestellt. Es wird davon ausgegangen,
dass man mittels der nachtraglichen NAPW-Trennung sédmtliche Nb-Ta-Minerale, die beim
Waschen mit der Waschpfanne verloren gingen, gewinnt.

Die Ergebnisse in Tabelle 4 zeigen, dass mittels Waschpfanne bei beiden Proben Gber 80
% der Columbite gewonnen werden konnten.

Probe EPD + NAPW mit dem Restmaterial Ausbringungs-
Probe menge Waschpfanne aus der Waschpfanne grad fir Col
[kel [Col] [Col] [%]
MBO0611 0,9 72 6 92
MB0203 1,1 99 18 82

Tabelle 4: Ergebnisse des ersten Aufbereitungsversuchs. (Col ... Columbitkérner im Anschliff)

Beim zweiten Versuch wurden unterschiedlichen Aufbereitungsmethoden zur Separation
der Schwerminerale verglichen (Tabelle 5). Die Probe vom Mitterberg ist aus derselben
Zone wie bei Tabelle 4, die zweite Probe stammt aus dem Lachtal. Die Proben wurden mit
dem Backenbrecher auf kleiner 1 mm zerkleinert, danach wurde das Material mit der
Waschpfanne auf ca. 50 g vorkonzentriert. Dieses wurde mittels NAPW weiter konzentriert
auf ca. 10 - 20 g. Danach wurde das Material gedrittelt. Aus einem Drittel wurde direkt ein
Anschliff hergestellt, das zweite Drittel wurde mittels Waschpfanne weiter, auf kleiner 1 g,
konzentriert. Das dritte Drittel wurde mit dem Frantz-Magnetscheider aufbereitet.

Backenbrecher + Waschpfanne (50g) + NAPW (20-10g)

1/3 1/3 1/3
Proben- Weitere Frantz-Magnetscheider
Ohne ;
Probe menge Konzentration [A ... Ampere]
weitere der
[ke] Schwerminerale 0,10- 0,25-
Aufbereitung mit <0,10A > 0,50A
0,25A 0,50A
Waschpfanne
[Col im Anschliff]

MB0611 1,3 6 49 32 k.A.
LA0205 1,4 2 21 3 17 3 k.A.

Tabelle 5: Ergebnisse des zweiten Aufbereitungsversuchs. (Col ... Columbitkérner im Anschliff)
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Die Ergebnisse in Tabelle 5 zeigen das hdchste Ausbringungen bei Waschpfanne und
Frantz-Magnetscheider. Beim direkten Anschliff wurden die wenigsten Columbite gefunden.
Grundsatzlich sollten alle drei Drittel dieselbe Anzahl von Columbiten enthalten.

Beim Anschliff, welcher nicht weiter aufbereitet wurde, wurden weniger Columbite
gefunden, weil zu viel Material (ca. 5 g) fur einen Anschliff vorhanden war. Bei mehr als ca.
1 g Material pro Anschliff ist dieser nicht mehr nur bodenbedeckt. Dadurch finden sich nicht
alle Columbite in der angeschliffenen Flache. Grund fir das Zuviel an Material ist, dass die
Dichte von 2,95 g/cm? zu gering ist, um die haufig auftretenden Begleitminerale Spodumen
(p =3,08-3,23 g/cm?3), Turmalin (p = 2,82 — 3,32 g/cm?) und Granat (p = 3,50 — 4,30 g/cm?)
abzutrennen. Die Dichten der Nb-Ta-Minerale reichen von 4,5 g/cm? bei Pyrochlor bis > 8,0
g/cm? bei Tantalit.

Beim Frantz-Magnetscheider wurde der Spodumen in der unmagnetischen Fraktion
(grésser 0,50 Ampere) abgetrennt. Die restlichen Fraktionen bestehen aus den
Schwermineralen mit den Columbiten, Turmalin und Granat. Die Amperestarke bei denen
sich diese Minerale voneinander trennen lassen, hangt von deren Zusammensetzung, im
speziellen vom Eisengehalt, ab. Die Probe LA0205 zeigt eine Anreicherung der Columbite
bei einer Stromstarke zwischen 0,10 und 0,25 A.

Die Ergebnisse der Aufbereitungsversuche wurden auch in Ahrer & Raith (2014)
veroffentlicht.
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7.2  Mineral Liberation Analysis (MLA)

Die Ergebnisse der in Hannover an der BGR durchgefiihrten MLA sind in Tabelle 6
zusammengefasst. Es wurden Analysen an insgesamt 30 Anschliffen mit Nb-Ta-Mineralen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind die Flachenprozente der jeweiligen Mineralphase zur
Gesamtflache der angeschliffenen Kérner pro Anschliff.

Die Mineralzusammensetzung der einzelnen Anschliffe unterscheidet sich zum Teil stark
voneinander. Generell finden sich als Hauptminerale Quarz, Feldspate (mehr Albit als
Kalifeldspat), Spodumen, Granat (Almandin und Spessartin) und Turmalin in der Fe-reichen
Schorlvarietat. Muskovit ist als Nebengemengteil erhalten, wurde jedoch aufgrund seiner
Blattchenform wahrend der Aufbereitung mittels Waschpfanne abgereichert. Dagegen
wurden die Minerale mit héherer Dichte, im speziellen Granat, angereichert. Weitere
haufige Nebenminerale sind Apatit, Zirkon, Kassiterit, Monazit, Pyrit und Titanit.

Es wurden 16 unterschiedliche Nb-Ta-Minerale identifiziert. Diese werden wegen der
besseren Ubersichtlichkeit in zwei Gruppen untergliedert. In der ersten Gruppe sind die
Minerale der Columbit-Tantalitgruppe mit den Mineralen Mn- und Fe-Columbit und Mn-und
Fe-Tantalit. Die zweite Gruppe wird als ,andere Nb-Ta-Minerale® zusammengefasst und
beinhaltet die Minerale Tapiolit, Wodginit, Euxenit sowie Minerale der Pyrochlor-
Supergruppe (Atencio et al. 2010).

In Abbildung 36 ist die Haufigkeit (Flachen %) der Nb-Ta-Minerale in einem
Balkendiagramm dargestellt. Die hdchsten Gehalte an Nb-Ta-Mineralen finden sich in den
Anschliffen vom Lachtal und vom Hohenwart mit bis zu 16% an Nb-Ta-Mineralen in Probe
HWO0309, welche auch das gréBte gefunde Columbitkorn (Abbildung 35) enthalt. Die
Proben von Garrach sind sehr gering, wenige Kérner pro Anschliff, vererzt. Generell
Uberwiegen die Minerale der Columbit-Tantalitgruppe (blau) gegenliber den ,anderen Nb-
Ta-Mineralen® (rot). Bei den Aufschlissen HW01 und HW02 vom Hohenwart zeigt sich ein
gegenlaufiger Trend. Hier Uberwiegen die ,anderen Nb-Ta-Minerale“ (Diskussion siehe
Kapitel 7.2.4 Hohenwart).

Die gesamten Bilder mit Legenden der MLA finden sich im Anhang digital auf DVD.
Beispielhaft werden die Proben HW0309 und HW0203 in Abbildung 37 und Abbildung 38
dargestellt.
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| MITTERBERG GARRACH HOHENWART LACHTAL

Mineral: | MB0102 [ MB0203 [ MB0611 |GA0101 |GA01 03|GAO1 06|GA01 07|GA0208 GA0209 HWO0101[HWO0102[ HW0203 HW0204 | HW0306 | HW0307 | HW0308| HW0309 HW0310| HW0411 | HW0413| HW0414| HW0415| HW0416| LA0101 | LA0102 [LA0205 [ LA0306 [ LA0407 | LAO508 | LA0610
Mn-Columbit 0.012 0.945 0.625 0.012 0.134 0.021 0.032 0.410 0.344 0.029 | 12.766 | 0.281 | 1537 0.099 1.954 3.074 0.100 3.427 0.685 1.830 0.086
Fe-Columbit 0.057 0.668 0.264 0.004 0.825 0.051 8.488 0.266 0.944 0.922 0.160 0.701 2.101 2.395 0.104
Mn-Tantalit 0.055 1.144 0.004 0.004 0.313 0.039 1.444 0.036 0.770 0.932 0.060 0.391 0.800 1.030 0.024
FeTantalit 0.000 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.103 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.807 0.001 0.001
Summe Columbit-Tantalit 0.125 | 2.788 | 0.892 0.020 13.904 0.372 | 11.573] 0.402 | 3.670 | 4.929 0.320 | 4.519 | 4.394 | 5.255 | 0.215
Wodginit 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.002 0.010 0.006 0.000 0.008 0.011 0.046 0.000
Tapiolit 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
U-Pyrochlor 0.000 0.000 0.000 0.000 0.128 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000
Pyrochlor 0.003 0.003 0.001 0.000 1.006 0.067 0.017 0.848 0.099 0.008 0.000 0.054 0.011 0.071 0.000
Sb-Mcrolith 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Microlith 0.006 0.024 0.000 0.016 0.080 0.065 0.009 2.354 0.344 0.190 0.000 0.269 0.032 0.092 0.000
Pb-Microlith 0.002 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.001 0.003 0.000 0.009 0.001 0.000 0.000
U-Microlith 0.011 0.012 0.015 0.000 0.151 0.002 0.044 0.150 0.027 0.025 0.000 0.127 0.020 0.042 0.000
U-Ti-Nb-Ta-Y-ox 0.000 0.000 0.000 0.000 0.195 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.008 0.013 0.001 0.000
U-Ti-Ta-Nb-Y-ox 0.011 0.000 0.000 0.000 0.263 0.009 0.002 0.031 0.000 0.001 0.000 0.048 0.001 0.004 0.000
Y-Ti-Nb-Ta-ox 0.000 0.000 0.000 0.000 0.228 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Euxenit-Y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fergusonit 0.015 0.001 0.000 0.000 0.225 0.006 0.002 0.002 0.015 0.018 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Summe andere Nb-Ta-Minerale | 0.047 | 0.045 | 0.016 0.016 2.282 | 0.151 | 0.085 | 3.389 | 0.499 | 0.252 0.000 | 0.523 | 0.092 | 0.260 | 0.002
[Summe No-Ta Minerale [0.171 [ 2.632 ] 0.908 | [0.036 ] I [76.186] 0.523 | 11.658] 3.791 | 4.169 | 5.180 | [0.320 [ 5.042 | 4.485 | 6515 | 0.217 |
Quarz 30.447 | 32.564 | 20.586 8.442 1.472 11.710 | 5.244 1.860 3.074 2170 0.320 5.610 3.203 2.791 14.891
Albit 24.061 | 28.610 | 23.341 11.182 31.155 | 27.274 | 5.029 | 26.806 1.762 1.318 1.100 12.329 | 5.039 3.640 14.496
Orthoklas 5.012 | 20.097 | 4.290 3.577 3.409 8.049 0.828 9.885 0.892 0.546 0.220 2.077 0.703 0.390 0.762
Spodumen 0.232 0.731 | 27.869 37.349 8.518 0.969 | 31.581 | 36.269 | 53.897 | 68.070 50.300 | 24.502 | 13.638 | 11.376 | 0.491
Almandin-Spessartin 18.951 5.446 12.735 25.223 24829 | 21.503 | 22.548 | 0.321 9.187 7.067 32.700 | 23.183 | 45.939 | 52.567 | 56.715
Schorl 16.851 4.654 0.027 0.010 1.673 | 23.718 | 0.382 0.165 0.870 0.106 8.780 0.345 0.949 0.747 1.532
Muscovit 1.466 0.692 1.343 0.810 0.967 1.116 1.006 2.257 1.007 0.350 0.630 0.569 1.236 0.566 5214
Apatit 0.814 0.143 1.508 0.751 0.604 0.047 1.521 0.132 1.600 1.047 0.340 0.506 1.821 0.213 0.051
Zircon 0.054 0.148 0.233 0.434 1.607 1.912 2.136 0.911 3.213 5.348 0.220 1.302 1.684 1.182 0.361
Kassiterit 0.031 1.260 0.418 0.000 0.146 0.000 0.637 0.010 0.037 0.636 0.660 4.192 1.527 0.401 0.000
Monazit 0.011 0.061 0.166 0.994 2.064 0.202 0.115 0.100 0.039 0.903 0.190 0.018 0.037 1.365 0.248
Pyrit 0.008 0.026 0.059 0.003 0.004 0.000 0.131 0.830 1.019 0.002 0.320 0.006 8.169 0.389 0.001
Arsenopyrit 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.080 0.000
Uraninit 0.000 0.000 0.004 0.010 0.012 0.003 0.102 0.220 0.116 0.235 0.050 0.068 0.446 1.403 0.000
Titanit 0.007 0.001 0.023 0.013 0.005 0.000 0.029 0.012 0.051 0.000 0.260 0.000 0.004 0.000 0.000
limenit 0.048 0.006 0.276 0.007 0.001 0.000 0.022 0.046 0.026 0.000 0.040 0.000 0.000 0.006 0.000
Rutil 0.001 0.000 0.006 0.001 0.000 0.000 0.009 0.005 0.001 0.001 0.290 0.010 0.000 0.002 0.000
Fe-Mn-oxide 0.028 0.102 0.157 5.250 4.968 2.589 14.466 | 11.983 | 15.309 | 6.081 0.040 18.883 [ 7.000 13.372 | 3.366
Straverit 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 1.104 0.000
Yavapait 0.004 0.001 0.003 0.000 0.000 0.001 0.030 0.263 0.005 0.002 0.040 0.052 0.158 0.089 0.002
Hornblende 0.048 0.068 0.298 0.015 0.064 0.007 0.008 0.060 0.031 0.002 0.320 0.002 0.018 0.023 0.007
Xenotim 0.007 0.025 0.019 0.000 0.105 0.007 0.000 0.000 0.000 0.108 0.070 0.005 0.000 0.008 0.015
Chromit 0.000 0.010 0.045 0.000 0.000 0.000 0.005 0.004 0.000 0.006 0.000 0.253 0.014 0.000 0.010
Bismuth 0.003 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000 0.370 0.004 0.000 0.011 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005
Beryl 0.020 0.025 0.011 0.047 0.004 0.003 0.057 0.019 0.010 0.013 0.000 0.058 0.030 0.030 0.040
Goethit 0.636 1.371 1.458 0.048 0.044 0.090 1.063 1.432 2.375 0.094 1.420 0.416 3.158 0.674 1.067
Kaolinit 0.014 0.008 0.088 0.005 0.003 0.000 0.000 0.069 0.003 0.058 0.000 0.032 0.003 0.001 0.005
Epidot 0.030 0.003 0.066 0.061 0.324 0.076 0.008 0.028 0.046 0.038 0.020 0.009 0.018 0.007 0.015
Biotit 0.017 0.020 0.015 0.028 0.031 0.017 0.077 0.211 0.048 0.028 0.050 0.155 0.114 0.036 0.020
Unknow n 0.798 0.676 2.813 5.673 1.719 0.168 0.822 0.977 1.094 0.292 0.440 0.270 0.547 0.407 0.263
Low _Counts 0.193 0.381 1.180 0.018 0.069 0.009 0.010 0.589 0.051 0.260 0.000 0.036 0.010 0.738 0.062
Kalzit 0.003 0.006 0.003 0.001 0.005 0.004 0.005 0.404 0.041 0.011 0.000 0.005 0.012 0.005 0.025
PbS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.281 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028
Ni-Cr 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.009 0.006 0.001 0.000 0.000 0.017 0.000 0.787 0.054
|Tota\ 100.000 | 100.000 100.000| | 100.000 | 100.000| 100.000| 100.000 | 100.000 100.000| | 100.000 | 100.000| 100.000 | 100.000 | 100.000| 100.000 | 100.000| 100.000 | 100.000 | 100.000| 100.000 [ 100.000 | 100.000 100.000| | 100.000 | 100.000| 100.000 | 100.000 | 100.000| 100.000 | 100.000
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Abbildung 36: Anteil an Nb-Ta-Mineralen in den untersuchten Anschliffen. Angaben in Flachenprozent.
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Abbildung 37: MLA-Auswertung von HW0309. Falschfarbendarstellung der ident

zeigt die gefundenen Mineralphasen und ihre berechnete prozentuelle Verteilung.
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Abbildung 38: MLA-Auswertung von HW0203. Falschfarbendarstellung der identifizierten Partikel. Die Liste

zeigt die gefundenen Mineralphasen und ihre berechnete prozentuelle Verteilung.
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7.2.1 Mitterberg

Es wurden die Proben MB0102, MB0203 und MB0611 analysiert. Die Quarzgehalte liegen
zwischen 20 und 32%. Bei den Feldspéaten Uberwiegt Albit mit 23 - 28% gegeniber
Orthoklas mit 4 — 20%. Die Gehalte von Granat liegen zwischen 5 und 19%. Die Probe
MBO0611 ist mit 28% stark an Spodumen angereichert und enthalt keinen Turmalin. Die
beiden anderen Proben enthalten 4 bzw. 17% Turmalin, aber keinen bzw. nur sehr wenig
Spodumen.

Die Gehalte an Nb-Ta-Mineralen liegen zwischen 0,16% bei MB0102 und 2,83% bei
MBO0203. Bei MB0102 wurden im Anschliff 6 Kérner gezahlt und bei MB0203 sind es ca.
100. Die Probe MB0611 enthélt 0,91% Nb-Ta-Minerale bei 72 Kdrnern im Anschliff.

In den beiden Kreisdiagrammen in Abbildung 39 sieht man die Verteilung der Mittelwerte
der Nb-Ta-Minerale aller drei Zonen. Mehr als 97% sind Minerale der Columbit-
Tantalitgruppe. Bei den anderen Nb-Ta-Mineralen Uberwiegen mit 3 die Minerale der
Mikrolithgruppe.

Fe-Tantalit
1%

Andere Nb-Ta-Minerale
2%
Pb-Microlith

Wodginit

Abbildung 39: Kreisdiagramme zur Verteilung der Nb-Ta-Minerale aus den Proben von Mitterberg.
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7.2.2 Garrach

Vom Pegmatit in Garrach wurden sechs Proben analysiert (GA0101, GA0103, GA0106,
GA0207, GA0208, GA0209). Die Quarzgehalte liegen zwischen 8 und 30%. Bei den
Feldspaten Uberwiegt Albit mit 11 — 61% deutlich gegentiber Orthoklas mit 0,2 — 11%. Die
Proben GA0107 und GA0208 enthalten mit 48 und 61% ausschlieBlich Albit, nur die Probe
GA0106 hat mit je ca. 11% ein ausgeglichenes Verhaltnis der Feldspate. Die Gehalte an
Spodumen streuen sehr stark zwischen 1 und 54%. Die Gehalte an Granat variieren &hnlich
stark zwischen 0,4 und 25%. Der Pegmatit von Garrach enthalt keinen Turmalin. GA0208
und GA0209 haben mit 3,2 und 9,3% auffallend hohe Apatitgehalte.

Die Gehalte an Nb-Ta-Mineralen in allen Proben sind gering. Sie liegen zwischen 0,01 und
0,09%. Das entspricht 1 — 3 Kdérnern pro Anschliff. Eine Verunreinigung durch Nb-Ta-
Minerale aus anderen Proben kann nicht ausgeschlossen werden, ist aber aufgrund der
Reihenfolge der Aufbereitung nicht wahrscheinlich. Bei den Nb-Ta-Mineralen handelt es
sich zur Halfte um Columbite-Tantalite und zur anderen Hélfte hauptséchlich um Minerale
der Mikrolithgruppe (Abbildung 40).

U-Ti-Ta-Nb-Y-ox

Euxenit-Y

Abbildung 40: Kreisdiagramme zur Verteilung der Nb-Ta-Minerale aus den Proben von Garrach.
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7.2.3 Lachtal

Von der Lokalitat Lachtal wurden sieben Proben analysiert: LA0O101, LA0102, LA0205,
LA0306, LA0407, LA0508 und LA0610. Die Gehalte von Quarz liegen zwischen 0,3 und
27,3%. Bei den Feldspaten tberwiegt Albit mit Gehalten zwischen 1,1 und 16,8% deutlich
gegenlber Orthoklas. Alle Proben sind reich an Granat. Die Gehalte liegen zwischen 22
und 56%. Bis auf LA0610 mit 0,5% Spodumen sind alle Proben mit 11,3 — 50,3%
spodumenreich. Die Probe LA0205 hat mit 8,8% den hdchsten Gehalt an Turmalin. Die
Gehalte der anderen Proben liegen bei etwa 1%. Die Probe LA0306 hat mit 4,2% den
héchsten Gehalt an Kassiterit.

Die Gehalte an Nb-Ta-Mineralen liegen zwischen 0,2% bei LA0610 und 7,2% bei LA0101.
Die Durchschnittwerte aller Proben sind in Abbildung 41 dargestellt. Die Minerale der
Columbit-Tantalitgruppe machen tber 95% der Nb-Ta-Minerale aus. Bei den restlichen 5%,
der anderen Nb-Ta-Minerale, Uberwiegen mit Gber 50% die Minerale der Mikrolithgruppe,
ca. 30% sind Pyrochlore.

Pb-Microlith

’ Fe-Tantalit ‘
3% U-Ti-Nb-Ta-
) / e
Andere Nb-Ta-Minerale U-Ti-Ta-Nb-
5% ‘ Y-0x

Abbildung 41: Kreisdiagramme zur Verteilung der Nb-Ta-Minerale aus den Proben vom Lachtal.
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7.2.4 Hohenwart

Die Proben vom Hohenwart werden aufgrund der in Abbildung 36 ersichtlichen
unterschiedlichen Verteilung der Nb-Ta-Minerale in zwei Gruppen eingeteilt. Die erste
Gruppe besteht aus den Probengruppen von HWO01 und HWO02. Die zweite Gruppe
beinhaltet die Proben der Aufschlisse HW03 und HWO04. Auffallend bei den beiden
Gruppen sind die unterschiedlichen Nebengesteine. Wahrend HW03 und HWO04 von
Glimmerschiefern umgeben sind, handelt es sich bei HW01 und HW02 um Silikatmarmore.
Da die Nb-Ta-Minerale von HWO01 und HWO02 in unterschiedlichen Mengen Ca enthalten,
ist es mdoglich, dass das Ca aus dem Silikatmarmor, durch Reaktion mit der
Pegmatitschmelze, stammt.

