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Eine auRergewohnliche Einschlussparagenese im
Quarz von Steinigtwolmsdorf/Oberlausitz

Von RAINER THOMAS, PAUL DAVIDSON, ADOLF RERICHA und OLAF TIETZ

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Aspekte der Genese einiger Quarzgénge im Lausitzer Block
diskutiert. Anhand von Fliissigkeits- und Schmelzeinschliissen im Quarz von Steinigtwolmsdorf
wird gezeigt, dass die Bildung dieses Ganges in den magmatisch-hochhydrothermalen Bereich
zu legen ist. Der Beginn der Quarz-Kristallisation ist durch den superkritischen Zustand gekenn-
zeichnet. Mit der Abkiihlung 6ffnet sich ein Solvus mit dem kritischen Punkt bei etwa 740 °C
und einem Wassergehalt von 27 % (g/g)' hin zu tieferen Temperaturen (etwa 650 °C). Dabei
werden zwei Silikatschmelzen mit unterschiedlichen Wassergehalten generiert. Diese Prozesse
verlaufen offensichtlich in einem geschlossenen System ab. Danach 6ffnet sich das System und
hydrothermale Prozesse dominieren. Bei tiefen Temperaturen erfolgen im Wesentlichen nur
noch Umlagerungs-Prozesse.

Abstract
An unusual inclusion paragenesis in quartz from
Steinigtwolmsdorf/Oberlausitz

The present paper discusses genetic aspects of the genesis of quartz veins in the Lausitz Block.
Based on fluid and melt inclusions in the quartz of Steinigtwolmsdorf, the formation of this vein
is attributed to the magmatic-high-hydrothermal range. The supercritical condition indicates the
beginning of the quartz crystallization. During the cooling process, a solvus opens with the critical
pointatabout 740 °C and water content of 27 % (g/g) to lower temperatures (approximately 650 °C).
During this process, two silicate melts with different water content are formed. These processes
likely proceed in a closed system. Upon cooling the system opens and hydrothermal and redepo-
sition processes dominate.

Keywords: Melt inclusions, supercritical state, solvus, high salt concentration, genesis of quartz veins.

1 Wir richten uns hier nach den Empfehlungen der IUPAC 1988 (EBEL et al. 2004).
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1 Einleitung

Im Lausitzer Massiv treten als jiingste Gangge-
steine zahlreiche Quarzginge auf, die vorwie-
gend NW-SE streichen. Nach Bartnik (1969)
sind etwa 200 Quarzginge mit einer Méachtig-
keit von tiber 1 m bekannt. Die Michtigkeit
schwankt von wenigen Metern bis zu 100 m.
60 % der Quarzginge besitzen eine Michtig-
keit von kleiner als 10 m. Einen Uberblick iiber
die Quarzginge im Lausitzer Massiv, nebst der
chemischen Zusammensetzung des Quarzes,
sowie einigen Bemerkungen zur Genese wird
durch Bartnik (1969) gegeben. Er schreibt,
dass die Bildung der Quarzmassen auf hydro-
thermale Losungen zuriickzufiihren ist. Dabei
ist nach ihm die Frage zu beantworten, ,,0b die
Quarzginge durch hydrothermale Zufuhr oder
durch Lateralsekretion gebildet wurden ...

In den folgenden Ausfithrungen beschrén-
ken wir uns auf die Untersuchung von Fliis-
sigkeits- und Schmelzeinschliissen im Quarz
des kleinen Quarzgangvorkommens an den
Goldbergwiesen bei Steinigtwolmsdorf, das
sich unweit der Gaststitte ,,Waldhaus™ an der
Fernverkehrsstralie 98, ca. 15 km westlich
von Oppach, befindet. Dieser Quarzgang im
Granodiorit besitzt nach BARTNIK (1969) eine
Michtigkeit von 25 m und eine streichende
Lange von 1 km. Im Gegensatz zu den Quarz-
gidngen im nordlichen Teil des Lausitzer
Massivs verlaufen die Quarzgédnge im mittle-
ren Teil des Lausitzer Massivs bevorzugt in
E-W-Richtung.

An Mineralen wurden im Quarzgang von
Steinigtwolmsdorf nach LANGE et al. (2004)
Albit, Anatas, Chalkopyrit, Epidot, Gold,
Mikroklin, Pyrit und Rutil gefunden. Hinzu
kommt noch Goethit, der in einigen Proben
als brauner Glaskopf in kleintraubiger Ausbil-
dung in kleinen Hohlrdumen des Blockquar-
zes auftritt.

Mit der Beschreibung des Einschlussinven-
tars im Quarz von Steinigtwolmsdorf und den
abgeleiteten Temperatur- und Druckbedingun-
gen soll ein Beitrag zur Genese dieser relativ
wenig beachten Mineralisation im Lausitzer
Massiv vorgestellt werden.

