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Kurzfassung

Bei der Untersuchung von Schlichen aus verschiedenen Béachen im Sachsischen Granulitgebirge fallen regel-
malig auch Zirkone unterschiedlicher Form und GrofRe auf. Neben kleinen Kristallen vom Grundgebirgstyp
aus dem Mittweidaer Granit (~ 0,7 mm) sind 1-3 mm grof8e gut ausgebildete klare Kristalle, die gelegentlich
nadlige Einschlisse enthalten, sowie 3 bis 8 mm grofRe klare oder triibe, graue Bruchstiicke zu finden, bei
denen es sich entsprechend eines Tests mit UV-Licht ebenfalls um Zirkone handelt. Dieser Typ ist aus den
anstehenden Gesteinen des Cranulitgebirges, des Erzgebirges oder des Vulkanitkomplex Chemnitz-Fl6ha
nicht bekannt. Ob sie durch das eiszeitliche Geschiebe aus Skandinavien herantransportiert wurden oder
moglicherweise aus dem Nordwest-Sachsischen Vulkanitkomplex stammen, erfordert umfangreiche Unter-
suchungen. Uber erste beispielhafte Ansitze wird in dieser Studie berichtet.

Als magmatische Frithausscheidung mit groBer Stabilitidt konnen akzessorische Zirkone mehrere Verwitte-
rungs- und Sedimentationszyklen tberstehen. Solche Zirkone behalten viele Eigenschaften, die aus ihrer
Entstehung resultieren wie das Alter im Kern, die chemische Zusammensetzung und in etwa ihre Form und
GroBe. Modifikationen wahrend des fluviatilen Transports betreffen GréBenverringerungen durch Kanten-
rundung, sowie die Entstehung von Rissen und Kollisionsmarken, die durch die physikalische Sortierung
und den mechanischen Abrieb verursacht werden. Auch Uberpragungen durch hydrothermale Gesteins-
Metamorphosen kénnen stattfinden. Neben der Datierung des Kristallisations- und Metamorphose-Alters
konnen durch die Typisierung der Morphologie und durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
Informationen Gber Bildungs- und Metamorphose-Bedingungen sowie Transportmedien und zurtiickgelegte
Wege im Sediment gewonnen werden.

Aus Sedimentproben von vier verschiedenen Fundpunkten im sachsischen Granulitgebirge wurden Zirkone
extrahiert, an denen mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskopie typologische und morphologische Un-
tersuchungen einschlieflich Kathodolumineszenz und Riickstreuelektronen-Beugung vorgenommen wur-
den. Die Ergebnisse seien Anregung zu umfassenderen Untersuchungen hinsichtlich der Provenienz der
Zirkonpopulationen in Bach-Schlichen des Sachsischen Granulitgebirges, ahnlich den bereits vorliegenden
Untersuchungen an Zirkonen aus den granitoiden Gesteinen des Sachsischen Granulitgebirges.

Abstract

Sediments in streams located in the Saxon Granulite Massif contain clear well-formed zircons up to several
millimetres in size. Such zircons are not known from the bedrocks of the Saxon Granulite Massif, the Erzge-
birge or the NW Saxon Volcanite Complex. First investigations concerning the provenience of the zircons are
shown in this work.
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As magmatic primary crystallization products with great stability, accessory zircons withstand several wea-
thering and sedimentation cycles. Zircons retain many properties linked with their formation such as age of
the core, chemical composition, shape and size. Modifications during sedimentation involve size reduction
due to rounding of edges, formation of cracks and collision marks which have their origin in physical sorting,
mechanical abrasion, and overprints by hydrothermal metamorphic processes. Zircons provide information
about ages of crystallization and metamorphism, conditions of formation and alteration, as well as media and
distances of transport.

A small number of zircon grains gained from sediment samples of four streams of the Saxon Granulite Massif
served as a case study to collect data for morphological and typological classification. This is done by optical
and scanning electron microscopy, supplemented by cathodoluminescence and electron backscatter diffrac-
tion. The received results give rise to a more detailed investigation of the provenance of the non-uniform
zircon populations originating from sediments or granitoids of the Saxon Granulite Massif.

