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ABSTRACT

The sillimanite bearing Mesoproterozoic metagranites and metasediments of the Mt. Painter
Inlier, Arkaroola (northern Flinders Ranges) contain a variety of unusual titanite-bearing veins:
a) megacryst diopside - titanite (10%, up to 40 cm) pegmatite; b) scapolite (marialite) — quartz -
actinolite - titanite (7%, up to 1 cm) vein; c) Kfeldspar - calcite - diopside - titanite (5%, up to 1
c¢m) pegmatite. The diopsid - titanite veins (a) are WNW-ESE striking and up to 5 m in thickness.
They contain minor amounts of quartz, hematite, calcite and apatite. Titanite crystals do not
show reaction zones with diopside, which are partly hydrothermally altered to actinolite.
Pegmatite (b) contains mainly large elongated crystals of marialite, intergrown with randomly
oriented titanite and diopside/actinolite. Accessory minerals are epidote (secondary), biotite,
zircon and magnetite. Pegmatite (c) is asymmetrical zoned: the center part contains mainly
Kfeldspar and quartz with miaroles, whereas one rim contains titanite crystals and the opposite
rim contains actinolite crystals. Fluid inclusions (fi) are abundant in diopside, titanite, quartz,
calcite and apatite. Inclusions in titanite and diopside are investigated optically, with
ramanspectroscopy and XRF spectroscopy using an electron microprobe. Titanite has similar
inclusions in all three rock types and contains trails of dark inclusions with a strong re-
equilibration texture. A brine and a vapour bubble are observed in some of these inclusions.
Beside monazite and zircon, titanite contains a variety of sporadic exotic minerals, such as
baddeleyite, uraninite, thorianite and fergusonite. Furthermore undefined minerals like Ca-Ti-Y-
Nd-Sm-La-rich crystals, Nb-Y-Ti-Th-U crystals and Si-Nb-Y-Ti-Fe-Ca- SEE crystals are present.
Accessory minerals in diopside are among others: baryt, pyrit, scheelite and wakefieldit. Crystals
with Si-Y-Ca-Al-SEE and Si-Y-Ca-Ce-Fe composition remain undefined. Inclusions in quartz are
investigated additionally with microthermometry. Four types of fluid inclusions are identified:
1) aqueous, irregular elongated fi with sizes up to 75 pm and either low or high salinity of
unknown composition. Homogenisation temperatures in low saline fi reaches values up to
350°C; 2) CO; rich secondary inclusions with negative crystal forms. The density of these fi vary
between 0.956 and 0.584 g/cc; 3) highly complex fi with different solid phases (salts, calcite,
hematite). Vapour and liquid homogenize around 120°C, whereas salt and calcite crystals
dissolve at higher temperatures, up to 580°C; 4) homogenous, aqueous fi (secondary) with
diameters smaller than 5 um. Electron-microprobe analyses of titanite show a zonation caused
by different enrichments in LREE (mainly Nd), Y and Nb. Diopside is relatively enriched in Fe
(i.e. salite) wheras REE are not detected. Monazites in titanite and quartz are enriched in Ce and

contain considerable amounts of Th and Sm.



ZUSAMMENFASSUNG

Die sillimanithaltigen, mesoproterozoischen Metagranite und Metasedimente innerhalb des Mt.
Painter Inliers, Arkaroola (nérdliche Flinders Ranges), beinhalten eine Reihe von
aufSergewohnlichen, titanithdltigen Gingen: a) Diopsid - Titanit (10%, bis zu 40 cm)
Riesenkristallpegmatit mit Quarz, Himatit, Kalzit und Apatit; b) Ginge mit Skapolith (Marialit) -
Quarz - Aktinolith - Titanit (7%, bis zu 1 cm); c) K-Feldspat - Kalzit - Diopsid - Titanit (5%, bis
zu 1 cm) Pegmatit. Die Diopsid - Titanit Ginge (a) streichen WNW - 0SO und sind bis zu 5 m
machtig. Sie beinhalten geringe Mengen an Quarz, Hamatit, Kalzit und Apatit. Die Titanitkristalle
zeigen keinen Reaktionsrand mit Diopsid, der teilweise hydrothermal in Aktinolith
umgewandelt wurde. Pegmatit (b) besteht vorwiegend aus grof3en, langlichen Marialitkristallen,
die mit unorientiertem Titanit und Diopsid bzw. Aktinolith verwachsen sind. Als akzessorische
Minerale treten Epidot (sekundir), Biotit, Zirkon und Magnetit auf. Pegmatit (c) zeigt eine
asymmetrische Zonierung: im Zentrum herrschen K-Feldspat und Quarz mit Miarolen vor,
wihrend eine Seite von Titanit- und die gegeniiberliegende Seite von Aktinolithkristallen
dominiert wird. Flissigkeitseinschlisse (fi) sind haufig im Diopsid, Titanit, Quarz, Kalzit und
Apatit. Einschliisse im Diopsid und Titanit wurden optisch, mit Raman- sowie XRF
Spektroskopie untersucht. In allen drei Gesteinstypen zeigt Titanit dhnliche Einschliisse mit
dunklen Einschlussspuren sowie starken Reaequilibrierungstexturen. In manchen Fillen haben
diese fi Salzlésungen mit einer Gasblase. Neben Monazit und Zirkon beinhaltet Titanit
verschiedene, sporadisch auftretende Minerale wie Baddeleyit, Uraninit, Thorianit und
Fergusonit. Akzessorien im Diopsid sind unter anderem: Baryt, Pyrit, Scheelit und Wakefieldit.
Einschliisse im Quarz wurden zusdtzlich mit Mikrothermometrie untersucht. Vier fi Typen
wurden identifiziert: 1) wassrige, unregelméafdig langliche fi (bis zu 75 um) mit entweder
niedriger oder hoher Salinitit unbekannter Zusammensetzung. Homogenisierungstemperaturen
in niedrig salinaren fi erreichen Werte von bis zu 350°C; 2) CO reiche, sekundire Einschliisse
mit negativer Kristallform. Die Dichte dieser fi variiert zwischen 0,956 und 0,584 g/cm?; 3)
hochkomplexe fi mit verschiedenen Festphasen (Salze, Kalzit, Himatit). Gas- und Flissigphasen
homogenisieren bei etwa 120°C, wahrend sich Salz- und Kalzitkristalle bei hoéheren
Temperaturen auflésen (bis 580°C); 4) homogene, wissrige fi (sekundiar) mit Durchmessern < 5
um. EMS Analysen der Titanite zeigen durch unterschiedliche Anreicherungen von LSEE
(hauptsachlich Nd), Y, und Nb verursachte Zonierungen. Diopsid ist in Fe relativ angereichert
(i.e. Salit) und besitzt keine SEE. Ce-Monazite in Titanit und Quarz beinhalten beachtliche

Mengen an Th und Sm.
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1 Geologischer Uberblick

1 Geologischer Uberblick

1.1 Regionale Geologie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich innerhalb der sogenannten Curnamona Provinz, die ein

~50 000 km? grof3es, eiférmiges, palaeoproterozoisches Krustenelement darstellt (s. Abb. 1-1)

und grofdteils von neoproterozoischen bis kambrischen Sedimenten liberdeckt wird. Sie ist

heute vom Gawler Kraton durch den neoproterozoischen Riftingkomplex der Adelaide

Geosynklinale getrennt (s. Abb. 1-1 u. Abb. 1-2). Die siidliche Curnamona Provinz mit seinen

grofien Pb-Zn-Ag-(Au) Erzgangen bei Broken Hill reprasentiert den siidéstlichsten Auslaufer des

ostlichen Australischen Blei-Zink Glirtels, der so bedeutende Lagerstitten beinhaltet wie
McArthur River, HYC, Centery, Mt Isa oder Cannington (s. Abb. 1-1). Curnamona birgt des

Weiteren 6konomische Uran sowie Cu-Au-Mo Mineralisationen und ist daher als Bestandteil der

frithmesoproterozoischen I0CG (IronOxide Copper Gold) Provinz zu verstehen (s. Abb. 1-1).
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Geographische Lage der Curnamona Provinz und
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Detailbetrachtung der Beziehung: Gawler Kraton - Adelaide Geosynklinale - Curnamona Provinz

(COLIN et al,, 2008); das rote Viereck markiert die Lage des Untersuchungsgebietes

1.1.1 Tektonische Geschichte der Curnamona Provinz

Die Curnamona Provinz weist eine komplexe Entstehungsgeschichte auf die durch folgende

Aufzdhlung von geologischen Ereignissen kompakt nachgezeichnet wird:

e Zwischen 1720 und 1640 Ma kommt es zu krustaler Extension mit einhergehender
Beckenentwicklung und zur Ablagerung der sogenannten Willyama Supergruppe auf
kontinentaler Kruste mit dazugehérigen Magmatiten.

* Polyphase Deformation und Metamorphose folgen wihrend des Olarian Orogens (~1600
Ma), Intrusionen von mesoproterozoischen Graniten (1595 - 1580 Ma),
Hebungsprozesse im spaten Stadium des Orogens und Erosion, bevor Vulkanite (~1580
Ma) und lokale Sedimente das Zentrum der Curnamona Provinz zudecken.

e Retrograde Scherung im Mesoproterozoikum fiihrt zu Segmentierung und

untergeordneter Neufaltung der Curnamona Provinz.
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1 Geologischer Uberblick

Neoproterozoisches Rifting leitet eine weitere Phase von Extension und Segmentierung
ein, welche von neoproterozoischer Sedimentation begleitet wird.

Die Becken Inversion im mittleren bis spiten Kambrium sowie Kontraktion und
Metamorphose wihrend des Delamerianischen Orogens betrifft nur die Peripherie der
Curnamona Provinz. Das Zentrum verbleibt kratonisch mit flachliegenden
neoproterozoischem und kambrischem Cover.

Teilweise gestorte, mitunter diskordant abgegrenzte, bis ins Basement reichende,
Antiklinale und Dome werden in den gefaltenen Adelaidischen Gesteinen gebildet, die als
Erosionsprodukt die heute vorzufindenden Willyama Inier bilden.

Abschliefdend kommt es zur Ablagerung von mesozoischem, tertidrem und quatirem

Cover, die alle von neotektonischen Prozessen beeinflusst werden.

1.2 Lokale Geologie

Die in dieser Arbeit untersuchten Diopsid -Titanit Ginge (DTG) befinden sich in den nérdlichen
Flinders Ranges Siidaustraliens, rund 6,5 km nérdlich der Ortschaft Arkaroola Village (s. Abb. 1-

3).

Diposid - Titanit Gange

Arkaroola Village

Glleigh Creek

) H Sichthohelil 7163 km

Abb. 1-3 Ubersichtsbild zur geographischen Lage des Diopsid - Titanit Vorkommens
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Die geologischen Einheiten rund um Arkaroola unterteilen sich in ein palaeo- bis
mesoproterozoisches Basement (Mt Painter Inlier) aus Graniten, Geneissen und
Metasedimenten (s. Abb. 1-4), sowie in neoproterozoische bis kambrische Sedimente, welche
das Basement iiberlagern. Gemeinsam bilden sie die ndérdlichsten Ausldufer des Adelaide
Faltengiirtels (COATS und BLISSET 1971).

Britisch Empire
Granite

y \ Mt. Neill

Granite Porphyry

Mt. Painter

Mt. Geeﬁ

® ‘ Quarternary

Undiff. Jurassic - Cretaceous - Tertiary

=

£ A [ ] Granite (Ordavicium)
: / & Ll | —
Pinnacles / g L Undiff. Neoproterozoic - Cambrium
Sitting Bull u{g
§ | Atteration zone
i?? g Mt. Painter Inlier |—] Undiff. meta-igneous rock
(Meso-proterozoic) il (e.g. granites, gneisses)
10 km - Radium Creek Metamorphics
[— | (mostly pelitic)

Abb.1-4
Geologische Gegebenheiten des Mt Painter Inliers (nach COATS wund BLISSET 1971).

Die rote Markierung zeigt die Lage der Diopsid - Titanit Gange

Die Metasedimente, flir die ein palaeoproterozoisches Alter angenommen wird, wurden im
Mesoproterozoikum von A-type Graniten und Trondhjemiten intrudiert (TEALE 1993). In
lokalen Fillen kam es im Paldozoikum zu einer Umwandlung in Gneisse und Schiefer (ELBURG
etal. 2001).

Mit der Delamerianische Orogenese (~ 500 Ma) wurde das Gebiet einer Hochtemperatur bzw.
Niedrigdruck Metamorphose unterzogen, welche das Wachstum von metamorphen Mineralen
wie Biotit, Andalusit und Cordierit férderte. Die zu Beginn der Orogenese vorherschende duktile
Deformation der beiden geologischen Einheiten wurde durch das darauffolgenden Uplift von

sproder Deformation abgelost. Diese fiihrte zur Bildung von Scher- und Stérungszonen welche
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Wegbereiter fiir aufsteigende Schmelzen niedriger Volumina waren und als Pegmatite und

Leukogranite auskristallisierten.

Im spiten Ordovizium folgte dem Delamerianischen Ereigniss ein magmatisch-hydrothermales
Ereignis (ELBURG et al. 2003), in welchem der ,British Empire Granite” als machtiger I-S Typ
Batholith in das Basement intrudierte (s. Abb. 1-4). U-Pb Datierungen von Monaziten aus
Pegmatiten innerhalb des Mt Painter Inlier flihrten zwar zu schwankenden Altersangaben von
462 +34/-36 Ma (ELBURG et al. 2003), kénnten jedoch mit dem Alter der Diopsid-Titanit Ginge
von Arkaroola korrelieren (443 +3 Ma mittels U-Pb Datierung von Titanit, ELBURG et al. 2003).

Nach dem magmatischen Ereignis kam es regional zu Skarn Bildung und epithermaler Quarz-
Hamatit Mineralisierung wie beispielsweise am Mt Gee (s. Abb. 1-4), wo letztere als imposanter
Gesteinskorper, die Mt Gee Brekkzie, vorliegt (s. Abb. 1-5). Da auch die Diopsid-Titanit Ginge
von Arkaroola eine solche Uberpriagung erfuhren, kann ein Alter von weniger als 440 Ma fiir

dieses Quarz-Hamatit Ereignis angenommen werden.

Abb. 1-5 Mt Gee Brekkzie
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Der hohe Wirmefluss von 126 mW/m? in der Region (s. Abb. 1-6) wird durch die
Hitzeentwicklung Uran-héltiger Granite des Basements erklirt, was die Vermutung einer

Kontaktmetamorphose innerhalb der neoproterozoischen Uberlagerungssedimente nahelegt
(McLAREN et al. 2002).

| + | |
( b) 135°E 1 139°E
L}

b Y
hY

N Mount
~ Painter -~

125 Province 126
A ’,
73 “.0101 v Cumamona
. 1
: .Igs , Cralon
p 1
i 1
Gawler Craton : Adelaide®,
i

110°, 1300,

Fold Beit o
~~ 880
092 Wie 75~
% 68
» o
36°8 —
]
Abb.1-6

(a) Warmeflusskarte in mW/m? von Australien mit Durchschnittswerte fiir die 3 Provinzen nach
SASS & LACHENBRUCH (1979); WP, CA, EP — (Western, Central, Eastern Province)

(b) Detailaufnahme fiir das zentrale Stidaustralien (NEUMANN et al,, 2000); WGC (Western Gawler
Craton), EGC (Eastern Gawler Craton), W1 (Willyama Inliers)
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Abbildung 1-7 versucht die wichtigsten geologischen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet
wiederzugeben. Das Foto wurde vom 6stlichen Gipfel des Kartierungsgebietes (s. Hauptkarte
Anhang 10.5) in Richtung Westen aufgenommen, und zeigt die Lage der Stérungszone im Siiden,
einen von zwei gabbroitischen Dykes im Norden, sowie im Zentrum die Lage zweier DTG als

auch eine Zone mit starker Quarz - Hamatit Uberprigung.

Abb. 1-7 Landschaftsaufnahme des Untersuchungsgebietes (Blick Richtung Westen)
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2 Systematik der Pegmatite

2.1 DEFINITION

Pegmatit, (R. ]. HAUY in A. BRONGNIART, 1813, neu def. v. A. DELESSE, 1849) ein grof3- bis
riesenkérniges magmatisches Gestein, das aus einer an flichtigen Bestandteilen reichen
Restschmelze plutonischer Magmen erstarrt ist (Geologisches Wérterbuch, MURAWSKI 2004).