2 Probenmaterial

Vom Erstautor wurden Ende der 1950er Jahre
aus dem Quarzabbau ,,Goldbergwiesen*
Einzelkristalle und Drusenbruchstiicke ent-
nommen. Anhand des vorhandenen Probenma-
terials diirften die Drusen einen Durchmesser
von vielleicht 20 cm besessen haben. Der Auf-
schluss ist schwer zu finden, da er sich in einem
ziemlich verwahrlosten Zustand befindet. Zwei
Fotos vom Aufschluss werden von GERTH
(2012) gezeigt. Im 17. und 18. Jahrhundert
wurde hier mit wenig Erfolg nach Gold gesucht
(WitzKkE & GIESLER 2011).

Einige Quarzkristalle besitzen eine Linge
von 5 cm und einen Durchmesser bis zu 2 cm
(Abb. 1la, 1b). Die freistechenden Quarzkris-

Abb. 1: Quarzkristallgruppe (a) und Bergkristall (b) von Steinigtwolmsdorf. Alle Fotos: R. Thomas
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talle sind nach der Reinigung meist wasserklar
(Bergkristall). Einige Kristalle zeigen die fiir
dieses Vorkommen typischen Trapezoeder-
flichen (siche auch VorrLstipT 1979). Der
Waurzelbereich der Kristalle ist meist triib und
geht allméhlich in einen dichten, jedoch fein-
drusigen, wei3-gelblichen Derbquarz iiber. In
einigen Kristallen konnten in der &uflersten
Wachstumszone kleine Hingganit-(Y)-Kris-
talle (THomAs & Davipson 2017) nachgewie-
sen werden. Als Einschliisse in wasserklaren
Quarzkristallen aus Drusen dominieren, neben
Mikrokristallen von Feldspat (meist Ortho-
klas) und Glimmer, vor allem Fliissigkeitsein-
schliisse. Erst beim genauen Hinschauen
findet man auch Schmelzeinschliisse in diesen
Bereichen. Im polarisierten Licht sicht man in
einigen wasserklaren Quarzkristallen Wachs-
tumszonen, die mit Mikrokristallen (Albit,
Apatit, hochgeordneter Graphit, Orthoklas,
Rubiclin  [Rb[AISi,O,], Sugilit [KNa,(Fe*,
Mn*, Al),Li,Si ,0,] und Schmelzeinschliis-
sen dekoriert sind (Abb. 2). Die Identifizierung
der seltenen Mineral-Spezies erfolgte mittels
Raman-Spektroskopie und wird in einer sepa-
raten Publikation abgehandelt.

Jedoch gibt es Quarzkristalle, die im Kern-
bereich alte, meist trilbe Wachstumszonen
aufweisen, die neben Fliissigkeitseinschliissen
auch sehr viele Schmelzeinschliisse enthalten.
Bereits der mikroskopische Befund weist auf
eine mehrphasige Entstehungsgeschichte hin.
Die beobachteten Schmelzeinschliisse repré-
sentieren eine auflergewohnliche Einschluss-
paragenese, die in dieser Form im Gangquarz
bisher noch nicht beschrieben wurde.

Abb. 2: Eine Wachstumszone, dekoriert mit Mineral-
und Schmelzeinschlissen in einem Bergkristall von
Steinigtwolmsdorf. Diese Zone ist nur unter polari-
siertem Licht sichtbar.

Zum Vergleich wurden Quarzkristalle von
Oppach (siche THomAs & Davibson 2017) und
Lauba (RemIckE 2017) mit herangezogen.

3 Untersuchungsmethoden

3.1 Praparate

Zur Untersuchung der Einschliisse im Quarz
kamen beidseitig polierte Dickschliffe, paral-
lel zur c-Achse orientiert, mit einer Dicke von
etwa 500 um zur Anwendung.

3.2 Mikroskopie

Die Untersuchungen wurden mit dem Polari-
sationsmikroskop Jenalab Pol fiir Durch- und
Auflicht durchgefiihrt. Die mikroskopischen
Aufnahmen erfolgten mit der Mikroskop-
Kamera ProgRes C10 und dem Stereomikros-
kop ZEISS ,,Stemi 305 trino*.