Einleitung

Zirkon ist ein Schwermineral mit der chemischen Formel ZrSiO,. Im Juwelenhandel hat Zirkon, als natiir-
licher Edelstein u.a. Hyazinth und Jargon genannt, in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen, nicht
zu verwechseln mit dem preiswerten Diamantersatz Zirkonia, dem synthetisch erzeugten Oxid des Uber-
gangsmetalls Zirkonium. Wesentlich kleiner in den Abmessungen (0,23 x 0,23 X 0,43 mm), aber viel wert-
voller fiir die Geologie unseres Planeten ist ein Zirkon mit der Bezeichnung 01JH36-69. Mit einem Alter von
4,374=0,006 Ga, also mit rund 4,4 Milliarden Jahren ist er lediglich rund 100 Millionen Jahre jiinger als die
Erde selbst (VALLEY et al. 2014, 2015) und damit das bisher dlteste Fundstick.

Fir die Geochronologie sind Zirkone so wertvoll, weil sie primar als friihes Kristallisationsprodukt in mag-
matischen Gesteinen entstehen und radioaktive Beimengungen enthalten, aus deren Zerfallsreihen auf das
Entstehungsalter geschlossen werden kann. Zur Ermittlung dienen die Isotopenverhéltnisse Uran/Blei bzw.
Thorium/Blei, die durch Zerfall der instabilen radioaktiven Isotope zu stabilen Blei-Isotopen entstehen. Weil
Blei-lonen im Gegensatz zu Uran- und Thorium-lonen weder die passende Ladung noch die passende Gro-
[Se haben, um schon bei der Kristallisation als Fremdelement ins Zirkon-Gitter eingebaut zu werden, kann nur
der radioaktive Zerfall die Ursache fiir Blei im Zirkon sein; und bis 900°C (der sogenannten Schliefungstem-
peratur) bleibt es im Gitter gefangen. Gegeniiber mechanischen Beanspruchungen (Erosion), chemischen
Einflissen (Verwitterung) und Metamorphosen erweist sich Zirkon als besonders bestdndig. Anstatt sich
aufzulésen, neigen Zirkone eher zum Wachstum, so dass manche Zirkone, dhnlich Jahresringen in Baumen,
verschieden alte Zonen aufweisen, deren individuelles Alter sich bestimmen ldsst. Der dazu ausgewertete
radioaktive Zerfall von 23U zu 2°°Pb, von #**U zu 2’Pb und von #*2Th zu 2°°Pb setzt a- und B-Strahlung frei,
deren Energieeintrag die Fernordnung des Kristallgitters stéren kann. Dabei bilden sich amorphe (metamikte)
Domanen, die als triibe Bereiche im Kristall in Erscheinung treten. Sogar komplett glasartig umgewandelte
Zirkone (Malakone) sind bekannt; dann erweist sich die fir die Geochronologie so wertvolle Radioaktivitat
im Zirkon als Achilles-Ferse, weil sie die Gitterordnung auflost. Mit Zirkonium stets vergesellschaftet ist das
schwerere homologe Element Hafnium. Aus dem Zr/Hf-Isotopen-Verhaltnis erhilt man Informationen tiber
die Umgebung, in der die Zirkone entstanden sind. Auch fir die Kontrasterzeugung im Mikroskop zur Abbil-
dung der Zonierung ist Hafnium von Bedeutung.

Zur Messung der Isotopen-Verhdltnisse verwendet man insbesondere massenspektrometrische Untersu-
chungen, wobei unterschiedliche Wege der lonenerzeugung zur Anwendung kommen (ScHALTEGGER et al.
2015): LA-ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), SHRIMP/SIMS (Sensitive High Resoluti-
on lon Microprobe / Secondary lon Mass Spectrometry) oder ID-TIMS (Isotope Dilution Thermal lonization
Mass Spectrometry). Alle Methoden sind aufwandig hinsichtlich Messzeit, Kosten und Laborhygiene, wobei
alle Faktoren in der Reihenfolge der Methodenaufzéhlung steigen. Ein Beispiel der entstehenden Kosten fiir
SHRIMP-Untersuchungen, also ortsaufgeloste Messungen, mit denen Metamorphosealter eingegrenzt wer-
den, wurde im Literaturanhang aufgefiihrt (IBERSIMS).