Das Wort ,Pegmatit” stammt urspringlich aus dem Altgriechischen und bedeutet soviel wie
setwas fest bzw. starr durch gegenseitiges Verflechten machen“ (AUTENRIETH 1958). Diese
Definition bezieht sich auf die in solchen Gesteinen oft zu beobachtenden Verwachsungen von
Quarz und perthitischem Mikroklin, wegen deren Ahnlichkeit zu historischen Schriftzeichen das
Gestein dann auch als ,Schriftgranit” bezeichnet wird (s. Abb. 2-1). HAIDINGER (1845) sowie
andere Wissenschaftler etwas spiter schlugen vor, den Begriff ,Pegmatit” auf sehr grobkérnige,
granitische Differentiationen und Ginge auszuweiten, ganz unabhingig vom Vorhandensein von

»Schriftgranit®.

| > o :

© ; ' ;

g b "”ﬂ‘ﬁ”—-’f‘"“' Abb. 2-1

r “Ma T weTy S Schriftgranit

Diese traditionellen Definitionen erscheinen problematisch, da sie die umfangreiche Diversitit
der Pegmatite nicht zum Ausdruck bringen kénnen. So haben Geologen schon seit vielen Jahren
auch Mikropegmatite und feinkérnige Granophyre als Teile der Pegmatitfamilie akzeptiert.
David LONDON definierte 2008 daher den Begriff Pegmatit in einer Spezial Publikation des

Canadian Mineralogist (Pegmatites) folgendermafien:
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Pegmatit: ein essentiell magmatisches Gestein, mit gew6hnlich granitischer Zusammensetzung,
das wegen seiner extrem grobkérnigen aber variablen Korngréfie von anderen Magmatiten
unterschieden werden kann, oder aufgrund einer Abundanz an Kristallen, mit skelettférmiger,
schriftformiger oder stark gerichteter Wachstumstracht. Pegmatite treten als scharf
abgegrenzte, homogene bis zonierte Gesteinskdérper innerhalb von magmatischen oder

metamorphen Nebengesteinen auf.

2.2 KLASSIFIZIERUNG

Neben der iiberwiegenden Mehrheit an Pegmatiten mit granitischer Zusammensetzung
existieren auch Pegmatite mit basischer, intermedidren oder alkalischer Komposition. Letztere
weisen jedoch im Allgemeinen nicht die grofde Komplexitit ihrer sauren Pendants vor, weshalb

sie von der Klassifizierung ausgenommen wurden. Sie werden weiter unten separat behandelt.

Im Jahre 1933 schlug LANDES ein Modell zur Klassifizierung der Pegmatite vor, in dem er
einfache von komplexen unterschied, und das auf rein chemischen Parametern wie sauer
(granitisch), intermediir (dioritisch) und basisch (gabbroitisch) basiert. Die komplexen
Pegmatite beinhalten dabei immer einen signifikanten Anteil an seltenen Elementen, den
LANDES als Folge von hydrothermalem Austausch innerhalb des bereits auskristallisierten

Pegmatiten interpretierte.

GINSBURG entwickelte 1984 ein Schema, das sich weitgehend auf mineralogische oder
strukturelle Eigenschaften bezieht und mit der Teufe des Einbaus in Verbindung steht. Es lasst
sich in vier Pegmatit-Klassen unterteilen: abyssale Klasse, Muskovit Klasse, seltene Elemente
Klasse und miarolitische Klasse. CERNY (1991, CERNY & ERCIT 2005) verbesserte diese
Trennung durch das Korrelieren der Pegmatitklassen mit petrogenetischen Daten (s. Abb. 2-2).
Das folgende Schema wurde von CERNY (1991) modifiziert und von CERNY & ERCIT (2005)
tiberarbeitet. Es entspricht dem heutigen Stand der Wissenschaft und gliedert sich in 5 Klassen,
10 Subklassen, 13 Typen und 7 Subtypen (s. Abb. 2-4).
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Abb.2-2

P-T Diagramm der 4 Pegmatitklassen nach GINSBURG (1984) und CERNY (1991). AB: abyssal, MS:
Muskovit, RE: Seltene Elemente, MI: miarolitisch; Stabilitatsgrenzen: 1-3: Kyanit - Sillimanit -
Andalusit; 4: Spodumen + 3 Quarz — Vilrgilit; 5: Petalit + Quarz — (3-Spodumen; 6: Spodumen + 2

Quarz — Petalit; 7: Sekaninait (Skn, Fe Analogv. Cordierit) — Almandin + Aluminiumsilikat + Quarz

2.2.1 Die abyssale Klasse

Abyssale Pegmatite werden im Hinblick auf den hohen metamorphen Grad ihrer Nebengesteine
definiert, jedoch werden auch Pegmatite aus mittlere Tiefe (maximal obere Amphibolitfazies)
hinzugezahlt (CERNY & ERCIT 2005). Die Charakterisierung der abyssalen Pegmatite erfolgt
daher weniger aufgrund ihrer Mineralogie oder aufgrund der in der Pegmatitdefinition von
LONDON (2008) angesprochenen besonderen Textur, als viel mehr durch die Amphibolit- bis

Granulit-metamorphe Fazies des Nebengesteins.

2.2.2 Die Muskovit Klasse

Die Muskovit Klasse deckt sich mit den einfachen Pegmatiten von LANDES (1933), die durch
partielle Aufschmelzung des Nebengesteins entstehen und teilweise Deformierungen vorweisen.
Nichtsdestotrotz werden in der Literatur auch Pegmatite, die in Hochdruck amphibolitfaziellen
Nebengesteinen mit Kyanite-Sillimanit Progression vorzufinden sind (z.B.: CERNY 1991), dieser
Klasse zugeordnet. Dadurch wird eine Abgrenzung zu der Klasse der abyssalen Pegmatiten

unmdoglich gemacht.
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2.2.3 Die Muskovit — seltene Elemente Klasse

Aufgrund der Problematik innerhalb der Muskovit Klasse fiihrten CERNY & ERCIT 2005 diese
neue Klasse ein, deren Pegmatite als intrusive Kérper mit einem kontinuierlichem Granit -

Seltene Elemente Pegmatit Ubergang verstanden werden.

2.2.4 Die seltene Elemente Klasse

Pegmatite dieser Klasse zdhlen zu den Vielfiltigsten hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und
korrelieren mit den von LANDES definierten komplexen Pegmatiten. Sie indrudieren im
allgemeinen in Nebengesteine, die eine Peakmetamorphose im niedrigeren Druckbereich der

Griinschiefer Fazies und Amphibolit Fazies vorweisen (s. Abb. 2-2).

2.2.5 Die miarolitische Klasse

Die Miarolitische Klasse unterscheidet sich von den restlichen durch das hiufige Auftreten von
offenen oder mit Tonmineralen geftllten Hohlrdumen, den sogenannten Miarolen. Neben dem
Vorkommen dieser Pegmatite als kleine Differentiationen innerhalb von oberflichennah
intrudierten Graniten (z.B. Cuasso al Monte, Italien), existiert auch noch ein vollkommen
anderer Typ von miarolitischem Pegmatit. Dieser intrusive Pegmatit formt konzentrisch
zonierte, vertikale bis flach einfallende, geschichtete Gange, wie sie beispielsweise in San Diego
County, Kalifornien, vorgefunden werden. Miarolitische Hohlrdume sind hiufig entlang von
Flichen und tendieren sich in der Nahe von der Zentralline des Pegmatiten anzuordnen (s. Abb.

2-3). Miarolitische Pegmatite sind die Hauptquellen fiir Edelsteine aus Pegmatiten.

Tk

hangin

cket line
PRy g

Abb. 2-3 Miarolitische Hohlraume entlang der Zentrallinie (pocket line)

Foto aus der San Diego gem Mine, Mesa Grande Distrikt, Kalifornien
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2.3 Die Pegmatit Familien

CERNY schlug 1991 zwei petrogenetische Familien vor, welche kurz LCT bzw. NYF genannt
werden und sich durch die jeweilige Anreicherung an verschiedenen Elementen innerhalb der
Pegmatitklassen unterscheiden (s. Abb. 2-4). LCT steht fiir Lithium-Casium-Tantal und NYF fiir
Niob-Yttrium-Fluor.

PEGMATITE FAMILY: LCT or NYF
PEGMATITE CLASS

Subclass

Type
Subtype

Abyssal
HREE
LREE
U
BBe

Muscovite

Muscovite-Rare Element

REE
Li
Rare-Element
REE
allanite-monazite
euxenite
gadolinite
Li
beryl
beryl-columbite
beryl-phosphate
complex
spodumene
petalite
lepidolite
elbaite

amblygonite
albite-spodumene
albite

Miarolitic
REE
topaz-beryl
gadolinite
fergusonite
Li Abb.2-4
beryl-topaz
spodumene
petaltite CERNY (1991), modifiziert von CERNY

lepidolite & ERICT (2005)

Pegmatit Klassifizierungsmodell nach
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2.3.1 Die LCT Familie

LCT Pegmatite sind haufiger und deshalb besser erforscht als NYF Pegmatite. Sie zeigen neben
ihrer typischen Li, Cs und Ta Anreicherung auch einen signifikanten Einbau der Elemente Be, B,
F, P, Mn, Ga, Rb, Nb, Sn und Ha. Die peraluminische Natur dieser Pegmatite zeigt sich durch das
Auftreten von Muskovit, Tourmalin, an Spessartin reiche Granate und untergeordnet Gahnit
(ZnAl;04), Topaz oder Andalusit. Innerhalb der LCT Familie kann durch den Gehalt an Phosphor
zwischen Pegmatiten aus Metasedimenten und solchen aus Magmatiten unterschieden werden.
Nur marine Schwarzschiefer, die wichtige Protolithe fiir Metamorphite sind, zeigen eine
ausgepragte Anreicherung an Phosphor (e.g. GROMET et al. 1984, COVENEY & GLASCOCK 1989).
Die aus diesen Metasedimenten generierten S-Typ Granite weisen eine LCT Charakteristik auf
(CHAPPELL & WHITE 1992, 2001).

2.3.2 Die NYF Familie

NYF Pegmatite sind ergdnzend zu Nb, Y und F auch an SSEE, Be, Ti, Sc, und Zr angereichert.
Charakteristisch fiir NYF Pegmatite scheint das Vorhandensein von amazonitischen K-Feldspat
zu sein. Assoziiert werden NYF Pegmatite mit granitischen Magmen, die aus dem
Aufschmelzprozess der tiefen Kruste in Zusammenhang mit kontinentalem Rifting, gebildet
werden (e.g, KOVALENKO et al. 1995, LENHARO et al. 2003, ERCIT 2005, MARTIN & DE VITO
2005). Im Gegensatz zu den LCT Pegmatiten tendieren sie zu alkaliner Zusammensetzung, was
sich durch die Bildung von Na-Pyroxenen und Amphibolen zeigt. Bezliglich ihrer
Elementanreicherung dhneln die NYF Pegmatite dem geochemischen Fingerabdruck von Syenit-
Karbonatit Magmatiten (e.g.,, BIRKETT & SINCLAIR 1998, SOKOLOV 2002), wenngleich zwei
wichtige Unterschiede hervorzuheben sind: zum einen beinhalten NYF Pegmatite extrem wenig
Phosphor, das ein haufiger Bestandteil in Syeniten und Karbonatiten ist, und zum anderen ist die

Anreicherung von SSEE gegeniiber den LSEE fiir Karbonatite eher untypisch.

2.4 DIE NICHTGRANITISCHEN PEGMATITE

2.4.1 Ultramafische Magmen: Komatiite

Komatiite und Pikrite sind an Olivin reiche Gesteine, die sich aus ultramafischen Magmen mit
sehr hohem MgO bzw. sehr niedrigem SiO, Gehalt gebildet haben. Aufgrund der skelettférmigen
Spinifex Textur sowie des gerichteten Kristallwachstums des Olivins in den Komatiiten, werden
diese nach der Definition von LONDON (2008) als pegmatitisch bezeichnet.

13
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2.4.2 Mafische Magmen: Gabbroitische Pegmatite

Pegmatitische Horizonte als sehr kleine Anteile der Gesamtmasse bei gabbroitischen
Intrusionen sind nicht ungewd6hnlich (e.g.,, LOVERING & DURRELL 1959, BEARD & DAY 1986).
Gabbroitische Pegmatite gliedern sich dabei in zwei verschiedene Typen auf. Der haufigere der
beiden besteht aus kleinen, zonierten Differentiationen die im Gabbro verteilt sind. Sie zeigen
eine gewohnliche Zonierung mit an Klinopyroxen reichen Randern und an Plagioklas reichen
Kernen, wobei sich diese Zonierung auch umgekehrt ausprigen kann (BEARD & DAY 1986,
SCOON & MITCHELL 2004). Der zweite gabbroitische Pegmatittyp formt scharf abgegrenzte,
diskordante Korper, im allgemeinen Pipe &hnliche Intrusionen, welche die gabbroitische
Schichten in einem steilen Winkel durchschlagen (e.g., MYERS 1978, VILJOEN & SCOON 1985,
SCOON & MITCHELL 2004, KERR et al. 2004).

2.4.3 Alkaline Magmen: Syenitische und Karbonatitische Pegmatite

Magmen aus dem Erdmantel kénnen bei ihrem Aufstieg eine Vielzahl an Gesteinen generieren,
zu denen auch Nephelin Syenite und Karbonatite zdhlen. Pegmatite treten in diesen Gesteinen
als Differentiationen und Dikes innerhalb des Intrusionskomplexes auf. Die Geologie und
Mineralogie der alkalinen Magmatite sind sehr komplex und beinhalten viele ungewdéhnliche
Gesteins- und Mineralnamen. Syenite die mit alkalinem Magmatismus in Verbindung stehen
konnen in zwei Gruppen (agpaitische und miaskitische Pegmatite) unterteilt werden.
Agpaitische Syenite haben einen relativ hohen Anteil an Natrium verglichen mit Kalium bzw.
Aluminium wobei der Kalziumgehalt sehr niedrig ist. Miaskitische Syenite hingegen zeigen
geringe Werte flir Natrium in Relation mit Kalium und Aluminium. Magnesium und Kalzium sind
die Hauptelemente in diesen Gesteinen. Aufgrund der unterschiedlichen geochemischen
Parametern sind agpaitische und miaskitische Pegmatite gut zu unterscheiden (s. Abb. 2-5).
HEINRICH vermutete 1966, dass Karbonatite, egal ob pegmatitisch oder nicht, ausschlief3lich in

Verbindung mit miaskitischen Syeniten auftreten.
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Agpaitic Miaskitic
Major elements
(N2;0 + K;0)/ALO; > | (Na;O + K,0)/ALO; < |

Na/(Al - K) > 0.85 Na/(Al - K) < 0.85
Ca-, Mg-poor Ca-, Mg-rich
Fe;O; = FeO Fe;O3 < FeO
Mafic silicates
aegirine, arfvedsonite- biotite, diopside, augite
riebeckite, aenigmatite hornblende
Feldspathoids
nepheline, sodalite nepheline, cancrinite

Elemental enrichments
Ti,Sr, P Zr, Nb, LREE, Th Ti, Ba, Sr, P, Zr, Nb, LREE, Th, U

Accessory minerals

rinkite, mosandrite, titanite, ilmenite, rutile,
eudialyte, lamprophyllite, magnetite, zircon, apatite,
britholite, belovite, pyrochlore, fluorite Abb. 2-5
villiaumite -
Volatile components Geochemische  Unterscheidung  von
F. Cl H,0 H,0,CO,,F agpaitischen bzw. miaskitischen

* modified from Heinrich (1966).

Syeniten

2.4.3.1 Pegmatitische Karbonatite

Karbonatite sind normalerweise nicht von pegmatitischer Textur, allerdings berichteten
BOWDEN et al. (2000) von Karbonatitgdngen mit Spinifex Textur. Die Mineralogie von
pegmatitischen Karbonatiten wird von Kalzit, Ca-Pyroxenen und Amphibolen, Biotit, Albit oder
K-Feldspat und Nephelin dominiert. Untergeordnet treten auch Apatit, Titanit, [Imenit, Magnetit,

Fluorit, Monazit, Thorit und Uraninit auf.

2.4.3.2 Pegmatitische Syenite

Durch den magmatischen Fraktionierungsprozess werden sowohl pegmatitische Karbonatite als
auch pegmatitische Syenite signifikant an den Elementen Ti, Zr, Th, U und LSEE angereichert.

Aufdergewodhnlich hohe Konzentrationen an Sr, Ba, P und Nb sind ebenfalls in beiden haufig.

Was sie voneinander unterscheidet ist die Tatsache, dass diese sogenannten ,high-field-strength
elements” (HFSE) bei den Karbonatiten dazu tendieren Oxide und Phosphate zu bilden. In
Syeniten hingegen befinden sich die HFSE in sehr ungewdéhnlichen Na-Silikaten (e.g., HORWATH
& GAULT 1990, PEKOV 2000).
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Nephelin ist das Hauptfoid in den pegmatitischen agpaitischen Syeniten, die gemeinsam mit Ca
armen Plagioklas sowie K-Feldspaten auftritt. Nach innen gerichteter (Riesen-)
Kristallwachstum ist vergleichsweise selten, kann jedoch sowohl in agpaitischen als auch

miaskitischen Pegmatiten bzw. pegmatitischen Karbonatiten vorkommen.

Beide Typen zeigen starke, konzentrische Zonierungen von Mineralvergesellschaftungen, wobei
Silikate den Kern von agpaitischen Pegmatiten bilden. Kalzit herrscht in den Kernen der

karbonatitischen Pegmatiten vor.

Perthitische Verwachsungen wie auch skelettférmiger Kristallhabitus, beides sehr haufig in
granitischen Pegmatiten, treten weder bei karbonatitischen noch bei agpaitischen Pegmatiten
auf. Diese Tatsache lasst sich dadurch erkldren, dass die Magmen, welche Karbonatite und

agpaitische Syenite hervorbringen, nur geringe Viskosititen vorweisen.
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3 Methodenbeschreibung

3.1 Auf- und Durchlichtmikroskopie

Ein Lichtstrahl, der entweder von unten durch einen polierten, rund 90 um dicken Diinnschliff
geschickt (Durchlicht), oder von oben an einer gut polierten Oberflache reflektiert werden kann
(Auflicht), zeigt abhingig von den physikalischen Eigenschaften der Minerale ein
unterschiedliches optisches Verhalten. Fir die Identifizierung von Minerale kénnen wichtige
Parameter wie Eigenfarbe, Pleochroismus, Hohe der Lichtbrechung, optischer Charakter,
Achsenwinkel, Verzwilligung, Spaltbarkeit sowie optische Isotropie bzw. Anisotropie bestimmt

werden. Ein schematischer Aufbau eines Durchlichtmikroskops zeigt Abb. 3-1.