3.3 Microthermometrische Untersu-
chungen der Fliissigkeitseinschliis-
se und der wassrigen Subphase

in den Schmelzeinschliissen

Die mikrothermometrischen Untersuchungen
erfolgten mit einem geeichten LINKAM THMS
600 Heiz- und Gefriertisch zusammen mit dem
TMS92 Steuergerit und dem LNP2 Kiihlsystem
auf einem Olympus Mikroskop. Der Heiz- und
Kiihltisch wurde mit synthetischen Fliissig-
keitseinschliissen (SYNFLINC) und Schmelz-
punktstandards geeicht. Alle Messungen wurden
im Argonstrom durchgefiihrt. Die Standard-
abweichungen der Messungen ist <2,5 °C fiir
Temperaturen groBer 100 °C und <0,2 °C fur
kryometrische Messungen niedriger als 20 °C.
Die Salinitit der Einschliisse oder Losungen
wurde nach BAKKER (2003) mit dem Programm
AqSo2e Version 03/02 fiir das System CaCl,-
NaCl-H,O abgeschiitzt. Die Betonung liegt auf
abgeschitzt, da die genaue Bestimmung durch
das metastabile Verhalten der Einschlussldsun-
gen und deren Komplexitét erheblich erschwert
wird (siehe hierzu Cur et al. 2014) und extrem
zeitaufwendig ist. In der Abb. 3 wird ein Fliis-
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sigkeitseinschluss bei zwei unterschiedlichen
Temperaturen wiahrend der kryometrischen
Messung gezeigt.

3.4 Homogenisierungsexperimente
unter Druck (conventional horizontal

cold-seal pressure vessel technique)

Beidseitig polierte Quarzpléttchen, ca. 500 um
dick, wurden in eine quasi-offene Goldkapsel
(5 x 30 mm) gegeben und in einem Druckge-
fal in einem vorgeheizten horizontalen Ofen
(jeweils 600, 650, 700 und 750 °C) geschoben.
Der Druck, jeweils 1, 2 und 3 kbar, wurde mit-
tels CO, eingestellt. Die Versuchszeit betrug
20 Stunden. Nach dem jeweiligen Versuch
wurde das Druckgefdll unter isobaren Bedin-
gungen rasch aus dem Ofen gezogen und mit
Druckluft abgekiihlt. Die Abkiihlgeschwin-
digkeit betrdgt unter diesen Bedingungen
2 °C pro Sekunde. Nach dem Offnen der nur

Abb. 3: Flussigkeitseinschluss beim Aufheizen von
-100 °C (Gefriertemperatur) bei zwei unterschiedli-
chen Temperaturen (-32 und -27 °C). Bei -32 °C sind
Eis- und Hydrohalitkristalle vorhanden. Die Eiskris-
talle schmelzen bei -27 °C und Hydrohalit (HH) bei
-19,6 °C. V- Dampfblase.
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locker geschlossenen Goldkapseln konnten
die Proben ohne weitere Behandlung sofort
mikroskopisch untersucht werden (siche auch
THomas & Davipson 2016, Electronic sup-
plementary material EMS2). Durch die Ver-
wendung von CO, als Druckmittel schlief3t
man eine Kontamination mit H,O aus.

3.5 Ramanspektroskopie

Die Raman-Spektren wurden mit dem Jobi-
nYvon LabRamHRS800 Spektrometer (Grating
1800 g/mm), gekoppelt mit einem Olympus-
Mikroskop und dem LD Objektiv LMPlan
100x/0.80, aufgezeichnet. Zur Raman-Anre-
gung wurde die 488 nm Wellenldinge des
Ar* Lasers, Modell Innova 70C mit einer
Leistung von 45 mW auf der Probe einge-
setzt. Die Spektren wurden bei konstanter
Umgebungstemperatur (20 °C) mit einem
Peltier-gekiihlten CCD-Detektor (Auflosung
<0,6 cm™) aufgenommen. Die genaue Position
der Raman-Banden wurden mit den Plasmali-
nien des Argon-Lasers kontrolliert und gege-
benenfalls korrigiert.

Fiir die Wasserbestimmung im Einschluss-
glas haben wir die von THomas et al. (2006)
angegebene Methode verwendet. Als Referenz-
probe diente ein synthetisches Silikatglas mit
5,21 % (g/g) Wasser. Dieser Standard wurde mit
20 unterschiedlichen und gut charakterisierten
Gldsern mit unterschiedlichen Wassergehalten
(10 ppm bis 30 % (g/g) ,,cross-checked* (siche
u.a. THomaAs et al. 2006).

Fiir die Identifizierung der Minerale und
Tochter-Mineral-Phasen  mittels = Raman-
spektroskopie in den Einschliissen diente die
RRUFF-Datei (LAFUENTE et al. 2015), als auch
eigene Raman-Standards.