7.2.4.1 HWO01 und HWO02

Es wurden vier Subproben analysiert (HW0101, HW0102, HW0203, HW0204). Die Gehalte
an Quarz sind mit 2 — 11% geringer als bei Mitterberg und Lachtal. Die Gehalte der
Feldspate variieren zwischen 0,7 und 23%. Die Gehalte von Granat und Spodumen sind
hoch. Granat liegt zwischen 13 und 46%, Spodumen zwischen 3 und 51%. Turmalin ist mit
< 0,3% nur in geringen Mengen vorhanden.

Der Gehalt der Nb-Ta-Minerale liegt zwischen 1,3 und 4,1%. Im Durchschnitt aller vier
Proben sind Uber 98% ,andere Nb-Ta-Minerale® (Abbildung 42). Davon besteht mehr als die
Halfte aus Mineralen der Pyrochlorgruppe. Der Rest setzt sich zusammen aus Mineralen
der Mikrolithgruppe, nicht ndher bestimmten Nb-Ta-Phasen und Y-Euxenit. Als Mineral der
Columbit-Tantalitgruppe findet sich nur Mn-Columbit.

U-Mikrolith U-Ti-Nb-Ta-Y-ox
3% 5%

U-Ti-Ta-Nb-Y-ox

16% Euxenit-Y

1%

————l Columbitminerale
U-Pyrochor
4%

Abbildung 42: Kreisdiagramme zur Verteilung der Nb-Ta-Minerale aus den Proben von HW01 und HWO02.
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7.2.4.2 HWO03 und HW04

Es wurden bei den Probengruppen HW03 und HWO04 je funf Subproben analysiert. Bei
HWO03: HWO0306, HW0307, HW0308 und HWO0310. Bei HW04: HWO0411, HWO0413,
HWO0414, HW0415 und HWO0416. Die Quarzgehalte sind mit 1,5 — 16,6% niedrig. Die
Albitgehalte liegen zwischen 1,3 und 34% und liegen in den einzelnen Proben deutlich Uber
denen des Orthoklas. Die Granatgehalte variieren sehr stark, von einer Zone (HW0413) mit
sehr wenig Granat < 1% bis zu HW0416 mit 78%. Die Proben von HW04 haben mit 5,8 —
68% hoéhere Spodumengehalte als die Proben von HWO03 mit < 1% - 8,5%. Drei Proben
(HW0307, HW0310 und HW0416) haben mit 5 — 23,7% hdhere Turmalingehalte, die
anderen Proben liegen im Bereich von 1%. Die Proben aus HWO03 und HWO04 zeigen
erhéhte Gehalte an den Schwermineralen Apatit, Zirkon, Kassiterit und Monazit. Die Probe
HWO0415 hat mit 5,3% an Zirkon den hdchsten Wert der gesamten Messreihe. Den
héchsten Monazitgehalt hat mit 2,1% HW0309.

Die Gehalte an Nb-Ta-Mineralen variieren zwischen < 1% bis ca. 16% bei HW0309. Die
Durchschnittwerte der zehn Proben sind in Abbildung 43 dargestellt. Ca. 80% der Nb-Ta-
Minerale sind Minerale der Columbit-Tantalitgruppe. Ca. 20% sind andere Nb-Ta-Minerale.
Von den 20% besteht der GrofB3teil, Gber 80%, aus Mikrolit und Pyrochlor.

5

Pb-Microlith

‘« U-Ti-Nb-Ta-Y-
ox

Nb-Y-ox

Y-Ti-Nb-Ta-ox
Fe-Tantalit

\g Wodginit

U-Pyrochlor

Abbildung 43: Kreisdiagramme zur Verteilung der Nb-Ta-Minerale aus den Proben von HW03 und HW04.
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7.3 Elektronenstrahlmikrosondenanalysen an Mineralen
der Columbit-Tantalitgruppe

Die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen der Columbit-Tantalitgruppenminerale werden
im Columbit-Quadrilateral-Diagramm dargestellt. In diesem werden auf der horizontalen
Achse die atomaren Verhaltnisse (in %) von Mn/(Mn+Fe) und auf der vertikalen Achse von
Ta/(Ta+Nb) aufgetragen. Entsprechend der glltigen Klassifikation handelt es sich bei
Ta/(Ta+Nb) von < 50% um Columbite, bei > 50% um Tantalite. Bei Mn/(Mn+Fe) < 50%
handelt es sich um Fe-Columbit oder Fe-Tantalit, bei > 50% um Mn-Columbit oder Mn-
Tantalit (siehe Abbildung 44).

Die Mikrosondenergebnisse mit den verrechneten Kationen auf Basis von 6 Sauerstoff
sowie die Mn/(Mn+Fe)- und die Ta/(Ta+NDb)-Verhéltnisse sind in Tabelle 9 bis Tabelle 11
im Anhang zu finden. Bei den Auswertungen der einzelnen Lokalitadten wurden im jeweiligen
Diagramm jene Punkte nummeriert, welche auch in den BSE-Bildern markiert wurden.
Mehrere Messpunkte innerhalb eines Korns sind mit Linien verbunden. Bei Kérnern wo eine
deutliche Zonierung von innen nach auBBen erkennbar ist, wird diese zusatzlich mit einem
Pfeil markiert. Die Messpunkte sind je Lokalitat von 1 fortlaufend nummeriert und werden
in den jeweiligen BSE-Bildern mit dieser Nummerierung dargestellt.

Die Ergebnisse der Mikrosondenanalyse der anderen Nb-Ta-Minerale sind in Tabelle 12 im
Anhang aufgelistet und sind nach steigendem CaO-Gehalt geordnet. Die Nummerierung
erfolgt je Lokalitat mit #1 fortlaufend.
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7.3.1 Alle Lokalitaten

In Abbildung 44 sind die Ergebnisse aller vier Pegmatitareale dargestellt. Das Mn/(Mn+Fe)-
Verhéltnis variiert zwischen 27 und 73% und das Ta/(Ta+Nb)-Verhaltnis zwischen 6 und
63%. Der GrofBteil der Daten liegt im Columbitfeld und teilt sich ca. je zu Hélfte auf das Fe-
und Mn-Columbitfeld auf. Einige Analysen fallen in das Fe-Tantalitfeld und nur sehr wenige
in das Mn-Tantalitfeld.

100.00

90.00
80.00
Fe-Tantalit Mn-Tantalit
70.00
e°
®
60.00
.. ® o ®
§ | [&] .. P
2 5000 ud — . B
o LJ °®
= o
= @® ® *® e ® ®
@ P
40.00 ee® Q. ® °
% °
®
® ®
30.00 ® Y
° v o %N i
Fe-Columbit ® .: 0‘ Mn-Columbit
20.00 o ®
%' ¥ ol
o’ 00 o0 o
® 0.‘ b J
10.00 ® ... ﬁ s ® =
[ ] [ ]
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Mn/(Mn+Fe) [%)]

® Mitterberg  ® Garrach @ Hohenwart @ Lachtal

Abbildung 44: Zusammensetzung der Minerale der Columbit-Tantalitgruppe aus allen vier untersuchten
Lokalitdten dargestellt im Columbit-Quadrilateral-Diagramm (Prozent der atomaren Elementverhéltnisse).
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7.3.2 Mitterberg

Beim Mitterberg wurden in den Proben MB0102, MB0203 und MB0611 Columbite
gefunden. Die Messdaten sind in Abbildung 45 dargestellt. Der GroBteil der Daten hat ein
mit 46 — 50% ausgeglichenes Mn/(Mn+Fe)-Verhaltnis. Die Columbite aus MB0102 und
MB0203 sind zoniert und haben ein Ta/(Ta+Nb)-Verhaltnis zwischen ca. 20 und 60%. Die
Zonierungen sind unterschiedlich ausgepragt. Bei einem Columbitkorn aus MB0102
(Abbildung 46a, Messpunkte 1,2 und 3) ist ein von innen nach auBBen zunehmender
Tantalgehalt zu beobachten. Bei einem zweiten Columbitkorn (Abbildung 46, b) derselben
Zone ist die Zonierung eher fleckig ausgebildet wobei die zeitliche Beziehung zwischen Nb-
und Ta-reichen Zonen unklar ist. Die Columbite von MB0203 (Abbildung 46, ¢c und d) haben
teilweise eine feine komplexe oszillierende Wachstumszonierung mit wechselndem
Ta/(Ta+Nb)-Verhéltnis zwischen den einzelnen Zonen. Die Columbite aus MB0611 sind
eher homogen bis fleckig (Abbildung 46, e und f) und haben ein deutlich niedrigeres
Ta/(Ta+Nb)-Verhaltnis.
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Abbildung 45: Minerale der Columbit-Tantalitgruppe von Mitterberg
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COMP  30.8kY »x200  10@pm . -:' COMP  30.BkY »x300  1Bpm

COMP  3B.08kY %158 18Bpm COMP  3B.RkY %130 1@Bpm

COMP  30.0kV 250 10@pm COMP  30.0KkY =400 IZ;E

Abbildung 46: BSE-Bilder von Mineralen der Columbit-Tantalitgruppe von Mitterberg.

a) zonierter Fe-Columbit mit Zunahme des Ta-Gehaltes zum Rand, MB0102. b) Fleckig zonierter Fe-Columbit-
Tantalit, MB0102. c) und d) Columbite mit feiner oszillatorischer Wachstumszonierung aber auch fleckigen
Bereichen, MB0203. e) und f) beides sind homogen bis leicht fleckig zonierte Fe-Columbite, MB0611.
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7.3.3 Garrach

Vom Pegmatit in Garrach wurden in den Proben GA0101, GA0103, GA0106, GA0207,
GA0208 und GAO0209 jeweils nur wenige Columbitkérner gefunden. Die
Zusammensetzungen sind in Abbildung 47 dargestellt. Das Mn/(Mn+Fe)-Verhaltnis der
gesamten Daten variiert stark zwischen ca. 30 und 70%. Die einzelnen Kdérner hingegen
haben ein konstantes Mn/Fe-Verhaltnis. Es handelt sich demnach um Fe- und Mn-
Columbite. Die meisten Kérner sind fleckig zoniert (Abbildung 48, a, d) oder zeigen
komplexen oszillatorischen Zonarbau (Abbildung 48, c). Das Korn in (Abbildung 48 b,
Messpunkte 5 und 6) zeigt eine Innen- und AuBenzone, wobei die duBere Zone
tantalreicher ist.
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Abbildung 47: Minerale der Columbit-Tantalitgruppe von Garrach
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COMP  30.8KY xB50  1@pm COMP  30.DKY %500 18pm

COMP  38.0KkY *x308 1L3_pE COMP  30.RkY =830 1Bpm
Abbildung 48: BSE-Bilder von Nb-Ta-Mineralen von Garrach.

a) fleckig zonierter Fe-Columbit, GA0101. b) Mn-Columbit mit zwei unterschiedliche Zonen, wobei die duB3ere
Zone tantalreicher ist, GA0103. c) fleckig bis fein oszillatorisch zonierter Mn-Columbit, GA0106. d) fleckig
zonierter Fe-Columbit verwachsen mit einem Mineral der Euxenitgruppe? (#06), GA0106.
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7.3.4 Lachtal

Die mit der Mikrosonde gemessenen Columbitkdrner von Lachtal stammen aus folgenden
Proben: LA0101, LA0102, LA0205, LA0306, LA0407, LA0508 und LA0610. Die
gemessenen Daten variieren stark, sowohl im Mn(Mn+Fe)-Verhaltnis das zwischen ca. 30
und 73% variiert und im Ta/(Ta+Nb)-Verhéltnis das zwischen < 10 und 55% schwankt
(Abbildung 49). Generell zeigen einzelne Kdrner ein eher homogenes Mn/Fe-Verhaltnis.
Die Koérner sind meist fleckig zoniert und zum Teil mit Kassiterit und Ca-héltigen Nb-Ta-
Phasen verwachsen (Abbildung 50, a, c, e). Beim Aufschluss LAO1 ist auffallend, dass die
Kérner aus LA0101 homogen sind (Abbildung 50, a, b) mit einem niedrigen Ta/(Ta+Nb)-
Verhaltnis und die Kérner aus LA0102 fleckig und feinlaminiert zoniert mit wechselndem
Ta/(Ta+Nb)-Verhéltnis (Abbildung 50, c, d). Eine Zonierung ist an einigen Kdrnern zu
beobachten (Abbildung 51, b, d, f). Beim ersten Korn (Messpunkte 24, 25, 26) nimmt nach
auBen der Gehalt an Niob und Mangan zu, beim zweiten und dritten Korn (Messpunkte 29,
30 bzw. 33, 34, 35) nimmt nach auBBen hin der Gehalt an Tantal zu. Das Mn/Fe-Verhaltnis
bleibt dabei nahezu unveréandert.
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Abbildung 49: Minerale der Columbit-Tantalitgruppe von Lachtal
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* Kassiterit

COMP  30.8kY x160  100pm COMP  38.8kV x120  18Bpm

COMP  38.8kY x140  10Bpm COMP  38.8kY %220 10Ppm

COMP 300KV %40 1Bpm COMP  30.BkY %300 10pm

Abbildung 50: BSE-Bilder von Mineralen der Columbit-Tantalitgruppe von Lachtal
a) und b) eher homogene Mn-Columbite und ein Kassiterit, LA0O101. ¢) und d) fleckig und fein oszillatorisch

zonierte Mn-Columbite, LA0102. e) und f) fleckig zonierte Mn-Columbite-Tantalite mit wechselndem Ta/Nb- aber
eher gleichbleibendem Mn/Fe-Verhalinis, LA0205.

Nachste Seite:

Abbildung 51: BSE-Bilder von Nb-Ta-Mineralen von Lachtal
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COMP  30.0KkY COMP  30.8kY x378 1@55

30.8kV %338 1mﬁ5 COMP  30.BkY %228 18Bpm

COMP Y %180 10Bpm COMP 30.8kY %208 10Ppm

a) Mn-Columbit verwachsen mit Kassiterit (#2)
und einem Mineral der Euxenitgruppe? (#7),
LA0306. b) zonierter Mn-Columbotantalit mit
héheren Nb-Gehalten am Rand, LA0407. c)
fleckig zonierter Mn-Columbit verwachsen mit
einem Mineral der Euxenitgruppe?. d) und f) von
innen nach auBen zoniert mit héheren Ta-
Gehalten am Rand, LA0508. e) fleckig zoniert und
mit einem Mineral der Euxenitgruppe?
verwachsen, LA0508. g) fleckig zonierter Fe-
Columbit, LA0610.

COMP  30.0kY %230 108pm




7.3.5 Hohenwart

Bei HWO01 und HWO02 finden sich grofBteils nur andere Nb-Ta-Minerale und keine Minerale
der Columbit-Tantalitgruppe (Kapitel 7.2). Die in Abbildung 52 dargestellten
Mikrosondenergebnisse stammen von den Aufschlissen HW03 und HWO04 und dort aus
den Proben HW0306, HW0307, HW0309, HW0411, HW0413, HW0414, HW0415 und
HWO0416. Die Proben aus HWO03 haben eher ein niedrigeres Ta/(Ta+Nb)-Verhéltnis und ein
variables Mn/(Mn+Fe)-Verhaltnis als die von HW04. Die Proben aus HW04 sind generell
tantalreicher und haben ein weniger variables Mn/(Mn+Fe)-Verhaltnis. Die meisten Kérner
sind zoniert und zum Teil mit Ca-haltigen Nb-Ta-Phasen verwachsen (Abbildung 53, a und
b und Abbildung 54, d). Das gréBte gefundene Columbitkorn (Abbildung 53, e, Messpunkte
10, 11 und 12) ist mit Ausnahme einzelner tantalreicherer Zonen (Messpunkt 12) homogen.
Die Kérner von HWO04 sind haufig vor allem an den Randzonen oszillatorisch (Abbildung
54, a, b, ¢, f) und / oder fleckig zoniert (d). Teilweise ist eine oszillatorische
Wachstumszonierung erhalten, die aber von Ta-reichen Randzonen verdrangt wird
(Abbildung 53 c). Es gibt auch Kérner in denen Kerne mit einer fleckigen Zonierung von
oszillatorischen Wachstumszonen umrandet werden (Abbildung 54 b).
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Abbildung 52: Minerale der Columbit-Tantalitgruppe von Hohenwart (HW03 und HW04)
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COMP  30.8kY %37 1@5& COMP  38.8kV pras} 1@55

COMP  38.8kY =270 10Bpm

COMP  38.PkY =40 1BB;E COMP  38.8kV %220 10Ppm
Abbildung 53: BSE-Bilder von Nb-Ta-Mineralen von Hohenwart vom Aufschluss HW03

a), b) und c) stammen aus HWO0306. a) zonierter Mn-Columbit, HW0306. b) Fe-Columbit verwachsen mit einem
Euxenitgruppenmineral?, HW0306. c) eine altere Wachstumszonierung von einer jlingeren Zone (tantalreich)
fleckig verdrangt, HW0306. d) und e) eher homogene Columbite mit einzelnen tantalreichen Bereichen (12 und
14), HW0309. Das zweite Korn in d) ist wahrscheinlich ein Mineral der Betafitgruppe (#1 und #2). f) Mn-Columbit
mit einer breiteren Ta-reichen Randzone, HW0310.
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COMP 308KV %250 100pm 2% COMP 300KV %400 10pm

N

COMP  38.8kY «x150  18Bpm COMP  38.8kY %400 1@;5

COMP  30.0kY x 10@pm COMP  3@.0kY %330 1E§5
Abbildung 54: BSE-Bilder von Nb-Ta-Mineralen von Hohenwart vom Aufschluss HW04.

a) und b) Fe-Columbite mit einer alteren, speziell in den Randbereichen, feinen oszillatorischen Zonierung,
welche durch fleckige Zonierung teilweise verdrangt wird, HW0411. c) fleckig zonierter Mn-Tantalit mit
niobreichem Kern, HWO0411. d) fleckig zonierter Mn-Columbit verwachsen mit einem Mineral der
Euxenitgruppe?, HW0413. €) Mn-Columbit (28) und Mn-Tantalit (29), HW0414. f) Fe-Tantalit (40 und 42) hell
verwachsen mit Fe-Columbit (41 und 43) dunkel, HW0416.
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7.4 EMPA und LA-ICP-MS Analysen der Muskovite

Die Ergebnisse der Haupt- und Spurenelementanalysen an Muskovit werden in X-Y-
Diagrammen dargestellt. Der komplette Datensatz findet sich in Tabelle 13 bis Tabelle 17
im Anhang. Die Hauptelemente K, Fe, Al und Si wurden mit der EMPA die Spurenelemente
mit LA-ICP-MS gemessen. Um die groBe Schwankungsbreite in den Konzentrationen
einiger Spurenelemente zu berticksichtigen erfolgte die Kalibration der Spurenelemente bei
einem Wert > 200 ppm mit dem Standard NIST 610 und bei < 200 ppm mit NIST 612.
Folgende Spurenelemente wurden mit dem NIST 610 Standard ausgewertet: Li, Ti, Mn, Rb,
Nb, Sn und Cs.

In einem ersten Schritt werden die Daten aller vier Lokalitdten summarisch dargestellt. In
den weiteren Kapiteln werden die Ergebnisse flir die einzelnen Lokalitdten im Detail
prasentiert.

Fir die summarische Darstellung der Daten werden folgende Diagramme verwendet: K/Tl
zu Rb, Rb zu Tl und K/Rb zu je Cs, Li, Sn, Tl, Fe/Mn, Nb/Ta, Nb und Ta. Die Verhaltnisse
von K/Tl, K/Rb, Fe/Mn und Nb/Ta werden als Konzentrationsverhaltnisse (ppm/ppm) und
die Elemente in ppm dargestellt. Alle Diagramme, bis auf K/Rb zu Nb und Ta, werden
doppellogarithmisch dargestellt. Die Nb und Ta-Diagramme werden nicht logarithmisch
dargestellt. Die Skalierung der Diagramme ist aus der Literatur (Cerny et al. 1984 und
Kistner et al. 2009) Gbernommen.

Fir die Auswertung der einzelnen Lokalitdten werden folgende Diagramme verwendet:
K/Tl, Rb/Tl, und K/Rb zu je Cs, Li, Sn, Tl, Nb und Ta. Bis auf Nb und Ta, werden die
Parameter doppellogarithmisch dargestellt. Die Skalierung ist den Wertebereichen der
einzelnen Lokalitdten angepasst und ist somit bei jeder Lokalitét unterschiedlich. Einzig die
K/Rb-Skala auf der Y-Achse ist gleich, bei logarithmischer Darstellung von 10 — 100 und
bei nicht logarithmischer von 0 — 100. Die Daten von vererzten Proben (Nb-Ta-Minerale
fihrend) werden mit einem Punkt dargestellt, die unvererzten mit einem Quadrat.

7.4.1 Gemeinsame Darstellung aller vier Lokalitaten

Die Diagramme mit den summarischen Ergebnissen aller vier Lokalitaten sind in Abbildung
55 und Abbildung 56 dargestellt. Hohenwart ist die Lokalitat mit den niedrigsten K/Rb- und
K/TI-Verhéltnissen. Garrach zeigt die héchsten K/Rb- und K/TI-Verhéltnisse. Die Werte von
Lachtal und Mitterberg decken, auch aufgrund der gréBeren Anzahl an Messdaten, einen
gréBeren Wertebereich ab und liegen zwischen Garrach und Hohenwart mit generell
niedrigeren K/Tl und K/Rb-Verhéltnissen der Proben von Lachtal.