~~ cingebaute Linse {Okular)

— Mikroskoptubus

l::l— eingebauter Analysator
—E .eingebaute Linse {Objektiv)
i

- Dinnschliff
| — Mikroskoptisch

| | Polarisator Abb.3-1
Znieqel Eg Lichtstrahl Schematischer Aufbau eines
o Durchlichtmikroskops

Samtliche Dunnschliffe sowie der Dickschliff (~150 yum) der Probe 6A wurden unter einem
Olympus BX40F4 Polarisationsmikroskop mit Objektiven von 5-, 10-, 20-, 40-, 50- und 100-
facher Vergrofierung beobachtet. Die in dieser Arbeit priasentierten Mikroskopiefotos wurden
grofiteils mit einer an einem PC angeschlossenen, analogen JVC Farbvideo Kamera (3-CCD KY-
F55B) durchgefiithrt und anschlieféend mit den Softwareprogrammen Adobe Photoshop bzw.
Freehand bearbeitet. Opake Mineralphasen wurden an einem mit einer Auflichteinheit
kombinierten Polarisationsmikroskop des selben Modells untersucht. Die Fotoaufnahmen aus
diesen mikroskopischen Beobachtungen, sowie weitere Durchlichtfotoaufnahmen, vor allem von
diversen Fliissigkeitseinschliissen, stammen von einer ans Mikroskop angeschlossenen

Digitalkamera der Marke UEye.
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3.2 Raman Mikrospektrometrie

Raman Mikrospektrometrie ist eine schnelle und vor allem zerstérungsfreie qualitative
Untersuchungsmethode, bei der alle drei Aggregatzustinde (fest, fliissig, gasférmig) gemessen
werden koénnen. Diese Vorteile gegeniiber anderen Methoden hat Raman Mikrospektrometrie
zum wichtigsten analytischen Instrument auf dem Gebiet der Flissigkeitseinschlussforschung
gemacht. Abgesehen von Diinn- bzw. Dickschliffen kénnen Minerale auch von unbearbeiteten

Proben (z.B. Handstlicke) mit Raman Mikrospektrometrie identifiziert werden.

Wenn monochromatisches Licht auf Materie scheint entstehen verschiedene Wechselwirkungen
zwischen dem einfallenden Lichtstrahl und den Molekiilen. Je nach dem Auftreten von
Schwingungs-, Rotierungs- oder anderen Bewegungen mit niedriger Frequenz, beschreibt der
Ramaneffekt die Anderung der Energie eines Lichtstrahls, die durch die unelastische Kollision
mit polyatomischen Molekiilen verursacht wird. Wenn das Licht dabei einen Energieimpuls an
die Molekiile weitergeben kann werden diese zu vibrieren beginnen, was als Energieverlust in
Form der Stokes Streuung beobachtet werden kann. Im Gegensatz dazu tritt wesentlich seltener
ein Energiegewinn auf, wenn die Molekiile bereits vibrieren und so eine Anti-Stokes Streuung
hervorgerufen wird (s. Abb. 3-2).

i
————— = e Virtual
] Stee
A
Anti-Stoles
SStOkES srater
Energy . catter .
Tncident Incident
Photon Photon
Final PHER it prl
Tnitind | Fond] Levels
{a) (b)

Abb. 3-2

Schematische Darstellung der méglichen energetischen Anderungen eines Lichtstrahls beim Auftreffen
auf Materie; (www.kosi.com/Raman Spectroscopv/rtr-ramantutorial.php?ss=800 zugegriffen
am 23. Janner 2010)

Um diese molekularspezifischen Energiegegebenheiten visualisieren zu kénnen wird ein
sogenanntes Ramanspektrum mit der Streuungsintensitit auf der Ordinate, und dem
resultierenden Energieverlust als Wellenldnge in Relation zum einfallenden Lichtstrahl auf der
Abszisse, gezeichnet. Diese Ramanspektren werden abschliefend zur Identifikation der Phasen

mit Referenzspektren aus einer Datenbank verglichen (z.B. www.rruff.com).
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Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen mittels Raman Mikrospektrometrie dienten als
Kontrolle der Ergebnisse aus der Auf- und Durchlichtmikroskopie sowie zur Identifizierung der
verschiedenen Phasen in Flissigkeitseinschliissen. Sie erfolgten mit einem LABRAM (ISA Jobin

Yvon), das liber einen 100 mW starken Nd-YAG Griinlaser mit 532 nm Wellenldnge verfugt (s.

Abb. 3-3 u. 3-4). Die Kalibrierung des Messgerites erfolgte mit Silizium (520 cm!) und
Polyethylen (1062 cm-t, 1128 cm-1, 1169 cm-t, 1295 cm-t, 1487 cm-l, 1439 cm-1, 2848 cm, 2881

cm1).

Abb. 3-3 Abb. 3-4
Fliissigkeitseinschlusslabor der MUL mit LABRAM Detailaufnahme des Griinlasers und der

Raman Mikrospektrometer Mikroskopeinheit

3.3 Mikrothermometrie

Um Informationen iiber wichtige Genesefaktoren wie Druck, Temperatur und Salinitit zu
erhalten, werden mikrothermometrische Untersuchungen an Flissigkeitseinschliissen
durchgefiihrt.

An einem Heiz- (bis zu 600°C) bzw. Kiihltisch (bis zu -196°C) wird ein wenige Millimeter grofies
Bruchstiick eines ungefdhr 150 um dicken Dickschliffes (beidseitig poliert und ohne Glasplatte)
aufgeheizt bzw. heruntergekiihlt, bis ein Phasentibergang bei den Komponenten der Einschliisse
durch ein angeschlossenes Polarisationsmikroskop beobachtet werden kann (s. Abb. 3-5 u. Abb.
3-6).
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Abb. 3-5 Abb. 3-6
Heiz- Kiihltisch (LINKAM MDS 600) mit Detailaufnahme des Heiz- Kiihltisches
angeschlossenem Polarisationsmikroskop (LINKAM MDS 600)

Bei fluiden Phasen unterscheidet man dabei die Homogenisierungs- (Tw) von der
Schmelztemperatur (7T,), wobei erstere jene Temperatur ist bei der ein zweiphasiger
Flussigkeitseinschluss mit flissiger und gasférmiger Phase in die homogene, fliissige Phase
tibergeht (Verschwinden der Blase). Durch vollstindiges Einfrieren des Einschlusses und
anschlieflendem, kontinuierlichem  Aufwidrmen (ca. 3°C/min) erhdlt man die
Schmelztemperatur. Sie kennzeichnet jene Temperatur bei der das gesamte Eis in den fliissigen
Zustand gewechselt ist. Als Auflésungstemperatur (Tsov) wird jene Temperatur bezeichnet, bei
der eine feste Phase (z.B. ein Salzkristall) sich in der fliissigen Phase vollstindig aufgelést hat.
Durch den Vergleich mit den gemessenen Werten von synthetisch hergestellten
Flussigkeitseinschliissen  sowie  durch  physikalische Berechnungen mit diversen

Sofwarepaketen, kann auf oben erwidhnte Parameter riickgeschlossen werden.

Zur Kalibrierung wurden synthetisch hergestellte CO, und H,0 Fliissigkeitseinschliisse mit
bekannten Schmelz- bzw. Homogenisierungstemperaturen verwendet (T, (COz) = -56,6°C; Tn
(H20) = 0°C, T (H20) = 374°C).

3.4 Elektronenstrahlmikrosonde (EMS)

Die Elektronenstrahlmikrosonde (s. Abb. 3-7) ermdéglicht zerstorungsfreie Analysen der
chemischen Zusammensetzung von Feststoffoberflichen, die zuvor poliert und mit einer

leitenden Schicht (z.B. Kohlenstoff) bedampft werden miissen.
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Abb. 3-7
Dr. Zaccarini Federica vor der

Elektronenstrahlmikrosonde

und den Bedienelementen

Die aus einem Wolfram Filament generierten, niedrig energetischen Elektronen werden durch
eine Anodenplatte auf bis zu 30 keV beschleunigt, wobei der daraus resultierende
Elektronenstrahl durch magnetische Linsen auf etwa 1 pm im Durchmesser gebiindelt wird. Der
auf den Probenpunkt fokussierte Elektronenstrahl verursacht neben thermischen Effekten auch
Kathodolumineszenz, kontinuierliche Réntgenstrahlung (Bremsstrahlung) sowie
charakteristische Roéntgenstrahlung. Letzteres ist ausschlaggebend fiir die Méglichkeit von
chemischen in situ Analysen, bei denen zwischen energiedispersiver Analytik (EDS) und
wellenldngendispersiver Analytik (WDS) unterschieden wird. EDS benutzt einen mit fliissigem
Stickstoff gekiihlten Halbleiter-Detektor um alle von der Probe produzierten Réntgenstrahlen
mit verschiedenen Wellenlidngen einfangen zu kénnen (qualitative Analyse). Bei der
gquantitativen Analyse (WDS) wird die charakteristische Réntgenstrahlung an einem
Analysekristall gebeugt um einzelne Wellenlingen zu erhalten. Die daraus resultierenden
verschiedenen Intensititen geben durch den Vergleich mit Standards Aufschluss iber den

gquantitativen Anteil der beteiligten Komponenten.

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Mikrosondenmessungen wurden am Eugen F. Stumpfl
Mikrosondenlabor des Lehrstuhls fiir Mineralogie und Petrologie, am Department fiir
Angewandte Geowissenschaften, an der Montanuniversitit Leoben, mit einem JEOL-JXA 8200-
WD/ED durchgefiihrt. Die Beschleunigungsspannung betrug 20 kV bei einer Stromstirke von 10
nA. Die Messzeiten betrugen 20 Sekunden fiir die Peaks und 10 Sekunden fiir den Hintergrund,
wobei die einzelnen detection limits (d..) der Messungen automatisch angefiihrt wurden.

Informationen zu den verwendeten Standards sind in folgender Tabelle aufgelistet:
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Element Standard Name X-ray line Analysekristall
TITANIT Al203 TitLB50NA Ka TAP
Si02 TitLB50NA Ka PET]
Ca0 TitLB50NA Ka PET]
Laz03 mona32LBint La LIFH
Ce203 mona32LBint La LIFH
Y203 YAlgar5120kvLB La PET]
TiO2 TitLB50NA Ka PETH
Prz20; mona32LBint La LIFH
ThO2 ThOGGGE Mo PET]
P20s mona32LBint Ka PETH
Ndz203 mona32LBint La LIFH
FeO IImeniteLB Ka LIF
Sm2z0s EE2LBint LB LIFH
Ho20s REE4LBint La LIFH
Nb20s RutileStdJul Lo PET]
Gd203 REE1LBint LB LIFH
Yb203 REE2LBint La LIFH
Element Standard Name X-ray line Analysekristall
MONAZIT Si02 KaeLB20Kv50na Ka TAP
Y203 YAlgar5120kvLB Lo PET]
P20s mona32LBint Ka PETH
Ce203 mona32LBint La LIFH
ThO2 ThOGGGE Mo PET]
Dy20s REE4LBint Lo LIFH
Laz03 mona32LBint Lo LIFH
Ca0 KaeLB20Kv50na Ka PET]
Sm2z0s REE2LBint LB LIFH
Prz20; mona32LBint Lo LIFH
Gd203 REE1LBint Lo LIFH
Nd203 mona32LBint La LIFH
Euz03 REE1LBint Lo LIFH
Ho20s REE4LBint Lo LIFH
Tb203 REE1LBint Lo LIFH
Erz0s REE4LBint Lo LIFH
Element Standard Name X-ray line Analysekristall
DIOPSID / Si02 CPXM115LB Ka TAP
AKTINOLITH Ca0 CPXM115LB Ka PET]
TiO2 IImeniteLB Ka PETH
FeO KaersutiteLB Ka LIFH
Al203 KaersutiteLB Ka TAP
MnO 39_Rhodonite_n Ko LIFH
MgO CPXM115LB Ka TAP
NaO 01_albite_n Ko TAP
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3.5 ArcGIS 9.2

Die Erstellung der georeferenzierten Karte erfolgte mit dem Computerprogramm ArcGIS 9.2.
Weitere Informationen sind im Kapitel ,Kartierung - Erstellung der georeferenzierten Karte”
(s.S. 24) angefiihrt.

3.6 Rockware StereoStat 1.5

Die strukturgeologische Auswertung von 53 Messungen mittels Geologenkompass erfolgte mit

dem Computerprogramm Rockware StereoStat 1.5.

3.7 PeakFit 2002v. 4.11

Fiir den Versuch die NaCl Konzentrationen der Fliissigkeitseinschliisse zu bestimmen, wurden
die H20 Peaks der Einschliisse mittels Raman gemessen und mit dem Computerprogramm Peak
Fit 2002 v. 4.11 auf jeweils 3 Gauss - Lorenz Funktionen aufgeteilt. Im Anschluss wurden die
Peakpositionen bzw. Peakintensititen der ersten beiden Funktionen mit Messdaten synthetisch
hergestellter Fliissigkeitseinschliisse aus BAUMGARTNER & BAKKER (2008) verglichen.

Folgende Einstellungen wurden gewahlt:

Baseline Korrektur: 2nd Deriv Zero Lin
AutoFit: Peakts 111 Deconvolution
Peak Type: Spectroscopy Gauss + Lor Amp

3.8 Imagel 1.42

Relative Volumsprozente von Gasblasen innerhalb von Flissigkeitseinschliissen wurden mit

Hilfe des Computerprogramms Image] 1.42 berechnet.

3.9 AgqSoVir Software Package Fluids, v.2

NaCl - bzw. KCl - Salinititen von hochkomplexen Einschliissen (Gruppe 3) wurden mit dem

Computerprogramm AqSoVir Software Package Fluids, v.2 berechnet.

3.10 Loner 17 bzw. 32

Mit dem Computerprogramm Loner 17 wurden die Dichten der CO; reichen Einschliisse (Gruppe
2) Dberechnet, wiahrend mit Loner 32 die NaCl Salinititen der zweiphasigen

Flussigkeitseinschliisse mit Gasblase (Gruppe 1), bestimmt wurden.
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Die Kartierung der Diopsid - Titanit Gdnge (DTG) in Arkaroola wurde von 2. Bis 14. August 2007
durchgefiihrt. Als Kartengrundlage diente ein rund 1 km? grofder Ausschnitt der
topographischen Karten ,YUDNAMUTANA 6737-1 bzw. ,WOOLTANA 6737-2“ im Maf3stab

1:50000, der hochauflésend gescannt und auf einen Maf3stab von 1:2000 vergrofiert wurde.

4.1 Aufgabenstellung

Ziel der Kartierung war es eine méglichst detaillierte Vorstellung fiir das Auftreten der DTG zu
bekommen. Thre Verbreitung, Machtigkeiten, Orientierung, Zusammensetzungen, geologische
Geschichte sowie ihr Verhiltnis zum Nebengestein galt es in Form einer georeferenzierten Karte

darzustellen.

4.2 Vorgehensweise im Feld

Es wurde versucht, das Kartiergebiet systematisch von Norden nach Siiden flichendeckend auf
das Auftreten von DTG hin zu untersuchen. Jedes Erstauftreten eines Ganges wurde mittels GPS
Punkt (Handgerat Garmin eTrex H) markiert und in die Karte eingetragen. Die Gidnge wurden
anschlieffend ,verfolgt”, wobei alle 10 Meter ein GPS Punkt gespeichert und in die Karte
eingetragen wurde. Unregelmifiige Diopsidvorkommen ohne Gangcharakter bzw. mit Diopsid
assoziierte Pegmatitaufschliisse wurden als ,Patches” notiert und eingetragen. Informationen
beziiglich der oben beschriebenen Parameter wurden im Feldbuch vermerkt und mit Hilfe von

insgesamt 600 Fotoaufnahmen dokumentiert.

4.3 Erstellung der georeferenzierten Karte

Der hochaufldsende Scan des Kartenausschnittes wurde zusammen mit einer von Dr. BONS zur
Verfiigung gestellten Satellitenaufnahme des betreffenden Gebietes in das Computerprogramm
ArcGIS 9.2 importiert und fir das AGD_1984 AMG_Zone_54 mit Transverse_Mercator Projektion
georeferenziert. Anschlieffend wurden die gesammelten Daten zu den einzelnen GPS Punkten in
Excel aufbereitet und in diese Basiskarte eingespielt. Mit Hilfe der Feldbiicher wurde versucht
die geologischen Gegebenheiten so detailliert wie méglich in der Karte nachzuzeichnen, wobei
die verwendeten Symbole, wie beispielsweise die Dicke des Liniensymbols fiir die Ginge, nicht
als mafdstabsgetreu zu verstehen sind. Um eine méglichst gute Ubersicht zu gewahrleisten
wurde die relevante Information auf 4 Karten aufgeteilt, wobei fiir die Hauptkarte, bei der die

transparente Satellitenaufnahme weggelassen wurde, ein Mafdstab von 1:3000 und fiir die drei
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Zusatzkarten ein Mafdstab von 1:10000 gewdahlt wurde. In allen Zusatzkarten sind die DTG als

Referenz angefiihrt.

