
Flüssigkeitseinschlüsse in Baryten aus dem
Grazer Paläozoikum (Steiermark) und in
Magnesiten von Radenthein (Kärnten)

Von WERNER TUFAR

Zusammenfassung

Untersuchungen von Flüssigkeitseinschl(issen in Baryten aus der syngeneti
schen Blei-Zink-Baryt-Vererzung des Grazer Paläozoikums (Steiermark) und in
Magnesiten von Radenthein (Kärnten) ergaben als mineralisierende Lösungen
Chlorid-Hydrogencarbonat-Lösungen von Alkali- und Erdalkalimetallen. Die
Flüssigkeitseinschlüsse im Magnesit zeichnen sich außerdem durch relativ hohe
Gehalte an Hydrogencarbonat sowie an Magnesium aus. Die Homogenisierungs
temperatur zweiphasiger Primäreinschlüsse im Baryt ergab Werte um 2.300 C.

Summary

Investigations of fluid inclusions in barites of the syngenetic lead-zinc-barite
mineralisation of the Graz Paleozoic (Styria) and in magnesites of the Radenthein
deposit (Carinthia) showed that the mineral-forming solutions are chioride
bicarbonate solutions of alkali and alkaline-earth metals. The fluid inclusions in
magnesite arc characterized furthermore by relatively high concentrations of
bicarbonate and magnesium ions. Multiphase fluid inclusions in barites of the Graz
Paleozoic show hornogenisation temperatures of around 2.30° C.

Häufig kann beobachtet werden, daß Kristalle im mikroskopischen Bereich
Einschlüsse von Flüssigkeiten sowie Gasphasen und stellenweise auch Tochterkri
staue aufweisen. Bei diesen Einschlüssen handelt es sich um Reste der ursprüngli
chen mineralisierenden Lösungen.

Die Untersuchungen von Flüssigkeitseinschlüssen in Mineralien bietet somit die
Möglichkeit, Rückschlüsse auf die chemische Zusammensetzung von mineralisie
renden Lösungen, auch von Erzmineralisationen, zu ziehen. Darüber hinaus kann
aus der an Flüssigkeitseinschlüssen ermittelten Homogenisierungstemperatur die
Bildungstemperatur der betreffenden Mineralbildungen abgelesen ~verden. Es steht
hier somit eine Untersuchungsmethode zur Verfügung, die besonders zur Klärung
lagerstättenkundlicher Fragestellungen mit Erfolg eingesetzt werden kann.

Wenngleich das Vorhandensein von Einschlüssen in Kristallen schon sehr lange
bekannt ist und wichtige Beobachtungen darüber u. a. bereits von H. C. SORBY
(1858) oder F. ZIRKEL (1870, 1907) und davor festgehalten worden sind, ist der
Durchbruch in der Anwendung dieser Untersuchungsmethode aus der übergroßen
Anzahl von Veröffentlichungen in den vergangenen zo Jahren zu ersehen. Hierbei
fällt noch auf, daß die weitaus größte Zahl von Arbeiten im russischen Schrifttum
zu finden ist.
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Von den zusammenfassenden Untersuchungen sei hier nur auf N. P. ERMAKOV
(1965), E. ROEDDER (197a) oder C. G. CUNNINGHAM (1977) verwiesen. Eine
eingehende Bearbeitung einiger Baryte aus deutschen Ganglagerstätten führte W.
BAUM (i~~) durch.

Für eine Untersuchung von Flüssigkeitseinschlüssen zur Klärung lagerstätten
kundlicher Fragestellungen bieten sich vor allem auch Erzmineralisationen aus den
Ostalpen an. Begonnen wurde mit einer Bearbeitung der Baryte aus den Blei-Zink-
Lagerstätten des Grazer Paläozoikums und von Magnesiten aus der Lagerstätte von
Radenthein. Uber die ersten Ergebnisse wurde von W. TUFAR (1975) kurz in
Heidelberg berichtet.