Es zeigen sich sehr gute Korrelationen zwischen den Elementen K, Rb und TI, was mit
magmatischen Differentiationsprozessen erklart werden kann (Abbildung 55 a, b und f). Je
héher die Fraktionierung desto mehr Tl und Rb im Vergleich zu K werden in die Muskovite
eingebaut und umso niedriger werden dadurch die K/TI- und K/Rb-Verhéltnisse (Abbildung
55 a undf). Die Kaliumgehalte der Muskovite sind recht homogen. Sie schwanken zwischen
7,77 und 8,65% K. Die Rb- und TI-Werte schwanken in einem gréBeren Bereich und liegen
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fir Rb zwischen 864 und 5065 ppm und fir Tl zwischen 5 und 27 ppm. Das Rb/TI-Verhaltnis
(Diagramm b) liegt zwischen 149 und 244. Zum Vergleich werden auch die Felder anderer
Ta-Pegmatitprovinzen geplottet. Die Werte von Kenticha stammen aus Kiistner et al. (2009)
und die von Altai, Tanco und der Halbinsel Kola aus Cerny et al. (1985). Fur die Diskussion
sei auf Kapitel 8 verwiesen.

In Abbildung 55 ¢ und d werden die Daten fiir Cs und Li gezeigt und mit jenen aus Cerny &
Burt (1984) verglichen. Die Werte von Cs (Abbildung 55 c) variieren recht stark. Die
niedrigsten Cs-Gehalte haben die Proben aus Garrach mit Werten zwischen 14 und 130
ppm. Die Werte der anderen Lokalitaten liegen zwischen 50 und 1300 ppm. Die Li-Werte
(Diagramm d) streuen von 200 — 1200 ppm mit den durchschnittlich héchsten Li-Gehalten
aus den Proben von Garrach und Hohenwart. Der GroBteil der Messwerte von Cs liegt im
Mozambique-Typ Feld Gberlappend mit den Feldern der Muskovit Klasse. Die Messwerte
von Li liegen &hnlich wie bei Cs Uberlappend zwischen den Feldern der Muskovit Klasse
und der Seltenen Element Klasse.

Die Sn-Gehalte (Abbildung 55 e) variieren zwischen 102 — 1166 ppm, mit den
durchschnittlich niedrigsten Gehalten aus den Proben von Garrach. Die Werte Uberlappen
nur teilweise mit dem Beryl-Columbit Feld aus Cerny & Burt (1984). Eine sehr gute
Uberlappung mit diesem zeigt sich in Diagramm f (K/Rb zu TI).

In Abbildung 56 a - f werden die K/Rb-Verhaltnisse gegen Fe/Mn, Nb/Ta, Nb und Ta
geplottet. Die Fe/Mn-Verhéltnisse (Abbildung 56 a) liegen zwischen 15 und 180, die Nb/Ta-
Verhaltnisse (Abbildung 56 b) zwischen 1,7 und 22. Eine klare Korrelation der Daten
untereinander ist nicht erkennbar.

Abbildung 56 ¢ — f stellen die K/Rb-Verhaltnisse zu Nb bzw. Ta dar. Die Nb-Gehalte
(Abbildung 56 c) variieren zwischen 40 und 503 ppm. Die Ta-Gehalte (Abbildung 56 d)
liegen zwischen 6 und 140 ppm, mit zwei AusreiBern bei 258 und 665 ppm, welche im
Diagramm nicht dargestellt sind. Eine systematische (statistisch signifikante) Korrelation
zwischen den Fraktionierungsparameter K/Rb mit den absoluten Nb- und Ta-
Konzentrationen ist nicht erkennbar. Es zeigt sich allerdings, dass Muskovite mit < K/Rb in
einer Probe/Probengruppe von einer Lokalitat eher < absolute Nb- und Ta-Konzentrationen
haben als jene mit > K/Rb. Der Grofteil der Daten liegt zwischen 6 und 50 ppm. In
Abbildung 56 e und f wird unterschieden in Nb-Ta-Minerale fiihrende und nicht Nb-Ta-
Minerale fihrende Proben. Generell enthalten Proben mit einem K/Rb-Verhaltnis < 40, bis
auf eine Ausnahme, Nb-Ta-Minerale. Bei einem K/Rb-Verhélinis von 40 bis 70 kommen
vererzte als auch unvererzte Proben vor. Nb-Ta-Minerale wurden in nur einer Probe
(GA0101) mit K/Rb > 70 festgestellt.

Muskovite mit > 50 ppm Ta von Hohenwart und Lachtal stammen in der Regel aus Nb-Ta-
Minerale fihrenden Proben. Daher kénnten sehr hohe Ta-Konzentrationen (z.B. > 50 ppm)
durchaus indikativ fir Pegmatite mit Nb-Ta-Flhrung sein, auch wenn die Nb- und Ta-
Konzentrationen in Muskoviten nicht mit Fraktionierungsparametern wie K/Rb (oder in
ahnlicher Weise K/TI) korrelieren.
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Abbildung 55: Doppellogarithmische Diagramme zeigen chemische Variationen in Muskoviten aus allen vier
Lokalitaten.

Die Vergleichsdaten aus Diagramm b) stammen von Kiistner (2009). Die Vergleichsdaten aus den Diagrammen
c) — f) stammen aus Cerny & Burt (1984). Die mit durchgehenden Linien markierten Felder entsprechen
Pegmatiten der Muskovit-Klasse und sind: MSC...Muskovit-Typ taub; MSCRE...Muskovit-Typ an Seltenen
Elementen angereichert. Die strichlierten Felder entsprechen Pegmatiten der Seltenen Element-Klasse und
sind: SPD...Spodumenpegmatit-Typ und MOZ...Mozambique-Typ.
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Abbildung 56: Chemische Variationen in Muskoviten aus allen vier Lokalitditen. a) und b) sind
doppellogarithmisch und c) - f) nicht logarithmisch dargestellt.
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7.4.2 Mitterberg

Vom Mitterberg wurden Muskovite in acht Proben untersucht. Davon fuhren vier (MB0101,
MB0102, MB0203, MB0611) Nb-Ta-Minerale und vier (MB0204, MB0406, MB0407,
MB0613) nicht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 57 (Diagramme a bis f) und in Abbildung
58 (Diagramme a und b) dargestellt.

Die K-Werte liegen im Bereich 8,17 — 8,65 %, die TI-Werte zwischen 5 und 15 ppm und die
Rb-Werte im Bereich von 986 und 3210 ppm. Daraus ergeben sich K/Rb-Verhaltnisse im
Bereich von 25 — 88 und K/TI-Verhéltnisse von 5487 — 17953. Die Werte von Cs liegen
zwischen 45 und 806 ppm, die von Li zwischen 224 und 861 ppm und die von Sn zwischen
283 und 1.045 ppm. Ein Muskovitkorn von MBO1 liegt bei diesen Werten markant abseits
der anderen (AuBreiBBer). Dieses Muskovitkorn hat auch bei Ta mit 137 und 258 ppm
erh6hte Werte und wird gemeinsam mit einem AusreiBerwert von 666 ppm in Abbildung 58
nicht dargestellt. Die restlichen Ta-Werte liegen zwischen 8 und 64 ppm. Die Werte fir Nb
schwanken Uber einen groBen Bereich und liegen zwischen 39 und 503 ppm.

Eine generelle Trennung der vererzten von den unvererzten Proben lasst sich in keinem
der Diagramme erkennen, jedoch ist die Probe die am héchsten fraktioniert ist (MB0611)
vererzt und die, die am niedrigsten fraktioniert ist (MB0406), nicht. Gut voneinander
abtrennen lassen sich zum Teil verschiedene Zonen innerhalb eines Aufschlusses.

Bei MBO6 ist die vererzte Probe MB0611 deutlich héher fraktioniert als die unvererzte
MB0613 (Abbildung 57, a). Mineralogisch unterscheiden sich die beiden Zonen im
Spodumengehalt. MB0611 enthalt sehr viel grobkristallinen Spodumen (Abbildung 10).

Vom Aufschluss MB01 (Nb-Ta-Minerale) wurden zwei Proben aus derselben Zone
analysiert. Die Muskovite von MB0102 stammen aus einer Pegmatitprobe, die von MB0101
stammen aus einem Muskovitpaket. Die acht Messwerte liegen in einem engen Bereich
(Abbildung 57, a, b und f) und zeigen wie zu erwarten eine ahnliche, im Vergleich zu den
anderen Proben, eher niedrige Fraktionierung. Mineralogisch ist auffallend, dass der im
Marmor eingebettete Pegmatit keinen Spodumen enthalt (Abbildung 7).

Bei MB02 zeigen sich keine deutlichen Unterschiede in der Fraktionierung der vererzten
(MB0203) und der unvererzten Probe (MB0204). Ein Glimmerkorn von MB0204 ist weniger
fraktioniert, das zweite jedoch gleich wie die von MB0203 (Diagramm f). Mineralogisch
unterscheiden sich die beiden Proben dadurch, dass MB0204 grobkristallinen Turmalin und
keinen Spodumen enthdlt. MB0203 enthédlt keinen Turmalin, aber etwas Spodumen
(Abbildung 8).

Bei MB04 zeigen die beiden Proben einen Fraktionierungstrend (Abbildung 57 b). Beide
Proben sind unvererzt. Mineralogisch ist auffallend, dass die héher fraktionierte Probe
MB0407 Spodumen enthalt (Abbildung 9).
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Abbildung 57: Doppellogarithmische x-y-Diagramme von Muskoviten, Mitterberg
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In Abbildung 58 werden die Nb- und Ta-Werte gegen das K/Rb-Verhaltnis geplottet.
Allerdings weder bei Nb noch bei Ta zeigt sich eine Trennung zwischen vererzten und nicht
vererzten Proben. Zum Teil verhalt es sich gegengleich zum Fraktionierungstrend.

Die Nb-Werte von MB0613 als nicht vererzte Zone sind mit Werten zwischen 400 - 500 ppm
héher als die Nb-Werte von der vererzten Zone MB0611 mit 250 — 350 ppm (Abbildung 58,
a). Die Ta-Werte der beiden Zonen sind in etwa gleich und liegen zwischen 30 — 50 ppm.

Bei den beiden Proben von MB04 zeigt sich bei den Nb-Werten ein &hnliches Bild. Die
héher fraktionierte Probe MB0407 hat niedrigere Nb-Werte als MB0406. Die Ta-Werte sind
jedoch bei MB0407 generell héher. Die beiden vererzten Proben von MB01 zeigen &hnliche
Nb- und Ta-Werte sowie auch die vererzte und unvererzte Probe von MB02.

Eine gewisse negative Korrelation von K/Rb ist vor allem mit Ta gegeben.
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Abbildung 58: K/Rb zu Nb- bzw. Ta-Diagramme von Muskoviten, Mitterberg
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7.4.3 Garrach

Beim Pegmatit von Garrach wurden Muskovite aus vier Proben analysiert. Zwei Proben
(GA0101 und GA0209) fihren Nb-Ta-Minerale, die anderen beiden (GA0102 und GA0105)
nicht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 59 und Abbildung 60 dargestellt.

Die Messwerte (Abbildung 60, a — f) sind, bis auf ein Muskovitkorn (Ausreil3er), recht
homogen. Die K-Werte liegen im Bereich 7,97 — 8,38 %, die TI-Werte zwischen 4 und 9
ppm und die Rb-Werte im Bereich von 864 und 1494 ppm. Der AusreiBBer hat TI-Werte um
16 ppm und Rb-Werte um 2900 ppm. Daraus ergeben sich fir den AusreiBBer ein K/Rb-
Verhaltnis von ca. 28 und ein K/TI-Verhaltnis von ca. 5000. Die anderen K/Rb-Verhéltnisse
liegen im Bereich von 54 — 94 und die K/TI-Verhaltnisse zwischen 8600 und 14000. Die Cs-
Werte liegen zwischen 14 und 133 ppm mit den hdchsten Werten fiir den AusreiBer. Ahnlich
verhélt es sich beim Sn. Die Werte liegen zwischen 102 und 338 ppm. Beim Li hat der
AusreiB3er die niedrigsten Werte. Die gesamten Li-Werte liegen zwischen 476 und 963 ppm.
Die Nb-Werte liegen zwischen 107 und 298 mit den héchsten Werte flr den Ausrei3er. Die
Ta-Werte liegen im Bereich von 6 — 70 ppm, wobei der GroBteil der Daten < 10 ppm ist.

Eine negative Korrelation von K/Rb mit Nb ist in Abbildung 59 a erkennbar. Der
Fraktionierungsparameter K/Rb lasst sich allerdings nicht mit ,vererzt® bzw. ,unvererzt®
korrelieren. Die Nb-Ta-Minerale fihrende Probe GA0101 z.B. zeigt sehr variable K/Rb-
Verhaltnisse (ca. 30 — 90 ppm). Ein Muskovitkorn aus GA0101 zeigt eine markante h6éhere
Fraktionierung als die anderen Werte. Mineralogisch ist GA0101 aus einer nicht
spodumenfihrenden Randzone (Abbildung 13). Die spodumenfihrende Innenzone
GA0209 zeigt nur eine leicht erhéhte Fraktionierung.

Gassner (2001) untersuchte unter anderen drei Pegmatiten am Nordabfall des
Rabnitzberges (Schocklkreuz) 3 km westlich von Garrach. Die von ihm ermittelten K/Rb-
Werte liegen zwischen 42 und 84 und liegen im Bereich von den hier ermittelten Daten.
Weitere gute Ubereinstimmungen finden sich bei Sn mit 84 — 272 ppm und Li mit 345 — 704
ppm. Die Cs-Werte sind mit 155 — 307 ppm deutlich erhéht.
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Abbildung 59: K/Rb zu Nb- bzw. Ta-Diagramme, Garrach
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7.4.4 Lachtal

Vom Lachtal wurden Muskovite aus zehn Proben analysiert. Davon flhren sieben (LA0O101,
LA0102, LA0205, LA0306, LA0407, LA0508 und LA0610) Nb-Ta-Minerale und drei
(LA0203, LA0204 und LA0609) nicht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 61 und Abbildung
62 dargestellt.

Die K-Werte liegen im Bereich 7,77 — 8,58 %, die TI-Werte zwischen 5 und 23 ppm und die
Rb-Werte im Bereich von 1227 und 4281 ppm. Daraus ergeben sich K/Rb-Verhaltnisse im
Bereich von 20 — 68 und K/TI-Verhéltnisse von 3710 — 15342. Die Werte von Cs liegen
zwischen 46 und 1279 ppm, die von Li zwischen 228 und 805 ppm und die von Sn zwischen
244 und 1166 ppm. Die Werte von Nb schwanken zwischen 89 und 475 ppm und die Ta-
Werte zwischen 8 und 127 ppm, wobei der Wert mit 127 ppm ein Ausrei3er aus LA0205 ist
und nicht dargestellt wird.

Die Proben von Lachtal zeigen im Vergleich aller vier Lokalidten die deutlichste Abgrenzung
zwischen vererzten (mit Punkten dargestellt) und unvererzten (mit Quadraten dargestellt)
Proben. Wie in Abbildung 61 ersichtlich zeigt sich bei allen Diagrammen, bis auf Li, ein
Trend zwischen vererzten und unvererzten Proben. Am deutlichsten ist das zu sehen beim
Diagramm K/Rb gegen Sn (Abbildung 61, e), mit einer klaren Abgrenzung zwischen vererzt
und unvererzt bei einem Sn-Gehalt von ca. 400 ppm. Bei den anderen Diagrammen
Uberlappen sich die unvererzten Proben teilweise mit den beiden Proben LA0306 und
LA0407. Beide Proben stammen aus Pegmatitrollsticken und enthalten feinkérnigen
Spodumen. Deutlich zu erkennen sind die Fraktionierungstrends auch innerhalb einzelner
Aufschlisse.

Beim Aufschluss LAO2 zeigt sich ein deutlicher Trend zwischen den beiden unvererzten
Proben (LA0203 und LA0204) zu der vererzten Probe (LA0205) (Abbildung 61, b und e).
Die beiden Proben LA0203 und LA0204 stellen nicht spodumenfiihrende Kontaktzonen des
Pegmatits zum Glimmerschiefer dar. Dagegen enthélt die vererzte interne Zone LA0205
viel grobkristallinen Spodumen (Abbildung 16).

Ein &hnliches, aber aufgrund der Streuung der einzelnen Werte nicht so deutliches Bild,
zeigt sich beim Pegmatitrollstick LAO06 (Abbildung 15). Die Probe LA0609 aus der
turmalinreichen Kontaktzone ist niedriger fraktioniert als die Probe LA0610 aus der leicht
spodumenfihrenden Nebenzone (Abbildung 61, a).

Auch die beiden vererzten Proben aus dem Aufschluss LAO1 zeigen eine Fraktionierung.
LAO101 ist hdher fraktioniert als LA0O102. Laut MLA (Tabelle 6) ist LAO101 mit 7,2 % starker
vererzt als LA0O102 mit 1,1%. Beide Proben enthalten viel grobkérnigen Spodumen.
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Abbildung 61: Doppellogarithmische x-y-Diagramme von Muskoviten, Lachtal
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Fraktionierungstrends spiegeln sich in den K/Rb gegen Nb- und Ta-Diagrammen
(Abbildung 62) nur bedingt wieder. Die Ta-Werte der unvererzten Proben sind, abgesehen
von zwei AusreiBBern in LA0609, generell niedriger (um 10 ppm) und geringer fraktioniert.
LAO610 hat mit 60 - 85 ppm die héchsten Ta-Werte (Abbildung 62, b). Die anderen Werte
liegen zwischen 10 und 50 ppm. Noch héhere Ta-Gehalte (ca. 60 - 85 ppm) sind nur in
LA0610 zu finden, wobei diese Probe eher niedrige Nb-Gehalte aufweist (Abbildung 62 a,
b). Die daraus resultierenden < Nb/Ta Werte spiegeln, in Kombination mit den sehr
niedrigen K/Rb-Werten dieser Probe, eine starkere Fraktionierung wider.

Die Nb-Werte der unvererzten Proben liegen im Bereich von 140 und 230 ppm und
Uberlappen sich mit den Werten der vererzten Proben. Bei LA02 zeigt sich ein
gegengleicher Trend. Die vererzte Probe LA0205 hat mit Nb-Werten von 89 — 194 ppm
eher niedrigere Werte als die unvererzten LA0203 und LA0204 mit Werten zwischen 181 —
230 ppm (Abbildung 62, a).
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Abbildung 62: Nicht logarithmische K/Rb zu Nb- und Ta-Diagramme von Lachtal
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7.4.5 Hohenwart

Von der Lokalitdt Hohenwart konnten nur aus zwei Proben Muskovite fur die Analyse
gewonnen werden. Die beiden Proben sind vererzt und stammen aus den Zonen HW0415
und HW0416 (Abbildung 21). Die anderen Zonen der verschiedenen Aufschliisse flihren
keinen oder nur sehr wenig Muskovit. Die Ergebnisse sind in Abbildung 63 und Abbildung
64 dargestellt.

Die K-Werte liegen im Bereich 8,07 — 8,30 %, die TI-Werte zwischen 12 und 27 ppm und
die Rb-Werte im Bereich von 2137 und 5065 ppm. Daraus ergeben sich K/Rb-Verhaltnisse
im Bereich von 16 — 39 und K/TI-Verhéltnisse von 3035 — 7000. Die Werte von Cs liegen
zwischen 158 und 830 ppm, die von Li zwischen 522 und 1.181 ppm und die von Sn
zwischen 551 und 1040 ppm. Die Nb-Gehalte liegen im Bereich von 170 — 400 pmm und
die Ta-Gehalte zwischen 15 - 80 pmm.

Generell zeigen die Muskovite von Hohenwart die hdchste Fraktionierung der vier
untersuchten Lokalitdten hinsichtlich K/Rb bzw. K/TIl. Anhand der Nb- und Ta-Werte lasst
sich dieser Trend allerdings nicht bestatigen. Sie liegen eher im Durchschnitt der vier
Lokalitaten.

Senzenberger (2001) untersuchte im Bereich des Hohenwart mehrere Pegmatite. Die von
ihm ermittelten K/Rb-Werte von Lokalitat 1 (in dieser Arbeit als HW04 bezeichnet) liegen
bis auf einen AusreiBer mit 91 im Bereich von 20 — 40 und passen somit gut zu den hier
ermittelten K/Rb-Werten. Die K/Rb-Werte der anderen Aufschliisse am Hohenwart liegen
zwischen 21 und 164 und liegen tendenziell deutlich Uber den Daten aus dieser Arbeit. Die
Werte fUr Li, Sn und Cs von Senzenberger (2001) variieren recht stark. Li liegt zwischen 52
und 2440 ppm, Sn zwischen 65 — 1400 pmm und die Cs-Werte liegen bei 110 — 1869 ppm.

Aufgrund des Fehlens von Muskoviten beim Hohenwart, wiirde sich eine Analyse der
Kalifeldspéte fur Fraktionierungstrends anbieten.

100 |- 100 |-

a) b)
K/Rb | K/Rb |
@ @
® @
@ ® (0] ®
] )

e® o

® Nb 9 Ta
[ppm] [ppm]
0 ! 0 I 1 i ;
500 0 100
2 HW0415 o HW0416

Abbildung 63: K/Rb zu Nb- bzw. Ta-Diagramme, Hohenwart
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8 Diskussion der Ergebnisse

8.1  Aufbereitung - Mineralseparation

Die Zerkleinerung der Pegmatitproben funktioniert mit beiden Methoden, dem EPD und
dem Backenbrecher. Der Zeitaufwand fir die Zerkleinerung mittels Backenbrecher ist,
speziell bei gréBeren Probemengen und sehr zdhen Gesteinen, geringer.