4.4 Die Hauptkarte

Die Hauptkarte (s. Anhang 10.5 bzw. Abb. 4-1) behandelt in erster Linie die rdumliche
Verteilung der DTG sowie deren geologische Orientierung. Weiters wurden die im Kartiergebiet
anzutreffenden Lithologien Pegmatit, Quarz und Mafic Dyke eingezeichnet. Die postgenetische
Quarz - Hamatit Uberprigung, das Auftreten von Geysiren (Hot Spots) und gut verfolgbare
Storungszonen sind ebenfalls Teil der Hauptkarte. Strukturgeologische Aufnahmen vom
Nebengestein (Schieferungsflichen) sowie Einfallsrichtungen bzw. Einfallswinkel der Ginge
wurden mit dem Computerprogramm Rockware StereoStat 1.5 ausgewertet und als Contour
Plots in die Karte importiert. Die Foliation des Nebengesteins wurde fiir das gesamte
Kartierungsgebiet interpretiert und in Form von Foliationslinien dargestellt. Abschlief3end zeigt

die Hauptkarte einen vermutlichen Grenzverlauf zu den Metagraniten im Siiden.

Diopside-Titanite Veins of Arkaroola

Abb. 4-1 Hauptkarte: DTG (griine Linien); Hauptschieferung (diinne blaue Linien); Stérungen (rote

Linien); Pegmatite (rosa); mafische Dykes (grau); Quarz - Hamatit Uberprigung (violett)
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4.5 Die Zusatzkarten

4.5.1 DTG Gangmachtigkeiten

Die erste Zusatzkarte gibt die im Feld abgeschitzten Gangmaichtigkeiten mittels Inter-
vallsangaben von 0-1 m bis 4-5 m wieder. Dabei wurde bei der Symbolwahl sowohl eine

farbliche als auch eine gréfdenabhingige Unterscheidung gemacht (s. Anhang 10.5 bzw. Abb. 4-

2).
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Abb.4-2
Zusatzkarte mit Angaben zu den DTG Gangmachtigkeiten
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4.5.2 Titanit Auftreten

Die Zusatzkarte zwei liefert Informationen tGber das Auftreten von Titanitkristallen in den DTG
bzw. den Diopsid Titanit Gesteinen. Auch hier wurde wihrend der Kartierung der relative
Volumenanteil des Titanits am gesamten Gang geschitzt, in drei Gruppen (1, 5, 10 vein vol.%)
unterteilt und in die Karte eingezeichnet (s. Anhang 10.5 bzw. Abb. 4-3).

5490339700 5490339900 54903401[10

Titanite occurrance

Al - @ -t veinvol %)
: ’ K“‘”‘.. ;_v ' o b2 S _Q,_ & O (~Xvein vol. %)
. r S = SNy e E ]
5490339700 5491;339900 549(;340100 5496340300 5490]340500 5490'340700 5490340900 5490341100 . (~10 vein vol. %)

Abb.4-3

Zusatzkarte zwei mit Angaben zum Auftreten der Titanite
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4.5.3 Probenpunkte

Die beprobten GPS Punkte sowie jene Probenpunkte deren Gesteine bzw. Mineralien in weiterer

Folge in dieser Arbeit untersucht wurden, sind in Zusatzkarte drei dargestellt (s. Anhang 10.5
bzw. Abb. 4-4).
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Abb. 4-4

Zusatzkarte drei mit Angaben zu den Probenpunkten
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Bei der folgenden Beschreibung der geologischen Gegebenheiten im Kartierungsgebiet wurde
versucht, die Situation vor Ort anhand von Skizzen und Fotos méoglichst detailliert

wiederzugeben. Die jeweiligen Fotos bzw. Skizzen wurden im Anhang ab Seite 122 beigelegt.

4.6 Diopsid — Titanit Gesteine

Die Gesteine in denen sowohl Diopsid als auch Titanit in makroskopisch erkennbaren Mengen

auftritt, lassen sich in folgende drei Untergruppen unterteilen.

* Diopsid - Titanit Giange
e Skapolith mit Diopsid und Titanit
* Pegmatitginge mit Diopsid und Titanit

4.6.1 Diopsid - Titanit Ginge

Die Diopsid - Titanit Gange (DTG) variieren in ihrer Machtigkeit von wenigen Zentimetern (s.
Foto 1) bis einigen Metern (s. Foto 4), wobei maximale Machtigkeiten von bis zu 5 m erreicht
werden. Die strukturgeologischen Auswertungen zeigen, dass diese tektonisch nicht
beanspruchten Giange bevorzugt mittelsteil nach NNO einfallen (010/40) und somit die
Schieferungsflachen der Nebengesteine diskordant durchschlagen (s. Abb. 4-5 u. 4-6 bzw. Foto
34). Im zentralen Norden des Kartierungsgebietes treten wenige Zentimeter machtige DTG auf,
die durch ihre Parallelitit zu der umgebenden Scherungszone des Nebengesteins auffallen (s.
Foto 7).

Total Data: 24 " Total Data: 29

Abb. 4-5 Contour Plot (DTG) Abb. 4-6 Contour Plot Schieferungsflachen
(Nebengesteine)
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Wie in der Hauptkarte (s. Anhang 10.5) ersichtlich, zweigen von den méichtigen DTG kleinere
Gange ab (s. Skizze 1), die mitunter komplexe Netzwerke im Nebengestein bilden kénnen (s.
Foto 8). Scharfe Kontakte mit dem Nebengestein sind haufig, bei denen in untergeordneter
Weise Reaktionsrander wie auf Foto 40 auftreten (s. Skizze 2, 3, 5 u. 6). Manche Gange sind mit
K-Feldspat reichen Pegmatiten assoziiert, wobei diese entweder von den DTG durchschlagen (s.
Skizze 1) oder von diesen umschlossen (s. Skizze 4) werden. In beiden Fillen sind Diopsid und
Pegmatit zumeist scharf voneinander abgegrenzt. Dort wo der Diopsid in sein pegmatitisches
Nebengestein eingedrungen ist treten vereinzelt exotische Texturen auf, wie beispielsweise
sogenannte ,Brain - Texturen” (s. Skizze 6), die mit der Kristallisierung von Ca-reichen Fluiden
in einem syenitischen Kristallbrei in Zusammenhang gebracht werden (CORRIVEAU et. al,
1995).

Hydrothermale Umwandlungsprozesse fiithrten zu einer Amphibolisierung der DTG, wobei die
dabei entstandenen Aktinolith- und Apatitkristalle mehrere Zentimeter grofd ausgebildet sein
konnen (s. Foto 2 u. Skizze 7). Skizze 8 zeigt ein in manchen Fillen auftretendes, beidseitiges
Ausdiinnen der Diopsid - Titanit Gangpakete, bei dem der hangende Bereich bis zu 5 ¢cm in das

Nebengestein hineinreicht.

Der Titanitanteil in den DTG schwankt zwischen < 1 vein vol.% und maximal 10 vein vol.%,
wobei grofde Titanitvorkommen wie auf Foto 9 &dufierst selten auftreten und sich auf den
zentralen Norden des Kartiergebietes konzentrieren (s. Zusatzkarte 2). Die euhedralen
Titanitkristalle variieren dabei in ihrer Gréf3e von wenigen Millimetern bis zu 40 cm, wobei
Riesenkristalle von ca. 20 Zentimeter im Durchmesser (s. Fotos 10 - 12) in titanitreichen
Aufschlissen haufig sind. Wie Abb. 4-1 zeigt liegen in den DTG keine makroskopisch
erkennbaren Reaktionsrander zwischen den Titaniten und der diobsidreichen Matrix vor.

Weiters ist fiir die Titanite der DTG keine bevorzugte Wachstumsrichtung erkennbar.

Abb. 4-1
X 0340395 Y 6652471

Titanitkristall in Diopsidmatrix

ohne Reaktionsrand
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Quarz tritt in den DTG als vor-, frith- und spitdiagenetische Phase auf. Vordiagenetische
Quarzphasen sind zumeist Zentimeter dicke Quarzadern die gefaltet sein kénnen, und sowohl
von den DTG durchschlagen (s. Foto 18) als auch von der Scherung des Nebengesteins
durchschnitten werden (s. Foto 20). In manchen Fillen sind die Randbereiche dieser
Quarzadern von der spiteren Diopsid- / Aktinolithphase flankiert (s. Foto 19). Im Gegensatz
dazu treten die frithdiagenetischen Quarzphasen innerhalb der DTG als massige Aggregate (s.
Foto 14 u. 23) oder als schén auskristallisierte Milchquarzdrusen auf (s. Foto 13, 21 u. 22). Die
Kristalle dieser Drusen erreichen Gréfien von mehreren Zentimeter und unterscheiden sich
somit von den durchsichtigen, zarten Kristallspitzen der spatdiagenetischen Quarzphase. Diese
spatdiagenetische Quarzphase iiberzieht die DTG &hnlich einer Zuckerkruste, und fiillt
Hohlrdume bzw. Risse, die bei der Kristallisation der DTG und der anschlief3enden

hydrothermalen Beanspruchung gebildeten wurden, auf (s. Abb. 4-2).

Abb. 4-2

X 0340395 Y 6652471

Titanit- und Diopsidkristalle

zusammen mit spatdiagenetischen

Quarzphasen

Kalzit ist ein haufiger Bestandteil von Drusen innerhalb der DTG und ist in zwei Typen zu

unterteilen:

1. Massiver Kalzit
2. Blattriger Kalzit

Wie die Fotos 29 - 33 zeigen, treten diese beiden Kalzitphasen haufig in Verbindung mit den
spatdiagentischen Quarzphasen auf, wobei der Kalzit dabei stets als letzte Phase das Zentrum

der jeweiligen Druse bildet.

Feldspat ist nie innerhalb der DTG vertreten, zeigt allerdings in unmittelbarer Nihe zu diesen

auffillige, kreuz und quer verlaufende Verwachsungen mit Diopsid bzw. Aktinolith (s. Foto 27).
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4.6.2 Skapolith mit Diopsid und Titanit

Im Nordwesten des Kartierungsgebietes finden sich Aufschliisse eines Skapolithgesteins mit
Diopsid und Titanit, die von bis zu 2 m méachtigen DTG durchzogen werden (s. Foto 1). Die
Titanitkristalle (< 1 cm) zeigen sich dabei innerhalb der stangeligen Diopsid/Aktinolith -
Skapolith Matrix ginzlich unorientiert (s. Abb. 4- 2).

Abb. 4-2
X 0339993 Y 6652427

Handstick des Skapolithgesteins
mit Diopsid/Aktinolith (gran) und
unorientierten Titanitkristallen

(braun)

4.6.3 Pegmatitgdange mit Diopsid und Titanit

K-Feldspat reiche, diopsid- und titanithiltige Pegmatitgidnge (~5 vein vol.%) von bis zu 0,5 m
Michtigkeit und deutlichen Miarolen, wurden ausschliefdlich im duféersten zentralen Osten des
Kartierungsgebietes beobachtet. Die stets kleiner als 5 cm grof3en, euhedralen Titanitkristalle
zeigen eine bevorzugte Wachstumsrichtung vom Gangrand zur Gangmitte (s. Abb. 4-3). Diopsid
ist prinzipiell iiberall in den Pegmatitgidngen untergeordnet in Form von bis zu 10 cm grofien
Kristallen anzutreffen, wobei in manchen Fillen einem titanitreichen Pegmatitrand ein
diopsidreicher Pegmatitrand gegeniiberliegt. Diopsid wurde teilweise durch hydrothermale

Prozesse in Aktinolith umgewandelt.

Abb.4-3
X 0340865 Y 6652304

Titanitreicher Pegmatitrand mit bis

zu 1 cm groRen Miarolen

(zentraler oberer Bildrand)
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4.7 Pegmatitkorper und quarzreiche Gesteine

K-Feldspatreiche Pegmatitkérper sind wie bereits erwihnt hiufig mit den DTG assoziiert. Sie
treten hauptsichlich im Norden und Westen des Kartiergebietes auf und zeigen mit Ausnahme
des eben beschriebenen Diopsid-Titanit Pegmatitganges im Osten, sowie der drei rundlichen
Pegmatitkérper in Gipfelndhe im Westen (s. Anhang 10.5), eher unregelmifiige, langliche
Formen. Mit diesen westlichen Pegmatiten steht vermutlich ein rund 100 m2 grofier,
linsenférmiger Quarzkorper, der sich exakt am Gipfel des westlichen Berges befindet, in
Verbindung (s. Foto 28).

4.8 Nebengesteine

Die im Kartiergebiet anzutreffenden Nebengesteine wurden fiir jeden Aufschlusspunkt im
Feldbuch notiert, fanden aber wegen zu grofier Inhomogenitit beziiglich ihrer Verteilung keine
eigene Beriicksichtigung in der Karte. Im Wesentlichen kann das Nebengestein in folgende drei

Hauptgruppen unterteilt werden:

1. Augengneis
a. Quarzaugengneis
b. Feldspataugengneis
2. Knotenschiefer

3. Granite

4.8.1 Augengneis

Quarzaugengneise sind zusammen mit den Knotenschiefern die hiufigsten Nebengesteine der
DTG und treten im Kartiergebiet bis zur siidlichen Grenze zu den Metagraniten, wo
Feldspataugengneise bzw. Xenolith Granite vorherrschen, flichendeckend auf. Die Quarzaugen
sind stets kleiner als 0,5 cm und zeigen in manchen Fillen eine Abplattung entlang der
Schieferung (s. Foto 40). Die Feldspate der Feldspataugengneise erreichen Gréfden von bis zu 2
c¢m, sind allerdings verglichen mit den Quarzen der Quarzaugengneise wesentlich inhomogener

im Gestein verteilt bzw. orientiert (s. Foto 39).
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4.8.2 Knotenschiefer

Knotenschiefer sind im Feld aufgrund von bis zu 7 cm grofden Knoten leicht zu identifizieren (s.
Foto 35). Bei Betrachtung normal zur Druckrichtung wird eine deutliche Abplattung der meisten
Knoten sichtbar (s. Fotos 36 u. 37), wobei der Blick auf diese Knoten normal zur

Schieferungsflache ebenfalls eine gewisse Einregelung erkennen ldsst (s. Foto 38).

4.8.3 Granite

Granite mit bis zu 15 cm grofden Xenolithen (s. Foto 42) konnten nur an einem einzelnen
Aufschluss ohne direktem DTG Zusammenhang im Siden des Kartiergebietes beobachtet

werden.

Bei Betrachtung aller mittels Geologenkompass gemessenen Werte fiir die stets steil stehenden
Hauptschieferungsflichen der Nebengesteine, zeigt sich ein variables Streichen im
Kartierungsgebiet, das auf eine grofdrdumige Verfaltung hindeuten kénnte (s. Karte Anhang 10.5
bzw. Abb. 4-6).

4.9 Quarz-Hédmatitiiberpridgung

Die Quarz-Hamatitiiberpragung ist im gesamten Kartiergebiet anzutreffen, jedoch mit
besonderer Haufigkeit im zentralen Westen, wo durch dieses Ereignis beanspruchte Gesteine
heute Bergriicken formen (s. Foto 44). In der Nihe der Stérungszonen sind des Ofteren
brekkzierte und von der Quarz-Hiamatitphase wieder zusammengefiigte Nebengesteine
vorzufinden, die nach ihrem &ufieren Erscheinungsbild der eingangs erwidhnten Mt. Gee
Brekkzie sehr &dhnlich sind (s. Foto 43). Generell beobachtet man oft eine starke Quarz-

Hamatitiberpriagung der reaktivierten DTG.

4.10 Hot Spots / Stérungen

Als Hot Spots wurden jene zwei, etwa vier Meter im Durchmesser messenden Gebilde
bezeichnet, in denen durch starke hydrothermale Alterationsprozesse das Gestein zu

Tonminerale, vermutlich Kaolinit, umgewandelt wurde.

Die beiden steil stehenden Stérungszonen verlaufen parallel von SSO nach NNW, wobei nur die
westlichere der beiden auf einer Distanz von rund 165 Meter gut verfolgbar ist (s. Foto 47).
Diese Stérungszone kénnte mit einer Scherungszone am suidlichsten Rand des Kartiergebietes in
Verbindung stehen (s. Foto 48).
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Aufschlisse von DTG, die sich in unmittelbarer Nihe zu diesen Stérungszonen befinden sind
dufderst komplex und zeigen komplizierte Netzwerke. Am nérdlichen Ende der westlichen
Storungszone befindet sich eine steil stehende, rund 50 cm gedffnete Kluft, die
stalaktitendhnliche Quarzknollen von rund einem Zentimeter Linge beinhaltet (s. Fotos 24 -
26).

4.11 Mafic Dyke

Im Norden bzw. im Westen des westlichen Berges im Kartierungsgebiet wurden zwei nicht

zusammenhangende, gabbroitische Gesteinskorper vorgefunden (s. Karte Anhang 10.5).

