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Frilhe Mineralanalysen im Kaiserstuhl im Vergleich mit

modernen Mikrosondendaten
von

Jorg Keller, Freiburg i.Br.

Dem Andenken an Herrn Prof. Dr. Dr.h.c. MAX PEANNENSTIEL gewidmet.

Einleitung

Genau zweihundert Jahre alt ist die Erforschungsgeschichte der Kaiserstuhl-
geologie. Sie beginnt 1776 mit der ersten schriftlichen Bemerkung des elsissischen
Barons von DIETRICH iiber die vulkanische Natur des Gebirges. Von DIE-
TRICHSs ausfihrlichere Abhandlung,,Description d’un volcan découvert en 1774
prés le vieux-Brisach folgte im Jahre 1783. Seither ist die Erforschungsgeschichte
des Kaiserstuhls iiber weite Strecken identisch mit der Entwicklung der geologi-
schen Wissenschaften iiberhaupt gewesen. PFANNENSTIEL hat im Kaiser-
stuhlbuch (1933) einen spannenden Uberblick Gber die Geschichte der geologi-
schen Erforschung des Kaiserstuhls geschrieben. Es werden darin hitzig
ausgetragene Kontroversen um die richtige Lehrmeinung lebendig. Vulkanisten
und Neptunisten bekriegen sich auch auf Kaiserstihler Boden. Leopold von
BUCHS erfolgreiche Erhebungstheorie der vulkanischen Krater muf auch im
Kaiserstuhl bald der Aufschiittungstheorie weichen. Die Entstehung des ,,korni-
gen Kalks am Badberg und bei Schelingen war das Thema einer hundertfiinfzig-
jahrigen wissenschaftlichen Auseinandersetzung, bis der magmatische Ursprung
belegt werden konnte (WIMMENAUER 1963).

Neben einzelnen Irrwegen zeigt der Riickblick jedoch vor allem, wie ,,modern*
die Kaiserstuhlgeologie zu den verschiedensten Zeiten gewesen ist. Aus petrogra-
phischer Sicht ist hierzu als Beispiel H. ROSENBUSCHs Limburgitarbeit aus
dem Jahre 1872 zu nennen, ein Klassiker der beschreibenden Petrographie. Auch
die chemische Analyse von Einzelmineralien und von abgetrennten gesteinsbil-
denden Mineralen hat im Kaiserstuhl schon bald nach seiner wissenschaftlichen
Entdeckung eingesetzt und friihzeitig einen hohen Stand erreicht. In diesem
Punkt, dem Thema des vorliegenden Berichts, teilt der Kaiserstuhl jedoch das
Schicksal vieler klassischer Gebiete: Nach einer stiirmischen Zunahme der Kennt-
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nisse in friher Zeit erfolgte ein Stillstand, und wir beginnen erst heute wieder
Anschlufl an die frihe Entwicklung zu bekommen.

Beginn der Mineralanalytik im Kaiserstuhl

Die frithesten Analysen mit quantitativem Anspruch diirften JOHNS ,,Bitter-
spath“ von Sasbach aus dem Jahre 1815 und zwei Analysen des ,,Arragons von
Burkheim von STROHMEYER* und von BUCHOLZ & MEISSNER* aus dem-
selben Jahre sein. Ebenso wie diese Analysen betreffen auch WALCHNERs
Hyalith von 1825 und EISENLOHRs Mesotyp von Oberschaffhausen (Abb.1)
sekundire Mineralbildungen. F. WALCHNER vollzieht jedoch schon 1822 mit
seiner kleinen Schrift ,,De Hyalosiderite disquisitio mineralogico-chemica* den
Schritt zum Abtrennen, Konzentrieren und Analysieren gesteinsbildender
Gemengteile. WALCHNERs Hyalosiderit war als Glied der Olivinreihe aufge-
fafle, ist jedoch wohl ein Olivinumwandlungsprodukt.