4 Ergebnisse

Bei der ersten Durchsicht fallen Flissig-
keitseinschliisse auf, die hauptsdchlich in
den wasserklaren Partien der Quarzkristalle
auftreten und oft an die duBersten Wachs-
tumszonen gebunden sind. Diese Einschliisse
homogenisieren bei 191 £ 5 °C (n = 22) in der
fliissigen Phase. Ahnliche Werte wurden auch



fiir die Quarzkristalle von Lauba erhalten:
182 + 8 °C (n = 14). Diese, die hydrotherma-
len und sekundéren Fliissigkeitseinschliisse,
meist zweiphasig, werden jedoch im Fol-
genden nicht weiter beriicksichtigt. Die
Quarzkristalle von Lauba enthalten, neben
den Flissigkeitseinschliissen, eine &hnliche
Schmelzeinschlussparagenese wie der Quarz
von Steinigtwolmsdorf und Oppach. Auch
kleine Hingganit-(Y)-Kristdllchen konnten
im Lauba-Material nachgewiesen werden.

4.1 Primare Flussigkeits- und

Schmelzeinschliisse

Von den stets vorhandenen sekundéren Ein-
schliissen abgesehen, treten in den Quarzkernen
zahlreiche zweiphasige Fliissigkeitseinschliisse
auf. Zwei Gruppen mit Homogenisierungs-
Temperaturen von 360 £ 8 °C (n = 12) und
425 £ 8 °C (n = 24) dominieren. Die Lsungen
dieser Fliissigkeitseinschliisse sind vom Typ
CaCl,-NaCl-H,0, und deren Konzentration
schwankt in weiten Grenzen: 6,4 bis 12,1 %
(g/g) NaCl und 14,1 bis 21,6 % (g/g) CaCl,.

Daneben findet man auch Fliissigkeitsein-
schliisse mit NaCl-Tochterkristallen, wobei
auch hier sehr unterschiedlich hohe Konzen-
trationen auftreten — bis zu 58 % NaCl konn-
ten gefunden werden. In den Einschliissen
mit extrem hoher NaCl-Konzentration fin-
det man oft kleine Shortit-Kristalle (maxi-
mal 2% (vol/vol)). Shortit [Na,Ca,(CO,),]
ist etwas ungewohnlich, da dieses Mineral
hauptsdchlich in Alkalipegmatiten auftritt
(Pexov 2000). Wichtig fiir die Untersuchun-
gen ist auch die Beobachtung, dass bei etwa
450 °C eine intensive Dekrepitation des
Quarzes einsetzt, die der Untersuchung auf
dem Heiztisch klare Grenzen setzt.

In den folgenden Abbildungen (Abb. 4 bis 8)
werden einige typische Schmelzeinschliisse,
sowie syngenetische Fliissigkeitseinschliisse
gezeigt. Eine &hnliche Einschlussparagenese
konnte bisher noch nie im Gangquarz der Lau-
sitz gezeigt werden. Nach dem Phasenaufbau
und dem Homogenisierungsverhalten dhneln
die Einschliisse durchaus denen im Pegmatit-
quarz des Konigshainer Granites (THoMmAS et al.
2009, 2016) oder denen im Quarzgang von
Oppach (THoMmas & Davipson 2017).

Die erste Uberraschung der Untersuchungen
war der eindeutige Nachweis von extrem H,O-
reichen Schmelzeinschliissen in den Quarz-
Kernen. Nach der Rehomogenisierung und dem
Abschrecken bestehen die Schmelzeinschliisse
aus einem Silikatglas und einer H,O-reichen
Phase mit einer Dampfblase. Bemerkenswert
ist, dass sich einige Schmelzeinschliisse durch
extrem hohe NaCl-Konzentrationen auszeich-
nen. Die Anwesenheit von Halitkristallen in
der wissrigen Phase demonstriert dies. Auch
einige syngenetische Fliissigkeitseinschliisse
enthalten bis 58 % (g/g) NaCl.

Das Einschlussglas enthélt nach den Raman-
spektrometrischen Bestimmungen an 40
Einschliissen 6,2 = 1,5 % (g/g) H,0. Der Gesamt-
wassergehalt der Schmelzeinschliisse ergibt sich
aus der Summe der Volumenanteile des Wassers

im Glas und der H,0O-reichen Phase.

Durch den hohen Wassergehalt der Schmelze
ist die Erhaltung des homogenen Zustandes
nicht moglich. Die Einschliisse heterogenisie-

»

Abb. 4: Der Einschluss a) ist ein Zweiphasen-Flus-
sigkeitseinschluss, der bei 425 °C homogenisiert; V
— Dampfblase, L — salzreiche wassrige Losung. Der
Einschluss b) ist ein gemischter H,0-CO,-Einschluss;
CO,-V —CO, in der Gasphase, CO,-L — bei Raumtem-
peratur flissiges CO,, L — wdssrige Losung.