Ublicherweise untersucht man deshalb die Zirkone vorher mittels Lichtmikroskopie, Kathodolumineszenz
und/oder Rasterelektronenmikroskopie. Weil schwere Atome mehr Elektronen zuriickstreuen, korreliert in
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Ruickstreuelektronen-Abbildungen die Helligkeit mit der Ordnungszahl. Somit bestimmt die Konzentration
des Begleitelements Hafnium ganz wesentlich den Kontrast. Dessen Ordnungszahl (72) liegt deutlich tiber
der Ordnungszahl von Zirkonium (40) und erst recht tiber der mittleren Ordnungszahl in -SiO, (9,2). Mit
Kathodolumineszenz-Abbildungen erreicht man einen inversen, aber starkeren Kontrast, bei dem die Zonie-
rung mit besserer Auflésung dargestellt wird. Ausgel6st wird die Kathodolumineszenz durch die kinetische
Energie der Elektronen entweder aus dem Elektronenstrahl im Rasterelektronenmikroskop oder durch deren
Erzeugung in einer Breitstrahlquelle. Fiir Zirkon sind gelbe, blaue und violette Lumineszenz-Banden bekannt,
die auch als Fluoreszenz-Banden durch Bestrahlung mit UV-Licht hervorgerufen werden kénnen. Panchro-
matische Abbildungen verdeutlichen die Zonierung durch die Intensititsvariation der einzelnen Farbbander.
Als Strahlungsquellen im Zirkon-Gitter werden Lumineszenz-Zentren angesehen, die durch Gitter-Defekte
(Frenkel-Paare, Schottky-Defekte, Sauerstoffbriicken) und den Einbau seltener Erden (vor allem Dysprosium)
entstehen (Gotze 2002). Die Ursache fiir dunkle Zonen im Kathodolumineszenz-Bild (komplementér zu hel-
len Zonen in der Riickstreu-Abbildung) ist eine sehr hohe Defekt-Konzentration durch viele Fremdelemente,
besonders Hafnium, die zur Loschung der Lumineszenz (genannt self-quenching) fiihrt. Dazu passen die In-
formationen aus der Riickstreuelektronen-Beugung (EBSD), denn in den anhand der Giite der Beugungsmu-
ster (EBSD-Maps, siehe DieTricH et al. 2011) berechneten Karten erscheinen solche Zonen ebenfalls dunkel,
weil die schwdchere Ordnung im Kristallgitter zu verwaschenen Beugungsmustern fiihrt.

Abgesehen vom Alter lassen sich so viele weitere Informationen ableiten. Bereits mit lichtmikroskopischen
Methoden ist es moglich, Aussagen zur Zirkon-Typologie und Morphologie zu treffen. Zirkone haben eine
ditetragonal-dipyramidale Kristallstruktur; sie bilden zwei verschiedene Prismen sowie drei verschiedene Py-
ramiden, deren Flichen in unterschiedlichen Kombinationen und Grolenverhiltnissen auftreten. Oft findet
man das {110}- und das {100}-Prisma sowie die flache {101}- und die steile {201}-Pyramide (Abb. 1a); die
sehr steile {301}-Pyramide (Abb. 1b) tritt selten auf. Die Regel, dass ein Kristall von den am langsamsten wach-
senden Flachen begrenzt wird, fiihrt zu verschiedenen Kristallgestalten, weil die Umgebungsbedingungen,
also Chemismus und Temperatur der Magmen, die Wachstumsgeschwindigkeit der Kristallflichen der Zir-
kone bestimmen. Firr die Ausbildung der Pyramidenflachen ist die Alkalinitat der Schmelze ausschlaggebend,
wahrend die Entwicklung der Prismenfldchen von der Temperatur abhéngt. Daraus resultierende Tracht-Ent-
wicklungspfade wurden von Pupin (1980) vorgeschlagen. Zur Entschlisselung der Entstehungsbedingungen
von Zirkon-Populationen anhand der Kristallgestalt entwickelte Pupin (1980) ein entsprechendes Klassifika-
tions-Diagramm (siehe auch Abb. 7, links), in dem die Kristallgestalt (Typologie), die Alkalinitdt (A-Index) und
die Temperatur (T-Index) der Schmelze in Beziehung gesetzt werden. Wéahrend man am Lichtmikroskop das
Endstadium der Tracht-
Entwicklung erkennt, wird
die Entwicklung selbst am
inneren  Zonar-Bau mit-
tels Kathodolumineszenz-
Abbildung sichtbar (Corru
et al. 2003). Sind Zirkon-
kristalle aus  Plutoniten
zumeist idiomorph ausge-
bildet, behalten metamor-
phe Zirkone ihre ererbten
Kerne und erhalten neu
gewachsene  zusdtzliche
Rénder oder Kristalle.