Bei den Blei-Zink-Baryt-Lagerstätten im Grazer Paläozoikum handelt es sich
nach W. TUFAR (1965, ‚97ab, 1975) um eine syngenetische Erzmineralisation, die
dem Typ Meggen a. d. Lenne bzw. Rammelsberg im Harz vergleichbar ist und
regionalmetamorph überprägt wurde. Der Baryt läßt, wie die mikroskopischen
Befunde ergaben, mindestens zwei Schieferungen nachweisen, wobei s1 und s,
deutlich abweichende Orientierungen aufweisen.

Der Baryt (vgl. Abb. i) kann relativ reichlich Flüssigkeitseinschlüsse (vergl.
Abb. a—6) enthalten. Gemeinsam ist den Einschlüssen, daß sie im Vergleich mit
Flüssigkeitseinschliissen in Gangbaryten (vgl. z. B. W. BAUM, 1975) sehr klein
ausgebildet sind.

Vorherrschend sind einphasige Flüssigkeitseinschlüsse, daneben finden sich
aber auch zweiphasige Einschlüsse (Lösungen, Gasphase; vergl. Abb. a—6), und
zwar sowohl Prirnäreinschlüsse als auch Sekundäreinschlüsse. Häufig befindet sich
die Gasbiase in den Einschlüssen in „Brownscher Bewegung“. Mehrfach weisen
Flüssigkeitseinschlüsse Abschniirungserscheinungen auf (vgl. Abb. ~). Selten ließen
sich Dreiphaseneinschlüsse, bestehend aus Lösungen, Gasphase und Tochterkri
stall oder flüssigem CO2 (vergl. Abb. 6) beobachten.

Messungen der Homogenisierungstemperatur von zweiphasigen Primärein
schlüssen im Baryt vom Arzwaldgraben bei Waldstein ergaben Werte von J950 C
bis z~o° C, wobei ein Maximum um 1300 C vorliegt. Zweiphasige Sekundärein
schlüsse ergaben wesentlich niedrigere Werte für die Homogen isierungstempera
tur.

Aus den an den Primäreinschlüssen ermittelten Werten für die Homogenisie
rungstemperatur kann gefolgert werden, daß diese der Temperatur entsprechen,
die während der metamorphen Uberprägung des Grazer Paläozoikums bzw. im
Bereich dieser Blei-Zink-Baryt-Lagerstätte geherrscht hat.

Dadurch wird auch verständlich, daß in diesen Lagerstätten Hochtemperatur
Kupferkies nicht nachgewiesen werden konnte. Dieser, ein ansonsten nach W.
TUFAR (1974) für zahlreiche genetisch sehr unterschiedliche ostalpine Vererzungen
charakteristischer Gemengteil, setzt für seine Bildung wesentlich höhere Tempera
turen voraus, nämlich oberhalb zirka 5500 C (vgl. z. B. W. TUFAR, 1969, 1974).

Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung der Flüssigkeitseinschlü sse
wurden diese aus dem Baryt ausgelaugt. Die Vor- und Aufbereitung der Proben,
sowohl der Baryte wie auch der noch zu besprechenden Magnesite, erfolgte nach
international üblichen Verfahren, wie sie hei N. E. UcAi~1EJsvIu (1965) oder, etwas
variiert, bei 0. LEEDER, R. THOMAS und A. TINitvlLER (1971) angeführt werden. Bei
den vorliegenden Untersuchungen wurden die Auslaugungsanalysen jeweils mit
aoo ml bidestilliertem Wasser an ioo g extrem gereinigter Probe, um eine
Verfälschung der Analysenwerte so weit wie möglich auszuschließen, durchge
führt.
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Abb. i:

Arzwaldgraben bei Waldstein (Steiermark).
Metamorph überprägter syngenetischer Baryt mit deutlich lagiger Textur. In den dunklen Lagen dieser
Wechselfolge findet sich z. T. reichlich Erz (,‚Pigment“; Bleiglanz, Zinkblende usw.), stellenweise liegen
auch gering mächtige Nebengesteinslagen vor.
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Abb. 2:

Arzwaldgraben bei Waldstein (Steiermark).
Baryt enthalt inmitten zahlreicher kleiner, zumeist einphasiger Sekundäreinschlüsse vereinzelt primäre
zweiphasige Flüssigkeitseinschlüsse (Lösung und Gasbiase — Pfeile!).
Polierte Dickschliffe, Vergr. 2. a—zc: 470mal.
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Abb. 3:
Arzwaldgraben bei Waldstein (Steiermark).
Baryt mit flächenhaft angeordneten ein- und zweiphasigen sekundären Flüssigkeitseinschlüssen, die sich
z. T. über Korngrenzen und Risse hinaus verteilen. Innerhalb der Sekundäreinschlüsse ist ein
zweiphasiger Primäreinschluß (Lösung und Libelle — Pfeil!) erkennbar. Polierrer Dickschliff, Vergr.:
470mal.
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Abb. 4:
Arzwaldgraben bei Waldstein (Steiermark).
Isolierter zweiphasiger Primäreinschluß (Lösung und Gasbiase — Pfeil!) in Baryt wird gesäumr von

kleinen sekundären Flüssigkeitseinschlüssen. Diese überlagern Korngrenzen und Mikrorisse und
verheilen sie zum Teil. Polierter Dickschliff, Vergr.: 1150mal.

Abb. ~:
Arzwaldgraben bei Waldstein (Steiermark).
Baryt mit überwiegend einphasigen sekundären Flüssigkeitseinschlüssen, die z. T. parallele Anordnung
auf einer verheilten Rißfläche („fracture zone“) aufweisen. Diese wird von jüngeren Mikrorissen
(teilweise strichliert) durchzogen, die ebenfalls bereits Ausheilung durch Einschlüsse erkennen lassen.
Vereinzelt sind an den sekundären Flüssigkeirseinschlüssen Abschnürungserscheinungen (Pfeile!)
beobachtbar.
Polierter Dickschliff, Vergr.: 470mal.
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Abb. 6:
Arzwaldgraben bei Waldstein (Steiermark).
Kleine ein- und zweiphasige Sekundäreinschlüsse in Baryt überlagern Korngrenzen und Mikrorisse und
verheilen diese zum Teil. Etwas isoliert im Baryt findet sich ein relativ großer primärer Dreiphasenein
schluß (unterhalb Bildmitte). Dieser läßt (von rechts nach links) neben der Lösung und Gasblase deutlich
flüssiges CO1 (doppelter „Meniskus“!) erkennen.
Polierter Dickschliff, Vergr.: 1250mal.
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Abb. 7:
Radenthein (Kärnten).
Ausschnitt aus Magnesit mit zwei isoliert gelegenen sehr kleinen zweiphasigen Primäreinschlüssen
(Lösung und Libelle — Mitte rechter und linker Bildrand).
Polierter Dickschliff, Vergr.: 22.00mal.
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Abb. 8:
Radenthein (Kärnten).
Verheilungsfläche in Magnesit mit deutlich orientierten, sehr kleinen und röhrenförmig ausgebildeten
ein- und zweiphasigen Sekundäreinschlüssen setzt jiber einen Riß hinweg. Die Gasbiasen in den
FltissigkeitseinschliiSSen erscheinen öfters etwas deformiert (in Abb. schwer erkennbar).
Polierter Dickschliff, Vergr.: 1150mal.