Bei der Separation der Schwerminerale fir mineralogische Folgeanalysen ist die
Waschpfanne die effektivste Methode. Mit dem geringsten Zeitaufwand erreicht man
akzeptable Ergebnisse. Zwar finden sich im Schwermineralkonzentrat immer noch
wechselnde Mengen an Mineralen der Leichtfraktion (Quarz, Feldspate; siehe Kapitel 7.1),
aber die Nb-Ta-Minerale werden ausreichend angereichert. Die Schweretrennung mit
NAPW ergibt nur ca. 10-20% héhere Ausbringung bei der Schwermineralfraktion als das
Waschen mit der Pfanne. Die Verwendung von NAPW Schwereflissigkeit zur Abtrennung
ist aufwendig und fihrt mit einer Dichte von 2,95 g / cm? zu den schlechtesten Ergebnissen.
Zwar kann die Dichte der NAPW Schwereflissigkeit auch flir hdhere Dichten eingestellt
werden, da die Viskositat der Losung allerdings damit exponentiell zunimmt, ist das
Arbeiten mit Lésungen héherer Dichten unpraktikabel. Haufige gesteinsbildende Minerale
héherer Dichte wie Granat oder Turmalin lassen sich damit nicht trennen. Der Frantz-
Magnetscheider ist zur Abtrennung der Nb-Ta-Minerale fihrenden Fraktion von dem
unmagnetischen Spodumen sehr effektiv. Die weitere magnetische Trennung von
Columbit, Turmalin und Granat ist stark von deren Zusammensetzung abhangig und variiert
zwischen den Zonen und Lokalitaten.

Die zeitsparendste Methode zur Separation der SM-Fraktion ist die Zerkleinerung mittels
Backenbrecher und die Konzentration durch die Verwendung Waschpfanne. Der Grof3teil
der Proben wurde daher so aufbereitet.
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8.2 Mineral Liberation Analysis (MLA) und
Elektronenstrahimikrosondenanalyse (EMPA) der Columbite

Die Analysen der Anschiffe (Kérnerpraparate der SM-Fraktion) mittels MLA geben einen
guten auch quantitativen Uberblick Giber die unterschiedlichen Nb-Ta-Minerale und deren
Begleitminerale in einer Probe. Die chemische Analyse mittels EMPA wird vereinfacht, da
man die zu messenden Mineralkérner mit den aus der MLA erzeugten Abbildungen (siehe
Abbildung 37 und Abbildung 38) leicht und schnell findet. Die MLA liefert auch einen ersten
Uberblick tber den Chemismus der Columbit-Tantalitgruppenminerale und das
Vorhandensein anderer Nb-Ta-Phasen. Hier sei angemerkt, dass das MLA System an der
BGR Hannover, an dem die Messungen erfolgten Gber einen langen Zeitraum fir die
Analysen von Nb-Ta-Mineralen optimiert wurde.

Im Vergleich zur EMPA, bei der zeitlich bedingt nur wenige ausgewahlte Kérner (ca. 3 - 10
pro Anschliff) gemessen werden, wird mittels MLA der ganze Anschliff gescannt.
Diskrepanzen sind erkennbar bei den Proben aus Mitterberg und Hohenwart. Bei den
EMPA von Mitterberg (Abbildung 45) lag der GrofBteil der Messdaten im Fe-Columbit — und
Fe-Tantalitfeld, wohingegen bei der MLA ca. % der Nb-Ta-Minerale Mn-Columbite und Mn-
Tantalite sind (Abbildung 39). Beim Hohenwart liegen einige Messpunkte im Fe-Tantalitfeld
(Abbildung 52), wohingegen bei der MLA mehrheitlich Mn-Tantalite ausgewiesen werden
(Abbildung 43).

Die EMPA Messdaten ergeben bei den meisten Proben einen Trend mit wechselnden
Ta/Nb-Verhaltnissen bei eher gleichbleibenden Fe/Mn-Verhéltnissen, aber einheitlich ist
dieser Trend nicht. Es kénnen auch keine einheitlichen Fraktierungstrends vom Kern zum
Rand beobachtet werden. Neben Kérnern mit einfachem Zonarbau und einer eindeutigen
Abnahme des Nb/Ta-Verhaltnisses vom Kern zum Rand, gibt es auch Beispiele mit einer
Zunahme von Nb/Ta zum Rand hin. Des Weiteren gibt es auch Kdérner mit komplexem
oszillatorischem bzw. fleckigem (engl. patchy) Zonarbau. In letzterem lassen sich auch
Verdrangungsstrukturen beobachten und die zeitlichen Beziehungen der Bildung der Zonen
sind nicht eindeutig festzulegen. Generell ist die chemische Zusammensetzung der
Columbite und Tantalite in den einzelnen Proben variabel. Einzelne Zonen, wie MB0611
und LA0101, wo Columbite mit geringer chemischer Variabilitdt gemessen wurden sind die
Ausnahme.
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In Abbildung 65 sind die Daten von Columbiten und Tantaliten dieser Arbeit gemeinsam mit
Literaturdaten von Pusterwald, der Weinebene und der Hohen Kreuzspitze im Passeiertal
(Mali 2004, Melcher et al. 2010, Schneider 2013) dargestellt. Die Variation im Ta/(Ta+Nb)-
Verhéltnis der vier untersuchten Lokalitaten ist &hnlich wie bei der Hohen Kreuzspitze und
von Pusterwald. Beim Mn/(Mn+Fe)-Verhéltnis Gberschneiden sich die Daten dieser Studie
mit jenen von der Weinebene bei 30 — 40% und von Pusterwald bei 60 — 70%. Die neuen
Daten dieser Studie belegen, dass es bei den Columbiten-Tantaliten der
Spodumenpegmatite im Koralpe-Wdélz Deckensystem ein Kontinuum hinsichtlich der
Mn/Fe-Verhéltnisse gibt. Viele der neuen Analysen plotten bei intermediaren Mn/Fe Werten
(~40 - ~60%, Abbildung 65). Die Columbite der Hohen Kreuzspitze haben deutlich
niedrigere Mn/(Mn+Fe)-Verhaltnisse.
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Abbildung 65: EMPA-Daten von Columbit-Tantalit von dieser Studie geplottet gemeinsam mit Daten von
Pusterwald, Weinebene und der Hohen Kreuzspitze. Der Datensatz dieser Arbeit wurde strichtliert markiert. Die
Literaturdaten stammen von Mali (2004), Melcher et al. (2010) und Schneider (2013).
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8.3 Haupt- und Spurenelementanalysen der Muskovite

Die Vorgangsweise bei den LA-ICP-MS Analysen, je zwei Messpunkte an je zwei
Muskoviten je Probe, fihrte zu brauchbaren Ergebnissen. Die vier Messwerte liegen
meistens in einem Zusammensetzungsbereich welcher sich von anderen Proben
abgrenzen lasst. Einzelne AusreiBer kommen allerdings vor. Dabei handelt es sich
wahrscheinlich oft um die Messung von Mikroeinschlissen im Muskovit. Durch die
Eindringtiefe des Lasers kdénnen solche Einschlisse mitgemessen werden, sind aber
mikroskopisch meist nicht erkennbar.

Die besten Korrelationen und die deutlichsten Fraktionierungstrends der Pegmatite
ergeben sich bei Diagrammen mit den Elementen Kalium, Thallium und Rubidium in
unterschiedlichen Kombinationen. Die Messwerte aller vier Lokalitdten zeigen &hnliche
Trends und variable Streuung dieser Elemente bzw. Elementverhaltnisse (Abbildung 55).

K/Rb oder K/TI Werte widerspiegeln sehr gut die unterschiedliche Fraktionierung der
Pegmatite unterschiedlicher Lokalitaten oder auch Zonen einer Lokalitat. Unter Anwendung
dieser Elementverhéltnisse sind die Pegmatite von Garrach die am geringsten
fraktionierten. Nb-Ta-Minerale sind dort auBerst selten bzw. fehlen Gberhaupt. Mitterberg
zeigt eine ahnliche Fraktionierung in K/Rb und K/TI. Die Muskovite von dort sind allerdings
reicher an Cs und auch Sn. Nb-Ta-Minerale treten untergeordnet auf. Hohenwart zeigt die
starkste Fraktionierung i.e. niedrigste K/Rb, K/TI aber die hdchsten absoluten
Konzentrationen von Rb, TI, Cs und Sn. Proben von Lachtal sind &hnlich hoch fraktioniert
und angereichert, zeigen allerdings eine grdBere Streubreite und Uberlappung mit geringer
fraktionierten Pegmatiten von Mitterberg und Garrach. Nb-Ta-Minerale sind auch
mengenmafiig am haufigsten in Hohenwart und Lachtal, wo die am stérksten fraktionierten
Pegmatite zu finden sind.

Innerhalb einzelner Aufschlisse zeigen sich deutliche Fraktionierungstrends zwischen den
unterschiedlichen Zonen. Bei MB06 und LAO2 sind jeweils die vererzten Bereiche héher
fraktioniert als die unvererzten. Im Vergleich der einzelnen Lokalitaten zeigt Lachtal eine
relativ klare Entwicklung von nieder fraktionierten Zonen (unvererzt) zu héher fraktionierten
Zonen (vererzt) (Abbildung 61). Die Proben aus Mitterberg und Garrach haben gréBere
Uberlappungsbereiche. Bei allen untersuchten Proben lasst sich erkennen, dass bei einem
K/Rb-Verhaltnis von < 40, bis auf eine Probe (LA0609), alle vererzt sind. Ab K/Rb ca. 40 —
70 gibt es eine deutliche Uberlappung zwischen vererzten und unvererzten Proben. In
Proben mit K/Rb > 70 treten fast nie Nb-Ta-Minerale auf (Abbildung 56, e und f). Proben
aus Zonen mit grobkristallinem Spodumen sind meist auch héher fraktioniert und sind in
der Regel vererzt. Es gibt aber auch vererzte Proben welche keinen Spodumen enthalten.

Die Nb- und Ta-Gehalte der Muskovite lassen bei den untersuchten Proben keine
eindeutigen Rulckschlisse auf das Auftreten von Nb-Ta-Mineralen zu. Die
Schwankungsbreite ist, auch innerhalb einzelner Proben, sehr hoch. So treten am
Hohenwart zwar Muskovite mit > 50 ppm Ta auf - Gehalte, die in unvererzten Proben sonst
nicht zu finden sind — aber es gibt auch viele Analysen < 50 ppm Ta. Héhere Nb- bzw. Ta-
Gehalte in Muskoviten sind auch immer wieder in unvererzten Proben zu finden; z.B.
Mitterberg.
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Eine Einteilung der Pegmatite der vier Lokalitaten in gangige Klassifikationssysteme wie
von Cerny & Ercit (2005) oder London (2008) vorgeschlagen ist schwierig. Es ist
grundsétzlich eine offene Frage, ob diese Pegmatite anatektischen Ursprungs sind oder
von fraktionierten Restschmelzen einer Granitintrusion abstammen. Neuere
Untersuchungen bearbeiten die Pegmatite mit Hinblick auf eine anatektische Entstehung
(Schneider 2013, Schuster et al. 2014). Fir ein anatektisches Genesemodell sprechen die
generell konkordante Lagerung und vor allem das Fehlen von permischen granitischen
Intrusionen in diesen Anteilen des Ostalpinen Kristallin.

Bei dem Vergleich der geochemischen Daten der Muskovite in Abbildung 55 zeigen sich in
Diagramm b ahnliche R/TI-Verhaltnisse wie bei den Pegmatiten von Altai und Kenticha. Die
Pegmatite von Tanco und Kola liegen bei niedrigeren Rb/TI-Werten. Altai und Kenticha
werden von Cerny & Ercit (2005) und Kistner (2009) als Spodumen-Subtyp der Pegmatite
der Seltenen Elementklasse gedeutet. Tanco ist auch als ein Pegmatit der Seltenen
Elementklasse klassifiziert, wird aber als Petalit-Subtyp geflhrt. Die generell niedrigeren
Rb- und TI-Werte der ostalpinen Spodumenpegmatite kénnte ein Hinweis sein, der auf eine
anatektische Entstehung hindeutet. Die Anreicherung von Rubidium und Thallium erfolgt
generell in groBerem MaBe in Pegmatiten die aus Graniten hervorgehen und nimmt dort
jeweils durch Fraktionierung mit Entfernung vom Pluton zu (Cerny et al. 1985).

Im Vergleich mit den Werten von Cerny & Burt (1984) liegen die Elementverhaltnisse und -
konzentrationen der in dieser Arbeit untersuchten Pegmatite im Ubergangsbereich
zwischen Pegmatiten der Muskovitklasse und der Seltenen Elementklasse. Eine gute
Ubereinstimmung gibt es in Abbildung 55 in Diagramm f mit dem Beryll-Columbit — Feld,
wobei auffallig ist, dass bei den untersuchten Lokalitdten kein Beryll gefunden wurde und
diese Pegmatite daher schwerlich diesem Typ zugerechnet werden kénnen.

Flr eine Zuordnung der Pegmatite zum Spodumen-Subtyp der komplexen Seltenen
Elementklasse gemaB Cerny & Ercit (2005) und der damit verbundenen magmatischen
Entstehung der Pegmatite spricht die Mineralvergesellschaftung von Spodumen und
Columbit-Tantalit sowie die Ahnlichkeiten der Rb/TI-Verhéltnisse mit jenen von Kenticha
und Altai.

Die vier in dieser Arbeit untersuchten Pegmatite bilden nur eine kleine Auswahl der
bekannten Pegmatite in den Ostalpen (Abbildung 5). Durch weitere Untersuchungen kénnte
man die Abhéangigkeit zwischen der Fraktionierung von Pegmatiten und deren Nb-Ta-
Vererzungen weiter eingrenzen. Zusatzlich zur geochemischen Analyse der Muskovite
wirde sich die Spurenelementnalyse der Feldspate, allen voran der Kalifeldspate anbieten.
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, , MB-01-01 X Muskovit
MBO1 14,014 12,207 MB-01-02 < « <
MB-02-03 X X X X
o MB02 14,016' 12,182 MB-02-04 X X
o MB-02-05 Muskovit
o MB-04-06 X X x
o MB04 14,015' 12,180' MB-04-07 X X X
I'|I_J MB-04-08 Muskovit
E MB-06-09 X
= MB-06-10
MB06 14,008' 12,160' MB-06-11 X X X X X
MB-06-12 Granatamphibolit
MB-06-13 X X X
GA-01-01 X X X X X
GA-01-02 X X X
I GAO1 GA-01-03 X X X X
2 GA-01-04 X X
E 13,045' 32,070’ GA-01-05 X X
< GA-01-06 X X X X
) GAO2 GA-02-07 X X X X
GA-02-08 X X X
GA-02-09 X X X X X
\ ! LA-01-01 X X X X X
LAO1 16,035 21,293 LA-01-02 « « < « <
LA-02-03 X X X
&' LAO2 16,132' 21,441 LA-02-04 X X X
':E LA-02-05 X X X X X
(&) LAO3 16,058' 21,511 LA-03-06 X X X X X
j LAO4 16,098' 21,486' LA-04-07 X X X X
LAO5 16,117' 21,458 LA-05-08 X X X X
, ! LA-06-09 X X X
LAO6 15,977 21,518 LA-06-10 « « < « <
, ! HW-01-01 X X X X
HWO01 14,426 19,963 HW-01-02 « « < «
HW-02-03 X X X
HW02 19,752' 14177 HW-02-04 X X X
HW-02-05 X X
o HW-03-06 X x X
< HW-03-07 X X X
; HWO03 19,716' 14,167 HW-03-08 X X X
w HW-03-09 X X X
g HW-03-10 X X X
I HW-04-11 X X X
HW-04-12 X
\ \ HW-04-13 X X X
HWO04 19,896 15,015 HW-04-14 « « «
HW-04-15 X X X X
HW-04-16 X X X X

Tabelle 7: Probenliste
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PLAGIOKLASE

KALIFELDSPATE

MB0613 GA0103 LA0203|LA0306 MB0406 MB0613 GA0103 GA0209LA0203 LA0306 LA0610
SiO; 69,95 69,90 70,02 | 69,81 68,64 | 69,16 | 69,44 65,77 6592 | 66,08 6578 6548 6568 6511 | 6545 6589 6577 66,11 | 66,21 | 6536 | 6533 6523 | 66,10 65,99
TiO, 0,01 <DL <D.L.| o001 0,02 0,01 | <D.L. <D.L. 0,01 0,01 0,02 0,02 <DL 001 [<DL 0,02 0,01 <D.L. | 0,01 0,01 <DL <D.L. | 0,02 0,01
Al,O3 20,01 19,71 19,62 | 19,79 20,50 | 20,16 | 19,94 19,01 19,00 | 19,00 19,08 18,96 19,12 19,07 | 19,03 18,96 19,11 19,23 | 19,05 | 19,14 | 18,99 18,88 | 19,08 18,94
Feo O3 <DL <DL <DL | <DL <D.L. |<D.L 0,01 <DL <DL | <DL <DL <DL <DL 0,03 <DL <D.L 0,01 <D.L | <D.L 0,02 0,01 <D.L | <DL <D.L
FeO <DL <DL <DL | 001 <D.L | <DL. | <D.L 0,01 0,01 0,01 002 <DL <DL <DL |<DL <DL <DL 004 |<DL |<DL |<DL <DL |<DL <DL
MnO 0,02 <DL <DL | <D.L 0,01 <D.L. | <D.L. <DL <DL | <DL <DL <DL <DL <DL | <D.L. 0,01 0,01 <D.L | <DL | <D.L. | <D.L. 0,01 <D.L. 0,02
MgO <DL <DL <DL |<DL <DL |<DL |<DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL <DL |<DL <DL <DL <DL |<DL |[<DL |<DL <DL | <DL <DL
CaO 0,56 0,20 0,18 0,26 1,10 0,79 0,35 0,01 <DL |<DL 001 <DL <DL 002 |<DL <DL <DL <DL | <DL | <DL | 0,01 0,34 0,01 0,01
Na,O 11,39 13,06 11,43 | 11,47 10,29 | 11,65 | 12,57 1,43 1,26 1,01 0,45 0,86 1,01 0,78 0,80 0,70 1,23 0,64 1,05 1,65 1,44 0,73 1,32 1,35
K20 0,17 0,06 0,08 0,07 0,08 0,09 0,16 14,79 13,77 | 1546 1493 1586 16,37 17,20 | 1577 16,64 16,47 1568 | 14,99 | 1581 | 1513 14,78 [ 1597 14,13
Rb,O <DL <DL <DL |<DL <DL |<DL |<DL 0,20 0,19 0,26 0,12 0,18 0,20 0,16 0,15 0,05 0,22 0,18 0,16 0,16 0,41 0,42 0,32 0,33
Total 102,11 102,92 101,32 | 101,43 100,62 | 101,86 | 102,46 101,23 100,15 | 101,82 100,40 101,37 102,37 102,37 | 101,20 102,27 102,81 101,87 | 101,47 | 102,15 | 101,32 100,39 | 102,81 100,77
Normalisierung auf Basis von 5 Kationen und 8 Sauerstoffatomen
Si 3,00 2,94 3,03 3,02 3,01 2,97 2,94 2,99 3,04 2,99 3,04 2,98 2,95 2,93 2,98 2,97 2,94 3,00 3,01 2,93 2,97 3,01 2,96 3,02
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,01 0,98 1,00 1,01 1,06 1,02 1,00 1,02 1,03 1,01 1,04 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,03 1,02 1,01 1,02 1,03 1,01 1,02
Fe®* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,03 0,01 0,01 0,01 0,05 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Na 0,95 1,07 0,96 0,96 0,87 0,97 1,03 0,13 0,11 0,09 0,04 0,08 0,09 0,07 0,07 0,06 0,11 0,06 0,09 0,14 0,13 0,07 0,11 0,12
K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,86 0,81 0,89 0,88 0,92 0,94 0,99 0,92 0,96 0,94 0,91 0,87 0,91 0,88 0,87 0,91 0,83
Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Anorthite | 0,03 0,01 0,01 0,01 0,06 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 o000 o000 000 000 000 000 000 0,00 000/ 000 | 000 0,02 | 0,00 0,00
Albite 09 099 099 | 098 094 | 0,9 | 0,98 0,13 0,2 | 0,09 004 008 0,09 006 | 007 006 0,0 0,06 | 0,10 ( 0,44 | 0,43 0,07 [ 0,11 0,13
Orthoclas{ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 087 087 | 09 095 092 0,91 093 | 092 094 089 094 | 09 | 086 | 086 0,9 | 0,88 0,86
Deficit Si -0,01 -0,03  -0,01 -0,01 0,00 -0,02 | -0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
Deficit AIFe| 0,03 -0,05 0,04 0,03 0,07 0,01 -0,04 -0,01 0,04 -0,01 0,04 -0,02 -0,06 -0,07 | -0,02 -0,03 -0,06 0,00 0,01 -0,07 | -0,03 0,03 -0,04 0,02
XAn 0,03 0,01 0,01 0,01 0,06 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,21 0,00 0,00
Fe**/Fetot 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Charge Def.| -0,06 0,20 -0,10 | -0,07  -0,20 0,02 0,16 -0,01 -0,18 | -0,02  -0,19 0,02 0,11 0,19 0,00 0,07 0,16 -0,06 | -0,08 0,17 0,07 -0,10 0,11 -0,11
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100xMn/ 100xTa/

Nr:| SiO, CaO Sc,0; TiO, MnO FeO ZrO, Nb,O; SnO, HfO, Ta,0; WO, UO, Total Si Ca Sc Ti Mn Fe Zr Nb  Sn Hf Ta W U Total (Mn+Fe) (Ta+Nb)
11030 001 022 009 858 11.50 0.01 56.89 0.07 <D.L. 22.76 0.57 <D.L. | 101.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.44 0.59 0.00 1.57 0.00 0.00 0.38 0.01 0.00 3.03 43.02 19.40

2 (034 0.04 029 0.12 8.69 10.93 0.00 51.94 0.07 <D.L. 28.70 0.52 0.01 101.65 0.02 0.00 0.02 0.01 0.46 0.57 0.00 1.46 0.00 0.00 0.49 0.01 0.00 3.03 44.61 24.95

o 3 [<D.L 0.00 <D.L. 0.00 7.64 10.16 <D.L. 32.38 <D.L. <D.L. 48.81 0.29 <D.L. | 99.28 w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.60 0.00 1.03 0.00 0.00 0.94 0.01 0.00 3.03 43.23 47.56
g 41032 0.10 0.24 0.57 7.86 1235 0.04 57.12 0.13 <D.L. 21.92 0.87 0.03 101.55 g 0.02 0.01 0.01 0.03 0.40 0.62 0.00 1.56 0.00 0.00 0.36 0.01 0.00 3.03 39.19 18.76
“23 51080 001 0.64 0.52 7.29 10.00 0.03 26.81 0.36 <D.L. 55.37 0.56 0.04 102.41 |9 0.06 0.00 0.04 0.03 0.43 0.58 0.00 0.84 0.01 0.00 1.05 0.01 0.00 3.04 42.48 55.41
6 (040 051 0.28 0.26 8.08 10.81 <D.L. 52.71 0.12 <D.L. 27.70 0.56 0.02 10145 |3| 003 0.03 002 001 042 056 0.00 1.47 000 000 047 0.01 0.00 3.02 43.08 24.02