Ersterer erstreckt sich vom Tal des Radium Creeks auf rund 300 m Lange und 160 Hé6henmeter
Richtung Gipfel im Siidwesten, wobei sich der durchschnittlich 30 m breite Dyke in Gipfelndhe
auf den letzten 40 Héhenmeter deutlich verjlingt (~1 m maéchtig) und als zwei ,Dykespitzen”
auslduft. Am nordwestlichen Rand, des ansonsten mineralogisch sehr homogenen Dykes, findet
sich nach etwa 20 Héhenmeter vom Tal gerechnet ein rund 10 ¢cm x 10 cm grofder Quarzkérper

im Dyke.

Der zweite, etwas grofiere Dyke, befindet sich westlich des Berges und erstreckt sich von dem
Ostrand der Strafle (Ridgetop Tour), bis knapp (~20 Hohenmeter) unterhalb des Gipfels. Im
Gegensatz zum eben beschriebenen Dyke, zeigt dieser nach ca. 40 Héhenmeter von der Strafle
gerechnet eine Verjlingung von ~45 m auf ~1,5 m. Unmittelbar darauf bladht sich der Dyke
allerdings wieder auf eine Maximalbreite von 120 Meter auf, und zeigt in Gipfelndhe keine

Anzeichen auf eine weitere Verjlingung.

Vor allem der erstgenannte Dyke fillt durch eine deutliche Parallelitit mit der vorherrschenden

Schieferung des Nebengesteins auf.
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5 Schliffbeschreibung

51 1A

Probe 1A stammt aus einem geringmichtigen Diopsidseitengang in dem reiner Quarz als
eingeschlossene Mineralphase vorliegt (s. Skizze 4). Makroskopisch sind neben den
Hauptmineralen Quarz (bis zu 0,5 cm grofde Kérner) und Albit, der zwischen den Quarzkérnern
als Matrix auftritt, auch noch dunkelgriiner Aktinolith und hellgriiner Epidot erkennbar.

Der Diinnschliff aus dieser Probe lisst sich generell in 85 vol.% Quarz, 10 vol.% Feldspat, 3
vol.% Aktinolith und 2 vol% Akzessorien (Apatit, Zirkon, Titanit, Biotit, Hamatit, Epidot)
unterteilen. Quarz zeigt undulése Ausléschung was auf eine tektonische Beanspruchung des
Gesteins schliefden lasst. Innerhalb des Quarzes befinden sich Gruppen von blaugriinen bis
gelblichen, rundlichen Zirkonen (s. Abb. 5-1) sowie blauliche Apatit - Nadeln. Titanit fallt durch
einen ca. 1,3 mm grofien, euhedralen Kristall im Quarz auf (s. Abb. 5-2), wihrend Aktinolith
xenomorph vorliegt (s. Abb. 5-3). Quarz und Albit zeigen mitunter auffillige Texturen, die an
Losungserscheinungen erinnern (s. Abb. 5-4). Sowohl im Feldspat, als auch in den

Biotitkristallen sind Zirkone eingeschlossen, die keine Strahlungsschiden verursacht haben.

n :\ z a

Abb. 5-3 Xenomorpher Aktinolithkristall Abb. 5-4 Texturen zwischen Quarz und Albit;

gekreuzte Pol.
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Entlang von haufig auftretenden Spuren sind eine Vielzahl von verschiedenen Einschliissen (FI)
im Quarz beobachtbar. Einphasig liquide Einschliisse scheinen sich dabei ausschlief3lich an
Korngrenzen anzuordnen (s. Abb. 5-5), wihrend CO; reiche Einschliisse quer iiber das gesamte
Quarzkorn vorliegen (s. Abb. 5-6). Flissige Einschliisse mit Gasblase treten hiufig neben
Einschliissen ohne Gasblase auf (s. Abb. 5-7). Bei einigen Fliissigkeitseinschliissen konnte eine
neuartige Ringtextur beobachtet werden (s. Abb. 5-8), deren Ursprung noch zu untersuchen ist.
Mehrphasige, komplexe Einschliisse mit Himatit, Salzkristall und anderen Festphasen sind nicht
selten (s. Abb. 5-9 u. Abb. 5-10).

Lo 0 S

Quarz

Abb. 5-7 FIs mit und ohne Gasblase Abb. 5-8 Ringtextur eines FI im Quarz

| N 4 C F. T
v b

%

Abb. 5-9 Mehrphasiger Einschluss im Quarz Abb. 5-10 Komplexer, mehrphasiger FI im Quarz
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5.2 1C

Das moosgriine Handstiick 1C stammt aus einem DTG und besteht vorwiegend aus hellgriinem
Diopsid und dunkelgriinem Aktinolith. An der Oberfliche der Probe befinden sich lokal
Hamatitkristalle (<1mm) sowie Fragmente eines urspriinglich mehrere Zentimeter grofden,
dunkelbraunen Titanitkristalls.

Der Diinnschliff gliedert sich in einen klar abgegrenzten dunkelgriinen Diopsidbereich (83
vol.%) sowie einer linear verlaufenden Umwandlungszone mit ausschliefdlich blafgriinem
Aktinolith (10 vol.%) und Hamatit (6 vol.%). Als akzessorische Mineralphasen (1 vol.%) treten
euhedrale Titanitkristalle (bis 0,2 mm) im Diopsid sowie Kalzit in unmittelbarer Nihe zur
Umwandlungszone auf (s. Abb. 5-11).

Abb. 5-11 Aktinolith (grun), Kalzit (weif3) u. Himatit

(schwarz) in der Umwandlungszone

Die Diopsidkristalle beherbergen sowohl feste Aktinolitheinschliisse mit oder ohne

Hamatitphase (s. Abb. 5-12 - 5-14), als auch sekundir gebildete zweiphasige Fliissigkeits-
einschliisse mit kleiner Gasblase (s. Abb. 5-15).

Abb. 5-12 Fester Aktinolitheinschluss mit Abb. 5-13 Feste Aktinolitheinschlisse mit

Hamatitphase (schwarz) im Diopsid Hamatitphase (schwarz) im Diopsid
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25 pm
Abb. 5-14 Fester Aktinolitheinschluss mit Abb. 5-15 Sekundar gebildete, zweiphasige
Hamatitphase (schwarz) im Diopsid Flussigkeitseinschliisse mit kleiner

Gasblase im Diopsid

5.3 1D

Das Gestein wurde im Feld aufgrund von bis zu 3 ¢cm grofden Quarzknoten inmitten einer Biotit-
reichen Matrix als Knotenschiefer angesprochen, wobei die Quarzknoten entlang der
Schieferungsflache abgeplattet sind und somit im Querschnitt oval erscheinen.

Der Dlnnschliff aus dieser Probe weist als Hauptminerale undulés ausléschenden Quarz (s. Abb.
5-16) (60 vol.%), Biotit (25 vol%) und Feldspat (Albit) (14 vol.%) auf, wahrend
blattchenférmiger Hamatit, selten auftretender Titanit, feinnadeliger Sillimanit als Fibrolith (s.
Abb. 5-17), Xenotim und Zirkone als Akzessorien auftreten. Letztere zeigen im griinlichen und
daher vermutlich an Eisen angereicherten Biotit deutliche Strahlungsschiaden (s. Abb. 5-18).
Dunkelgriiner Xenotim tritt vorwiegend in Form von idiomorphen Mineralgruppen auf, die sich
oft in unmittelbarer Nahe zu den Sillimanitbilischeln befinden (s. Abb. 5-19) und Xenotim somit

als Reaktionsmineral wihrend hochmetamorphen Prozessen interpretiert werden kénnte.

Abb. 5-16 undulés ausloschende Quarz mit Spuren  Abb. 5-17 Feine Sillimanitnadeln (Fibrolith) im

von Einschlussen; gekreuzte Pol. Quarz; gekreuzte Pol.
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Abb. 5-18 Strahlungsschaden im Fe - reichen Biotit ~Abb. 5-19 Gruppe von idiomorphen Xenotim-

(griinlich) durch Zirkon kristallen im Quarz bzw. neben Fibrolith

Innerhalb der Quarzkristalle sind Spuren von Einschliissen hiufig, die entweder einphasig
gasférmig (CO;z) mit einer Tendenz zur Ausbildung von negativen Kristallformen (s. Abb. 5-20 u.
5-21) sind, oder komplex mehrphasig (vermutlich Salze und Karbonate als Festphasen)
auftreten (s. Abb. 5-22 - 5-24).

Abb. 5-20 CO; reiche Einschliisse im Quarz mit Abb. 5-21 CO; reiche Einschliisse im Quarz mit

negativer Kristallform negativer Kristallform

Abb. 5-22 Mehrphasiger Einschluss im Quarz Abb. 5-23 Mehrphasiger Einschluss im Quarz
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Abb. 5-24 Mehrphasiger Einschluss im Quarz

54 2D

Probe 2D stammt aus einem ~5 c¢m méachtigen Aktinolithgang innerhalb eines DTG und zeigt
einen makroskopisch erkennbaren, parallel verlaufenden Quarz - Hamatitgang (~2 mm
machtig) im Zentrum des Aktinolithganges.

Der Diinnschliff gliedert sich in 75 vol.% Aktinolith, 10 vol.% Quarz, 10% Hamatit / Magnetit
sowie 5 vol.% Kalzit mit Chlorit und Titanit als Akzessorien. Kalzitkristalle (bis zu 5 mm) und
radial strahliger Chlorit (s. Abb. 5-25) kommen ausschlief3lich innerhalb bzw. im direkten
Randbereich des Quarz - Himatitganges vor, wihrend Quarz und Hamatit / Magnetit liber den
gesamten Schliff verteilt auftreten. Aktinolith und Quarz zeigen ein auffilliges myrmekitisches

Gefiige, das an jenes von Schriftgraniten erinnert (s. Abb. 5-26).

90 1 m*

Abb. 5-25 Chlorit (gelb) mit Hamatit (schwarz) Abb. 5-26 myrmekitisches Gefiige von Aktinolith
(gelblich) und Quarz (grau)

Bei Betrachtung der Hamatitkristalle im Auflicht wird deutlich, dass diese in manchen Fallen
einen Kern aus Magnetit besitzen (s. Abb. 5-27). Im Gegensatz dazu handelt es sich bei bis zu 1
mm langen opaken Nadeln im Quarz - Hamatitgang ausschlief3lich um Hamatitkristalle (s. Abb.
5-28).

41



5 Schliffbeschreibung

- : Z ;,." 1-2;-:" _ﬁ' :
Abb. 5-27 Magnetitkern (hellgrau) im Hamatit  Abb. 5-28 idiomorphe Hamatitnadeln (weiss)
(weiss) innerhalb von Aktinolith im Aktinolith (grau)

(dunkelgrau)

5.5 2Ea

Das Handstlick ist Teil eines Titanit reichen (~5 vein vol.%) DTG und fallt durch einen spitz
zusammenlaufenden, bis zu 3 cm dicken Moriongang innerhalb des Diopsids auf. Der Kontakt
zwischen Diopsid und Quarz erscheint makroskopisch scharf, ohne erkennbaren Reaktionsrand.
Als Hauptmineralbestand im Dinnschliff liegen Quarz (50 vol.%), Diopsid (30 vol.%), Hamatit
(10 vol.%) und Aktinolith (8 vol.%), der sich erst unter dem Durchlichtmikroskop als
blassgriiner Reaktionssaum erkennbar zeigt, vor. Innerhalb des Quarzganges treten als
Akzessorien feinnadeliger, an die Réinder gebundener Hamatit (s. Abb. 5-29),
aequidimensionaler Kalzit mit hohem Relief (s. Abb. 5-30), sowie ausschliefdlich am spitzen Ende
des Gangs beobachtbare Lanthanit- (s. Abb. 5-31), Monazit- und Apatitkristalle, auf.
Monazitkristalle von sehr geringer Gréfde (< 5 um) bilden im Quarz wolkendhnliche Strukturen
(s. Abb. 5-32) und heften sich haufig in Gruppen an Apatitnadeln (s. Abb. 5-33).
Aequidimensionale Kristalle im Quarz mit hohem Relief (s. Abb. 5-34) konnten weder
mikroskopisch noch ramanspektroskopisch identifiziert werden. Quarz ist durch eine auffillige
hell - dunkel Zonierung charakterisiert (s. Abb. 5-35) und beherbergt eine Vielzahl an
Einschliissen (s. Abb. 5-36).
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Abb. 5-32 Aequidimensionaler Kalzit u. ,schwarze

Wolken" aus winzigen Monazitkristallen

(<5 um) im Quarz

Abb. 5-33 Apatitnadeln mit angehefteten Gruppen  Abb. 5-34 Aequidimensionale Kristalle, Apatit-
von Monazitkristallen im Quarz nadeln und Gruppen von Monazit-

kristallen im Quarz
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Abb. 5-35 Zonierungsmuster im Quarz Abb. 5-36 Einschliisse im Quarz

Die hiufigsten Einschliisse im Quarz sind liquide Phasen, die in manchen Fillen mit einer

kleinen Gasblase auftreten und Reaequilibrierungstexturen vorweisen (s. Abb. 5-37 u. 5-38).

Abb. 5-37 Beginnende Reaequilibrierungsprozesse  Abb. 5-38 Reaequilibrierungstexturen eines zwei-

eines zweiphasigen Einschlusses im phasigen Einschlusses im Quarz
Quarz

Einghasige, liquide Einschliisse mit langlichen Formen treten in der Ndhe der ,Monazitwolken”
auf (s. Abb. 5-39). Sehr unregelméafiige Fliissigkeitseinschliisse mit kleiner Gasblase kénnen bis
zu 75 pm Grofde erreichen (s. Abb. 5-40). Innerhalb des Diopsids sind priméare, zweiphasige
Flussigkeitseinschliisse (fliissig und gasférmig) entlang der Kristallographie prasent (s. Abb. 5-
41).
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Abb. 5-39 Einphasige, langliche Flissigkeitsein- Abb. 5-40 Grofder (~75 um) und unregelmaflig
schliisse in der Nahe von ,Monazit- langlicher Fliissigkeitseinschluss mit
wolken" innerhalb des Quarz Gasblase im Quarz

Abb. 5-41 Primare, zweiphasige Einschliisse im Diopsid

56 2Eb

Aus dem selben DTG wie Probe 2E a wurde ein ca. 20 cm grofder, idiomorpher Titanitkristall
beprobt. Er erscheint im Handstiick dunkelbraun, was generell fiir die Titanite aus Arkaroola
typisch ist, zeigt perfekte Spaltbarkeit und ist von zahlreichen Rissen durchzogen.

Im Diinnschliff sind neben Titanit (99 vol.%) auch Aktinolith, Quarz und Hamatit (zusammen 1
vol.%) beobachtbar, wobei Quarz und Hamatit stets als sekundar gebildete, feste Einschliisse

entlang von Spuren auftreten (s. Abb. 5-42).
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Loha

Abb. 5-42 Spur von festen Einschliissen im Titanit

Flussigkeitseinschliisse sind mehrheitlich mit Festphasen verbunden (s. Abb. 5-43 u. 5-44),
wihrend Anhdufungen von zweiphasigen Einschlissen mit Fliissigkeit und Gasblase als
Produkte von Reaequilibrierungsprozesse von grofden (~75 pum) Einschlissen gedeutet werden
koénnen (s. Abb. 5-45). Abb. 5-46 zeigt ebenfalls einen stark rekristallisierten

Flussigkeitseinschluss mit roter Himatitphase.

Abb. 5-43 Flissigkeitseinschluss mit mehreren Abb. 5-44 Flussigkeitseinschluss mit mehreren

Festphasen (rot = Hamatit) im Titanit Festphasen und Gasblase im Titanit

Abb. 5-45 Zweiphasige Fliissigkeitseinschliisse mit ~ Abb. 5-46 Stark rekristallisierter Einschluss mit

Gasblase infolge von Reaequil.prozessen Hamatitphase (rot) im Titanit
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5.7 3A

Probe 3A wurde direkt vom Kontakt zwischen einem mehreren Zentimeter grofden, euhedralen
Titanitkristall und einem ebenso grofden Diopsidkristall entnommen. Am Kontakt ist eine 2 mm

machtige Umwandlungszone aus Aktinolith makroskopisch erkennbar (s. Abb. 5-47).

Abb. 5-47 Ubersichtsfoto vom Kontakt zwischen Titanit

(links) und Umwandlungszone (rechts)

Der Diinnschliff teilt sich in 65 vol.% Titanit und 30 vol% Diopsid mit 5 vol.%
Umwandlungszone auf, wobei in letzterer Quarz und Hamatit als Akzessorien vorkommen.

Innerhalb des Titanits konnen alle Einschlusstypen von Schliff 2E b wiedergefunden werden.
Zusatzlich dazu gibt es jedoch eine Gruppe von priméren Einschliissen, die durch ihre negative

Kristallform sowie durch ihre schwarze Farbung auffallen (s. Abb. 5-48).

Abb. 5-48 Schwarze, primare Einschliisse mit

negativer Kristallform im Titanit
Im Kontaktbereich mit der Umwandlungszone hiufen sich komplexe, mehrphasige

Flussigkeitseinschliisse mit kubischen Salzkristallen und anderen Festphasen (z.B. Hamatit)
sowie einer Gasblase (s. Abb. 5-49 u. 5-50).
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10 yem

Abb. 5-49 Komplexer, mehrphasiger Fliissigkeits-  Abb. 5-50 Komplexer, mehrphasiger Flussigkeits-
einschluss innerhalb des Titanits im einschluss innerhalb des Titanits im

Randbereich der Umwandlungszone Randbereich der Umwandlungszone

Bei festen Einschliissen im Diopsid handelt es sich um Aktinolith, der in manchen Fillen
gemeinsam mit Himatit auftritt (s. Abb. 5-51). Fliissigkeitseinschliisse mit Gasblase wie in Abb.
5-52 bzw. mit zusitzlichem Salzkristall (s. Abb. 5-53) sind haufig.