Abb. 9:
Radenthein (Kärnten).
Verheilungsfläche in Magnesit mit ausschließlich ein- und zweiphasigen Sekundäreinschlüssen. Zwei
relativ große sekundäre Flüssigkeitseinschlüsse (Lösung und Gasbiase — Pfeile!) finden sich unterhalb
Bildmitte. Polierter Dickschliff, Vergr.: 1150mal.
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Die Bestimmung der einzelnen Elemente in den wäßrigen Auszügen wurde
mittels Atomabsorptions-Analyse durchgeführt, die Chloridgeha Ite wurden maß
analytisch, Hydrogencarbonat entsprechend dem Deutschen Einheitsverfahren
von 1960 der Fachgruppe Wasserchemie bestimmt.

Tabelle i

Chemische Zusammensetzung von Flüssigkeitseinschlüssen im Baryt vorn Arz
waldgraben bei Waldstein, Grazer Paläozoikum (Steiermark)
(in ppm; zoo ml wäßrige Auszüge, bezogen auf ioo g Probe).

GPi GPz GP3 GP4 GP5

Na~ 1,75 3,8 4,6 9,8 3,8
K~ 0,35 0,95 o,8 0,75 0,46
Mg2~ 1,75 1,3 1,7 2,2. 2.,5

Ca~ 2,05 20 17 8,3 5
Sr~ 1,7 0,5 0,7 1,2 i,6
FeZ+ — — — z,8
Mn2~ 0,13 — — 0,13 o,o6

Ni2~ 0,12 — — — —

Zn2~ 2,05 — 0,13 0,49

Cl 19 20,5 22 2.7 23

HCO~ 24,4 2.3,2. 24,4 12,2 18,3

1K/Na o,ao 0,25 0,17 o,o8 0,12

Na/Cl 0,09 0,19 0,2.1 0,36 0,17

Auslaugungsanalysen von Flüssigkeitseinschlüssen in Baryten vom Arzwald
graben bei Waldstein (vgl. Tabelle i) ergaben, daß als mineralisierende Lösungen
Chlorid-Hydrogencarbonat-Lösungen von Alkali- und Erdalkalirnetallen anzuse
hen sind.

In den Flüssigkeitseinschlüssen herrschen Chlorid- und Hydrogencarbonat
ionen vor. Unter den Kationen dominieren Natrium und Calcium, während
Magnesium und Strontium bereits etwas, Kalium dagegen schon stärker zurücktre
ten. Bemerkenswert ist außerdem, daß in einigen Proben Schwer- bzw. Buntmetalle
(Eisen, Mangan, Nickel, Zink) nachgewiesen werden konnten. Relative Schwan
kungen weisen sowohl die K/Na-Verhältnisse als auch die Na/Cl-Verhältnisse auf.

Wie bereits bei den Baryten aus dem Grazer Paläozoikum auffällig, sind auch
die Flüssigkeitseinschlüsse im Magnesit von Radenthein, und zwar sowohl im
„normalen“ Spatmagnesit wie im Pinolitmagnesit, sehr fein, z. T. extrem klein
ausgebildet (vgl. Abb. ~—9).

Vorherrschend sind wieder einphasige Einschlüsse, Sekundär-, aber auch
Primäreinschlüsse. Untergeordnet können zweiphasige Flüssigkeitseinschlüsse
(vgl. Abb. ~—9), sowohl Primär- wie Sekundäreinschlüsse, beobachtet werden. In
diesen kann sich die Gasbiase ebenfalls häufig in „Brownscher Bewegung“
befinden. Abschnürungserscheinungen an den Einschlüssen können stellenweise
auftreten.
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Tabelle 2.

Chemische Zusammensetzung von Fliissigkeitseinschlüssen im Magnesit von
Radenthein (Kärnten)

(in ppm; zoo ml wäßrige Auszüge, bezogen auf 100 g Probe).

RADi RADz RAD3

Na~ i8 38 2.7

K~ 5 5,5 4,2.

Mg~ 63 47,2.