20um
ay —_—
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ren, selbst beim raschen Abkiihlen. Erst mit
einer Abkiihlrate von 100 °C/s (Rapid-quench
Technik) gelingt es die wasserreiche Schmelze
homogen (aber sehr metastabil) zu erhalten.
Weiterhin kann gezeigt werden, dass es in
Analogie zu den Untersuchungen am Pegma-
tit von Ehrenfriedersdorf (THomaAs et al. 2000)
prinzipiell zwei Einschlusstypen (A-Typ und
B-Typ Einschliisse) gibt, die einen Solvus in
den Koordinaten Temperatur und Wassergehalt
in der Schmelze bilden. Die Ergebnisse sind in
der Tabelle 1 und der Abb. 9 dargestellt. Ein-

zelheiten konnen der Arbeit von THomAs et al.
(2019) entnommen werden. Hier sollen nur die
Hauptergebnisse vorgestellt werden, die die
Genese des Gangquarzes bestimmen.

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse der kryo-
metrischen Bestimmungen an den fliissigen
Phasen der Einschliisse zusammengefasst. Die
fliissige Phase der Schmelzeinschliisse entsteht
nach der Homogenisierung unter Druck, selbst
beim raschen Abkiihlen (~2 °/sec). Der Volu-
menanteil der fliissigen Phase hdngt primér
vom Gesamtwassergehalt in der Schmelze ab.

Abb. 5: Die Einschlisse a) und b) sind salzreiche
Flussigkeitseinschlisse. Im Einschluss b) befindet
sich neben NaCl ein Shortitkristall. L — Losung, V —
Dampfblase.

Abb. 6: Typ-A Schmelzeinschlisse im Quarz. Die-
se Einschlisse enthalten im Glas (G) eine salzrei-
che wassrige Losung (L) mit Dampfblase (V) und
Halitkristalle (NaCl).

Tab. 1: Ergebnisse der Wasserbestimmung an den Schmelzeinschlissen im Quarz von Steinigtwolmsdorf.
SD — Standardabweichung der H,O-Bestimmung, n — Zahl der untersuchten Einschlisse.

Temperatur (°C) H,0 % (g/g) SD Einschluss-Typ n
700 13,80 15 Typ-A Ml 2
720 16,85 1,6 Typ-A Ml 5
740 21,80 2,0 Typ-A Ml 5
740 27,00 1,7 kritische Ml 4
720 34,30 2,0 Typ-B Ml 5
700 36,98 2,0 Typ-B M 2
640 46,66 2,5 Typ-B Ml 2
560 56,40 2,5 Typ-B-MI 2
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Abb. 7: Zwei extreme Schmelzeinschlisse mit hoher
NaCl-Konzentration (L) in der wéssrigen Lésung
nach der Rehomogenisierung bei 740 °C und 3 kbar.
Diese Einschlisse wurden in der Nahe des kriti-
schen Punktes eingeschlossen (G — Glas, V — Dampf-
blase, L, — hochkonzentrierte NaCl-Lésung). Nach
Raman-spektrometrischen Untersuchungen ent-
halten diese Einschlisse neben CaCl, auch hohe
Gehalte an Na-Hydroxid (starke symmetrische OH-
Stretching Bande bei 3664 cm™, siehe WALRAFEN &
DOUGLAS 2006).

750 cp

700

650

600

Temperatur (°C)

550+

10 20 30 40 50 60
H,O %(g/g)

Abb. 9: Pseudobindrer Solvus (Temperatur vs. Was-
sergehalt), abgeleitet aus den unterschiedlichen
Schmelzeinschlissen (Druck~4,5 kbar) im Quarz von
Steinigtwolmsdorf (siehe Tabelle 1).

Abb. 8: Typ-B Schmelzeinschlisse im Quarz nach

dem Homogenisierungsexperiment. Diese Ein-
schliisse bestehen aus einem H,O- reichen Glas (G),
einer konzentrierten Losung mit NaCl und CaCl, 6
H,0 (L).

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
H,O (%(g/g))

Abb. 10: Lorentz-Verteilung von NaCl in Abhéan-
gigkeit vom Gesamtwassergehalt der Schmelzein-
schlisse (siehe THOMAS et al. 2019).
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Neben den beiden Hauptkomponenten
NaCl und CaCl, findet man in der fliissi-
gen Phase der Schmelzeinschliisse gelegent-
lich kleine, doppelbrechende Kristalle, die
sich mittels Ramanspektroskopie als Shor-
tit [Na,Ca,(CO,),] erwiesen. Dass CO, im
Schmelz-Wasser-System eine Bedeutung hat,
erkennt man auch am Auftreten von CO,-
reichen Fliissigkeitseinschliissen und daran,
dass in den H,O-reichen Schmelzeinschliissen
kleine doppelbrechende Kristalle beobach-
tet werden konnen, die bei +1,6 °C schmel-
zen. Nach Nyvrr (1977) resultiert aus dieser
Schmelztemperatur eine Na,CO,-Konzentra-
tion von ~7,0 (%(g/g)) Na,CO, * 10H,0.