Dad Foffil it alfo nady diefer Unterfudung twicklider
Mefotyp , und enthflt:

in 2 Grammen in 100 Zhrilen
SRiefelerde = o,8400 = 42,00
Alaunerde u. Cifenoryd = o,6600 = 33,00
Kait = 0,0730 = 3,65
NRateon = o0,2239 = 11,19
Waffer = o0,2500 = 12,50
Summe = 2,0469 = 103,34

Der Gehalt an Kiefelerbe mag etwasd zu Elein und dee
an Afaunerbe etmwad ju grof gefunden fein, mwober audy-ein
Theil des Ueber(cyuffes berrdhren mag. Dec Gehalt an Cifenopyd
ift febr gering und faum meclidy,

Abb.1: Natrolith-Analyse von O. EISENLOHR (1829, S5.62),
»»Mesotyp* aus Phonolith von Oberschaffhausen.

Im gleichen Jahr 1822 publiziert C. G. GMELIN die vollstindige Analyse eines
Minerals der Sodalithgruppe, welches er Ittnerit nannte (Abb.2). Es kommt in
Einschlissen eines phonolithischen Ganggesteins am Horberig vor. Die GME-

Zitiert in EISENLOHR (1829) und KNOP (1892).
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Nady €. 8. Gmelin ift dag fpec. Gew. des Foffils
= 2,385. €8 f{dmilzt vor dem Lothrobre flir fidy leicht unter
ftatfem Aufbldben und Cnewidlung eines Gerudhs nady fdyroeflis
ger Gaure gu cinem blafigen, undburdfictigen Glafe, das durdy
Kobaltfolution etrwad blan witd. Bom Borar wird Y [eidyt
aufgelddt upd bildet ein durdyfiditiges, ungeficbtes Glas. BVom
Phosphorfaly wicd ¢8 leicht gecfest, aber nid)t volftdndig geldse,
fndbem eint durdfdyeinenbes SKiefelflelett jurld bleibt. Fhc fid
fn cinem Solben giebt 8 ecine febr grofe Menge TWaffer.
Beim Gllben entwidelt fid) ¢in Gerudy nad) Sdhrwefelwaffers
ftoffgad; eben fo beim Aufléfen in Saljfdure, mit dec 8 gelas
tinict,  Sein Gebalt ift :

Kiefelerde == 34,016 ober  Kicefelerbe = 34,016
Alaunetde = 328400 —  Alaunethe = 28400
Kalt = 7,266 —  Kalt = 5,235
Matron = 12,150 — RNateon = 11,288
RKali = 1,565 —  Kali = 1,565
Gifenopyd = 0,606 —  Gifenorpd = 0,616
Sdwefelflute= 2,860 — Gypps = 4389
Salifiute = 0,756 Kothfals = 1,618
Waffer u.Hyd.= 10,759 ?IBaﬂ'tt u. Hybdrothionf.=10,759

Gumma = 98,388 = ¢8,388

Fic Sobalit fpridt nadh C. ©. Gmelin befonders der
Gehalt an Saljfdure; dagegen aber ber grofe %nﬁetgebn[t bes
$offifs und bdie leidite Schmelzbarteit vor dem Rythrobe; et
glaubt baber , 8 al8 eine befondere Art aufftellen su miffen,
und nennt e8 bem vecftotbenen Heren v. Fetner ju Chren
SJtetnerit.

Abb.2: ,Ittnerit*“-Analyse nach C.G.GMELIN (1822),
aus O. EISENLOHR (1829, S.65).

Hauyn aus Bergalith vom Horberig zum Vergleich:

Si0, =34.30, ALO; =29.06, FeO = 0.22, MgO = 0.34,
CaO = 7.86, Na,0 = 13.21, K,0 = 3.70, SO;, C1,H,0 = 11.32.
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LINsche Analyse kann mit gutem Recht als Durchbruch zur systematischen che-
mischen Erfassung der gesteinsbildenden Minerale im Kaiserstuhl angesehen wer-
den. Die erreichte analytische Qualitit erhellt aus dem Vergleich mit fiinf weiteren
Ittneritanalysen, die bis zum Erscheinen der KNOPschen Arbeit im Jahre 1892
zusammengekommen waren (KNOP 1892, S.107).

Es liegen noch keine neueren Daten iiber Ittnerit vor und die Mineralien der
Sodalithgruppe eignen sich auch nur eingeschrinkt fiir einen Vergleich mit Mikro-
sondendaten wegen der fehlenden Anzeige von Chlor, Sulfat und H,O. Dennoch
sind die GMELINschen Resultate einer Hauynanalyse aus Bergalith vom Horbe-
rig gegeniibergestellt (Abb. 2), um die schon vor 150 Jahren erreichbare Analysen-
qualitdt zu unterstreichen.