25 ym

Abb. 5-51 Fester Einschluss mit gelblichem Aktinolith

und schwarzem Hamatit im Diopsid

25 pm

Abb. 5-52 Flissigkeitseinschluss mit Gasblase im Abb. 5-53 Flissigkeitseinschluss mit Salzkristall
Diopsid und Gasblase im Diopsid
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Innerhalb des Quarzes sind mehrphasige, komplexe Fliissigkeitseinschliisse mit kubischen und
ovalen Salzkristallen sowie einer Gasblase beobachtbar (s. Abb. 5-54). Weiters deuten
Flussigkeitseinschliisse mit seltener Gasblase und kubischem Salzkristall (s. Abb. 5-55 - 5-57)

auf eine hohe Dichte in diesem Einschlusstyp.

Abb. 5-54 Komplexer, mehrphasiger Einschlussim  Abb. 5-55 Dreiphasiger Fliissigkeitseinschluss mit
Quarz Salzkristall und kleiner Gasblase

Abb. 5-56 Zweiphasiger Flussigkeitseinschluss mit =~ Abb. 5-57 Zweiphasiger Fliissigkeitseinschluss mit

Salzkristall ohne Gasblase Salzkristall ohne Gasblase
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Bei einphasigen Einschliissen im Quarz mit negativer Kristallform diirfte es sich hingegen um
CO; reiche Einschliisse handeln (s. Abb. 5-58).

Abb. 5-58 Einphasiger Einschluss (vermutl. CO; reich)

mit negativer Kristallform im Quarz

5.8 3C

Verwachsungen von Titanit mit Diopsid sowie Uberprigungen von Quarz, Hiamatit und Kalzit,
kennzeichnen Probe 3C. Quarz iiberzieht dabei die Oberfliche des Titanitkristalls mit bis zu 3
mm grofden Kristallen. Kalzit mit blattrigem Habitus tritt innerhalb einer 2,5 cm grofden Druse
auf, wiahrend Hamatit als rot oxidierte Fiillungen im Handstiick beobachtet werden kann.

Die Hauptmineralanteile im Diinnschliff sind 80 vol.% Titanit, 13 vol.% Diopsid, 4 vol.% Kalzit, 2
vol.% Hamatit und 1 vol.% Quarz. Innerhalb des Quarzes treten schwarze Hamatitnadeln von bis
zu 200 pm Linge auf (s. Abb. 5-59).

Abb. 5-59 Hamatitnadeln im Quarz
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Titanit zeigt wie bei den vorangegangenen Schliffen Spuren von festen Einschliissen (s. Abb. 5-

60), die in manchen Fillen leicht als Himatit- reiche Phasen identifiziert werden kénnen (s. Abb.
5-61).

Abb. 5-60 Spur von festen Einschliissen im Titanit ~ Abb. 5-61 Spur von Hamatit- reichen Phasen im
Titanit

Reaequilibrierte Einschliisse mit ,Hallow” (s. Abb. 5-62) sind im Titanit ebenfalls haufig,
wihrend innerhalb des Diopsids mehrphasige Einschliisse ohne Gasblase auffallen (s. Abb. 5-
63). Die zweiphasigen Fliissigkeitseinschliisse mit kleiner Gasblase im Kalzit lassen sich in
unregelmafiige, langliche Einschliisse (s. Abb. 5-64) und in regelmifidige Einschliisse mit

negativer Kristallform (s. Abb. 5-65) unterteilen.

Abb. 5-62 Reaequilibrierter Einschluss mit Abb. 5-63 Mehrphasiger Einschluss ohne Gasblase
,Hallow" im Titanit im Diopsid
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25 pm

Abb. 5-64 Unregelmafliger Flissigkeitseinschluss Abb. 5-65 Regelmaifiige Fliissigkeitseinschliisse mit
mit kleiner Blase im Kalzit Blase und negativer Kristallform im
Kalzit

5.9 3K

Probe 3K wurde zwischen zwei etwa 10 m voneinander entfernten, parallel verlaufenden DTG
entnommen, von denen einige kleinere ,Pegmatit - Patches” im rechten Winkel abzweigen. Der
Ubergang zwischen Diopsidgang und Pegmatit ist dabei durch eine mehrere Zentimeter
machtige Umsetzungszone mit abnehmenden Diopsid- bzw. Titanitanteilen, innerhalb einer
feldspatreichen Matrix, gekennzeichnet. Diese Umsetzungszone, in der Epidot makroskopisch
durch seine hellgriine Eigenfarbe auffillt, ist von Millimeter méachtigen Gangchen aus Diopsid
bzw. Aktinolith durchzogen,.

Der Diinnschliff zeigt den unmittelbaren Ubergangsbereich von diopsidreicher Zone zu
pegmatitreicher Zone und gliedert sich nach den Hauptmineralen in 44 vol.% Diopsid, 34 vol.%
Feldspat, 19 vol.% Quarz und 1 vol.% Epidot mit zonarem Aufbau, 1 vol.% Hamatit sowie 1
vol.% Akzessorien (Titanit, Apatit, Zirkon). Bei dem Feldspat fallen perthitische Entmischungen
(s. Abb. 5-66) sowie Ansitze einer Mikroklinverzwilligung (s. Abb. 5-67) auf.

‘ ) YL R g
Abb. 5-66 Perthitische Entmischungslamellen im Abb. 5-67 Ansatze einer Mikroklinverzwilligung;

4

Feldspat; gekreuzte Pol. gekreuzte Pol.
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Einschliisse im Quarz unterteilen sich im wesentlichen in zwei Gruppen: neben sehr homogenen
flissigen Einschliissen mit Gasblase gibt es auch komplexere Einschliisse, mit fester (Salz
und/oder Hamatit), flissiger und gasférmiger Phase. Innerhalb der Apatitkristalle sind langliche
Einschliisse hiufig, die bei einem Schnitt normal zu ihrer C - Achse negative Kristallformen
zeigen (s. Abb. 5-68). Komplexe Einschliisse mit mehreren Festphasen (s. Abb. 5-69 u. 5-70) sind
dabei ebenso prasent wie zweiphasige Fliissigkeitseinschliisse mit Gasblase (s. Abb. 5-71). Sehr
komplexe, mehrphasige Einschliisse mit Hamatit befinden sich auch innerhalb der Feldspite

sowie im Diopsid.

Abb. 5-68 Einschlusse innerhalb des Apatits mit Abb. 5-69 Komplexer Fliissigkeitseinschluss

negativen Kristallformen; Schnitt normal innerhalb des Apatits mit zwei festen

zur C - Achse Phasen und kleiner Gasblase; Schnitt

parallel zur C - Achse

Abb. 5-70 Komplexer Flussigkeitseinschluss Abb. 5-71 Zweiphasiger Flissigkeitseinschluss mit
innerhalb des Apatits mit zwei festen kleiner Gasblase im Apatit ; Schnitt
Phasen und kleiner Gasblase; Schnitt parallel zur C - Achse

parallel zur C - Achse
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5.1048B

Das Handstlick der Probe 4B zeigt Verwachsungen von bis zu 5 cm grofden Alkalifeldspiten mit
Diopsid innerhalb einer Ubergangszone eines DTG zu einem Pegmatiten. Makroskopisch lisst
sich rosa Kalifeldspat, weif3er Alkalifeldspat sowie Quarz und Diopsid, der teilweise in Aktinolith
umgewandelt wurde, unterscheiden.

Der Diinnschliff unterteilt sich in 55 vol.% Diopsid / Aktinolith, 20 vol.% Alkalifeldspat, 10 vol.%
Kalifeldspat, 14 vol.% Quarz und 1 vol.% Akzessorien (Kalzit, Himatit, Epidot). Kalzit zeigt im
Durchlicht auffilligen blattrigen Habitus, wihrend beim Alkalifeldspat (Albit) perthitische
Entmischungslamellen auftreten (s. Abb. 5-72). Kalifeldspat (Mikroklin) ist unter dem

Durchlichtmikroskop als braune Masse erkennbar.

Abb. 5-72 Entmischungslamellen des Albits;

gekreuzte Pol.

5.114E

Einen sehr homogenen Pegmatiten aus rosa firbigem Kalifeldspat und hellgrauen
Quarzkristallen (jeweils bis zu 1 cm) zeigt Probe 4E. Makroskopisch lassen die linglichen
Quarzkristalle in einer Matrix aus ovalen Kalifeldspaten, welche wiederum durch normal auf die
Langsachse der Kristalle verlaufende Lamellen charakterisiert sind, auf fiir Pegmatite typische
myrmekitische Geflige schliefden.

Unter dem Durchlichtmikroskop wird deutlich, dass die flammenférmigen Lamellen des
Kalifeldspates von einer perthitischen Entmischung zwischen Albit und Mikroklin herriihren (s.
Abb. 5-73). Mit 80 vol.% ist dieser Mikroklin - Albit Perthit Hauptmineral des Diinnschliffes,
wihrend undeformierter Quarz mit 19 vol.% und Kalzit, Himatit, Anatas sowie Rutil als

Akzessorien mit 1 vol.% vorliegen.
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Abb. 5-73 Flammenformlger Mlkrokhn Albit Perthit;

gekreuzte Pol.

Im Quarz befinden sich neben Spuren von einphasigen CO; Einschliissen (s. Abb. 5-74) auch
flach dimensionierte, unregelméifiige Flissigkeitseinschliisse mit kleiner Gasblase (s. Abb. 5-75)

und komplexere Einschliisse mit Salzkristall und anderen Festphasen (s. Abb. 5-76 u. 5-77).

Abb. 5-74 Spur von CO; reichen Einschliissen Abb. 5-75 Flach dimensionierte Flussigkeits-
einschliisse mit kleiner Gasblase

Abb. 5-76 Komplexe Einschliisse mit mehreren Abb. 5-77 Komplexe Einschliisse mit Salzkristall

Festphasen
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5.126H

Probe 6H stammt aus einem kalifeldspatreichen Gang, an dessen Rander bis zu 1 cm grofe
Titanitkristalle in Richtung Gangzentrum auskristallisiert sind. Das durch den Kalifeldspat
rotlich erscheinende Handstlick zeigt einen Bereich dieses Ganges, in dem auf einer Randseite
ausschliefslich Titanit in einer an Feldspat und Kalzit reichen Matrix anzutreffen ist, wihrend auf
der gegeniiberliegenden Seite Diopsid vorherrschend ist.

Der Diinnschliff deckt den Randbereich mit den Titanitkristallen ab und lasst sich in 70 vol.%
Feldspat, 22 vol.% Kalzit, 7 vol.% Titanit und 1 vol.% Hamatit unterteilen. Kalifeldspat zeigt
mitunter Mikroklinverzwilligung (s. Abb. 5-78) sowie auffillige Verwachsungstexturen (s. Abb.
5-79).

Bei den Flissigkeitseinschliissen im Titanit handelt es sich hauptsichlich um komplexe,
mehrphasige Einschliisse (dunkelrote Himatitphase), die entlang von Spuren auftreten (s. Abb.
5-80). In manchen Fillen kénnen diese Einschliisse Durchmesser von bis zu 70 um erreichen
und zeigen Reaequilibrierungserscheinungen (s. Abb. 5-81). Die komplexen, mehrphasigen
Flussigkeitseinschliisse innerhalb der Feldspate befinden sich ebenfalls entlang von Spuren und
dhneln generell jenen der Titanite (s. Abb. 5-82). Im Kalzit herrschen bis zu 35 um grof3e,

zweiphasige Fliissigkeitseinschliisse mit kleiner Gasblase vor (s. Abb. 5-83).

AT ‘:ﬂ'\‘ L;vh' " | "‘L‘z } ’
Ll =2 LR BB ni 31\ IR
Abb. 5-78 Mikroklinverzwilligung des Kalifeldspats

bei gekreuzten Polarisatoren wachsungstexturen der Feldspate (rechts)
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Abb. 5-80 Spuren von mehrphasigen Fliissigkeits-  Abb. 5-81 Mehrphasiger Flussigkeitseinschluss mit
einschliissen im Titanit Reaequilibrierungserscheinungen und

dunkelroter Hamatitphase

Abb. 5-82 Komplexer, mehrphasiger Abb. 5-83 Zweiphasige Fliissigkeitseinschliisse mit

Fliissigkeitseinschluss im Feldspat kleiner Gasblase im Kalzit

5.137F

Bei Probe 7F handelt es sich um Verwachsungen von bis zu 3 c¢m groféen, rosa farbigen
Feldspatkristallen mit Diopsid, der teilweise zu dunkelgriinem Aktinolith umgewandelt wurde.
Des Weiteren lassen sich makroskopisch hellgriiner Epidot und Quarz erkennen.

Der Diinnschliff gliedert sich in 42 vol.% Feldspat, 25 vol.% Diopsid / Aktinolith, 22 vol.% Quarz,
5 vol.% Apatit, 3 vol.% Titanit, 2 vol.% Epidot und 1 vol.% Akzessorien (Hamatit, Anatas, Rutil,
Monazit, Zirkon). Feldspat tritt sowohl als weifde Kristalle mit deutlicher Plagioklasverzwilligung
(s. Abb. 5-84), sowie in Form von briunlichen Mikroklin - Massen auf. Erstere zeigen ein
eindeutiges Albit - Ramanspektrum, unterscheiden sich aber in Bezug auf ihre Doppelbrechung
bei gekreuzten Polarisatoren. Neben schwarz/weif} verzwilligten Plagioklasen finden sich
welche mit rot - gelber bzw. violett - griiner Interferenzfarbe (s. Abb. 5-84 bzw. 5-85). Quarz,
der bis zu 15 pm grofde Rutilnadeln beherbergt, zeigt undulése Ausléschung sowie durch
Einschliisse gut erkennbare Wachstumszonen (s. Abb. 5-86). In den Plagioklasen finden sich

grofie, langliche Monazitkristalle (~250 pum) mit nicht ndher definierten festen Einschliissen (s.
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Abb. 5-87). Innerhalb der Titanite, die in Mineralvergesellschaftungen mit Zirkonen auftreten
konnen, sind bis zu 150 pm grofde Rutileinschliisse beobachtbar (s. Abb. 5-88 u. 5-89).

Flussigkeitseinschliisse im Titanit konnten nicht ausgemacht werden, wahrend feste Einschliisse
mit mehreren Festphasen entlang von Spuren haufig sind (s. Abb. 5-90 u. Abb. 5-91). Die
wurmartigen Flissigkeitseinschliisse der bis zu 350 um grofden Apatitkristalle (s. Abb. 5-92)
treten massenhaft entlang von Spuren auf (s. Abb. 5-93). Sie liegen je nach Vorhandensein einer

Gasblase sowohl als einphasig als auch zweiphasig nebeneinander vor (s. Abb. 5-94).

&‘A.sn. \ \ 3 ) TR T T
Abb. 5-84 Unterschiedliche Doppelbrechung der Abb. 5-84 Unterschiedliche Doppelbrechung der
Albitkristalle bei gekreuzten Plarisa- Albitkristalle bei gekreuzten Polarisatoren
toren (schwarz/weifd bzw. rot/gelb) (schwarz/weif’ bzw. rot/gelb)

ax ¥ 4 Lo, | A
Abb. 5-86 Durch Einschliisse gut erkennbare Abb. 5-87 Monazitkristall mit langlichen, festen

Wachstumszonen im Quarz Einschliissen innerhalb des Feldspat
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Abb. 5-88 Auflichtmikroskopiefoto einer Mineralvergesellschaftung im Feldspat mit Titanit (ttn),

Rutil (rtl) und zwei Zirkonkristallen (zir)

Abb. 5-89 Rutilphasen im Titanit Abb. 5-92 Apatitkristalle (weiss) neben
Titanitkristalle (braun)
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e

Abb. 5-90 Spuren von mehrphasigen, festen Abb. 5-91 Detailaufnahme der mehrphasigen,

Einschliissen im Titanit festen Einschliisse im Titanit

Abb. 5-93 Spuren von Fliissigkeitseinschliissenim  Abb. 5-94 wurmartige Fliissigkeitseinschliisse im
Apatit Apatit mit bzw. ohne Blase

5.14 8A

Probe 8A stellt ein Handstiick aus homogenem Diopsid dar und zeigt daher makroskopisch
keine wesentlichen Unterschiede.

Als Akzessorien finden sich unter dem Durchlichtmikroskop neben Kalzit, Quarz, Himatit und
Titanit auch bis zu 100 pm grof3e, unregelmafiig geformte Biotitkristalle, die mit Himatitphasen
gemeinsam auftreten (s. Abb. 5-95). Titanit und Quarz liegen als idiomorphe Kristalle innerhalb
des Diopsids vor (s. Abb. 5-96 u. 5-97).