7 (076 0.02 0.66 0.21 6.63 10.54 0.16 24.22 0.86 0.05 58.30 0.66 0.06 103.11 ;‘3 0.05 0.00 0.04 0.01 0.39 0.62 0.01 0.77 0.02 0.00 1.11 0.01 0.00 3.04 38.92 59.16

8 [069 0.01 058 0.11 7.19 10.54 0.09 29.45 0.22 <D.L. 52.65 0.69 0.05 102.28 § 0.05 0.00 0.03 0.01 0.42 0.61 0.00 0.92 0.01 0.00 0.99 0.01 0.00 3.04 40.84 51.82

9 (077 0.03 065 051 7.72 932 0.14 2463 0.68 0.05 56.88 0.87 0.01 102.24 § 0.05 0.00 0.04 0.03 0.46 0.55 0.00 0.78 0.02 0.00 1.09 0.02 0.00 3.04 45.62 58.15

10| 0.61 0.02 0.54 0.30 7.86 10.21 <D.L. 3460 0.04 <D.L. 47.50 0.77 <D.L. | 102.45|%&|0.04 0.00 0.03 0.01 0.45 0.57 0.00 1.05 0.00 0.00 0.86 0.01 0.00 3.03 43.82 45.24

« |11]026 002 020 049 9.13 1097 021 57.79 0.15 <D.L. 20.64 1.53 0.06 101.43 i 0.02 0.00 0.01 0.02 0.47 0.55 0.01 1.58 0.00 0.00 0.3¢ 0.02 0.00 3.02 45.74 17.69
§ 121043 <D.L. 0.33 0.65 7.01 12.38 0.25 47.30 0.21 <D.L. 32.67 0.73 0.07 102.01 :5“ 0.03 0.00 0.02 0.03 0.37 0.65 0.01 1.35 0.01 0.00 0.56 0.01 0.00 3.03 36.44 29.35
“23 13(0.35 0.03 0.29 0.27 8.75 10.87 <D.L. 53.48 <D.L. <D.L. 26.28 1.08 <D.L. | 101.41 q:_)) 0.02 0.00 0.02 0.01 0.46 056 0.00 1.49 0.00 0.00 0.44 0.02 0.00 3.02 44.92 22.82
141062 050 053 0.85 7.20 10.60 0.02 32.77 0.22 <D.L. 46.84 0.71 0.08 100.94 | S| 0.04 0.04 0.03 0.04 0.41 060 0.00 1.01 0.01 0.00 0.86 0.01 0.00 3.06 40.77 46.23
151029 002 020 0.32 13.06 6.60 0.10 58.27 0.13 <D.L. 21.43 120 <D.L. | 101.62 % 0.02 0.00 0.01 0.01 0.67 0.33 0.00 1.59 0.00 0.00 0.35 0.02 0.00 3.01 66.72 18.12
16[0.59 0.10 0.47 0.36 9.78 827 0.08 37.62 0.07 <D.L. 4348 1.28 0.04 102.14 :I’E, 0.04 0.01 0.03 0.02 0.55 0.46 0.00 1.12 0.00 0.00 0.78 0.02 0.00 3.03 54.48 41.02
171032 <D.L. 0.12 1.01 820 1254 0.26 64.95 0.17 <D.L. 13.27 0.88 0.13 101.83 @ 0.02 0.00 0.01 0.04 0.40 0.61 0.01 1.71 0.00 0.00 0.21 0.01 0.00 3.02 39.82 10.94

- 18( 042 0.15 0.06 0.40 6.50 14.65 0.04 69.29 0.06 <D.L. 822 0.47 0.04 100.29 0.02 0.01 0.00 0.02 0.32 0.71 0.00 1.81 0.00 0.00 0.13 0.01 0.00 3.03 31.00 6.66
g 191026 003 009 0.76 9.23 11.59 0.21 67.08 0.08 <D.L. 10.59 0.90 0.15 100.97 0.01 0.00 0.00 0.03 045 0.56 0.01 1.76 0.00 0.00 0.17 0.01 0.00 3.02 44.64 8.68
g 20| 0.20 0.04 0.09 059 9.35 11.50 0.08 67.25 0.08 <D.L. 10.87 0.71 0.03 100.78 0.01 0.00 0.00 0.03 0.46 0.56 0.00 1.77 0.00 0.00 0.17 0.01 0.00 3.02 45.17 8.87
21021 0.02 0.12 055 953 11.17 0.04 64.87 0.17 <D.L. 13.42 0.85 0.03 100.98 0.01 0.00 0.01 0.02 0.47 0.55 0.00 1.72 0.00 0.00 0.21 0.01 0.00 3.02 46.35 11.07
22018 0.01 0.08 0.64 945 1142 0.22 67.20 0.10 <D.L. 10.79 0.80 0.07 100.96 0.01 0.00 0.00 0.03 0.47 0.56 0.01 1.77 0.00 0.00 0.17 0.01 0.00 3.02 45.60 8.81

- 1]046 001 035 1.14 564 13.59 0.23 44.94 0.25 <D.L. 33.92 0.55 0.04 101.13 0.03 0.00 0.02 0.05 0.31 0.73 0.01 1.30 0.01 0.00 0.59 0.01 0.00 3.03 29.60 31.23
g 2 (061 0.00 051 1.22 5.03 13.48 0.18 34.67 0.24 <D.L. 4538 0.69 0.10 102.12 0.04 0.00 0.03 0.06 0.28 0.75 0.01 1.04 0.01 0.00 0.82 0.01 0.00 3.04 27.43 44.06
(‘_F) 3 (013 0.03 0.11 0.31 11.92 882 0.07 66.04 0.08 <D.L. 11.97 0.17 0.07 99.72 0.01 0.00 0.01 0.01 0.60 0.44 0.00 1.77 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 3.02 57.80 9.83
4 (013 0.03 0.06 0.35 12.11 876 0.10 67.76 0.08 <D.L. 10.57 0.34 0.02 100.32 0.01 0.00 0.00 0.02 0.60 0.43 0.00 1.79 0.00 0.00 0.17 0.01 0.00 3.02 58.33 8.58

<R |5]|060 001 045 092 1258 6.26 0.35 38.34 0.14 0.09 40.56 0.47 0.55 101.30 0.04 0.00 0.03 0.05 0.70 0.34 0.01 1.14 0.00 0.00 0.73 0.01 0.01 3.05 67.05 38.89
°5 61016 <D.L. 0.12 0.93 14.32 6.12 0.33 65.83 0.06 0.04 11.42 0.51 0.22 100.06 0.01 0.00 0.01 0.04 0.71 0.30 0.01 1.75 0.00 0.00 0.18 0.01 0.00 3.02 70.33 9.45
© 71067 <D.L. 0.58 0.67 9.66 8.05 0.03 3281 0.14 0.05 48.59 1.16 0.04 102.44 0.04 0.00 0.03 0.03 0.55 0.45 0.00 1.00 0.00 0.00 0.89 0.02 0.00 3.02 54.86 47.12
g 8 [0.51 0.01 0.41 0.72 10.35 845 0.06 4575 0.07 0.03 33.99 1.33 0.03 101.71 0.03 0.00 0.02 0.03 0.56 0.45 0.00 1.31 0.00 0.00 0.59 0.02 0.00 3.02 55.36 30.89
(‘_F) 9 (049 0.01 0.38 0.68 7.05 12.29 0.04 46.51 0.14 0.06 33.77 0.43 0.05 101.91 0.03 0.00 0.02 0.03 0.38 0.65 0.00 1.33 0.00 0.00 0.58 0.01 0.00 3.03 36.76 30.41
10[0.30 0.22 0.23 0.14 8.12 12.06 0.01 59.96 <D.L.<D.L. 19.65 0.31 0.01 101.00 0.02 0.01 0.01 0.01 041 0.61 0.00 1.63 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 3.02 40.55 16.47

<8 ([11]059 <D.L. 0.51 0.89 591 1275 0.07 37.69 0.12 0.04 42.58 0.50 0.04 101.68 0.04 0.00 0.03 0.04 0.33 0.70 0.00 1.12 0.00 0.00 0.76 0.01 0.00 3.04 31.95 40.46
O3 |12 0.61 0.00 0.50 0.88 6.38 12.16 0.14 37.54 0.15 0.05 42.83 0.49 0.04 101.77 0.04 0.00 0.03 0.04 0.36 0.67 0.00 1.12 0.00 0.00 0.77 0.01 0.00 3.03 34.71 40.70
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100xMn/ 100xTa/
Nr:| Si0, CaO Sc,0; TiO, MnO FeO ZrO, NbOs SnO, HfO, Ta,0s WO, UO, Total Si Ca Sc T Mn Fe Z Nbo Sn H Ta W U Total (Mn+Fe)  (Ta+Nb)
11025 0.01 024 1.31 1294 6.98 0.15 59.12 0.33 0.05 18.26 0.70 0.18 100.51 0.01 0.00 0.01 0.06 0.66 0.35 0.00 1.61 0.01 0.00 0.30 0.01 0.00 3.02 65.24 15.67

© 21028 0.04 028 1.73 11.90 7.45 0.20 55.25 0.51 0.06 22.08 0.69 0.20 100.66 0.02 0.00 0.02 0.08 0.61 0.38 0.01 1.52 0.01 0.00 0.37 0.01 0.00 3.02 61.82 19.38
§ 31011 0.06 0.09 0.60 9.93 11.43 <D.L. 69.13 0.17 <D.L. 793 1.00 0.01 100.47 0.01 0.00 0.00 0.03 049 0.55 0.00 1.81 0.00 0.00 0.12 0.02 0.00 3.03 46.81 6.46
% 41032 0.03 0.34 095 10.42 9.00 0.10 52.68 0.26 0.02 26.10 0.84 0.06 101.12 0.02 0.00 0.02 0.04 0.54 046 0.00 1.47 0.01 0.00 0.44 0.01 0.00 3.02 53.98 22.96
510.17 0.04 0.22 1.24 1228 7.72 0.14 6291 0.24 0.02 14.06 0.77 0.20 99.98 0.01 0.00 0.01 0.06 0.62 0.38 0.00 1.69 0.01 0.00 0.23 0.01 0.00 3.02 61.70 11.85

6 012 0.05 0.18 0.77 13.06 7.38 0.04 66.92 0.12 0.02 10.70 0.59 0.04 100.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.65 0.36 0.00 1.77 0.00 0.00 0.17 0.01 0.00 3.02 64.18 8.78

0307 | 7 |0.22 026 0.21 057 10.06 9.90 <D.L. 60.12 0.09 0.00 17.85 0.63 0.02 99.93 0.01 0.02 0.01 0.03 052 0.50 0.00 1.64 0.00 0.00 0.29 0.01 0.00 3.03 50.73 15.16
8 1022 0.03 0.15 0.58 10.07 10.13 0.03 62.18 0.13 <D.L. 16.34 0.87 0.00 100.72 0.01 0.00 0.01 0.03 051 050 0.00 1.67 0.00 0.00 0.26 0.01 0.00 3.01 50.16 13.65
91014 025 0.12 058 11.02 9.38 0.06 66.80 0.06 <D.L. 11.56 0.67 <D.L. | 100.63 0.01 0.02 0.01 0.03 055 046 0.00 1.76 0.00 0.00 0.18 0.01 0.00 3.02 54.34 9.43

. 10| 0.16 0.02 0.13 0.57 9.76 10.87 0.04 65.75 0.14 <D.L. 12.11 0.82 0.01 100.38 0.01 0.00 0.01 0.03 049 053 0.00 1.75 0.00 0.00 0.19 0.01 0.00 3.02 47.61 9.97
§ 11(0.15 0.19 0.14 0.78 10.50 9.84 0.06 65.08 0.17 <D.L. 13.65 0.84 0.05 101.45 0.01 0.01 0.01 0.03 052 048 0.00 1.72 0.00 0.00 0.22 0.01 0.00 3.01 51.95 11.20
% 12(0.34 0.07 037 1.33 9.69 9.39 0.01 50.57 0.26 <D.L. 27.60 1.13 0.11 100.87 0.02 0.00 0.02 0.06 0.51 0.49 0.00 1.42 0.01 0.00 0.47 0.02 0.00 3.02 51.11 24.72
131020 0.03 0.19 0.61 11.25 8.87 0.03 6223 0.05 <D.L. 16.08 0.54 0.05 100.13 0.01 0.00 0.01 0.03 057 044 0.00 1.68 0.00 0.00 0.26 0.01 0.00 3.02 56.24 13.46
141052 <D.L. 0.44 085 7.92 10.54 0.12 40.18 0.09 <D.L. 39.55 0.73 0.03 100.96 0.03 0.00 0.02 0.04 044 058 0.00 1.19 0.00 0.00 0.71 0.01 0.00 3.03 43.21 37.19
15]10.19 0.04 0.13 0.59 10.74 9.60 0.05 63.14 0.05 <D.L. 14.71 0.94 0.02 100.21 |, [ 0.01 0.00 0.01 0.03 054 048 0.00 170 0.00 0.00 0.24 0.01 0.00 3.02 53.13 12.29

=z 2 (16012 0.03 0.18 046 13.14 7.42 0.09 67.63 0.09 0.02 9.67 0.67 0.02 99.52 ‘g 0.01 0.00 0.01 0.02 065 0.36 0.00 1.79 0.00 0.00 0.15 0.01 0.00 3.02 64.22 7.92
38|17 0.23 0.04 0.26 0.86 12.31 7.62 0.11 60.60 0.25 0.02 17.58 0.67 0.09 100.65 % 0.01 0.00 0.01 0.04 062 0.38 0.00 1.64 0.01 0.00 0.29 0.01 0.00 3.02 62.08 14.86
18042 <D.L. 0.35 0.20 6.45 13.24 0.04 50.34 0.08 0.02 30.31 0.33 0.01 101.77 ‘g 0.03 0.00 0.02 0.01 0.34 069 0.00 1.42 0.00 0.00 0.52 0.01 0.00 3.03 33.02 26.60
19054 <D.L. 048 0.21 6.92 11.88 0.04 41.57 0.08 0.04 39.79 0.31 0.03 101.90 | 2| 0.03 0.00 0.03 0.01 0.38 0.65 0.00 1.22 0.00 0.00 0.70 0.01 0.00 3.03 37.10 36.55

_ |20|o068 001 044 025 7.71 11.19 0.33 4227 0.18 0.07 38.16 0.50 0.08 101.86 : 0.04 0.00 0.02 0.01 042 060 0.01 1.23 0.00 0.00 0.67 0.01 0.00 3.03 41.10 35.20
g 21057 0.00 0.50 0.07 6.79 11.95 0.06 39.51 0.09 0.03 42.00 0.80 0.02 102.38 _g 0.04 0.00 0.03 0.00 0.38 0.65 0.00 1.17 0.00 0.00 0.75 0.01 0.00 3.03 36.55 39.01
% 22(0.41 001 036 0.10 9.26 10.05 0.01 48.80 0.18 <D.L. 31.35 0.37 0.05 100.95 5 0.03 0.00 0.02 0.00 0.50 0.53 0.00 1.40 0.00 0.00 0.54 0.01 0.00 3.03 48.26 27.87
23(0.28 0.01 024 0.21 9.15 11.07 0.07 58.10 0.11 0.02 21.48 0.51 0.02 101.27 |» | 0.02 0.00 0.01 0.01 0.47 056 0.00 159 0.00 0.00 0.35 0.01 0.00 3.02 45.57 18.20

24| 0.47 <D.L. 042 0.30 6.67 12.46 0.03 44.24 0.17 0.03 37.12 0.49 0.01 102.40 E 0.03 0.00 0.02 0.01 0.36 0.67 0.00 1.28 0.00 0.00 0.65 0.01 0.00 3.03 35.14 33.55
25]10.81 <D.L. 0.73 0.88 6.40 10.67 0.22 23.21 0.32 0.07 59.80 0.60 0.07 103.75 E)’ 0.06 0.00 0.04 0.05 0.38 062 0.01 0.73 0.01 0.00 1.13 0.01 0.00 3.03 37.78 60.79

=z 226|031 057 023 054 1220 6.61 0.03 56.53 0.06 <D.L 2241 0.53 0.02 100.03 § 0.02 0.04 0.01 0.03 063 0.3¢4 0.00 1.57 0.00 0.00 0.37 0.01 0.00 3.02 65.14 19.26
T3 |o7]<DL 0.52 0.27 0.61 12.71 5.81 <D.L. 56.84 0.01 0.02 22.04 0.45 0.04 99.31 ‘§ 0.00 0.03 0.01 0.03 0.67 0.30 0.00 1.59 0.00 0.00 0.37 0.01 0.00 3.01 68.90 18.92
<+ |28[035 001 026 023 1358 6.08 0.12 5572 0.23 0.02 23.68 0.38 0.05 100.71 ca;) 0.02 0.00 0.01 0.01 0.7t 0.31 0.00 1.55 0.01 0.00 0.40 0.01 0.00 3.02 69.35 20.36
g 29 (0.72 0.01 060 0.31 11.33 584 0.12 29.96 0.26 0.08 50.68 0.44 0.08 100.42 0.05 0.00 0.04 0.02 067 0.34 0.00 0.94 0.01 0.00 0.96 0.01 0.00 3.03 66.29 50.44
% 30020 <D.L. 0.16 0.89 6.82 1391 0.16 62.98 0.21 0.03 15.54 0.66 0.06 101.63 0.01 0.00 0.01 0.04 0.34 0.68 0.00 1.67 0.00 0.00 0.25 0.01 0.00 3.02 33.19 12.93
31/0.65 <D.L. 0.55 0.24 8.15 10.07 0.11 34.23 0.09 0.06 48.35 0.53 0.03 103.04 0.04 0.00 0.03 0.01 046 0.56 0.00 1.03 0.00 0.00 0.88 0.01 0.00 3.03 45.07 45.94
32079 <D.L 072 0.38 4.61 1277 0.04 2420 0.16 0.05 59.70 0.46 0.05 103.93 0.06 0.00 0.04 0.02 027 0.74 0.00 0.76 0.00 0.00 1.13 0.01 0.00 3.03 26.75 59.75
331|044 0.01 037 063 819 11.29 0.08 47.11 0.19 0.05 32.74 0.62 0.02 101.74 0.03 0.00 0.02 0.03 044 060 0.00 1.35 0.00 0.00 0.56 0.01 0.00 3.03 42.35 29.49

o |34]082 <DL 072 034 559 1167 0.12 2210 0.48 0.08 61.00 0.57 0.05 103.55 0.06 0.00 0.04 0.02 0.33 069 0.00 0.70 0.01 0.00 1.17 0.01 0.00 3.04 32.68 62.41
g 35| 024 <DL 0.19 022 6.62 14.05<D.L 61.08 0.12 0.02 18.71 0.61 0.02 101.88 0.01 0.00 0.01 0.01 0.33 0.70 0.00 1.64 0.00 0.00 0.30 0.01 0.00 3.02 32.31 15.56
% 36072 <D.L. 0.63 0.63 4.99 1292 0.07 29.18 0.11 0.08 53.22 0.48 0.04 103.06 0.05 0.00 0.04 0.03 0.29 0.74 0.00 0.90 0.00 0.00 0.99 0.01 0.00 3.03 28.11 52.32
37078 0.00 0.72 0.58 5.99 11.45 0.09 24.11 0.26 0.08 58.67 0.55 0.03 103.31 0.05 0.00 0.04 0.03 0.35 0.67 0.00 0.76 0.01 0.00 1.11 0.01 0.00 3.04 34.63 59.42
38072 0.02 063 0.38 9.71 745 0.30 27.61 0.71 0.15 54.59 0.57 0.11 102.93 0.05 0.00 0.04 0.02 057 043 0.01 0.86 0.02 0.00 1.02 0.01 0.00 3.03 56.90 54.33
39|046 <D.L. 040 0.22 6.61 12.81 <D.L. 46.47 0.09 0.04 34.02 0.51 0.02 101.65 0.03 0.00 0.02 0.01 0.36 0.68 0.00 1.34 0.00 0.00 0.59 0.01 0.00 3.03 34.32 30.58
4010.73 <D.L. 0.65 0.07 5.33 12.65 0.04 29.43 0.09 0.04 53.05 0.46 0.03 102.57 0.05 0.00 0.04 0.00 0.31 0.73 0.00 0.91 0.00 0.00 0.99 0.01 0.00 3.04 29.92 52.03