Uber SCHILL (1854), ROSENBUSCH (1872) und KNOP (1877, 1892) war
zum Ende des 19. Jahrhunderts ein Kenntnisstand tiber den Chemismus gesteins-
bildender Minerale im Kaiserstuhl erreicht, der seither im wesentlichen die
Grundlage unserer Kenntnisse bildet. In WIMMENAUERs Petrographie des
Kaiserstuhls (1957—1963) ist die tiberwiegende Mehrheit der zitierten Mineral-
analysen aus der Zusammenstellung von KNOP (1892) entnommen. Erweitert
wurde die Kenntnis seither im wesentlichen nur im Bereich der ausgefalleneren
Minerale wie Koppit und Dysanalyt (HUGEL 1912, BRANDENBERGER 1931,
KIRCHHEIMER 1957, VAN WAMBEKE 1964) und Gotzenit (CZYGAN
1973).

Eine kritische Betrachtung der Griinde, welche zur Vernachlissigung der Mine-
ralanalytik in diesem Jahrhundert gefiihrt haben, wird sicher nicht nur eine friihe
Sittigung oder gar eine Verlagerung des wissenschaftlichen Interesses anfiihren.
Die generelle Unfrische der Kaiserstuhlgesteine und die chemische Zonierung der
meisten gesteinsbildenden Minerale hat sicherlich viele der am Kaiserstuhl interes-
sierten Petrographen davon abgehalten, das Risiko einzugehen, nach langwieri-
gem Trennvorgang zur Gewinnung ausreichender Substanzmenge irrelevante
Analysenergebnisse wegen teilweiser Umwandlung der Minerale oder aber nur
Durchschnittsanalysen zonierter Minerale zu erhalten. So wurde weitestgehend
auf eine genauere Kenntnis der petrogenetisch so wichtigen Mineralzusammen-
setzungen verzichtet.

Zur Mikrosondentechnik

Die Entwicklung der Elektronenstrahlmikrosonde bedeutet fiir die Mineral-
analytik nicht nur den Schritt von der klassischen chemischen Analyse zur phy-
sikalisch-instrumentellen Messung, sie bedeutet in der petrographischen Anwen-
dung auch die Vermeidung von mechanischen Mineraltrennungen mit ihrer
inhirenten Gefahr von Mischanalysen. Im Diinnschliff oder Anschliff eines
Gesteins kann jeder zu analysierende Punkt mikroskopisch eingestellt und mit
einem Elektronenstrahl von wenigen p Durchmesser zur Analyse angeregt wer-
den.
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Alle angefiihrten Mikrosondenanalyen wurdeh auf der TPD-Sonde der Rese-
arch School of Earth Sciences in Canberra durchgefiihrt. Diese Anlage ist
mit einem energiedispersiven System ausgeriistet unter Verwendung des
Si(Li)-Detektors der Firma ORTEC. REED & WARE (1975) haben alle Details
der Analysenbedingungen und der mathematischen Korrektur von Impulsdaten
und Standardwerten publiziert.

Der besondere Vorteil der benutzten Anordnung ist die direkte und gleich-
zeitige Analyse der 10 Elemente Na, Mg, Al Si, K, Ca, Ti, Cr, Mn und Fe. Das
Vorhandensein weiterer Elemente ist optisch sofort auf dem Leuchtspektrum er-
kennbar und kann zumindest halbquantitativ abgeschitzt werden. Die Nachweis-
grenze der Analysenanordnung liegt je nach Element bei 0.1—0.2 %. Die Schnel-
ligkeit erscheint uniibertroffen, da die Mef8zeit fiir alle 10 Elemente nur 60sec
betrigt. Nach wenigen Sekunden Rechenzeit werden die Mefidaten direkt als
Gewichtsprozente der Analyse ausgedruckt. Analysenwerte von Vergleichsstan-
dards sind im Programm eingespeichert, so daff keine Standards routinemiflig
mitgemessen werden miissen.