Bei den Einschliissen im Diosid handelt es sich vorwiegend um feste Phasen, von denen mittels
Raman Anhydrit bestimmt werden konnte (s. Abb. 5-98). Komplexe, mehrphasige, feste
Einschliisse wie in Abb. 5-99 sind selten.
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Abb. 5-95 Unregelmafiig geformter Biotitkristall

(braun) mit Himatitphasen (schwarz)

Abb. 5-98 Anhydriteinschluss im Diopsid

Abb. 5-99 Komplexer, mehrphasiger, fester

Einschluss im Diopsid

5.159C

Probe 9C stammt aus einem an Aktinolith und Titanit reichen Skapolithgestein. Der Skapolith
erscheint makroskopisch als cremeweifde, ldngliche Kristalle (bis zu 3 cm), die sich mit
Verwachsungen aus Aktinolith und Titanit abwechseln. Vereinzelt sind Bereiche mit Quarz und

Biotit beobachtbar, wihrend Epidot als hellgriines Alterationsmineral auftritt.

61



5 Schliffbeschreibung

Der Diinnschliff zeigt einen Querschnitt durch die Langsachsen der Skapolithkristalle und teilt
sich in 60 vol.% Na-Skapolith (Marialit), 16 vol.% Quarz, 10 vol.% Aktinolith, 8 vol.% Titanit, 2
vol.% Diopsid, 2 vol.% Analcim, 1 vol.% Epidot und 1 vol.% Akzessorien (Biotit, Zirkon, Rutil)
auf. Rutil tritt dabei ausschliefllich innerhalb der Titanitkristalle auf (s. Abb. 5-100), wihrend
Analcim haufig mit Aktinolith / Diopsid bzw. Skapolith vergesellschaftet ist (s. Abb. 5-101 u.
Abb. 5-102).

Innerhalb der Titanite ist eine Vielzahl von festen Einschliissen entlang von Spuren beobachtbar.
Neben hochkomplexen, mehrphasigen Einschliissen wie in Abb. 5-103, finden sich auch
zweiphasige, langliche Schmelzeinschliisse (s. Abb. 5-104) sowie eingeschlossene

Diopsidkristalle (s. Abb. 5-105). Die Einschliisse im Diopsid beschrianken sich auf zweiphasige

Flussigkeitseinschliisse mit kleiner Gasblase (s. Abb. 5-106) sowie auf feste Einschliisse (s. Abb.
5-107).

Abb. 5-100 Titanitkristall (hellbraun) mit Rutil- Abb. 5-101 Analcimkristalle (hell grau) mit

einschluss (orange) im Skapolith Diopsid (griin) und Skapolith (trube
(graue Masse) Masse)

Abb. 5-102 Analcimkristalle (Bildmitte) mit Abb. 5-103 Hochkomplexe, mehrphasige, feste

Aktinolith (blaugrin) bei gekreuzten Einschliisse im Titanit
Polarisatoren
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Abb. 5-104 Zweiphasige Schmelzeinschlusse im Abb. 5-105 70 um grofier Diopsideinschluss im
Titanit Titanit (s. Pfeil)

Abb. 5-106 Fliissigkeitseinschliisse mit Gasblaseim Abb. 5-107 Fester Einschluss im Diopsid
Diopsid

5.16 10C

Als ,Mafic Dyke” (s. Hauptkarte Anhang 10.5) wurde jener homogene, gabbroitische
Gesteinskorper bezeichnet, aus der Probe 10C stammt. Makroskopisch fillt die Probe vor allem
durch ihre mehrheitlich dunkelgraue, feinkérnige Mineralzusammensetzung auf.

Der Diinnschliff unter dem Durchlichtmikroskop zeigt, dass es sich bei den dunklen
Komponenten hauptséachlich um Amphibol (50 vol.%) und Hamatit (19 vol.%) handelt, wahrend
Feldspat (20 vol.%) mit Verzwilligungslamellen, Quarz (7 vol.%) und Pyroxen (3 vol.%) den
hellen Anteil ausmachen. 1 vol.% Akzessorien gliedern sich in Titanit, Monazit, Biotit, Magnetit
und Ilmenit auf. Die Amphibole sind stets mit Hamatitphasen assoziiert (s. Abb. 5-108), die
symplektitische Verwachsungen mit den Amphibolen zeigen. Es scheint sich dabei um einen
Reaktionssaum zwischen Quarz und Amphibol zu handeln, in dem sich neben dem Hamatit auch
Plagioklas und Pyroxen bildeten (s. Abb. 5-109). Innerhalb des Magnetits sind feinnadelige
Hamatitphasen erkennbar (s. Abb. 5-110).
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Die deutlich verzwilligten Feldspite beherbergen eine grofde Menge an festen Einschliissen (s.

Abb. 5-111), wobei es sich bei diesen um farblose Monazitkristalle sowie um rotbraune
Biotitphasen handelt (s. Abb. 5-112).

Abb. 5-108 Symplektitische Texturen von Hamatit =~ Abb. 5-109 Symplektitische Texturen von Hamatit
(weiss) im Auflicht und Plagioklas als Reaktionsrand

zwischen Amphibol und Quarz

200 pm

Abb. 5-110 Aufnahme im Auflicht und mit gekreuzten Polarisatoren von Ilmenit (ilm), Magnetit (mag)

und feinen Hamatitnadeln (hem)

Abb. 5-111 Feldspatkristalle mit Einschliissen; Abb. 5-112 Monaziteinschliisse (farblos) und rot-

gekreuzte Polarisatoren braune Biotiteinschliisse im Feldspat
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6 ELEKTRONENSTRAHLMIKROSONDE (EMS)

6.1 Titanit

Titanite der Proben 2E (=2Eb) (zentral), 6H (&stlich) und 9C (westlich) wurden mittels
Mikrosonde quantitativ analysiert. Neben den Hauptelementen Ti, Si und Ca wurden Al, Fe, P,
Nb, Th sowie Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Ho und Yb (SEE) in die 293 Messungen einbezogen. Eisen
wurde ausschliefdlich als dreiwertig angenommen (DEER, 1997) und der FeO Gehalt somit auf
Fe;03 umgerechnet. Messbare Konzentrationen von Zr konnten in EDS Analysen nicht
nachgewiesen werden. Eine Auflistung der errechneten Mittelwerte bzw. der
Schwankungsbereiche dieser Messungen ist in Tab. 6-1 u. Tab. 6-2 dargestellt. Auf die chemische

Variation innerhalb der Titanite wird im Folgenden detailliert eingegangen.

2Ehell n= 49 6H hell o= 47 9L hell n= 50
Mirttelwert Wertebereich Mittelwert Wertebereich Mittelwert Wertebereich
510, 259,839 2E894 - 30623 20,23% 27.297 - 29037 28378 27431 - 29291 SiD;
Tio, 35,768 35,577 - 36,1498 35118 27,243 - 35940 36,142 35340 - 35929 Til;
Ca0 26,398 25676 - 26910 24,529 24,189 - 24875 25106 24612 - 25,773 Cad
RE; 0, 3.471 3031 - 398i 4,149 1835 - 4,047 3,006 2084 - 4213 RE; Oy
Fe;0; 23266 1824 - Z170 2,250 2132 - 211 1,758 DEE2 - 1807 Fe,0,
Nb2 0 1443 1106 - 1734 1.574 1206 - 1861 0.688 0.297 - 1878 Kb, 0
Al0y 0585 0,499 - (683 0521 0,449 - 0,605 0,518 0411 - 1248 Al 0,
P,0: 0,032 badl - 0072 0,069 0,040 - 0084 0.018 bdl - 0064 P.0c
Thidy 0,038 bdl - 0080 0,048 0oz - D171 0,028 bdl - 0146 Tho,
Total 09,8349 97637 - 101,412 06,496 85835 - 98219 95,340 95318 - 97,328 Tatal
Humber of lons on the basis of four 5§ Number of lons on the hasls of four 81 Numiter of lons on the basis of four 51
Si 4.000 4.000 4,000 4,000 4,000 4,000 Si
Al 0,092 0,079 - 0107 0,087 0078 - 0102 0,086 5063 - 0204 Al
Fe' 0,206 3.506 06171 - D218 nzls +.044 0205 - 0,229 0,168 4,036 0083 - 0206 Fa'*
Ti 1,607 3500 - 3757 3741 3003 - 3900 3832 3666 = 3855 Ti
Nb 0087 dee - 0102 06101 0077 - 0120 0,057 0,019 - 0122 Nb
RE 0,197 4,077 0177 - 0,222 0,244 4067 013 - D273 0,202 4,051 0116 - 0,241 RE
Ca 3,792 AAA4 - 3933 3723 3A04 - 3905 3792 3689 -~ 3521 {a
P 0,004 0,000 6,008 0.008 0,003 0,010 0,002 0000 - 0oo? P
Th 0,001 0,000 - 0002 0,002 0o0L - G003 0,001 0000 - 0,008 Th
o} 19,581 19,697 - 20358 20.301 16,882 - 20,755 20,290 19,782 - 20,709 4]

Tab. 6-1 Durchschnittswerte bzw. Intervallangaben zu den quantitativen Analysen der ,hellen” Titanite
RE203 = Y203 + L3203 + C6203 + PI‘203 + Nd203 + Sm203 + Gd203 + H0203 + Yb203
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2E dunkel n= 49 6H dunkel n= 48 9C dunkel n= 50
Mittelwert Wertebereich Mittelwert Wertebereich Mittelwert Wertebereich
Si0, 30,015 28796 - 31,061 28,858 27,694 - 29879 28,744 28179 - 29374 Si0,
Ti0, 36,361 35277 - 36953 35,892 35135 - 36591 37,046 36245 - 37,750 Ti0y
Cal 26,594 25807 - 27643 25,154 24882 - 25578 26,398 25904 - 26743 Cal
RE; 0, 2846 1,168 - 2,143 3270 2776 - 3801 1,508 0589 - 1872 RE, 0,
Fe 0y 1,923 1,523 - 2,161 2,152 1622 -~ 2244 0.871 0.64%9 - 1075 Fe 0
Nb; 05 1,139 0.796 - 1,521 0.902 0.681 - 1326 0,341 0,168 - 0568 Nb, 05
Al04 0,589 0477 - 0,863 0517 0379 - 0678 0,940 0,415 - 1,233 Al 04
P,05 0,013 bdl - 0057 0,022 0,011 - 0042 0,033 0,015 - 0,052 P.0s
ThO; 0,018 bdl - 0,155 0,021 0,014 - 0,160 0,050 bdl - 0,105 ThO,
Total 99,498 97,917 - 100,524 96,788 95289 - 98,183 95,931 94,884 - 96804 Total
Number of ions on the basis of four Si Number of ions on the basis of four Si Number of ions on the basis of four i
Si 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 Si
.Fl] 0,092 0,074 - 0134 0,084 0,060 - 0111 0,154 0068 - 0206 {'tl
Fe'* 0173 3,911 0,138 - 0214 0,202 4,030 0,147 - 0232 0,082 4115 o062 - 0112 Fe'*
Ti 3.646 3490 - 3821 3743 3594 - 3905 3878 3739 - 4016 Ti
Nb 0,069 0,047 - 0,092 0,057 0,043 - 0,085 0,021 0,010 - 0,036 Nb
RE 0,162 4,029 0,132 - 0204 0,188 3981 0157 - 0212 0,085 4,042 0059 - 0,132 RE
Ca 3,798 3632 - 3985 3737 3621 - 3882 3936 3837 - 4036 Ca
P 0,002 0,000 - 0,006 0,003 0000 - 0,005 0,004 o002 - 0006 P
Th 0,001 o000 - 0,002 0,001 0,000 - 0002 0,002 0,000 - 0,003 Th
0 19,909 19513 - 20437 20,084 19,719 - 20,605 20,241 19,855 - 20,569 (1]

Tab. 6-2 Durchschnittswerte bzw. Intervallangaben zu den quantitativen Analysen der ,dunklen” Titanite
RE203 = Y203 + L3203 + C6203 + PI‘203 + Nd203 + Sm203 + Gd203 + H0203 + Yb203

6.1.1 Zonierungen

In Aufnahmen mittels zuriickgestreuter Elektronen (BSE) zeigen die Titanite auffillige

hell/dunkel Zonierungen, welche in drei Typen unterteilt werden kénnen:

1. Lamellenférmige Zonierung (s. Abb. 6-1)
2. Unregelmaflige Auslaugungsstrukturen (s. Abb. 6-2 u. 6-4)
3. Kristallographisch definierte Zonierung (s. Abb. 6-3)

Die Titanite der Probe 2E weisen sowohl Zonierungen des Typs 1 sowie des Typs 2 auf, wobei
letztere stark bevorzugt werden und hiufig anzutreffen sind. Innerhalb der Titanite der Probe
9C konnten ausschliefflich unregelmifiige, den gesamten Kristall betreffende,
Auslaugungsstrukturen (Typ 2) beobachtet werden. Die Titanite der Probe 6H treten hingegen
zumeist homogen, ohne optisch erkennbare Unterschiede, auf. Jedoch konnte an einem
Titanitkristall eine kristallographisch klar definierte Zonierung (Typ 3) nachgewiesen werden.
Bei diesem Typ ist der zentrale Teil des Kristalls auf BSE Aufnahmen hell (h), wihrend die

dufderen Bereiche dunkel (d) erscheinen.
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Ttn (h)
o

COMP 20.0kV  x258 10@pm COMP  20.0KY x650  18pm
Abb. 6-1 Lamellenférmige Titanit Zonierung Abb. 6-2 Auslaugungserscheinungen innerhalb

(Schliff 2Eb) eines Titanitkristalls (Schliff 2Eb)

Ttn (d)
\\\

Ttn (h)
" Ttn (d)
_ COMP  20.8kV xTS  10@pm COMP  20.BkV <168 108pm
Abb. 6-3 Kristallographisch definierte Titanit- Abb. 6-4 Auslaugungserscheinungen innerhalb
zonierung mit hellem Kern und dunklem eines Titanitkristalls (Schliff 9C)

Rand (Schliff 6H)

Die quantitativen Analysen der ,hellen bzw. ,dunklen” Titanite geben Aufschluss iliber diese
optisch erkennbaren Unterschiede im Chemismus. Generell sind die ,hellen” Titanite gegeniiber
den ,dunklen” Titaniten in den seltenen Erdelementen (inklusive Yttrium), Fe sowie Nb
angereichert, wihrend die ,dunklen” Titanite etwas hohere Werte fiir Si, Ti und Ca vorweisen (s.
Tab. 6-1 u. 6-2 bzw. Abb. 6-5). Die ,hellen” Titanite der Probe 6H weisen mit einem Gehalt von
durchschnittlich 4,1 mass% Re;0s; die hochste Konzentration an Seltenen Erden auf, ihr CaO
Gehalt ist mit 24,5 mass% am niedrigsten. Innerhalb der Titanite der Probe 9C fallen die
erh6hten Gehilter von Al,0z der ,dunklen” Titaniten (0,940 mass%) sowie deren niedrige
Konzentration an Fe;03 (0,871 mass%) und RE;03 (1,5 mass%) auf. Die niedrigen Totals der
Proben 6H und 9C (durchschnittlich 96,5 mass%) lassen auf einen nicht unerheblichen Einbau
an F und vor allem H;0 schlieffen, der mit Ramanspektroskopie durch Nachweis von OH
Schwingungen bestitigt werden konnte. Die Titanite der Probe 2Eb weisen im Gegensatz dazu

Totals von durchschnittlich 99,5 mass% auf.
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B Hell

©  Dunkel

""" stéchiometrische Substitution 1:1

Fe't

_+I fl
Abb. 6-5
" Chemische
Variation
N innerhalb der
\ Titanite.

6.1.2 Substitutionsmodelle

Aufgrund der allgemeinen Formel Ca Ti [0/SiO4] erlaubt die Struktur von Titanit an vier

Positionen eine mégliche Elementsubstitution (SAHAMA, 1946):

Ca 7! Position: SEE, Y, Mn, Fe2+, Sr, Ba, Mg, Na, K, Li, U, Th, Pb;
Ti ¢! Position: Al, Fe3+, Nb, Ta, Zr, Sn, V, Cr;

Si [ Position: P, Al, 4H;

0 1 Position: OH, F, Cl.

Die in die quantitativen Analysen einbezogenen Elemente dieser Arbeit sind rot hervorgehoben,
alle anderen (exkl. H, O, F, Cl) konnten bei stichprobenartigen EDS Messungen im Titanit nicht

nachgewiesen werden.

Zuerst wurden die Titanite aus den Proben 2E, 6H und 9C nach dem Substitutionsmodell von
GREEN und PEARSON (1986) (s. Gleichung A) auf lineare Substitutionsgegebenheiten hin
untersucht und die Ergebnisse in den Abb. 6-6 a,b,c dargestellt.

Ca2+ + Ti+* <> REE3* + (Al, Fe)3* (4)

Aus diesen Abbildungen geht hervor, dass der bereits erwdhnte Unterschied im Chemismus
beziiglich des Einbaus an SEE, Al und Fe, bei den Titaniten der Probe 2Eb und 6H nicht in einem
direkten Verhéltnis mit den Gehalten an Kalzium bzw. Titanium steht. So zeigen sowohl die
Jhellen als auch die ,dunklen” Titanite dieser Proben identische Ca2+ + Ti#%
Schwankungsbereiche innerhalb ihrer Zonierungen.
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Im Gegensatz dazu scheinen sich die ,hellen” bzw. ,dunklen” Titanite der Probe 9C entlang der

stochiometrischen Substitution zu orientieren.