Wenn man die NaCl-Konzentration der
Schmelzeinschliisse gegen den Gesamtwas-
sergehalt auftrdgt (Abb. 10), erhdlt man eine
Lorentz-Verteilung mit den folgenden Para-
metern: Zentrum 30 % H,O, Halbwertsbreite
5,9 % H,0, Offset 8,0 % NaCl, Hohe 49,2 %
NaCl. Zu beachten ist, dass neben NaCl und
CaCl, auch erhebliche Gehalte an MgCl,,
LiOH, NaOH vorhanden sind. Dies erkennt
man anhand der Abbildung 11 an den beiden
symmetrischen Raman-Banden bei 3465 und
3632 cm™ (siche MALTSEvA et al. 2019, WALRA-

FEN & DoucgLas 2006, URIARTE et al. 2014). Das
bedeutet aber auch, dass die Chlorkonzentra-
tion am kritischen Punkt noch viel héher sein
wird. Die CaCl,-Raman-Bande bei 3465 cm
erscheint nur bei festen CaCl,-Hydraten.

Die Differenz zwischen dem Zentrum
(30 % H,0) der Lorentz-Kurve und dem kriti-
schen Punkt (27 % H,0) des Solvus resultiert
aus der schwierigen Bestimmung der kriti-
schen Temperatur — die Kurve in der Nidhe
des kritischen Punktes verlduft sehr flach.
AuBlerdem ist mit Wasserverlusten durch
Diffusion zu rechnen. Die genaue Grofien-
ordnung kann momentan nicht abgeschéitzt
werden. Aber an der Grundaussage dndert
sich dadurch nichts.

Solche Elementverteilungen iiber dem
Solvus sind typisch fiir den superkritischen
Zustand im magmatischen Temperaturbereich
(siche THomas et al. 2019).

Das Nebeneinander der unterschiedlichen
Einschlusstypen ~ (H,O-reiche  Schmelzein-
schliisse, Halit-reiche Fliissigkeitseinschliisse,
zweiphasige Fliissigkeitseinschliisse,
gemischte CO,-haltige Fliissigkeitseinschliisse)
spricht fiir ein hochdynamisches Kristallisa-
tionsgeschehen zu Beginn der Quarzgang-

Tab. 2: Ergebnisse der kryometrischen Untersuchungen an Flissigkeits- und Schmelzeinschlissen im Quarz
von Steinigtwolmsdorf. T, — Homogenisierungs-Temperatur, T_ — Eis-Schmelz-Temperatur, T, — Hydrohalit-

Schmelz-Temperatur, T,

— Halit-Losungs-Temperatur, A — Typ-A Schmelzeinschlisse, B — Typ-B Schmelz-

einschlisse, C- Schmelzeinschlisse in der unmittelbaren Nahe des kritischen Punktes gebildet, n — Zahl der

Bestimmungen.
Flussigkeitseinschlisse
T,(°C) T, (°C) T..(°C) NaCl (%) CaCl, (%) n
360+ 8 -27,0 -19,6 12,1 14,1 5
425+38 -28,7 -19,5 8,7 17,8 5
422 -30,4 -18,4 7,5 19,6 2
Schmelzeinschliisse
Einschluss-Typ  H,0 (%(g/g)) Thaa (°C) T, (°C) T (°C) NaCl (%) CaCl, (%) n
A 13,8 - -28,7 -7,8 9,6 17,9 5
A 18,2 144 - -3,0 26,3 2,9 1
A 21,3 - -28,1 -2,0 10,9 17,2 5
A 26,3 279 - -7,8 29,0 12,7 1
C 29,2 456 - - 51,4 n.b. 1
C 30,0 526 - - 58,8 n.b. 1
B 33,5 147 - 3,0 26,4 3,0 1
B 46,6 - 28,2 3,0 10,6 17,3 3
B 51,1 - 28,7 7.8 9,6 17,9 2
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bildung im superkritisch-magmatischen bis
hoch-hydrothermalen Zustandsbereich.

Die hohen Temperaturen (>700 °C) werden
auch durch das Auftreten von ca. 10 bis 20 um
groflen hoch-geordneten Graphitkristallen im
Quarz angezeigt. Das Raman-Spektrum dieses
Graphits ist durch das Fehlen der D1-Bande bei
~1355 cm™ und der sehr scharfen symmetri-
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Abb. 11: Raman-Spektrum im (2800-4000 cm™)-
Bereich der fluiden Phase in einem Einschluss (sie-
he Abb. 7a, 7b) bei Raumtemperatur, der nahe der
superkritischen Bedingungen gebildet wurde. Das
Spektrum a) zeigt das Gesamtspektrum des mole-
kularen Wassers mit den Satellitenbanden bei 3465
und 3632 cm™. Im Spektrum b) wurde der Anteil des
molekularen Wassers subtrahiert. Die beiden sym-
metrischen OH-Banden reprédsentieren im Wesent-
lichen Kristallisationswasser (LuTz 1988) und resul-
tiert hier aus den hohen Konzentrationen an CaCl, ¢
n H,0 (linke Bande) und die rechte Bande ergibt sich
aus relativ hohen Konzentrationen an NaOH, l\/lgCI2 .
6 H,0, Ca(OH),, Mg(OH), und AICI,  6H,0.