Gew~% Tormel Gew=% Formel

fir 3 0 fir 3 0

510, 51.58 1.000 0 51.60 1.0002

FeO .90 0,046 .77 0.0125

MnO .69 0.0113 .68 0.0112

MgO .32 0.0092 .16 0.0047

Ca0 46.%9 0.9632 46.78 0.9712
KEO Pk 0.0028

Summe 2.0011 1.9998

Tab.1: Chemische Zusammensetzung und Strukturformel des
Wollastonits im Phonolith von Bétzingen-Oberschaffhausen

Theoretische Zusammensetzung:
SiO, 51.71%
Ca0O 48.29%

Wie bet allen Mikrosondenanordnungen kann ein Gehalt an H,O und anderen
leichtfliichtigen Elementen nur aus der Differenz zur Analysensumme 100 abge-
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leitet werden. Ebenso kann nicht zwischen Fe?* und Fe’* unterschieden werden.
Gewdhnlich wird das ermittelte Gesamteisen als FeO angegeben.  Fiir Genauig-
keit und Reproduzierbarkeit der energiedispersiven Mikrosondenanalyse haben
REED & WARE (1975) Beispiele geliefert. Dies konnte auch mit Proben bekann-
ter Zusammensetzung getestet werden. Ein weiterer Weg, die Zuverlissigkeit
einer Analysenanordnung zur Mineralanalyse zu testen, ist die Analyse von ein-
fach zusammengesetzten Mineralen ohne Mischkristallbildung und mit ganz be-
grenzter Substitution. Unter den Silikaten der Kaiserstuhlgesteine bietet sich unter
diesen Voraussetzungen zum Beispiel der Wollastonit aus dem Phonolith von
Botzingen-Oberschaffhausen an. In Tabelle 1 sind zwei verschiedene Wollasto-
nitkristalle analysiert. Die Ubereinstimmung ist selbst unter der Voraussetzung
der absoluten konstanten Zusammensetzung gut. Die Strukturformelsumme ist
ein zusatzlicher Test. Geringe Substitution von Fe, Mn und Mg fiir Ca in der
Wollastonitstruktur ist bekannt.

Analysenvergleich der Lherzolith-Knollen
vom Liitzelberg und Limberg bei Sasbach

In den olivinnephelinitischen Laven des Liitzelberges und ebenso in den roten
Nephelinitagglomeraten des Limberges kommen bis kopfgroﬁe Einschliisse von
rostbraun bis ziegelrot verwitternden Knollen vor, in denen als ehemalige
Bestandteile Olivin, Orthopyroxen, Klinopyroxen und Spinell nachgewiesen
werden konnen. Seltener kénnen auch frische Lherzolitheinschliisse aufgefunden
werden.

Derartige Lherzolithknollen (,,Olivinbomben‘) werden weltweit in grofier
Regelmifligkeit in alkalibasaltischen Vulkaniten aufgefunden. Mit wachsender
Einstimmigkeit werden sie heute als Fragmente des Oberen Erdmantels aufgefafit
(RINGWOOD 1975). Thr Stabilititsbereich liegt ungefihr bei 10—20kb, das
heiflt, sie entstammen einer Tiefe von ca. 30—60km. Die Olivinnephelinite haben
diesen Bereich beim Aufstieg durchschlagen und die Fragmente mit sich gefiihrt.

Schon 1877 hat KNOP die Mineralkomponenten der Olivinknollen mechanisch
abgetrennt und analysiert. Die Lherzolithe eignen sich aus zwei Griinden beson-
ders fiir einen Vergleich analytischer Ergebnisse. Zum einen sind die Minerale
aufgrund ihrer Genese meist homogen und unzoniert. Ein mechanisches Mineral-

Tab.2: Mineralanalysen an Komponenten von Spinell-Lherzolith-

Xenolithen vom Liitzelberg und Limberg.

a) Analysen nach KNOP 1877 aus Einschlufl in
Olivinnephelinit des Liitzelberges.

b) Mikrosondendaten, Durchschnitt von jeweils
3-4 Einzelanalysen. Gleicher Fundort.