© |41]039 <DL 034 018 6.78 13.14 0.01 51.54 0.06 0.02 28.73 0.30 0.01 101.48 0.02 0.00 0.02 0.01 0.36 0.68 0.00 1.45 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 3.03 34.31 25.11
g 4210.85 <D.L. 0.76 0.23 6.21 10.95 0.07 21.89 0.29 0.08 61.51 0.49 0.03 103.36 0.06 0.00 0.05 0.01 0.37 065 0.00 0.70 0.01 0.00 1.18 0.01 0.00 3.04 36.46 62.84
% 4310.40 0.01 0.34 251 6.17 12,65 0.21 47.00 0.93 0.06 30.07 0.98 0.17 101.48 0.02 0.00 0.02 0.12 0.33 0.66 0.01 1.33 0.02 0.00 0.51 0.02 0.00 3.02 33.07 27.80
441041 <D.L. 0.37 0.17 5.87 13.81 0.03 48.75 0.10 0.02 31.52 0.29 0.01 101.34 0.03 0.00 0.02 0.01 0.31 0.73 0.00 1.39 0.00 0.00 0.54 0.00 0.00 3.03 30.11 28.01
45]0.76 <D.L. 0.68 0.24 4.92 1254 0.01 27.32 0.25 0.08 58.17 0.56 0.03 105.56 0.05 0.00 0.04 0.01 0.28 0.71 0.00 0.84 0.01 0.00 1.07 0.01 0.00 3.02 28.44 56.17
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100xMn/ 100xTa/
Nr:| SiO, CaO ScO; TiO, MnO FeO ZrO, Nb,Os SnO, HfO, Ta,0 WO, UO, Total Si Ca Sc Ti Mn Fe Zr Nb  Sn Hf Ta W U Total (Mn+Fe) (Ta+Nb)
11014 0.02 0.11 215 11.28 891 0.29 6599 0.22 0.00 10.24 0.87 0.35 100.57 0.01 0.00 0.01 0.09 0.55 0.43 0.01 1.73 0.01 0.00 0.16 0.01 0.00 3.02 56.18 8.54
b= 2 (015 0.01 0.13 1.45 1150 890 0.17 66.58 0.14 0.02 10.73 0.83 0.17 100.77 0.01 0.00 0.01 0.06 0.57 0.43 0.00 1.75 0.00 0.00 0.17 0.01 0.00 3.02 56.67 8.84
é 3 (013 0.05 0.10 3.03 1425 530 049 6491 036 0.03 9.25 0.90 0.77 99.55 0.01 0.00 0.01 0.13 0.70 0.26 0.01 1.71 0.01 0.00 0.15 0.01 0.01 3.01 73.13 7.89
- 41023 003 020 1.54 13.64 599 0.20 60.07 0.40 0.03 17.13 0.90 0.34 100.69 0.01 0.00 0.01 0.07 0.69 0.30 0.01 1.62 0.01 0.00 0.28 0.01 0.00 3.02 69.76 14.64
5[021 0.08 0.13 272 11.71 7.81 047 62.67 0.56 0.07 12.52 0.82 0.64 100.40 0.01 0.00 0.01 0.12 0.58 0.38 0.01 1.66 0.01 0.00 0.20 0.01 0.01 3.01 60.28 10.73
6060 0.00 058 1.60 9.97 7.94 0.17 36.85 0.66 <D.L. 43.45 0.82 0.16 102.78 0.04 0.00 0.03 0.08 0.55 0.43 0.01 1.09 0.02 0.00 0.77 0.01 0.00 3.03 55.99 41.50
7 (045 0.00 0.41 1.39 10.18 881 0.12 47.71 048 <D.L. 31.34 0.84 0.13 101.84 0.03 0.00 0.02 0.07 0.54 0.46 0.00 1.35 0.01 0.00 0.53 0.01 0.00 3.03 53.94 28.33
Y 8 (020 0.01 0.17 2.89 11.41 847 0.38 61.60 046 <D.L 13.84 1.11 0.51 101.04 0.01 0.00 0.01 0.13 0.57 041 0.01 1.63 0.01 0.00 0.22 0.02 0.01 3.02 57.71 11.91
§ 9 (018 0.02 0.18 2.03 10.93 9.22 0.28 6204 0.33 0.02 13.96 1.06 0.27 100.51 0.01 0.00 0.01 0.09 0.55 0.45 0.01 1.65 0.01 0.00 0.22 0.02 0.00 3.03 54.57 11.92
- 10 0.66 0.01 053 1.73 9.74 8.03 0.22 3424 0.73 0.06 4555 0.86 0.20 102.56 0.04 0.00 0.03 0.09 0.54 0.44 0.01 1.02 0.02 0.00 0.82 0.01 0.00 3.03 55.13 44.46
111030 000 026 3.48 9.34 971 0.73 5211 0.62 0.07 23.69 1.39 0.38 102.07 0.02 0.00 0.01 0.16 0.48 0.49 0.02 1.42 0.01 0.00 0.39 0.02 0.01 3.02 49.33 21.48
121063 001 053 1.92 844 9.23 0.26 34.08 0.65 0.05 44.28 0.88 0.27 101.21 0.04 0.00 0.03 0.10 0.48 0.52 0.01 1.03 0.02 0.00 0.80 0.02 0.00 3.04 48.06 43.87
13042 003 0.33 0.79 10.42 8.63 0.05 48.90 0.17 <D.L. 30.75 0.77 0.03 101.28 |- | 0.03 0.00 0.02 0.04 055 0.45 0.00 1.39 0.00 0.00 0.53 0.01 0.00 3.02 55.02 27.45
14070 0.02 0.56 1.34 9.44 803 0.17 29.64 0.57 <D.L 51.10 0.80 0.07 102.44 ‘5 0.05 0.00 0.03 0.07 0.54 0.46 0.01 0.91 0.02 0.00 0.94 0.01 0.00 3.04 54.38 50.92
© 15 0.19 0.07 0.10 0.85 10.98 9.30 0.08 64.58 0.17 <D.L. 1232 1.15 0.06 99.85 % 0.01 0.00 0.01 0.04 0.55 0.46 0.00 1.73 0.00 0.00 0.20 0.02 0.00 3.02 54.47 10.30
§ 16(0.32 0.02 0.26 0.93 10.57 9.01 0.06 54.55 0.31 <D.L. 24.95 1.07 0.06 102.12 2 0.02 0.00 0.01 0.04 0.54 0.46 0.00 1.50 0.01 0.00 0.41 0.02 0.00 3.02 54.32 21.58
g 17(0.49 0.00 0.42 0.49 10.50 8.05 0.09 4258 0.20 <D.L. 38.28 0.65 0.03 101.79|2| 0.03 0.00 0.02 0.02 0.58 0.44 0.00 124 0.01 0.00 0.67 0.01 0.00 3.03 56.91 35.11
18066 <D.L. 0.59 0.89 9.86 7.67 0.08 30.18 0.35 <D.L. 51.59 0.90 0.08 102.84 | 2| 0.04 0.00 003 0.05 057 0.44 0.00 093 0.01 000 095 0.02 0.00 3.03 56.55 50.71
191027 002 020 099 10.17 9.75 0.13 57.99 0.27 <D.L. 21.67 1.01 0.09 102.54 g 0.02 0.00 0.01 0.04 0.51 0.49 0.00 1.57 0.01 0.00 0.35 0.02 0.00 3.02 51.36 18.35
20| 057 0.01 047 1.83 795 998 0.25 36.27 0.87 <D.L. 43.20 0.83 0.17 102.40 E 0.04 0.00 0.03 0.09 0.44 0.55 0.01 1.07 0.02 0.00 0.77 0.01 0.00 3.03 44.67 41.75
Q |21(026 031 022 1.13 10.74 875 0.05 5842 043 0.02 18.04 1.16 0.01 99.55 [»(0.02 0.02 0.01 0.05 055 044 000 1.60 0.01 0.0 0.30 0.02 0.00 3.03 55.43 15.67
8 |22|021 036 017 073 11.87 859 0.02 63.79 0.20 0.00 13.83 0.93 <D.L |100.69|&|001 002 001 003 059 042 000 1.70 0.0 0.0 0.22 0.01 0.00 3.03 58.31 11.54
5 23| 024 030 0.20 1.37 11.33 836 0.06 59.19 0.51 0.03 17.82 1.06 0.01 100.48 §, 0.01 0.02 0.01 0.06 0.58 0.42 0.00 1.60 0.01 0.00 0.29 0.02 0.00 3.03 57.85 15.33
2410.75 0.00 0.70 1.45 932 784 0.16 27.40 0.66 0.06 53.21 0.82 0.10 102.45 § 0.05 0.00 0.04 0.07 0.54 0.45 0.01 0.85 0.02 0.00 0.99 0.01 0.00 3.04 54.63 53.88
5 |25(045 0.03 041 121 11.27 750 0.14 46.22 0.42 0.03 32.76 0.89 0.06 101.39 § 0.03 0.00 0.02 0.06 0.60 0.40 0.00 1.32 0.01 0.00 0.56 0.01 0.00 3.03 60.36 29.89
:o; 26| 0.41 0.04 0.37 1.07 1247 6.45 0.07 49.04 0.35 0.03 29.91 0.85 0.06 101.11 g 0.03 0.00 0.02 0.05 0.66 0.34 0.00 1.39 0.01 0.00 0.51 0.01 0.00 3.02 66.20 26.85
- |27(046 0.05 041 1.34 11.78 6.82 0.16 46.24 0.53 0.03 32.38 0.57 0.01 100.78 0.03 0.00 0.02 0.06 0.63 0.36 0.01 1.33 0.01 0.00 0.56 0.01 0.00 3.03 63.63 29.64
28| 0.63 0.04 0.58 1.59 11.08 6.50 0.17 34.68 0.61 0.07 44.89 1.30 0.07 102.20 0.04 0.00 0.03 0.08 0.62 0.36 0.01 1.04 0.02 0.00 0.81 0.02 0.00 3.03 63.31 43.78
29 0.30 0.01 0.19 1.83 10.47 9.23 0.29 56.69 0.44 <D.L. 21.06 1.34 0.23 102.06 0.02 0.00 0.01 0.08 0.53 0.46 0.01 1.53 0.01 0.00 0.3¢ 0.02 0.00 3.02 53.46 18.27
30070 0.11 0.35 1.26 9.82 889 0.14 46.48 0.42 <D.L. 31.00 1.18 0.06 100.41 0.04 0.01 0.02 0.06 0.53 0.47 0.00 1.33 0.01 0.00 0.53 0.02 0.00 3.03 52.81 28.64
« |31(076 0.13 059 215 7.91 9.15 0.28 26.93 0.90 <D.L 52.61 1.03 0.20 102.64 0.05 0.01 0.03 0.11 0.46 0.52 0.01 0.83 0.02 0.00 0.97 0.02 0.00 3.04 46.67 54.03
§ 32057 0.05 045 207 925 890 0.36 3826 0.56 <D.L. 40.90 1.33 <D.L. | 102.70 0.04 0.00 0.03 0.10 0.51 0.48 0.01 1.12 0.01 0.00 0.72 0.02 0.00 3.03 51.28 39.14
- |33[0.18 0.02 0.12 0.98 10.13 10.38 0.11 65.16 0.16 <D.L. 13.70 1.06 0.05 102.03 0.01 0.00 0.01 0.04 0.50 0.50 0.00 1.71 0.00 0.00 0.22 0.02 0.00 3.01 49.71 11.23
34027 0.02 020 1.55 10.33 9.50 0.21 58.05 0.37 <D.L. 20.08 1.24 0.19 101.99 0.02 0.00 0.01 0.07 0.52 0.47 0.01 1.56 0.01 0.00 0.33 0.02 0.00 3.02 52.41 17.23
35/0.69 0.04 0.61 256 759 923 0.38 26.02 1.28 0.03 53.96 1.04 0.14 103.57 0.05 0.00 0.04 0.13 0.44 0.52 0.01 0.80 0.03 0.00 0.99 0.02 0.00 3.03 45.44 55.52
36023 0.00 0.20 0.35 6.97 13.66 <D.L. 61.36 0.05 0.01 16.78 0.43 0.03 100.06 0.01 0.00 0.01 0.02 0.36 0.69 0.00 1.67 0.00 0.00 0.27 0.01 0.00 3.03 34.06 14.13
° 37065 <D.L. 049 055 540 13.28 0.02 38.05 0.05 0.04 42.66 0.62 0.03 101.84 0.04 0.00 0.03 0.03 0.30 0.73 0.00 1.13 0.00 0.00 0.76 0.01 0.00 3.04 29.16 40.28
g 38| 0.56 0.01 0.48 045 7.38 11.45 0.06 40.00 0.05 0.04 40.30 0.68 0.03 101.49 0.04 0.00 0.03 0.02 0.41 0.63 0.00 1.19 0.00 0.00 0.72 0.01 0.00 3.04 39.49 37.74
< |39(075 0.03 054 0.22 7.00 11.38 0.05 34.95 0.04 0.05 4520 0.55 0.04 100.79 0.05 0.00 0.03 0.01 0.40 0.64 0.00 1.07 0.00 0.00 0.83 0.01 0.00 3.05 38.39 43.76
40| 086 0.04 0.38 0.61 6.89 1251 0.15 4541 0.09 0.05 33.66 1.10 0.06 101.80 0.05 0.00 0.02 0.03 0.37 0.66 0.00 1.30 0.00 0.00 0.58 0.02 0.00 3.04 35.81 30.84
41[0.15 <D.L. 0.13 0.29 6.76 14.37 <D.L. 66.81 0.05 0.00 11.19 0.49 0.02 100.26 0.01 0.00 0.01 0.01 0.34 0.71 0.00 1.77 0.00 0.00 0.18 0.01 0.00 3.03 32.25 9.15




Nr.: Probe: Si02 CaO Sc203 Ti02 MnO FeO ZrO2 Nb205 SnO2 HfO2 Ta205 WO3 UO2 totals
#1 GA0107 | 0.13 0.69 0.14 058 0.01 <D.L. <DL 2984 <D.L. <DL 1228 219 551 51.38
#2 GA0107 | 0.22 0.96 0.19 058 0.02 0.08 <D.L. 2854 <DL <DL 1461 176 6.47 53.44
5 #3 GA0107 | 0.58 14.81 055 1148 0.33 027 0.01 941 <DL 006 4344 029 23.38 104.61
=z #4  GA0208 |<D.L. 1499 056 1199 028 032 <DL 903 <DL 004 4162 009 2292 101.82
ﬂ<: #5  GA0208 |<D.L. 1597 0.36 1597 0.35 0.31 0.00 1375 <D.L. 002 2743 029 27.24 101.69
(G} #  GAO106 | 0.83 17.10 0.73 130 1.09 092 0.05 19.10 074 005 57.09 042 0.18 99.59
#7  GA0101 021 1722 09 079 073 0.16 0.01 1134 189 0.06 67.02 030 1.62 102.23
#8 GAO0101 0.24 1790 083 1.08 080 0.19 0.02 1428 2.00 0.07 61.30 020 1.91 100.80
#1 HWo0309 | 0.18 0.77 0.13 2221 052 025 008 2145 025 <D.L. 1710 128 1.99 66.22
#  HWO0309 | 0.24 1.01 0.16 23.18 0.63 045 0.11 16.17 003 <D.L. 1942 130 1246 75.16
#3 HWO0307 | 0.29 158 0.28 0.77 9.84 876 0.02 5408 038 003 2195 068 0.74 99.39
#4 HWO0306 | 0.70 266 040 3.64 950 526 0.67 4417 097 007 3160 074 152 101.89
#  HWO0203 | 0.10 4.05 0.02 025 0.12 0.07 0.00 3395 <DL <DL 219 165 17.93 60.34
#  HWO0203 | 0.07 434 0.05 1.75 0.02 0.03 0.09 3182 <DL <DL 426 132 21.41 65.17
#7  HWO101 | 0.37 479 036 1835 <D.L. 0.07 <DL 1544 <D.L. <D.L. 3310 054 423 77.24
#8  HWO101 | 0.28 505 025 19.89 <D.L. 0.16 0.02 2077 <D.L. <D.L. 2314 072 6.78 77.05
#  HWO0204 | 0.35 7.08 0.36 1521 <D.L. 0.09 <D.L. 2290 005 000 31.04 045 237 79.89
#10 HWO0102 | 1.89 842 023 1560 1.00 0.72 <D.L. 1764 121 <D.L. 1838 027 29.69 95.04
#11  HWO0309 | 0.28 9.74 021 332 027 0.11 0.09 2641 151 <D.L. 2060 215 17.05 81.73
#12 HWO0413 |<D.L. 13.85 0.72 3.00 0.02 0.13 <D.L. 2859 0.03 004 518 038 0.11 98.73
#13 HWO0413 |<D.L. 13.89 049 283 0.66 044 440 36.16 <D.L. 055 3810 048 0.55 98.54
#14 HWO101 | 0.50 14.18 049 1250 0.89 024 0.01 989 084 <D.L. 3803 042 2585 103.85
#15 HWO0101 | 0.42 1427 042 1395 095 024 0.00 1216 098 0.03 3263 032 27.91 104.28
#16 HWO0416 | 0.68 1440 065 748 071 027 0.03 784 055 004 5316 063 17.14 103.58
#17 HWO0415 | 1.08 1445 099 038 091 068 0.01 500 1.04 008 7544 047 1.01 101.47
#18 HWO0413 |<D.L. 1469 0.76 4.02 0.04 0.06 0.00 2430 0.03 003 5658 066 0.06 101.23
#19 HWO101 | 0.36 14.69 0.36 1438 0.95 0.22 0.02 1370 0.81 0.01 29.73 042 27.98 103.64
#20 HWO101 | 040 1477 0.36 1431 091 027 0.02 1331 056 002 30.36 055 27.60 103.43
#1 HWO0413 |<D.L. 1487 057 387 0.05 0.03 0.18 3585 0.13 0.06 4383 059 1.30 101.33
#22 HWO0413 |<D.L. 1491 068 194 0.05 0.01 0.06 3154 <D.L. 006 5071 060 0.22 100.78
#23 HWO0204 | 0.27 15.04 026 1.75 138 0.38 0.05 60.14 0.06 0.01 1889 049 0.19 98.90
- #24 HWO0413 |<D.L. 1568 049 0.84 0.19 0.06 0.08 4730 0.01 <D.L. 3534 063 0.19 100.80
ﬂ<: #5 HWO0102 | 0.38 15,69 0.38 13.30 1.03 0.35 0.02 1392 152 002 3191 0.18 25.83 104.51
% #26 HWO0204 | 0.22 1575 021 211 056 0.04 0.07 6207 0.07 001 16.33 040 0.09 97.93
u #27 HWO0204 | 0.28 1587 028 1.76 0.60 0.04 0.10 5925 0.03 0.02 2031 066 0.18 99.37
o #28 HWO0204 | 0.22 1592 0.14 253 025 0.04 0.09 6366 0.16 001 1279 057 0.26 96.65
T #29 HWO0203 | 0.48 1596 0.47 11.06 0.81 0.22 0.02 13.07 197 002 3743 046 22.04 103.98
#30 HWO0413 |<D.L. 1599 046 119 025 0.17 0.10 49.03 <D.L. 004 3282 092 0.18 101.15
#31 HWO0102 | 0.31 16.00 0.31 1482 1.08 0.31 0.02 1675 140 003 2521 028 27.62 104.14
#32 HWO0307 | 0.54 16.01 041 135 0.81 059 0.01 4298 071 0.02 3419 061 1.09 99.31
#33 HWO0203 | 0.48 16.08 0.33 13.72 0.82 0.21 0.02 1575 1.80 0.02 2895 0.38 2550 104.05
#34 HWO0413 |<D.L. 16.14 041 077 027 0.08 0.13 5278 0.07 0.01 29.11 039 0.48 100.63
#35 HWO0102 | 0.55 16.31 052 6.99 1.03 054 <DL 1813 176 0.01 4141 032 16.41 104.00
#36 HWO0310 | 0.23 16.44 030 0.71 052 021 <D.L. 6237 0.03 003 2054 057 0.07 102.01
#37 HWO0204 | 0.38 16.66 0.37 1423 0.69 0.20 0.01 1542 059 0.04 29.01 049 26.40 104.48
#38 HWO0306 | 0.22 16.67 0.22 1.11 054 013 <D.L. 6392 006 001 1662 082 0.32 100.63
#39 HWO0203 | 0.33 16.72 0.30 10.37 0.72 0.38 <D.L. 2282 287 002 2366 045 23.56 102.20
#40 HWO0307 | 0.22 16.73 025 1.01 049 0.10 0.02 6284 0.07 000 1781 082 0.29 100.65
#41 HWO0203 | 0.36 16.77 0.32 11.03 0.76 0.42 0.03 21.86 209 005 2589 047 23.54 103.58
#42 HWO0102 | 0.30 16.81 0.30 16.37 1.06 0.31 <D.L. 1579 122 002 2368 0.30 28.66 104.80
#43 HWO0307 | 0.21 16.95 0.23 0.74 054 026 <D.L. 6450 0.01 003 1678 070 0.25 101.21
#44 HWO0307 | 0.21 17.00 0.23 0.77 052 0.40 0.02 6436 0.06 002 1656 0.64 0.18 100.96
#45 HWO0310 | 0.75 1737 0.76 1.8 035 0.15 <D.L. 1916 099 0.07 56.10 042 1.42 99.41
#46 HWO0204 | 0.33 17.44 028 11.09 0.65 0.24 0.01 2657 053 003 2369 049 2214 103.50
#47 HWO0306 | 0.10 17.52 0.12 055 0.63 025 <D.L. 7256 0.07 002 838 052 0.04 100.76
#48 HWO0204 | 0.54 17.73 057 566 1.02 023 <D.L 2082 094 004 4367 047 10.54 102.23
#49 HWO0204 | 0.61 17.88 059 479 1.03 0.26 0.01 2079 0.88 0.03 46.08 067 882 102.43
#50 HWO0307 | 0.64 18.33 057 518 052 0.14 <D.L. 1947 181 0.04 46.12 073 8.96 102.51
#51 HWO0204 | 1.05 18.65 0.65 4.14 091 0.13 <D.L. 2008 023 0.06 4968 086 4.11 100.54
#52 HWO0413 | 043 18.74 043 098 0.18 0.12 0.10 46.84 <D.L. <D.L. 3483 1.06 0.31 104.01
#1 LA0O101 (<D.L. 058 <D.L. 054 004 009 011 005 102.03 <D.L. 048 <D.L. <D.L. 103.91
#2 LAO306 | 0.02 059 <D.L. 057 005 044 009 066 101.36 <D.L. 128 <DL. <D.L. 105.06
#3 LAO508 | 0.48 228 0.34 1.38 9.17 944 023 48.03 040 <D.L. 3058 1.06 0.07 103.46
= #4 LAO306 | 0.66 274 032 120 10.12 789 0.01 50.00 0.76 0.05 2586 0.90 1.52 102.03
£ #5 LAO102 | 0.74 1190 068 503 057 055 <D.L. 1057 096 0.03 5271 0.78 16.22 100.73
2 #06 LA0407 | 0.91 1467 089 127 101 038 000 878 274 0.06 66.39 057 1.80 99.47
- #7 LAO306 | 0.68 1546 062 4.05 1.08 041 003 1755 3.00 0.04 4831 128 6.97 99.47
#8 LAO306 | 1.13 1592 0.70 244 194 117 <D.L. 1830 215 0.05 5452 1.07 0.87 100.24
#9 LA0508 [<D.L. <D.L. 010 <D.L. 0.05 0.08 <D.L. <DL <DL <DL 003 0.09 101.11 101.46
#10 LA0O508 |<D.L. <D.L. 0.07 <D.L. 0.06 010 0.01 <DL <DL <DL <DL <D.L. 102.66 | 102.90