REES +Y* + AP+ Fe**
=
=

a
0
7 75 L]
C'al+ + T}ﬁ-

!
5
Iy,
+
&
=
+ 05
& B
+ 2

0

7 75 5
Ca®* + Ti*

&
+
&,
=
+u
.
¥ <
&
2

7 Vo 8
Ca?t + Ti#+

Abb. 6-6 a, b, ¢ Darstellung der chemischen Variation nach dem Substitutionsmodell von
GREEN und PEARSON (1986) fiir in dieser Arbeit untersuchte Titanite
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Als zweites Substitutionsmodell wurde jenes von CLARK (1974) (s. Gleichung B) exklusive
Tantal herangezogen. Im folgenden wird nach steigendem Titaniumgehalt auf die einzelnen

Titanitproben fiir dieses Modell eingegangen.
2Ti4* <« (Nb, Ta)s+ + (Al Fe)3+ (B)

In den Titaniten der Probe 2Eb konnte keine Korrelation nach Gleichung B beobachtet werden.
Sowohl die ,hellen” als auch die ,dunklen” Titanite haben, wie in Abb. 6-7 a ersichtlich, gleiche
Schwankungsbereiche fiir 2Ti** und zeigen auch keinerlei signifikante Unterschiede beziiglich

ihrer (Nb)>+ + (Al, Fe)3+Konzentrationen.

Ein anderes Bild zeigt sich fiir die Titanitprobe 6H (s. Abb. 6-7 b). Die Titaniumgehalte variieren
zwar ebenfalls von ,hell“ nach ,dunkel” in gleichem Maf3e, andererseits sind die (Nb, Ta)>* + (Al,
Fe)3+ Konzentrationen in den ,hellen” Titaniten etwas groéfder als bei den ,dunklen” Titaniten.
Der Kontakt zwischen diesen beiden Titaniten der Probe 6H erscheint im Diagramm wegen

kaum auftretender Uberlappung sehr scharf.

Die héchsten Titaniumgehalte weisen die Titanite der Probe 9C auf. Die ,dunklen” Titanite
koénnen Maximalwerte von iiber 4 Titanium-lonen pro vier Siliziumatome erreichen, und
unterscheiden sich somit von den ,hellen” Titaniten dieser Probe. Im Gegenzug sind die (Nb,
Ta)5+ + (Al, Fe)3+ Konzentrationen der ,hellen Titaniten trotz haufiger Uberlappung mit den
ydunklen” Titaniten im Durchschnitt etwas hoher. Die Mittelwerte flir 2Ti*+ bzw. (Nb, Ta)5* + (Al,
Fe)3+ liegen fiir die Titanitprobe 9C exakt auf der stéchiometrischen Substitutionslinie (s. Abb. 6-

7 ¢), was auf einen Substitutionsprozess hinweisen kénnte.
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Nb™ + (AlFe)™

2

Nb** + (Al Fe)™*

2T

NBS + (Al Fe)*

68 7 7.2 7.4 7.6 7.8 5
21

Abb. 6-7 a, b, c Darstellung der chemischen Variation nach dem Substitutionsmodell
von CLARK (1974) fir in dieser Arbeit untersuchte Titanite
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In weiterer Folge wurde versucht einzelne Elementsubstitutionen ohne Beriicksichtigung der
Ladungsbilanz darzustellen. Es sollte dabei untersucht werden, ob die jeweiligen Positionen der
Ca - bzw. der Ti - Atome von den oben beschriebenen, méglichen Elementen substituiert wurden

oder nicht.
Ca=SEE+Y Q

Ahnlich wie bei den bereits erwihnten Substitutionsmodell nach GREEN u. PEARSON (1986),
zeigt sich in den Diagrammen nach Formel (C) die gute Unterscheidbarkeit der ,hellen” von den

y2dunklen” Titaniten, aufgrund ihres vermehrten Einbaus von SEE.

Fiir die Proben 2Eb und 6H kann allerdings eine Substitution dieser Elemente fiir das Kalzium,

wegen der konstanten Ca Schwankungsbereiche, ausgeschlossen werden (s. Abb. 6-8 a,b).

Der nach Formel (A) sich bereits abzeichnende negative Trend der ,hellen” gegeniiber den
ydunklen” Titaniten in Schliff 9C, wird durch die alleinige Betrachtung des Ca mit den SEE
deutlich verstirkt (s. Abb. 6-8 c). Die mittleren Kalziumgehalte der ,hellen” Titanite sind um den
gleichen Wert reduziert, wie die SEE-Gehalte der ,dunklen“ Titanite, was sich als eine
Verschiebung des Ca/SEE Verhéltnisses entlang der stéchiometrischen Substitutionslinie
erkennbar macht. Es ist daher von einer Substitution des Kalziums durch SEE in Schliff 9C

auszugehen.
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035

03

0.25

02

REE+ Y

015

01

0.05

0.35

0.3

[

REE+ Y

015

0.1

0.05

REE+Y

355 3.65 3.75 3,85 3.95 4,05 415

Ca
Abb. 6-8 a, b, c Gegeniiberstellung von Ca vs. REE + Y fir in dieser Arbeit untersuchte Titanite
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Als viertes und letztes Substitutionsmodell wurde die Titaniumposition nach Formel (D), die

sich von Formel (B) beziiglich des Titaniumanteils unterscheidet, ndher untersucht.

Ti<«> Al +Fe + Nb (D)

Im Gegensatz zu dem Substitutionsmodell nach CLARK (1974) zeigt sich hier die chemische
Varietit der ,hellen” und ,dunklen” Titanite beziiglich ihrer unterschiedlichen Al + Fe + Nb
Konzentrationen bei allen drei Titanit Proben. Ein klarer Zusammenhang mit den
Titaniumkonzentrationen konnte jedoch nicht beobachtet werden, wenngleich ein solcher fiir
die Probe 2Eb in sehr geringem Maf3e vorstellbar ist (s. Abb. 6-9 a). Die Titanite der Probe 9C
weisen hingegen konstant bleibende Schwankungsbereiche fiir die Titaniumgehalte von
y;dunkel“ nach ,hell” vor. Am ehesten diirfte eine Substitution, wie bereits oben erwiahnt,

zwischen Titanium und Al + Fe + Nb bei den Titaniten der Probe 9C eingetreten sein (s. Abb. 6-9

c).
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0.5

045

03

(45

.45

01

34 3.5 36 3x 3.8 A 4 4.1
Ti

Abb. 6-9 a. b. c Gegeniiberstellung von Ti vs. Al + Fe + Nb fiir in dieser Arbeit untersuchte Titanite
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6.1.3 Akzessorische Minerale innerhalb der Titanite

Quarz und Hamatit sind als feste Einschliisse in Form von Rissfiillungen innerhalb der
Titanitkristalle zu beobachten (s. Abb. 6-10). Zusammen mit dieser Quarzphase tritt in allen
Titanitproben, aber mit besonderer Haufigkeit im Schliff 2Eb, eine Vielzahl an akzessorischen

Mineralen als feste Einschliisse auf (s. Tab. 6-3).

verheilteR\isse - )

Qtz

Nb, Y, Ti, U, Th —

%40 100pm %858 10pm

Abb. 6-10 Ubersichtsfoto (BSE) eines Titanitkristalles (Schliff 2Eb).

Bestimmbare Phasen Unbestimmbare Phasen

Baddeleyit Zr0; Aeschynite ? Samarskite ? Nb, Y, Th, SEE
Baryt BaS0, Polymignite ? Nb, Y, Ti, Th
Fergusonit (SEE, Ti) YNbO, Euxenite ? Nb, Y, Ti, U, Th
Hamatit / Magnetit Fe;03/ Fes0,4 ? Si, Nb, Y, Ti, Fe, Ca, SEE
Ilmenit Fe2+TiQ3 Huttonit? Si, Th

Kalzit CaCO; Thorit ? Si, Th, U

Monazit (Th, Ca, U) (Ce,La,Nd,Th)PO, Yttrialite ? Si, Th,Y

Phlogopit KMgs[(OH,F)3|AlSis010] | ? Si, Ti, Nb, Y, Ca, SEE
Pyrit FeS, Nioboaeschynite? Ca,Nd, Ce, Y

Quarz Si0, ? Ca, Ti, Y, Nd, Sm, La
Rutil / Anatas TiO;

Thorianit ThO-

Uraninit U0,

Zirkon Zr[Si04]

Tab. 6-3 Auflistung der akzessorischen Mineralphasen im Titanit

In den Titaniten des Schliffes 2Eb handelt es sich dabei hauptsdchlich um Oxide (Baddeleyit,
[Imenit, Rutil / Anatas, Fergusonit, Thorianit, Uraninit) sowie Zirkone, Monazite und nicht
definierbare Nb-Y Mineralphasen (s. Abb. 6-11 u. 6-12). Untergeordnet als akzessorische
Minerale innerhalb dieser Titanite scheinen Baryt, Kalzit, Phlogopit und Pyrit auf. Im Schliff 6H
sind innerhalb der Titanite Baryt, Pyrit, Zirkon, [lmenit, Thorianit und nicht zuordenbare Ca -
SEE Mineralphasen (s. Abb. 6-13 c) prasent.
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Quarz

(Nb.Y, Ti, Th) (Nb,Y, Ti, Th) /
Hamatit / Magnetit

\\
(Nb.Y, Ti, Th)

Phlogopit

Monazit

%x1,000  10pm

Abb. 6-11 Komplexer fester Einschluss im Titanit Abb. 6-12 Fester Einschluss im Titanit mit Quarz,

mit vielen akzessorischen Mineralen Hamatit / Magnetit und einer
(Schliff 2Eb) undefinierbaren Nb, Y, Ti, Th Mineral-
phase (Schliff 2Eb)

Rutil

a b c

Abb. 6-13 a.b. ¢ Fester Einschluss im Titanit mit Quarz, Kalzit, Rutil, yttriumreichen Titanit und einer
undefinierbaren Ca, Nd, Ce, Y Mineralphase (Schliff 6H).

Die Titanite der Probe 9C weisen neben regelmifdig zonierten Zirkonen und Si -Th
Mineralphasen keine akzessorischen Minerale auf. Die akzessorischen Minerale aller
untersuchten Titanitproben iiberschreiten selten ein Maximum von 10 pm im Durchmesser.
Aussagekriftige quantitative Analysen sind somit schwierig und wurden daher nur an den
grofieren Monazitkristallen (bis 12 um) (s. S. 95) innerhalb der Probe 2Eb durchgefiihrt.

Alle mittels EDS bestimmten akzessorischen Minerale sind in Tab. 6-3 angefiihrt, wobei einige
chemischen Zusammensetzungen nicht mit Sicherheit einer Mineralbezeichnung zugeteilt
werden konnten. Bei Fergusonit (s. Abb. 6-14 a, b, ¢) wurden EDS (s. Abb. 6-15) und
Ramanspektroskopie (s. Abb. 6-16) zur Identifizierung herangezogen. Bei letzterem weist das
Fergusonitspektrum einen breiten Peak bei 795 cm-! auf und stimmt somit mit Messungen von
metamiktischen Fergusonitkristallen liberein (GIERE, 2009) (s. Abb. 6-17).

77



6 Elektronenstrahlmikrosonde (EMS)

Fergusonit Thorit?

o

b

Fergusonit

<1,400  10ym

Thorit?

\\

Fergusonit

COMP  20.8kV  x2,700  1Bum

<

Abb. 6-14 a, b, ¢ Fester Einschluss innerhalb eines Titanitkristalls (Schliff 2Eb). Abb. 6-12 a zeigt eine
Fotoaufnahme unter dem Auflichtmikroskop. Abb. 6-12 b u. 6-12 c¢ sind BSE Aufnahmen

mit unterschiedlichen Vergréferungen bzw. Kontrasteinstellungen.

lez] 74%lcrle07a2cpsRE]

ocps|LT (RT) |
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Abb. 6-15 EDS Spektrum des oben abgebildeten Fergusonitkristalls
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Abb. 6-16 2 Ramanspektren (schwarz) des oben

abgebildeten Fergusonitkristalls im
Quarz (Quarz Peak bei 462 cm-1) bzw.

Referenzspektrum (rot) s. www.rruffinfo
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Abb. 6-17 Fergusonit - Raman Spektren

(GIERE, 2009)
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6.1.4 Seltene Erdelemente (SEE)

Die durchschnittlichen SEE - Konzentrationen der untersuchten Titanite variieren von 1,5
mass% (,dunkler” Titanit in Probe 9C) bis zu 4,1 mass% in den ,hellen” Titaniten der Probe 6H,
wobei LSEE (Y + La-Sm) generell gegeniiber den SSEE (Eu-Lu) angereichert sind. Eine
tabellarische Auflistung mit Intervallsangaben und Mittelwerten fiir alle gemessenen SEE ist in
Tab. 6-4 ersichtlich.

2E hell n=49 6H hell n=47 9C hell n=50
Wertebereich Mittelwert Wertehereich Mittelwert Wertebereich  Mittelwert
Y;03 1,267 - 1,682 1,422 1,338 - 1,547 1,417 0,479 - 1,461 1,094
La;0,4 0,117 - 0,293 0,199 0,082 - 0,292 0,197 0,042 - 0,285 3,153
Ce, 054 0,061 - 0,102 0,080 0,044 - 0,889 0,785 0,410 - 0,959 0,698
Pr,0; b.d.l - 0,132 0,023 0,004 - 0,141 0,063 b.d.l - 0,095 0,052
Nd, 04 0,839 - 1,487 1,192 0,172 - 1,582 1,164 0,691 - 1,489 1,046
Sm,0, b.d.l - 0,145 0,091 0,040 - 0,198 0,106 b.d.l - 0,232 0,089
Gd;0; 0,163 - 0,283 0212 0,173 - 0,318 0,226 0,038 - 0,275 o, 170
Ho,0, 0,082 - 0,254 0177 0,007 - 0,309 0,189 0,102 - 0,284 0,183
Yb,0, b.d.l - 0,177 0,076 0,041 - 0,171 0,097 b.d.l - ©,165 0,092
2E dunkel n=49 6H dunkel n=48 9C dunkel n=50
Wertebereich Mittelwert Wertebereich Mittelwert Wertebereich  Mittelwert
¥Y,0, 1,047 - 1,510 1,226 0,868 - 1,312 1,118 0,320 - 0,554 0,429
La;0, b.d.l - 0,318 0122 0,040 - 0,179 0,125 b.d.l - 0,281 0,086
Ce;0; 0,037 - 0,091 0,060 0,496 - 0,817 0,620 0,245 - 0,544 0,346
Pr,04 b.d.l - 0,070 0,008 0,032 - 0,081 0,051 b.d.l - 0,069 0,034
Nd;0; 0,570 - 1,467 0,950 0,708 - 1,380 0,946 0,175 - 0,758 ,489
Sm;0- b.d.l - 0,137 0,061 0,028 - 0,093 0,061 b.d.l - 0,096 0,045
Gd;0, 0,064 - 0,263 2,169 0,106 - 0,254 0,169 b.d.l - 0,122 0,066
Ho,05 0,083 - 0,362 0,185 0,061 - 0,276 0,165 b.d.l - 0,155 0,088
¥b,05 b.d.l - 0,155 0,063 0,047 - 0,160 0,085 b.d.l - 0,134 0,065

Tab. 6-4 Intervallbereiche sowie Mittelwerte in mass% von SEE innerhalb der Titanite.

FLEISCHER (1978) untersuchte 271 veroffentlichte Titanit Analysen auf einen Zusammenhang
zwischen dem Einbau der Lanthanite (inklusive Yttrium) und dem jeweiligen Gesteinstyp, aus
der die Titanite stammten (s. Abb. 6-18 u. 6-20). Seinen Auswertungen nach nehmen in der
Sequenz alkalischer Pegmatit - alkalisches Gestein - Gabbro und Pyroxenite - Granodiorit -
Granit - granitischer Pegmatit die durchschnittlichen Gehéalter von leichten Lanthaniten (La -
Ce) ab, die durchschnittlichen Gehélter von den intermediiren Lanthaniten (Sm - Ho) zu, die
Gehilter der schweren Lanthaniten (Er -Lu) ab, der Gehalt an Yttrium zu sowie das La/Nd -
Verhaltnis ab. FLEISCHER weist in seiner Arbeit allerdings auch auf die grofien

Uberlappungsgegebenheiten zwischen den einzelnen Gruppen hin. Trotzdem wurde in dieser
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Arbeit versucht, die Konzentrationsverhiltnisse der Lanthanite in den Titanitproben aus
Arkaroola mit jenen von FLEISCHER (1978) zu vergleichen.

Dabei fallen die fiir alle Titanite extrem niedrigen La / Nd - Verhéltnisse von durchschnittlich
0,2 auf, was auf den wesentlich hoheren Nd - Gehalt der Titanite aus Arkaroola, relativ zu jenen
von FLEISCHER untersuchten Titaniten, zurilickzuflihren ist. In den Diagrammen nach
FLEISCHER (1978) deutet sowohl der Gehalt an La+Ce+Pr als auch die Y - Konzentrationen der
Titanite aus Probe 2Eb, auf Titanite aus granitischen Pegmatiten hin (s. Abb. 6-18 u. 6-21). Im
Gegensatz dazu liegen die Titanite aus den Proben 6H und 9C im granitischen bis
granodioritischen Bereich (s. Abb. 6-18 u. 6-21).
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2Eb hell = 2Eb dunkel
® &H hell = &H dunkel
70 70 * 9C hell ® 9C dunkel
@
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