Abb. 1

Zwei idiomorphe Zirkone mit
Indizierung der Kristallflichen
- Tracht und Habitus sind
verschieden - R4 (a), W2 (b).
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Detritische Zirkone verdndern durch den Transport im sedimentdren Milieu ihre duere Form. Modifika-
tionen durch Rundung der Kanten, durch Kollosionsmarken, Briiche und Risse kdnnen zu Rickschlissen
hinsichtlich des Transportmediums und des zurtickgelegten Weges fiihren. Eine Beschreibung und Typi-
sierung der Morphologie von detritischen Zirkon-Kristallen wurde von GARTNER et al. (2013) entwickelt und
stellt eine wichtige Erganzung zu den derzeit angewandten Methoden der Provenienz-Analyse dar. Dabei
wird zunidchst der Grad der Rundheit von 1 bis 10 bewertet, wobei 1 fiir Kristalle mit scharfen Kanten und
10 fiir vollig gerundete Kristalle ohne erkennbare Kristallflichen steht. Es schliefen sich 7 Elongationsklassen
von knubblig (=1) bis nadelig (=7) an. Zu den Oberflichenmerkmalen gehoren die Art der Bruchbildung (a
—ohne, b — parallel zur c-Achse, ¢ — etwa rechtwinklig zur c-Achse), die Anzahl von Kollisionsmarken (von | —
ohne bis IV - Kristall mit aufgerauter Oberfldche) und das Vorhandensein von Rissen an der Kristalloberflache
(i - nicht vorhanden, ii - vorhanden). Bei der Einordnung ist die Vielzahl der dargestellten Beispiele innerhalb
der Publikation sehr hilfreich.

Untersuchungen

Die Gewinnung von Zirkonen erfordert aufwédndige Separationsmethoden (Frast 1963). Fiir die hier unter-
suchten Zirkone wurden grofle Mengen (jeweils einige Tonnen) Schlich von vier Fundpunkten im Sachsischen
Granulitgebirge bearbeitet (Mopateck et al. 2009). Die Orte der Probenahme (Wiederau, Schmalbach, Rhrs-
dorf und Mittweida-Neudorfchen) zeigt Abb. 2. Eine geringe Anzahl von 24 Zirkonen (acht aus Wiederau,
funf aus Schmalbach, vier aus Réhrsdorf, sieben aus Mittweida-Neudorfchen) wurde fir die Studie weitestge-
hend zufallig ausgewahlt. Folglich ohne Anspruch auf statistisch gesicherte Ergebnisse, bestand das Ziel darin,
beispielhaft die mit dem Rasterelektronenmikroskop gekoppelten Methoden Riickstreuelektronen-Beugung
und Kathodolumineszenz zur Untersuchung zu nutzen. Auerdem wurden die Zirkone im reflektierten Licht
mit einem Digitalmikroskop abgebildet, wie es tblicherweise in der Materialforschung verwendet wird. Ein
petrografisches Mikroskop fiir die Arbeit im Durchlicht und mit Polarisationsfiltern, welches fiir die Routinear-
beit zur Typisierung von Zirkonen besonders geeignet ware (Frast 1963), stand nicht zur Verfiigung. Statistisch
gesicherte Ergebnisse zur Zirkon-Typologie und -Morphologie missen folglich einer spateren Untersuchung
mit deutlich héherer Anzahl von Zirkonen vorbehalten bleiben. Zur lllustration: Wahrend eines lokalen
Symposiums, in dem Studenten
Uber Ergebnisse ihrer Feldarbeit

™Y berichteten, stellte ein Referent
Leipzig fest, dass die von ihm untersuch-
ten 126 Zirkone aus 3 Cestein-

[ ] sproben lediglich als Fallstudie

Grimma A4 anzusehen wéren, weil die statis-

tische Relevanz nicht gegeben sei
(HorrmaN 2007). Entsprechende
statistische ~ Betrachtungen von
VERMEESCH  (2004) zeigten, dass
Schmalbach etwa 100 Korner pro Probe zu