Tabelle 12: EMPA-Analysen (Masse%) der anderen Nb-Ta-Minerale von Garrach, Hohenwart und Lachtal;
einige totals << 100 Masse% sind dadurch zu erklaren, dass gewisse Elemente mit diesem Messprogramm

nicht erfasst wurden.
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MB0102 MB0101 MB0204 MB0203
Element Mu33 MuU34 MU35 MU36 MU37 [ Mu3s MU39 [ MU40 MU41 [ Mu42 MU43 | Mu44 MU45 | Mu4de MU47 MU48
EMPA [%]
K 8,35 8,35 8,28 8,28 8,39 8,39 8,42 8,42 8,48 8,48 8,49 8,49 8,29 8,29 8,62 8,62
Fe 1,10 1,10 1,26 1,26 1,52 1,52 1,56 1,56 1,37 1,37 1,47 1,47 0,97 0,97 0,94 0,94
Al 18,99 18,99 19,26 19,26 18,83 18,83 18,73 18,73 18,82 18,82 18,86 18,86 19,31 19,31 19,32 19,32
Si 21,36 21,36 21,22 21,22 21,46 21,46 21,36 21,36 21,41 21,41 21,41 21,41 21,41 21,41 21,41 21,41
LA-ICP-MS
[ppm]
Li 224,05 250,23 338,23 351,50 374,47 370,68 398,13 375,34 510,09 521,54 465,59 547,44 423,00 423,72 410,32 423,82
Be 41,73 49,40 55,41 54,40 30,75 31,62 27,93 29,99 34,23 33,36 31,36 26,64 27,71 25,70 27,49 28,27
B 234,97 168,41 194,35 206,95 156,13 201,66 151,12 120,52 149,48 138,14 131,27 141,58 133,65 115,37 139,29 119,89
Sc 14,63 17,16 6,48 5,61 12,35 12,94 12,45 12,67 5,76 7,64 11,60 10,44 11,97 8,40 8,52 7,25
Ti 590,94 672,00 72,09 50,02 592,96 634,35 536,84 561,48 69,57 75,12 110,07 126,70 318,94 550,67 195,86 150,66
v 0,63 1,11 <D.L 0,05 0,16 0,15 0,16 0,18 <D.L. 0,05 0,25 0,21 0,12 <D.L 0,07 0,06
Cr <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Mn 242,42 267,03 190,45 192,76 484,33 507,37 332,12 420,49 265,19 247,89 247,70 239,13 296,80 324,29 331,96 286,93
Co 0,03 0,06 0,04 0,04 0,09 0,08 0,08 0,09 0,02 <D.L. 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02
Ni 0,24 0,26 0,55 0,42 0,11 0,11 0,09 0,11 0,24 0,14 0,23 0,18 0,39 0,19 0,20 0,15
Cu <D.L <D.L <D.L <D.L 0,19 <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L 0,13 <D.L 0,22 <D.L <D.L <D.L.
Zn 177,29 155,29 118,69 126,06 211,04 220,54 199,17 241,65 161,62 154,87 143,18 149,11 114,20 107,73 150,03 128,41
Ga 113,83 130,42 148,05 130,63 114,63 117,38 116,57 121,27 119,15 113,30 114,47 123,58 165,56 149,79 126,01 120,20
Ge 5,67 5,86 12,12 10,43 5,72 5,59 5,99 6,28 7.1 6,92 4,06 4,29 8,46 8,51 6,50 7,10
Rb 1.269,21 1.528,14 | 1.456,56 1.543,82 1.359,62 1.445,63 | 1.254,82 1.381,07 1.710,82 1.527,88 | 1.098,93 1.154,72 1.395,14 1.541,00 | 1.643,84 1.659,31
Sr 0,39 0,43 0,85 1,34 0,37 0,43 0,37 0,27 1,01 0,90 1,16 2,06 1,00 0,64 0,88 0,82
Y <D.L <D.L <D.L 0,01 0,01 <D.L <D.L <D.L 0,01 0,01 0,02 0,03 25,73 0,02 <D.L <D.L.
Zr 1,09 1,47 0,37 0,48 1,03 0,90 1,21 1,21 0,81 0,73 0,49 0,47 6,43 0,67 0,44 0,46
Nb 276,35 324,48 249,06 157,42 313,54 333,14 248,53 291,69 317,70 274,71 162,45 162,99 192,37 274,09 177,30 149,76
Mo 0,02 0,01 <D.L <D.L 0,01 0,03 0,02 <D.L 0,00 <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L.
Sn 463,66 528,67 983,62  1.045,37 566,46 576,46 507,67 537,80 519,19 484,32 312,25 340,43 597,01 554,88 618,53 630,34
Cs 91,71 195,37 749,21 805,51 97,83 95,79 74,46 89,75 179,67 125,85 45,29 104,32 131,78 167,43 204,57 228,47
Ba 0,42 0,43 3,11 2,73 0,44 0,40 0,25 0,60 1,23 1,85 3,78 4,24 6,55 3,44 4,41 4,92
La <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. 0,02 0,04 0,03 <D.L <D.L.
Ce <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. 0,03 0,14 0,07 <D.L <D.L.
Pr <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 0,03 0,01 <D.L <D.L.
Nd <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. 0,02 0,25 0,02 <D.L <D.L.
Sm <D.L <D.L <D.L 0,02 <D.L 0,01 <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,80 <D.L <D.L <D.L.
Eu <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 0,03 <D.L <D.L. <D.L
Gd <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 2,05 0,04 <D.L <D.L.
Tb <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,80 <D.L. <D.L <D.L.
Dy <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,01 6,08 <D.L. <D.L <D.L.
Ho <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 0,71 <D.L <D.L <D.L.
Er <D.L <D.L. < D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L 1,53 <D.L <D.L. <D.L.
Tm <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,26 <D.L. <D.L <D.L.
Yb <D.L <D.L <D.L 0,01 <D.L <D.L 0,01 <D.L <D.L. 0,01 <D.L. <D.L. 2,11 <D.L <D.L <D.L.
Lu <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 0,22 <D.L <D.L. <D.L.
Hf 0,19 0,28 0,26 0,37 0,20 0,19 0,22 0,26 0,22 0,19 0,09 0,08 2,65 0,27 0,13 0,17
Ta 25,76 41,30 136,62 257,64 29,35 33,21 23,82 27,21 30,23 24,22 11,63 12,07 665,93 25,01 11,67 9,79
w 14,05 15,31 23,00 15,70 12,70 13,48 11,00 11,96 10,76 8,78 8,49 10,07 109,02 14,27 13,70 12,00
Tl 6,12 6,98 7,03 6,78 6,37 6,22 5,81 6,05 7,30 6,99 5,03 5,16 7,46 7,44 7,18 7,60
Pb 20,95 21,24 24,28 32,95 20,07 23,20 23,87 20,40 24,55 23,77 20,86 27,76 22,11 15,95 18,73 20,92
Th <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. 0,39 <D.L. <D.L <D.L.
U <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L 0,01 0,03 4,64 <D.L. <D.L. <D.L
K/Rb 66 55 57 54 62 58 67 61 50 55 77 74 59 54 52 52
K/ Tl 13.648 11.967 11.781 12.216 13.177 13.495 14.493 13.918 11.611 12.126 16.887 16.461 11.117 11.147 12.012 11.348
Nb / Ta 10,7 7,9 1,8 0,6 10,7 10,0 10,4 10,7 10,5 11,3 14,0 13,5 0,3 11,0 15,2 15,3
Fe /Mn 45 Al 66 65 31 30 47 37 52 55 59 61 33 30 28 33
Rb /Tl 207 219 207 228 213 232 216 228 234 219 218 224 187 207 229 218
Al/ Ga 1.668 1.456 1.301 1.475 1.643 1.605 1.607 1.545 1.579 1.661 1.648 1.526 1.167 1.289 1.533 1.607
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MB0406 MB0407 MBO0611 MB0613
Element MuU49 MU50 MU51 [ MU52 MU53 MU54 MU55 [ MU56 MU57 MU58 MU59 MU60 MU61 [ MU62 MU63 | MUe4
[%] EMPA
K 8,65 8,65 8,59 8,59 8,51 8,51 8,44 8,44 8,17 8,17 8,33 8,33 8,33 8,33 8,30 8,30
Fe 2,05 2,05 2,05 2,05 1,60 1,60 2,00 2,00 1,93 1,93 1,68 1,68 1,51 1,51 1,53 1,53
Al 18,38 18,38 18,37 18,37 18,58 18,58 18,43 18,43 18,60 18,60 18,58 18,58 18,62 18,62 18,76 18,76
Si 21,08 21,08 21,13 21,13 21,22 21,22 20,94 20,94 20,89 20,89 21,08 21,08 20,99 20,99 20,80 20,80
LA-ICP-MS
[ppm]
Li 585,80 616,87 626,39 601,15 800,08 838,44 861,16 786,90 733,61 664,02 551,20 611,92 473,76 469,47 503,36 559,45
Be 30,56 29,92 25,54 29,47 21,85 25,12 31,60 29,78 34,01 34,70 28,39 32,36 42,44 41,76 39,36 38,94
B 126,12 151,51 120,14 162,54 126,68 98,72 95,43 82,73 84,36 91,46 94,31 94,07 148,31 114,99 152,92 263,80
Sc 11,80 13,36 10,21 11,77 6,04 6,23 6,06 5,55 5,87 5,92 5,38 5,42 5,90 6,00 6,59 7,23
Ti 196,03 230,10 140,17 170,81 723,55 808,82 548,28 656,31 537,20 534,77 476,28 422,25 372,65 394,16 375,57 356,21
v 0,30 0,24 0,09 0,05 0,19 0,18 0,24 0,20 <DL 0,03 <D.L <D.L. 0,02 0,02 0,04 0,03
Cr <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Mn 231,73 260,21 207,57 260,72 268,61 265,11 261,73 243,82 709,03 573,61 369,23 362,27 303,10 306,77 331,84 304,19
Co 0,05 0,04 0,03 0,05 <D.L. 0,02 0,04 0,03 0,03 0,07 0,03 0,03 0,14 <DL 0,03 0,02
Ni 0,07 <D.L <D.L <D.L 0,11 <D.L <D.L <D.L 0,18 0,47 <D.L. 0,20 <D.L 0,07 0,08 <D.L
Cu <D.L. <D.L. <D.L <D.L 0,85 0,37 <D.L. <D.L. <D.L 0,38 0,14 0,64 <D.L <D.L <D.L 0,16
Zn 217,64 227,14 212,13 274,12 188,08 137,85 224,82 266,96 288,25 271,13 194,34 211,06 206,00 216,50 201,46 178,26
Ga 101,66 115,53 102,33 121,79 71,39 65,35 74,52 71,79 161,34 153,64 139,87 131,71 114,06 121,80 106,90 96,08
Ge 4,14 4,46 4,68 4,99 5,50 5,87 5,64 5,48 5,37 5,01 5,68 6,31 7,22 6,73 6,40 6,46
Rb 986,23  1.110,13 | 1.115,05 1.119,97 1.682,61 2.005,66 | 1.707,07 1.456,60 3.209,88 3.013,03 | 2.323,72 2.791,76 1.731,88 1.604,94 | 1.809,58 1.688,18
Sr 0,99 1,09 0,56 0,86 2,02 1,79 1,08 1,35 0,11 0,16 0,17 0,25 0,38 0,45 0,94 1,68
Y 0,01 <D.L <D.L <D.L 0,13 0,04 <D.L 0,02 <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L 0,03 0,07
Zr 0,63 0,48 0,60 0,78 2,26 0,98 0,52 0,62 1,56 1,43 1,08 1,32 0,78 0,84 0,70 0,48
Nb 140,25 147,64 167,94 191,08 155,57 47,17 70,61 38,85 338,89 333,72 275,78 318,32 420,29 447,18 503,00 400,88
Mo 0,01 <D.L <D.L <D.L. <D.L. 0,03 <D.L <D.L <D.L 0,02 <D.L. 0,02 <D.L <D.L <D.L 0,02
Sn 282,91 305,99 303,09 421,51 555,09 526,91 554,42 575,82 796,58 717,18 669,51 651,86 641,52 605,19 589,75 514,86
Cs 95,13 142,41 49,10 46,99 248,67 396,47 303,20 306,95 301,65 265,28 220,83 259,81 175,12 154,14 171,78 179,52
Ba 5,90 6,68 3,36 3,81 9,00 8,80 6,32 5,77 0,24 0,27 0,52 0,65 0,19 1,26 1,31 1,51
La <D.L <D.L <D.L <D.L 0,03 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Ce <D.L <D.L <D.L <D.L 0,12 0,03 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L 0,01
Pr <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Nd <D.L <D.L <D.L <D.L 0,04 0,02 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L 0,01 <D.L 0,01
Sm <D.L <D.L <D.L <D.L. 0,02 <D.L <D.L 0,01 <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L 0,03
Eu <D.L. <D.L. <D.L <D.L. 0,01 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Gd <D.L. <D.L. <D.L <D.L. 0,03 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,01 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Tb <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Dy <D.L <D.L <D.L <D.L. 0,03 0,01 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L 0,01 <D.L
Ho <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Er <D.L. <D.L. <D.L <D.L. 0,01 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Tm <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Yb 0,01 <D.L 0,03 0,01 0,03 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Lu <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Hf 0,10 0,08 0,10 0,14 0,29 0,12 0,08 0,10 0,40 0,41 0,25 0,32 0,17 0,15 0,14 0,12
Ta 7,72 8,66 8,23 13,00 64,48 27,29 30,06 18,93 49,37 51,91 42,16 44,26 45,69 34,36 45,67 41,53
w 9,76 10,77 10,70 13,15 21,14 17,98 18,22 18,14 13,48 13,91 14,45 13,25 16,20 16,83 21,12 18,54
Tl 4,82 5,71 5,14 5,13 7,45 9,23 7,89 8,58 14,89 13,70 11,91 13,10 8,16 8,39 8,47 7,87
Pb 19,88 25,71 16,77 18,93 37,10 41,35 29,94 29,10 13,92 13,32 11,87 16,81 19,39 17,08 25,19 31,17
Th <D.L <D.L <D.L <D.L 0,04 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
U <D.L. <D.L. <D.L <D.L. 6,01 1,42 0,08 <D.L. <D.L. 0,02 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,02
K/Rb 88 78 77 77 51 42 49 58 25 27 36 30 48 52 46 49
K/ Tl 17.953 15.154 16.716 16.749 11.423 9.220 10.699 9.839 5.487 5.963 6.994 6.359 10.206 9.926 9.802 10.549
Nb / Ta 18,2 17,0 20,4 14,7 2,4 1,7 2,3 21 6,9 6,4 6,5 7,2 9,2 13,0 11,0 9,7
Fe /Mn 89 79 99 79 60 60 76 82 27 34 45 46 50 49 46 50
Rb/TI 205 194 217 218 226 217 216 170 216 220 195 213 212 191 214 215
Al / Ga 1.808 1.591 1.795 1.508 2.602 2.843 2.473 2.568 1.153 1.211 1.328 1.411 1.633 1.529 1.755 1.953




€0l
HUEMUSLOH pun YoBLIEBL) UOA SJAOYSN|A J8p UssAjeuejuswa|suaindg pun -ldney :G| ajjege