¢) und d) Durchschnitt und Variationsbreite aller Mikrosonden-
messungen an 3 Knollen vom Litzelberg und Limberg.
+ Mg-Wert = molekulares 100 Mg/Mg + Fe?*
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a) Olivin Enstatit Chrom- Chrom-
diopsid Spinell

5102 41.19 52.50 51.89

nyn 2.00 2.30

A1203 2.29 4.76 20.06

Cr203 1.09 46.87

FeO 8.62 6.07 4.40 12.98

MnO -S4

MgO 50.0 32.23 15.47 20.55

Ca0 4.35 19.73

Mg-Wert™t 9.2 90.4 86.2 73.8

b) Olivin Ortho- Chrom- Chrom-
Pyroxen diopsid Spinell

SiO2 40.69 S54.3%5 51.78

‘I‘iO2 i A2 46

A12O5 4,91 6.47 54.80

CI’203 41 1.03% 14,17

FeO 9.5% 6.4 3.25 9.48

MgO0 49.75 32.95 16.15 20.72

Ca0 .83 19.56

Na,0 1.33

+
Mg-Wert 90.3% 90.2 89.9 79.6
c) Mg-Wert®™  90.44 90.7 90.35 76.7

d) Mg-Wert® 90.1-90.7 90.1-91.17 89.9-91.5 74.4-79.9
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konzentrat ist deshalb kein zufilliger Mittelwert, sondern weitgehend reprisenta-
tiv fiir jedes Einzelkorn. Zum zweiten sind entsprechende Lherzolithknollen der
hiufigste Xenolithtyp in alkalibasaltischen Vulkaniten, und es hat sich weltweit
gezeigt, dafl recht enge Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung vor-
liegen. Dies betrifft Charakteristika wie Al,Os— Gehalte der Pyroxene, CaO im
Orthopyroxen und das molekulare Verhiltnis von 100 Mg/Mg+Fe?t Dieses
Mg-Wert genannte Verhilenis liegt fiir Olivin, Orthopyroxen und Klinopyroxen
in der weitaus iiberwiegenden Zahl der Vorkommen im Bereich 88—92.

Die KNOPschen Resultate fiir Olivin, Enstatit, Chromdiopsid und Chromspi-
nell sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Zum Vergleich stehen im Augenblick Mikroson-
denmessungen an drei verschiedenen Knollen zur Verfiigung. Es handelt sich um
einen der rostbraun verwitternden Einschliisse in den Nephelinitlaven des Liitzel-
berges. Dies ist auch der Fundpunkt von KNOPs Proben, so daf§ diese Analysen
in Tabelle 2 zum Vergleich verwendet werden. Ein Auswirfling im Agglomerat
des Steinbruchs VII am Limberg und ein kleiner, frischer Lherzolitheinschluf§
in den dortigen Olivinnephelinitbomben werden zur Abschitzung der Schwan-
kungsbreite in der chemischen Zusammensetzung verwendet. Insgesamt wurden
8 Olivinkdrner, 11 Orthopyroxene, 13 Chromdiopside und 7 Spinelle analysiert.
Die Analysen bestitigen die geringe Schwankung in der Zusammensetzung der
Komponenten (Tabelle 2c und d).

Der Vergleich der Analysenergebnisse bringt gute Ubereinstimmung fiir Oli-
vin. KNOPs Forsteritgehalt liegt nur gering hoher als das Maximum der Mikro-
sondenanalysen.

Die Enstatianalyse von KNOP zeigt 4.35 % CaO gegeniiber einem recht kon-
stanten Wert von ca. 0.8 % in den Sondendaten. Es diirfte daraus geschlossen wer-
den kdnnen, dafl KNOPs Material nicht geniigend von Beimengungen gereinigt
war. SiO, und Mg-Wert sind in guter Ubereinstimmung. Eine ,,X“-Kompnente,
welche in KNOPs Analysengang auch beim Cr-Diopsid auftritt, wird sinnvoll
zum AL O; geschlagen.

Der monokline Pyroxen der Lherzolithknollen wird seit den Analysen von
KNOP als Chromdiopsid bezeichnet. Der Chromgehalt von etwa 1% erscheint
auflerordentlich gut getroffen. Nur eine der drei untersuchien Knollen hatte
Cr,O; Gehalte der Diopside bis um 1.5 %. Durch die intensivere Griinfirbung
der Pyroxene war ein erhdhter Chromgehalt dieser Probe schon makroskopisch
zu vermuten. Wiederum unter der Voraussetzung, dafl KNOPs X-Komponente
vorwiegend dem Al,O; zugeschlagen werden kann (daneben beim Klinopyroxen
untergeordnet auch als TiO,), hilt die Chromdiopsidanalyse einem Vergleich
weitgehend stand. Der Mg-Wert ist aber vergleichsweise niedrig, und es fehlt vor
allem die Angabe von Na,O, welches bei allen untersuchten Proben um 1.5
Gew.-% liegt, wie es der Hochdruckabkunft dieser Pyroxenzusammensetzung
entspricht.