schen G-Bande bei 1581 cm™ (Halbwertsbreite
13,3 cm) gekennzeichnet (siche Hurar et al.
2015 und THomas et al. 2018). Der Quarz aus
einem O-W-streichenden Gang im Konigs-
hainer Granit (THomas & Davipson 2016) ent-
halt ebenfalls ganz analoge Graphitkristalle:
G-Bande bei 1580 cm mit einer Halbwerts-
breite von 14,1 cm™.

5 Interpretation der Beobachtungen

Der Nachweis von Schmelzeinschliissen im
Quarz von Steinigtwolmsdorf zeigt klar, dass
die Bildung der Quarzgédnge um Steinigtwolms-
dorf auf magmatische Prozesse zuriickzufithren
ist. Weiterhin wird klar, dass nach der primédren
Anlage unter hohen Temperaturen und Dru-
cken, die Quarzgénge mehrfach hydrothermal,
dann doch bei wesentlich niedrigeren Tempe-
raturen, iiberprigt wurden. Die Uberprigung
war jedoch nicht so intensiv, da die priméren
Schmelzeinschliisse nicht ausgeldscht wurden.
Zu Beginn der Gangbildung bilden sich nach
der ersten intensiven Quarzkristallisation aus
der extrem H,O-reichen Silikatschmelze in der
Tiefe superkritische Losungen, die hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung exotisch sind (siche
hierzu Smitn 1948). Die extrem hohe NaCl-
und CaCl,-Konzentration einer H,O-reichen
Silikatschmelze ist ein Novum. Die hochsten
NaCl-und CaCl,-Konzentrationen dieser Sili-
katschmelze werden in der Néhe des kritischen
Punktes des Silikatschmelze-H,0-Solvus, also
bei rund 750 °C erreicht. Das heif3t, im super-
kritischen Zustand sind NaCl und auch CaCl,
in sehr hohen Konzentrationen gelost. Beim
geringfligigen Abkiihlen kommt es zur Schmel-
zenbildung, die sich entlang eines Solvus ent-
wickelt, d. h. es koexistieren jeweils zwei
Schmelzen mit unterschiedlichen Wasserge-
halten. Gleichzeitig werden auch fluide Phasen
mit sehr hohen NaCl- und CaCl,-Konzentratio-
nen ausgeschieden. Diese Phasenverhiltnisse,
mdoglicherweise metastabil, sind in dieser Form
bisher in der Natur noch nicht beobachtet und
beschrieben worden.

Zu Beginn der Quarzgangbildung kristal-
lisieren aus den beiden koexistierenden Sili-
katschmelzen granitische Silikatphasen neben
viel Quarz aus. Mit Abnahme der Temperatur
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unter etwa 600 °C wird hauptsdchlich Quarz
ausgeschieden, der spéter im Wesentlichen nur
noch umkristallisiert wird.

Uber den Ort des primiren Geschehens erhilt
man eine erste Auskunft von den syngeneti-
schen Fliissigkeitseinschliissen. Fiir die Ein-
schliisse, die bei 425 °C homogenisieren, ergibt
sich nach Bakker (2003) ein Druck von etwa
4500 « 10° Pa bei 750 °C (Isochorengleichung:
P (10° Pa = 12,59 « t (°C) - 5007,4). Diesem
Druck entspricht eine Tiefe von etwa 15 km. Da
die meisten der untersuchten Einschliisse aus
relativ klaren Quarzkristallen stammen, kann
man davon ausgehen, dass primir sogar mit
hoheren Temperaturen und hdheren Drucken
gerechnet werden muss. Die Kristallisation des
Drusenquarzes erfolgt im Tiefquarz-Feld, da
ansonsten durch die o-f-Umwandlung die pri-
méren Einschliisse ausgeloscht worden wéren.
Nach FrRoNDEL (1962) ergeben sich fiir die Tem-
peraturen von 750 und 700 °C jeweils Drucke
von 7300 und 5200 ¢ 10° Pa als Maximum.
Damit verschiebt sich der Existenzbereich von
offenen Drusen zu deutlich hdheren Druckwer-
ten (von kleiner 3 kbar zu Werten um 5 oder
mehr kbar); siche hierzu die Diskussion in
MULLER et al. (2018).