Rochlitz

Wiederau A4 :
Freiberg
L J
Granulit
/ Ellinlq;nerschiefer
|l
/ \"‘ ’ Cﬁemnitz Maygmalile Vulkanite
Zwickau
L Abb. 2
—

Orte der Probenahme im Sach-
sischen Granulitgebirge.
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Abb. 3
Kleine Zirkone aus Wiederau (W1 bis W5) im reflektierten Licht (obere Reihe, W5 auch als Querschliff
in Einbettung) und im REM (untere Reihe, W5 nur als Querschliff).

6 7

2000 um

Abb. 4
GroRe Zirkone aus Wiederau (W6 bis W8) im reflektierten Licht (obere Reihe) und im REM (untere Reihe).
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Abb. 5  Zirkone aus Schmalbach (S1 bis S5) im reflektierten Licht (obere Reihe, S3 auch als Querschliff in
Einbettung) und im REM (untere Reihe, S3 nur als Querschliff).

Abb. 6  Zirkone aus Rohrsdorf (R1 bis R4) im reflektierten Licht (obere Reihe, R2 auch im Querschliff) und im
REM (untere Reihe, R2 nur als Querschliff).
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Abb. 7  Zirkone aus Mittweida-Neudérfchen (M1 bis M7) im REM.

untersuchen sind, um eine statistische Sicherheit von 95% zu erhalten.

Die untersuchten Zirkone sind tberwiegend glasklar, pastell- bis holzfarben und fluoreszieren unter UV-
Licht (Olympus BX51M) mehr oder weniger intensiv hellgelb. Besonders hell erscheinen die Zirkone W1,
W2 und W3, S5 und R3 (Nummerierung entsprechend der folgenden Abbildungen). Abb. 3 bis 7 zeigen die
Zirkone als Streupraparat im Auflichtmikroskop (Keyence Digitalmikroskop VHX 500) bzw. in der Sekundar-
elektronen-Abbildungen (Zeiss LEO 1455VP) nach Kohlenstoffbeschichtung. Vier Zirkone wurden fir die
Querschliffpraparation ausgewdhlt und ebenfalls in den Abbildungen im Auflicht und nach Praparation und
Kohlenstoff-Beschichtung im Rickstreuelektronen-Kontrast (Zeiss Neon 40 EsB) dargestellt.

Die chemische Analyse der Hauptkomponenten, wie sie mittels energiedispersiver Rontgenspektrometrie
im Rasterelektronenmikroskop (Zeiss LEO 1455VP + EDAX Genesis) moglich ist, ergab am Querschliff die
Elemente Zirkonium, Silizium, Sauerstoff und Hafnium sowie auf der Oberflache zusatzlich Spuren von Eisen,
Aluminium und gelegentlich auch Kalzium und Magnesium. Einziges mittels EDX nachweisbares Spurenele-
ment ist Hafnium als Homologes von Zirkonium. Es ist sowohl an der Oberfldche als auch am Querschliff
qualitativ bzw. halbquantitativ mit einem Stoffmengenanteil unter 0,3 % zu detektieren. Zur quantitativen
Auswertung wurden im Spektrum die Ka-Linien von Sauerstoff (0,525 eV) und Silizium (1,74 eV) sowie die
La-Linien von Zirkonium (2,044 €V) und Hafnium (7,899 eV) herangezogen. Die Anregungsenergie der Elek-
tronen betrug 25 kV. Beachtet wurde, dass die Elemente je nach Ordnungszahl weitere charakteristische
Rontgen-Peaks im Spektrum aufweisen, die zu Fehlinterpretationen bei der Zuordnung (richtig Zr Ly, falsch
wire Po Ma) und zu hheren Unsicherheiten bei der Quantifizierung wegen der Uberlagerung von Peaks (Si
Ka und Hf Ma) fiihren kénnen. Die stochiometrische Formel ZrSiO, ohne Fremdelemente ergabe folgende
Stoffmengenanteile: 66,6 At% Sauerstoff, 16,6 At% Silizium und 16,6 At% Zirkonium. Die gerundeten und
auf 100% bezogenen Analysenergebnisse als Stoffmengenanteile sowie die Massenanteile der Oxide (gemes-
sen an den Querschliffen) enthalt Tabelle 1. Ermittelt wurden 30 Gew% SiO, und (67,7-68,3) Gew% ZrO,
sowie je nach Anteil zwischen 1,7 und 2,3 Gew% HfO,.