Von allen Komponenten in Lherzolithknollen unterliegen allgemein die
Chromspinelle den grofiten chemischen Schwankungen. Dies erhellt aus dem



FRUHE MINERALANALYSEN IM KAISERSTUHL 121

Vergleich der drei analysierten Knollen, wo z.B. Cr,O; von 14 bis 26 Gew.-%
varitert. KNOPs Al,O;3- und Cr,O;-Werte erscheinen jedoch ungewéhnlich, ge-
radezu vertauscht. Die MgO- und FeO-Gehalte zeigen hingegen gut Uberein-
stimmung.

T.MORI (1977) hat aus den Analysen der Tabelle 2b Temperaturen der Gleich-
gewichtseinstellung des Spinell-Lherzolitheinschlusses errechnet. Da die Methode

1 2 3

SiO2 49,75 50.66 49,68
A1203 0.53 2.00 «53%

~ +
Fe205 132,23 - 50,38
FeO 9.66 13,387 -
MnO 1.09 o4 1.38
MgO 4,55 9.13% « 34
Ca0 16.72 22.27 8.13
Na20 2.26 1.29 8.63
CI‘20-§ - 021 o’]2
Summe Q9. 24 100 100

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung des sog. Agirinaugits im
Wollastonitphonolith von Oberschaffhausen.
1) Analyse nach KNOP 1892, S.71.
2) hellgriine Varietit, Agirin-armer salitischer Augit.
3) briumlich-griine Varietit, Agirin; meist Auflenzonen um 2).

+ Gesamteisen



122 KELLER, JORG

von MORI die Gleichgewichtstemperaturen in drei Mineralpaaren unabhingig
voneinander errechnet, ist die Ubereinstimmung der Temperaturen auch eine ana-
lytische Kontrolle. Fiir den analysierten Lherzolitheinschluff vom Liitzelberg lie-
gen die Temperaturen im Bereich 1220—1260° C.

Pyroxenanalysen Kaiserstiithler Vulkanite

Die Pyroxene gehoren zu den mengenmiflig wichtigsten und petrogenetisch
aussagekriftigsten Mineralen der Kaiserstiihler Vulkanite. In WIMMENAUERS
Zweiteilung der Kaiserstuhlgesteine in eine phonolithische und eine essexitisch-
tephritische Familie spielt die Natur des monoklinen Pyroxens eine wichtige
Rolle: Die Phonolithe haben einen griinen Pyroxen, der als Agirinaugit bezeichnet
wird, wihrend der Pyroxen der Tephrite und Verwandte ein Titanaugit ist. Die
chemische Charakterisierung stammt aus dem vorigen Jahrhundert. Fiir den
Pyroxen der Phonolithe gibt KNOP die Analyse eines Konzentrats aus dem Wol-

1 2 3 4 5 6 ?
5i0, 45.83 44,65 43,85 48.05  44.33 41,97  40.25
Ti0, 3.57 2.93 3.4 2.34 3.60 5.05 6.54
41,04 747 6.62 6.19 6.17 8.81  10.45  10.77
Fe, 05 4.9 5.02 6.99
FeO 4.4 3.87 3.70 6.85 7.53 7.72 9.26
MgO 10.92  14.76  11.89 13,21 12.01  10.87 9.94
Ca0 22.83  20.32 22.44 22,69 22.97 23.10 22.30
Na 0 1.29 1.50 45 <55 .63 .75
K0 0.49 0,50
Cr,05 0.24 .20 .20 .20
100 Mg/, 69,5 75.8 68 775 74.0 71.5 65.5
Mg+ Fe
(mol)

Tab.4: Titanaugite in Limburgiten
1) KNOP (1892, S. 74)
2) ROSENBUSCH (1898, S.3)
3) ROSENBUSCH (1910, S.470)
4) Abb.1, Kern
5) Abb.1, Mittelzone
6) Abb.1, Rand
7) Extremste aufgefundene Zusammensetzung von
Grundmasse-Pyroxen in Limburgit.
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lastonitphonolith von Oberschaffhausen. Fiir die Zusammensetzung des Titanau-
gits stehen besonderes die Analysen der Augite in den Limburgiten (ROSEN-
BUSCH 1872, KNOP 1892, ROSENBUSCH 1898).