Da die untersuchten Proben von der heuti-
gen Oberfldche stammen, folgt daraus, dass
seit der Bildung des Quarzganges von Stei-
nigtwolmsdorf eine erhebliche Abtragung
stattgefunden haben muss. TieTz et al. (2018)
konnten anhand von Inkohlungsmessungen
eine postkretazische Hebung des benachbar-
ten Zittauer Gebirges um 3,9-4,8 km postu-
lieren. Der berechnete Betrag diirfte trotzdem
auf erhebliche Interpretationsschwierigkeiten
stoflen. Das resultierende Dilemma kann nur
durch weitere, vertiefende Untersuchungen
gelost werden. Ein moglicher Ansatz wire
die Annahme, dass das superkritische System
gegeniiber der Umgebung als hermetisch
geschlossenes System (natiirlicher Autoklav)
betrachtet werden muss. Der Einschluss in
Abbildung 12 weist auf so eine Moglichkeit
hin. Die Phasengrenze zum Quarz wird durch
Ausscheidung von Silikatphasen (Feldspat)
stabilisiert und ermoglicht den Aufbau eines
wesentlich hoheren Interndrucks. Eine Ana-
logie zu den miarolitischen Pegmatiten von
Konigshain kann durchaus gesehen werden
(THomas & Davipson 2016).
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Aus dem Solvus folgt, dass das System
offenbar bis 600 oder 550 °C als geschlossen
gelten kann (Drusen-Raum). Danach oOffnet
sich das System (tektonische Aktivitdt) und aus
der Isochoren-Gleichung (siche oben) resultiert
nun ein Druck von 1,9 kbar. Diesem Wert ent-
spricht eine Tiefe von etwa 7,25 km als Maxi-
mum, was der Realitit schon ndher kommt,
aber wahrscheinlich immer noch zu tief ist.

Der Phasenaufbau der Einschliisse und die
Temperatur- und Druckbedingungen bei der
Kristallisation des Quarzes legt einen klaren
genetischen Zusammenhang zu den jiing-
sten Granitintrusionen im Lausitzer Massiv
(Konigshain, Stolpen) nahe. Der Aussage von
BarmNik (1969), dass eine liquidmagmatische
oder pegmatitische Entstehung ausscheidet,
kann in dieser Absolutheit nicht geteilt werden.
Zu klaren wire auch die Frage, ob es sich bei
den Quarzgdngen vom Typ ,,Steinigtwolms-
dorf* um die Wurzeln ehemaliger hydrother-
maler Erzginge handelt (LEn, M. — miindliche
Mitteilung), die durch Erosion abgetragen wur-
den (siche hierzu auch THomas & DavipsoN
2017). Eine genaue Einordnung des Alters der
Ginge kann, wie bereits ausgefiihrt, momentan
nicht vorgenommen werden. Auf jeden Fall
wurde der Quarzgang von Steinigtwolmsdorf
unter magmatischen Bedingungen angelegt.
Die Schmelzeinschliisse im Quarz von Steinigt-
wolmsdorf dhneln durchaus den Einschlusspa-

G + XXX

20 pm

Abb. 12: H O-reicher Typ-B Schmelzeinschluss im
Quarz von Steinigtwolmsdorf nach der Rehomogeni-
sierung (L —Salz-reiche wéassrige Losung, V — Dampf-
blase, G+XXX — Glas mit Orthoklas-Kristallen). Beim
Abkuhlen wurde an der Einschlusswandung Glas und
Feldspat abgelagert. Beginnender Wasserverlust
wird durch die Versiegelung der Einschlusswandung
verhindert. Die Versiegelung erkennt man an den
schwach angedeuteten ,Schmelzfahnen” auf der
rechten Seite des Einschlusses, d. h. der Einschluss
hat bereits Uber Mikrorisse etwas Wasser verloren.



ragenesen im Quarz von Lauba, Oppach, dem
E—W-streichenden Quarzgang von Koénigshain
und auch den miarolitischen Pegmatiten im
Konigshainer Granit selbst. Aus diesen Beob-
achtungen folgt, dass das wahrscheinlichste
Alter der Priméranlage der genannten Génge
mit dem Alter des Konigshainer Stockgranites
nahezu gleichzusetzen ist (siche LANGE et al.
2004, Scuwarz et al. 2015). Das Auftreten
von Rubiclin und anderen seltenen Mineralen
spricht durchaus dafiir. Weiterhin folgt aus den
Untersuchungen, dass eine spdtere intensive
tektonische Beanspruchung der hier genannten
O-W-streichenden Génge ausgeblieben ist. Das
guterhaltene Einschlussinventar belegt das sehr
tiberzeugend. Durch das postulierte primére
Alter riickt die angedeutete grofle Abtragungs-
rate in den Bereich der Moglichkeit.
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