Ca2~ 1,9 2,3 1,7

Sr2~ — o,o6 0,07

Cr ~8 8o
HC03 6o 48 48

K/Na o,z8 0,15 o,i6
Na/Cl 0,19 o,66 0,34

Auslaugungsanalysen von Flüssigkeitseinschlüssen im Magnesit (vgl. Tabelle 2.)

ergaben als mineralbildende Lösungen, den Baryten aus dem Grazer Paläozoikum
vergleichbar, wieder Chlorid~Hydrogencarbonat-Lösuflgen von Alkali- und Erdal
kalirnetallen.

Die Flüssigkeitseinschlüsse im Magnesit von Radenthein zeichnen sich aller
dings gegenüber den Baryten aus dem Grazer Paläozoikum durch relativ hohe
Gehalte an Natrium und Kalium, vor allem aber an Magnesium aus, während
Calcium etwas und Strontium stark zurücktreten. Relativ stark erhöht und
dadurch ebenfalls unterschieden sind auch die Gehalte an Chlorid- und Hydrogen
carbonationen.

Während in den Flüssigkeitseinschlüssen von Magnesit relativ stark erhöhte
Gehalte an Hydrogencarbonat sowie von Magnesium durchaus zu erwarten waren,
fällt auf, daß Eisen sowie andere Schwer- bzw. Buntmetalle nicht nachgewiesen
werden konnten.

Dieses Ergebnis ist schon deshalb von Interesse, da in ostalpinen Magnesiten,
auch in Radenthein, Magnesium zu einem Teil durch Eisen ersetzt wird. Im
umfangreichen Schrifttum (vgl. z. B. H. MEIXNER [1953]) hat diese Feststellung
dazu geführt, für ostalpine Siderit- und Magnesit-Lagerstätten eine genetische
Zusammengehörigkeit, eine „Blutsverwandtschaft“, zu postulieren. Danach wä
ren diese Siderit- und Magnesit-Lagerstätten epigenetische Bildungen, und zwar
praktisch auf dieselbe hydrothermale Lösung unter Annahme eines Temperaturge
fälles im Zuge einer „jungen“ (kretazisch-tertiären) Metallogenese bzw. Metaso
matose von paläozoischen „Kalksteinen“ zurückzuführen. Demzufolge wäre ein
„Zonarbau“ in der Anordnung der Lagerstätten vorhanden, wobei die Magnesite
als höher temperierte (tektonisch tiefer), die Siderite dagegen als tiefer temperierte
Bildungen (tektonisch höher) angesehen werden. Diese weitreichenden genetischen
Schlußfolgerungen glaubt W. JOHANNES (1970) aufgrund experimenteller Untersu
chungen bestätigen zu können. Seine in chioridischen Lösungen durchgeführten
Hydrothermalversuche ergaben zwar eindeutig, daß Siderit und Magnesit gleich
zeitig aus einer Lösung unter der Voraussetzung eines Temperaturgefälles gebildet
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werden können. Wie W. TUFAR (1972. a, 1974) jedoch zeigen konnte, schließen
gerade die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen im Verband mit den
geologischen Gegebenheiten, vor allem auch dem mehrmaligen Wechsel bzw. dem
Nebeneinander und Übereinander von Siderit- und Magnesit-Vorkommen deren
gemeinsame Entstehung bzw. genetische Verknüpfung („Blutsverwandtschaft“)
mit zonarer Anordnung der Lagerstätten in den Ostalpen aus. Dieses Ergebnis wird
nun zusätzlich noch durch die ersten Untersuchungen von Flüssigkeitseinschlüssen
im Magnesit von Radenthein bestätigt.

Für die freundliche Bereitstellung der Arbeitsmöglichkeiten zur Durchführung der elementanalyti
schen Untersuchungen danke ich herzlichst dem Strahlenzentrum der Justus-Liebig-Universität Gießen,
besonders den Herren Prof. Dr. E. L. Sattler und Dr. G. Döll. Für anregende Diskussion und manche
wertvolle Hinweise danke ich Herrn Dipl-Min. W. Baum (Nacogdoches, Texas).
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