Mitdrei weiteren Analysen von Titanaugiten aus Tephriten zeigt KNOP (1892,
S.74), daf keine prinzipiellen Unterschiede zu den Augiten der Limburgite beste-
hen.

Die in Tabelle 3 und 4 zitierten alteren Analysen erscheinen bei den meisten
Elementkonzentrationen brauchbar. Aus dem Vergleich mit den Mikrosondenda-
ten ergibt sich hier jedoch besonders deutlich der Unterschied zur punktuellen
Analyse. Fiir die Augite des Phonolits ergab die Mikrosonde zwei extrem ver-
schiedene Zusammensetzungen. Gewdhnlich sind die Augite im Kern dgirinarm
und haben agirinreiche Rinder. Die zwei extremen Zusammensetzungen, welche
in Tabelle 3 unter Nr. 2 und 3 angegeben sind, sind nicht durch kontinuierliche
Uberginge verbunden. Im untersuchten Material treten unter 24 Pyroxenanalysen
Zusammensetzungen mit 15—20 % CaO, 1.5—5 % Na,O und 2—5 % MgO ganz
zuriick.

1mm

’5
—/'_ 0
| —Z = ..

Abb.3: Titanaugit aus Limburgit mit eingezeichneten Analysenpunkten.
Die Zahlen entsprechen den Analysennummern in Tabelle 4.
Schnittlage ungefihr senkrecht ¢ mit sichtbarer
Zwillingsnaht nach (100) und Spaltsystem (110).

Einheitlicher klarer Kern wird von stark zonierter Auflenzone ummantelt.

Die Pyroxene der Limburgitlaven sind durch die Analysen von KNOP und
ROSENBUSCH als Titanaugite definiert. Thre weitere Charakteristik, hohes
AL O, verknupft mit niedrigem SiO,, ist erkennbar. Die Alkalienbestimmung er-
scheint kritisch. Die starke optische Zonierung dieser Titanaugite pridestiniert
stefiir die punktformige Mikrosondenanalyse. Ergebnisse einer analytischen Pro-
filreihe sind aus Tabelle 4 in Zusammenhang mit Abb.3 zu entnehmen. Mit fort-
schreitender Kristallisation, ausgedriickt durch fallenden Mg-Wert, sinkt SiO,,
wiahrend Al,O; und TiO,; stark ansteigen. Vom Kern der Einsprenglinge nach
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den Auflenzonen und zu den Grundmassepyroxenen hin steigt somit das A"
der Titanaugite gleichsinnig an.

Die Berechnung der Strukturformeln, welche hier nicht angegeben sind, zeigt
einen sich aus der Verrechnung des Gesamteisens als FeO ergebenden Struktufor-
meliiberschuf}, welcher sich von ca. 4.02 der Kerne (auf der Basis von 6 Sauerstoff)
auf 4.05—4.06 in den Fuflersten Zonen erhoht. Dies weist auf einen regelmiffigen
Anstieg des Fe,O; hin.

Aus der chemischen Erfassung kleinster Bereiche und schmalster Zonen, wie
in Abb. 3 aufgezeigt ist, erhellt besonders die Bedeutung der Mikrosondenanaly-
tik.

Zusammenfassung

Als erster Schritt einer umfassenderen Studie uiber die Mineralchemie der ge-
steinsbildenden Minerale in Kaiserstithler Vulkaniten werden iltere, zum Teil
tber hundertjahrige Analysen, welche oftmals als einzige Daten zur Verfiigung
standen, modernen instrumentellen Analysen mit der Elektronenstrahlmikro-
sonde gegeniibergestellt. Neue Daten werden mitgeteilt fiir Olivin, Enstatit,
Chromdiopsid und Picotit aus Lherzolithknollen vom Liitzelberg bei Sasbach.
Weiterhin fiir Wollastonit und Pyroxene aus dem Phonolith von Bétzingen-
Oberschaffhausen und fiir Titanaugite aus Limburgitlaven. Ein Hauyn aus Berga-
lith wird mit GMELINs historischer ,,Ittnerit“-Analyse verglichen.
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