GA0101 GA0102 GA0105 GA0109 HW0415 HW0416
Element MU97 MU98 MU99 | MU100 MU101_| MU102_| MU103_| MU104 MU105_| MU106 | MU107 | MU108 MU109 | MUT10_| MU111_| MUTi2 MU73_| MU74 MU75_| MU76 MU77 MU78 MU79 | MU8O
[%] EMPA
K 8,15 8,15 8,30 8,30 8,38 8,38 8,17 8,17 8,15 8,15 8,21 8,21 8,32 8,32 7,97 7,97 8,30 8,30 8,13 8,13 8,19 8,19 8,07 8,07
Fe 1,66 1,66 1,69 1,69 1,78 1,78 1,90 1,90 2,02 2,02 1,95 1,95 1,86 1,86 2,22 2,22 1,49 1,49 1,60 1,60 1,43 1,43 1,22 1,22
Al 18,90 18,90 18,60 18,60 18,61 18,61 18,44 18,44 18,10 18,10 18,27 18,27 18,45 18,45 18,06 18,06 18,85 18,85 18,62 18,62 18,63 18,63 18,28 18,28
si 21,03 21,03 21,13 21,13 21,27 21,27 21,13 21,13 21,27 21,27 21,03 21,03 21,27 21,27 21,08 21,08 20,94 20,94 20,75 20,75 20,94 20,94 20,89 20,89
LA-ICP-MS
[ppm]
Li 553,54 526,36 | 520,37 47573 561,75 602,65 | 944,24 861,85 714,41 764,91 | 822,03 963,43 934,37 832,36 | 810,87 83599 658,45 98540 | 693,14 770,48 522,17 58511 | 1.139,68 1.181,25
Be 32,58 27,02 36,64 34,59 42,57 43,56 26,29 32,96 35,57 40,08 32,80 29,71 31,23 27,49 49,71 48,33 41,63 46,24 37,14 46,48 19,69 18,08 21,36 18,97
B 144,40 107,15 | 203,72 206,95 149,68 140,38 | 10528 121,48 142,79 173,85 | 99,82 162,51 147,86 13856 | 153,45 137,74 298,97 28560 | 30837 319,28 319,73 251,87 | 22546 222,09
Sc 3,80 3,77 3,70 3,94 3,90 4,10 7,07 7,18 5,79 6,52 6,36 4,86 4,02 3,82 4,65 5,01 4,16 3,52 3,69 3,95 4,04 3,68 4,49 3,90
Ti 555,95 65551 | 334,23 290,40 814,80 74544 | 1.031,77 1.044,95 | | 1.122,78 1.182,14 | 997,96  1.119,80 847,44 886,16 | 92423 926,77 201,46 186,04 | 14523 103,36 186,22 151,26 | 27598 283,33
v 1,61 0,33 0,15 0,28 0,08 0,03 0,04 0,06 <DL <DL 0,03 <DL <DL <DL 0,08 0,06 0,13 0,17 0,07 0,50 0,50 0,17 0,90 0,91
cr <DL <DL | <DL <DL 0,68 <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL 0,52 0,58 <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Mn 338,21 290,35 | 572,69 514,00 328,10 329,77 | 364,40 434,37 366,78 437,70 | 360,79 443,43 473,83 394,46 | 528,15 509,86 510,02 390,23 | 463,94 42541 168,60 137,55 | 164,64 160,75
Co 0,38 0,43 0,42 0,35 0,43 0,34 0,41 0,31 0,28 0,30 0,20 0,32 0,32 0,37 0,36 0,38 <DL 0,02 0,02 0,02 0,35 0,35 0,38 0,41
Ni 0,61 0,88 0,48 0,34 1,32 0,46 0,32 0,39 0,18 0,13 0,05 0,08 0,21 0,19 0,44 0,61 <D.L 0,32 0,07 0,10 0,23 0,20 0,31 0,64
Cu 0,21 0,24 <DL <DL 0,67 0,18 0,16 <DL 0,18 0,24 <DL <DL <DL <DL | <DL 0,20 <DL 0,31 0,19 <DL <DL 0,29 0,31 1,91
zn 204,15 189,13 | 340,35 303,11 150,83 18541 | 291,36 277,66 219,77 261,21 | 234,06 283,39 266,36 229,89 | 22828 197,19 323,46 746,69 | 25594 240,51 209,29 15354 | 72,71 74,94
Ga 122,52 107,51 | 11542 103,79 124,27 10823 | 101,31 100,94 9559 11431 | 103,26 108,42 98,23 108,18 | 111,58 105,10 122,58 130,68 | 119,11 116,05 122,51 11595 | 133,69 150,92
Ge 3,50 2,36 4,02 4,04 3,37 3,27 2,48 2,36 2,52 2,66 2,72 2,57 2,89 2,46 2,58 2,81 7,32 6,84 5,90 9,33 5,22 5,50 6,64 6,84
Rb 1.466,20 864,00 | 3.048,74 2.840,08 | | 1.436,04 1.481,26 | 98367  1.068,50 | | 1.09324 1.213,71 | 1.065,17 1.121,03 | | 1.49367 1.232,81 | 1.471,32 1.468,78 | | 2.881,73 2.137,33 | 3.121,47 3.920,95 | | 2.72545 2.373,94 | 4.364,99 5.065,48
sr 1,56 1,45 0,64 0,58 1,95 1,45 1,67 1,90 1,48 1,84 1,54 1,23 0,91 1,01 1,43 1,52 0,24 0,41 0,25 0,26 1,06 0,79 4,66 4,64
Y 0,01 <DL | <DL <DL 0,01 0,02 0,01 <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL 0,03 <DL <DL <DL | <DL <DL <DL 0,01 <DL 0,01
zr 0,65 0,44 0,49 0,50 0,94 0,92 0,61 0,60 0,61 0,59 0,59 0,77 0,71 0,61 0,69 0,78 0,42 0,85 0,50 0,55 0,44 0,54 0,34 0,39
Nb 22257 131,34 | 297,70 297,86 167,61 17266 | 107,02 112,42 117,07 11296 | 169,70 12595 150,83 137,14 | 14561 138,87 402,37 23257 | 256,87 274,23 196,04 170,60 | 254,03 206,58
Mo <DL <DL | <DL 0,02 <D.L 0,01 <D.L <D.L <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <D.L <DL <DL | <DL 0,02 0,00 <DL | <DL <DL
Sn 293,66 136,93 | 337,76 321,80 236,65 197,84 | 101,88 137,26 163,88 143,77 | 161,70 121,67 144,19 14889 | 13219 126,13 893,94  1.040,15 | 60548 979,06 586,85 551,35 | 588,81 692,92
Cs 91,90 17,37 | 13343 122,27 59,51 29,24 14,76 13,98 16,68 18,82 25,17 18,19 22,77 20,90 21,36 34,26 202,48 158,19 | 25246 413,72 23591 200,36 | 40652 830,43
Ba 21,76 48,58 1,85 1,44 25,15 17,56 79,51 80,50 46,50 53,24 74,83 30,93 12,98 23,13 22,47 27,76 0,42 0,34 0,67 0,37 12,16 4,63 12,59 9,33
La <DL <DL 0,02 <DL 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL 0,03 <DL 0,01 <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Ce <D.L 0,02 0,02 <D.L 0,02 0,02 0,02 0,01 <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL 0,03 <D.L 0,03 <DL <DL <D.L 0,01 <D.L 0,02
Pr <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Nd <DL <DL | <DL <DL <DL <DL 0,03 <DL 0,02 0,02 <DL <DL <DL <DL | <DL 0,03 <DL 0,02 <DL <DL <DL 0,03 <DL <DL
Sm <DL <DL 0,01 <D.L <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL 0,01 <D.L 0,02 <DL <DL <D.L 0,01 <D.L <DL
Eu <DL 0,01 <DL <DL <DL <DL 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 <DL 0,01 <DL 0,01 <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Gd <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <D.L 0,01 0,02 <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <D.L 0,02 <DL 0,01 <DL <DL | <DL <DL
Tb <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Dy <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL 0,01 <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Ho <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Er <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
™ <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Yb <DL <DL | <DL <DL <DL <DL 0,01 <D.L <DL <DL | <DL 0,01 0,02 <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Lu <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
Hf 0,36 0,08 0,10 0,12 0,15 0,13 0,10 0,10 0,10 0,07 0,11 0,08 0,11 0,10 0,11 0,12 0,15 0,34 0,11 0,25 0,09 0,12 0,14 0,15
Ta 70,32 10,76 24,10 22,43 23,02 10,34 5,70 6,12 7,83 6,85 32,99 8,62 7,15 6,32 7,19 7,15 68,25 79,58 21,14 65,69 22,84 15,40 28,61 27,27
w 9,62 11,94 4,06 3,57 10,37 9,47 14,41 14,99 7,52 7,87 13,90 6,23 6,68 7,33 7,63 7,62 10,59 9,80 9,39 9,99 8,34 7,11 7,13 6,87
Tl 9,48 5,79 16,55 15,24 7,99 7,45 4,88 5,19 6,00 6,47 6,11 6,31 7,73 6,66 6,02 7,19 13,07 11,86 15,78 20,15 14,62 14,00 20,26 26,59
Pb 23,33 20,08 20,29 19,46 25,60 27,26 23,07 25,56 19,87 24,44 25,39 19,56 23,55 20,87 24,39 22,90 18,97 21,02 17,23 22,09 17,87 17,92 25,25 24,16
Th <DL <DL | <DL <DL 0,01 <DL | <DL 0,01 <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <D.L <DL <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL <DL
u 0,04 0,12 0,05 <DL 0,15 0,04 <DL 0,02 0,05 0,01 <DL <DL <DL <DL | <DL 0,05 <D.L. 0,04 <DL <DL <DL 0,04 0,01 0,32
K/ Rb 56 94 27 29 58 57 83 76 75 67 77 73 56 67 54 54 29 39 26 21 30 34 18 16
K/ Tl 8596  14.075 | 5.016 5.447 10.487  11.247 | 16744  15.743 13.586 12599 | 13.429  13.003 10.760  12.489 | 13.244  11.089 6.352 7.001 5.154 4.036 5.601 5.849 3.983 3.035
Nb/Ta 32 12,2 12,4 13,3 7,3 16,7 18,8 18,4 15,0 16,5 5,1 14,6 21,1 21,7 20,3 19,4 59 2,9 12,2 42 8,6 11,1 8,9 7,6
Fe / Mn 49 57 29 33 54 54 52 44 55 46 54 44 39 47 42 44 29 38 35 38 85 104 74 76
Rb/TI 155 149 184 186 180 199 202 206 182 188 174 178 193 185 244 204 220 180 198 195 186 170 215 191
Al/ Ga 1.543 1.758 1.612 1.792 1.498 1.719 1.820 1.826 1.893 1.583 1.770 1.685 1.878 1.705 1.619 1.719 1.537 1.442 1.563 1.605 1.521 1.607 1.367 1.211
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LA0609 LA0610 LA0101 LA0102 LA0203
Element MU65 | MU66 Mue67 Mues MU69 [ MU70 MU71 MU72 MU129 | MU130 MU131 MU132 MU133 MU134 MU135 MU136 MU137 | MU138 MU139 MU140
[%] EMPA
K 7,98 7,98 8,38 8,38 8,27 8,27 8,14 8,14 8,42 8,42 8,45 8,45 8,38 8,38 8,51 8,51 8,30 8,30 8,41 8,41
Fe 1,06 1,06 1,65 1,65 1,19 1,19 1,15 1,15 0,79 0,79 0,72 0,72 0,99 0,99 0,98 0,98 1,46 1,46 1,36 1,36
Al 19,52 19,52 18,77 18,77 19,25 19,25 19,25 19,25 18,99 18,99 19,16 19,16 18,75 18,75 18,88 18,88 18,37 18,37 18,51 18,51
Si 21,03 21,03 21,13 21,13 20,94 20,94 21,03 21,03 21,32 21,32 21,27 21,27 21,18 21,18 21,41 21,41 21,41 21,41 21,22 21,22
LA-ICP-MS
lppm]
Li 275,48 271,61 233,16 228,07 285,88 276,98 286,70 265,35 585,82 568,52 584,46 579,98 669,49 672,05 681,48 686,68 433,38 464,83 374,09 452,10
Be 28,38 31,28 21,80 22,16 37,41 26,65 48,16 40,47 32,87 34,65 43,40 40,90 31,04 31,11 28,05 29,19 32,97 32,28 25,95 30,30
B 529,92 623,05 262,65 217,94 324,10 300,84 351,25 293,80 520,14 470,95 396,27 422,80 271,30 274,92 290,72 281,49 211,91 226,46 224,07 248,02
Sc 4,44 4,60 12,80 13,45 7,40 7,21 4,59 3,93 6,18 6,04 6,61 6,51 12,18 11,58 6,97 8,55 22,26 21,82 12,39 14,31
Ti 49,21 25,04 138,50 224,88 115,83 136,03 160,54 169,25 1.309,96 1.41592 | 1.359,32 1.228,38 2.160,99 2.086,52 | 1.596,52 1.661,37 2.533,55 241239 [ 1.812,90 2.155,30
v 0,10 0,05 0,02 <D.L. 0,17 0,10 0,99 2,40 <D.L 0,04 <D.L. <D.L. 0,15 0,05 <D.L. 0,05 3,29 3,01 0,06 0,08
Cr 0,51 <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L
Mn 94,52 90,23 92,21 99,97 311,27 363,15 399,82 331,89 362,18 406,87 467,06 462,74 193,77 191,83 210,17 249,70 391,05 387,36 391,48 425,02
Co 0,05 0,04 0,09 0,09 0,04 0,06 0,08 0,08 0,11 0,15 0,12 0,10 0,23 0,18 0,23 0,20 0,51 0,49 0,45 0,47
Ni 0,11 0,22 <D.L. 0,11 <D.L 0,07 0,11 <D.L. 0,37 0,25 0,33 0,29 2,73 1,84 0,79 0,58 1,10 0,77 0,58 0,32
Cu <D.L <D.L 0,15 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 0,17 <D.L 0,27 0,21 0,26 0,24 0,18 0,25 0,30 0,29 0,27 0,35
Zn 78,45 71,93 136,19 161,21 227,84 244,08 231,59 194,97 230,26 272,17 262,43 266,80 185,27 181,61 186,89 213,46 275,73 295,18 293,55 266,44
Ga 63,54 57,38 116,80 106,12 92,80 100,23 124,34 117,36 166,51 160,52 164,59 168,26 171,89 170,60 181,21 176,48 138,33 140,07 158,01 144,06
Ge 7,73 8,27 3,77 3,26 6,76 6,13 6,56 5,64 6,37 8,13 6,28 6,76 4,93 4,79 6,38 5,75 4,10 4,48 4,57 4,23
Rb 1.931,34 2.072,43 | 1.338,44 1.226,80 2.424,36  2.526,44 | 3.558,72 3.077,25 3.430,49 3.597,88 | 4.280,84 4.277,32 2.391,72 2.443,13 | 3.064,78 2.816,84 1.998,54 2.007,03 [ 1.876,70 2.003,53
Sr 1,54 1,23 1,17 1,19 0,29 0,22 0,27 0,30 0,66 0,68 0,67 0,90 0,94 0,90 0,75 0,79 1,49 1,48 1,07 1,37
Y <D.L <D.L. 0,02 <D.L. 0,01 <D.L. 0,01 0,02 0,01 <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L 0,06 0,05 0,01 <D.L 0,01 0,01
zr 0,26 0,27 0,78 0,88 0,29 0,30 0,51 0,49 0,93 1,17 0,59 0,49 1,25 1,26 1,23 1,11 1,14 1,04 0,93 1,01
Nb 194,00 202,67 161,53 139,98 138,29 129,53 236,77 219,15 204,33 235,22 218,58 224,03 318,04 317,86 340,56 356,89 209,18 209,66 210,35 234,64
Mo 0,01 <D.L. <D.L. 0,04 <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. 0,03 <D.L <D.L <D.L.
Sn 300,91 327,88 264,13 243,61 560,22 603,37 654,66 627,20 834,75  1.165,52 | 762,35 749,57 472,50 467,63 688,20 625,32 328,90 357,28 400,83 377,09
Cs 131,18 130,02 51,67 45,79 276,57 291,14 681,19 658,25 249,24 337,30 632,80 613,01 122,54 131,12 195,83 165,26 68,96 77,69 75,92 80,97
Ba 18,13 11,92 16,43 7,98 0,49 0,44 0,29 0,40 5,26 8,09 6,57 6,72 10,34 8,61 4,56 8,87 43,22 37,98 18,53 22,62
La <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,02 0,03 <D.L <D.L.
Ce <D.L 0,01 <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L 0,01 <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. 0,02 0,03 <D.L <D.L.
Pr <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Nd <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,03 0,03 <D.L <D.L.
Sm <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Eu 0,01 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L 0,01 0,01 <D.L.
Gd <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L 0,03 <D.L 0,02
Tb <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Dy <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L 0,01 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,02 <D.L <D.L.
Ho <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Er <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Tm <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Yb 0,02 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L 0,01 <D.L. 0,02 <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L 0,02 <D.L <D.L.
Lu <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Hf 0,08 0,09 0,13 0,15 0,08 0,11 0,22 0,22 0,19 0,28 0,16 0,16 0,20 0,24 0,25 0,25 0,17 0,16 0,11 0,16
Ta 33,17 37,23 9,58 7,79 83,09 76,18 76,26 63,59 27,83 43,98 39,27 41,47 20,14 19,59 29,69 27,26 12,04 12,23 11,07 13,61
w 25,04 25,01 21,68 18,40 11,68 13,21 12,71 13,58 8,88 13,52 9,57 10,07 17,95 17,45 20,69 20,53 19,98 19,73 18,56 18,80
Tl 8,73 9,07 5,58 5,46 11,73 12,19 16,73 16,29 18,94 20,03 22,78 21,51 11,56 11,44 15,22 13,85 9,17 9,18 11,11 9,76
Pb 29,01 28,82 15,31 13,86 18,00 16,97 22,18 21,34 25,79 29,40 23,57 25,18 13,39 13,19 15,66 14,59 13,26 14,51 17,30 15,98
Th <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L 0,02 0,04 <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. 0,04 0,05 0,01 <D.L.
U <D.L. 0,02 <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L 0,02 0,03 0,03 <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L 0,87 1,21 0,11 0,01
K/Rb 4 39 63 68 34 33 23 26 25 23 20 20 35 34 28 30 42 41 45 42
K/ Tl 9.140 8.798 15.012 15.342 7.052 6.786 4.867 4.998 4.444 4.202 3.710 3.929 7.249 7.325 5.589 6.142 9.046 9.036 7.573 8.621
Nb/ Ta 5.8 54 16,9 18,0 1,7 1,7 3,1 3,4 7,3 53 5,6 54 15,8 16,2 11,5 13,1 17,4 171 19,0 17,2
Fe /Mn 112 17 178 165 38 33 29 35 22 19 15 16 51 52 46 39 37 38 35 32
Rb/ Tl 221 228 240 225 207 207 213 189 181 180 188 199 207 214 201 203 218 219 169 205
Al / Ga 3.072 3.402 1.607 1.768 2.074 1.921 1.548 1.640 1.141 1.183 1.164 1.139 1.091 1.099 1.042 1.070 1.328 1.311 1.172 1.285
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LA0204 LA0205 LA0306 LA0407 LA0508
Element MU141 | MU142 | MU143 | MU144 MUs1 [ MuUs2 MU83 MUs4 Muss | Muse MUs7 [ Muss MUs9 | MUg0 MUg1 MU92 MU93 | MU94 MU95 MU96
[%] EMPA
K 8,25 8,25 7,77 7,77 8,39 8,39 8,58 8,58 8,41 8,41 8,42 8,42 8,50 8,50 8,49 8,49 8,30 8,30 8,21 8,21
Fe 1,41 1,41 1,30 1,30 1,25 1,25 1,26 1,26 1,20 1,20 1,27 1,27 1,20 1,20 1,17 1,17 1,20 1,20 1,28 1,28
Al 18,34 18,34 18,53 18,53 18,88 18,88 19,04 19,04 18,46 18,46 18,55 18,55 18,91 18,91 18,94 18,94 18,84 18,84 18,95 18,95
Si 21,36 21,36 21,27 21,27 21,13 21,13 21,03 21,03 21,08 21,08 21,27 21,27 21,22 21,22 21,41 21,41 21,36 21,36 21,46 21,46
LA-ICP-MS
[ppm]
Li 542,51 526,80 513,68 575,46 334,06 296,50 587,54 804,86 580,67 623,67 590,63 625,13 568,62 571,03 653,10 554,15 285,58 364,36 489,64 543,43
Be 33,44 32,74 31,98 34,30 45,48 43,90 30,78 36,16 62,88 61,60 56,66 54,52 44,89 53,31 68,83 51,93 29,58 30,33 39,66 44,66
B 222,67 203,25 242,06 229,87 340,57 423,86 279,49 365,81 390,69 327,97 336,16 373,10 356,02 335,01 356,91 298,91 293,65 431,04 328,18 327,85
Sc 22,42 20,44 19,56 20,50 12,22 10,45 10,02 11,28 18,42 14,15 7,70 6,75 5,94 6,01 7,76 6,01 4,97 5,15 6,42 6,40
Ti 2.236,70 2.072,84 | 1.839,77 1.929,57 779,57 642,07 491,59 417,74 1.664,00 1.893,19 | 1.199,41 1.984,10 668,23 672,46 658,62 551,28 875,28  1.434,67 | 1.658,32 1.508,28
A 2,96 4,07 0,32 0,26 0,10 0,06 0,04 0,18 28,00 12,53 1,23 0,64 <D.L 0,02 0,04 <D.L 0,09 4,54 0,10 0,16
Cr <D.L <D.L <D.L <D.L 0,50 <D.L <D.L <D.L 3,45 1,31 <D.L. <D.L <D.L <D.L 1,27 <D.L <D.L 0,48 1,12 <D.L.
Mn 281,54 259,58 254,78 268,01 454,89 431,62 406,69 405,32 588,75 633,55 472,59 569,67 742,66 788,92 771,91 684,67 282,73 414,07 411,67 470,40
Co 0,39 0,41 0,31 0,34 0,18 0,14 0,13 0,11 0,47 0,46 0,21 0,27 0,12 0,12 0,12 0,15 0,69 0,72 0,70 0,74
Ni 0,37 0,23 0,13 0,17 0,08 0,08 0,07 0,12 0,24 0,34 0,13 0,13 <D.L <D.L <D.L <D.L 0,62 0,62 0,68 0,50
Cu 0,30 <D.L 0,27 0,56 <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 0,17 0,25 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L 0,39 <D.L
Zn 189,92 183,79 164,06 156,84 238,50 212,53 197,02 179,25 167,31 130,87 176,04 211,97 212,74 218,22 147,44 219,46 157,69 150,11 117,67 150,01
Ga 143,86 127,92 142,34 149,44 110,83 112,39 119,70 114,37 117,90 128,27 101,77 105,85 125,93 120,04 122,15 104,77 121,74 131,17 163,13 145,40
Ge 4,32 3,87 4,37 4,32 3,19 4,45 4,52 5,98 4,64 4,27 5,21 4,77 4,60 4,66 5,99 5,22 5,79 5,86 5,60 5,88
Rb 1.904,60 1.701,40 | 1.788,26 1.835,41 3.087,27 2.986,74 | 2.947,59 2.995,68 1.936,18 1.780,46 | 2.032,21 2.187,57 1.825,38 2.158,78 | 2.096,45 2.059,35 3.096,52 3.260,57 | 2.497,43 2.730,01
Sr 1,54 1,30 1,26 1,37 5,20 0,80 0,52 0,84 1,95 1,26 1,15 0,80 0,49 0,58 0,85 0,58 0,48 0,53 1,02 0,79
Y 0,02 <D.L 0,01 0,01 <D.L. <D.L. 0,02 0,02 0,02 <D.L 0,03 0,04 0,03 <D.L <D.L <D.L 0,02 <D.L. <D.L. <D.L
Zr 1,07 0,94 0,98 1,12 0,43 0,35 0,30 0,42 0,73 1,07 0,69 0,87 0,56 0,66 4,10 0,64 0,63 0,64 1,01 0,92
Nb 197,05 184,86 181,54 190,24 185,72 194,40 88,84 94,88 226,75 231,68 267,27 267,39 228,28 268,31 229,41 186,89 352,31 474,83 318,94 395,85
Mo <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L 0,04 0,01 0,01 <D.L <D.L <D.L 0,04 <D.L. <D.L. 0,09 <D.L
Sn 336,08 309,14 332,96 358,89 849,24 788,96 778,61 741,60 477,75 445,93 486,43 452,08 446,51 487,00 479,88 427,67 640,72 708,00 591,18 609,40
Cs 88,11 71,75 83,87 75,02 1.276,46 1.278,90 | 460,36  1.132,90 125,52 82,53 219,82 146,16 231,29 232,71 165,58 142,32 295,79 393,92 175,59 201,98
Ba 38,38 33,03 26,29 27,23 129,01 4,68 2,74 3,37 36,98 27,16 17,72 8,30 5,03 571 6,44 4,33 12,65 13,35 13,62 14,10
La <D.L. <D.L <D.L 0,02 0,04 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L 0,02 <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L
Ce <D.L. <D.L 0,02 0,01 0,03 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L 0,05 <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L
Pr <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Nd <D.L. <D.L 0,01 <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L 0,03 <D.L <D.L. <D.L. 0,01 <D.L
Sm <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L.
Eu <D.L <D.L 0,01 0,01 0,02 <D.L <D.L <D.L 0,02 0,02 <D.L. 0,01 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L.
Gd <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 0,02 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Tb <D.L. <D.L <D.L. 0,05 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Dy <D.L. <D.L <D.L 0,02 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L 0,01 <D.L <D.L 0,03 <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L
Ho <D.L <D.L <D.L. 0,03 <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Er <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L 0,02 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L
Tm <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L.
Yb <D.L. 0,01 <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L 0,01 0,02 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L
Lu 0,04 <D.L <D.L. 0,01 <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L <D.L <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
Hf 0,17 0,15 0,18 0,18 0,09 0,07 0,17 0,19 0,13 0,19 0,11 0,17 0,11 0,10 0,46 0,12 0,18 0,14 0,17 0,25
Ta 11,29 10,21 10,61 11,39 14,83 20,43 47,24 127,26 20,33 25,44 44,40 19,92 16,38 18,09 16,15 13,97 31,62 34,77 27,97 36,67
w 18,88 17,90 17,53 18,09 11,89 14,40 27,87 15,38 20,40 18,30 15,02 15,76 18,34 18,45 21,86 16,74 18,29 20,24 18,27 20,46
Tl 8,32 7,45 8,43 8,85 15,08 14,79 14,11 14,41 9,12 8,54 10,25 10,32 10,58 10,66 10,90 10,44 14,55 16,22 10,94 12,10
Pb 12,54 11,42 13,34 13,60 24,97 20,24 15,01 24,42 19,08 13,77 20,65 18,92 13,01 15,85 21,32 17,80 13,90 12,05 12,30 13,29
Th <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L <D.L. <D.L. <D.L. 0,17 <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
U 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 <D.L. 0,02 <D.L 0,02 <D.L 0,05 <D.L. 0,01 2,32 <D.L. <D.L. <D.L. 0,03 <D.L.
K/ Rb 43 49 43 42 27 28 29 29 43 47 41 38 47 39 40 41 27 25 33 30
K/ Tl 9.921 11.079 9.216 8.779 5.581 5.671 6.081 5.954 9.218 9.844 8.212 8.156 8.031 7.971 7.789 8.132 5.702 5.115 7.500 6.781
Nb/ Ta 17,5 18,1 171 16,7 10,5 9,5 1,9 0,7 11,2 9.1 6,0 13,4 13,9 14,8 14,2 13,4 111 13,7 11,4 10,8
Fe / Mn 50 54 51 48 28 29 31 31 20 19 27 22 16 15 15 17 43 29 31 27
Rb/TI 229 228 212 207 205 202 209 208 212 208 198 212 173 203 192 197 213 201 228 226
Al / Ga 1.275 1.433 1.302 1.240 1.704 1.680 1.590 1.665 1.566 1.439 1.823 1.758 1.501 1.575 1.551 1.808 1.548 1.436 1.162 1.303