Tabelle 1
Analyseergebnisse der energiedispersiven Rontgenspektrometrie an Querschliffen als Stoffmengen- bzw.
Massenanteile.

Probe | O/% |Si/% | Zt/% | Hf/% |SiO,/% ZrO,/% HfO,/%
W5 68,2 15,0 16,6 0,25 30 68,3 1,7
S3 69,4 14,4 15,9 0,25 29,9 68,2 19
R2 676 |153 |16,7 |034 |30,0 67,7 23

Anhand der licht- und rasterelektronenmikroskopischen Abbildungen erfolgte die Einordnung der Zirkone
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hinsichtlich ihrer Morphologie nach GArRTneR et al. (2013) und hinsichtlich ihrer Typologie nach Pupin (1980).

Die Ergebnisse wurden in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2
| [ Probenort [ 1] 2 | 3 | 4 | 5]6]7]8]
Wiederau 7 3 6 6 4 8 9 8
Schmalbach 9 10 5 ) 2
Rundhei
L [
Wiederau 2 1 1 4 4 1 2 2
. Schmalbach 2 2 1 1
Elongation
Roéhrsdorf 2 4 2 3
Wiederau a a b a b c b
Bruch- Schmalbach G
bildung Réhrsdorf b c
Wiederau i ii ii i i ii ii ii
. Schmalbach i i i i i
Risse = : = =
Réhrsdorf i i ii i
Wiederau 1] | ] ] v m
Kollisions- Schmalbach Il | | | Il
marken Rohrsdorf A% ] ] ]
Wiederau P4 S24 S25 P2 P2 = - =
: Schmalbach - - P5 P3 S13
Typologie -
Roéhrdorf - S9 P1 S9
1

Abb. 8

Netzdiagramm zur Morphologie der Zirkone W1-8 (blau), S1-5 (rot)
und R1-4 (griin) und M1-M7 (gelb) hinsichtlich des Grades der Rund-
heit (1-10), der Art der Bruchbildung (a-c), des Auftretens von Kolli-
sionsmarken (I-1V) und Rissen an der Oberflache (i - gefiillter Stern:
nicht vorhanden, ii - offener Stern: vorhanden).
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Abb. 9
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Morphologie nach GArTNER et al. (2013) und Typologie nach Purin (1980) der Zirkone von Wiederau,
Schmalbach, Rohrsdorf und Mittweida-Neudorfchen.

Zur Veranschaulichung der morphologischen Merkmale sowie deren Korrelation hinsichtlich des Grads der
Rundheit (1-10), der Art der Bruchbildung (a-c), des Auftretens von Kollisionsmarken (I-1V) sowie oberflach-
licher Risse (i bzw. ii) dienen Netzdiagramme wie das in Abb. 8 dargestellte. Ein perfekt idiomorpher Kristall
ohne Transportschaden erhielte darin die Position 1a-I, wahrend ein vollstandig gerundeter, zerbrochener
und oberflachlich rauer Zirkon die Position 10c-IV bekame. Lediglich die in den Sektoren 1-7 enthaltenen
Zirkone verfligen tiber ausreichend gut erkennbare Kristallflichen, die eine Typisierung nach PupiN gestatten.
Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der Typisierung nach PupiN, soweit es die Gestalt der Zirkone zuliefS. Anhand der
Typisierungsergebnisse und der Tracht-Entwicklungspfade nach Purin ist die Zugehorigkeit der untersuchten
Zirkone zu dem aus Magmatiten erschmolzenen I-Typ-Granit zu erkennen.

Zirkone mit prismatischer Ausbildung liegen zumeist auf einer der {100}- oder {110}-Fldachen des Biprismas
und somit in einer die Erkennung der Tracht begiinstigenden Lage. Wenn sie in dieser Lage eingebettet
werden, erfolgt der Querschliff parallel zu einer dieser Flachen, wie anhand der Orientierungsbestimmung
mittels Riickstreuelektronen-Beugung im Rasterelektronenmikroskop zu sehen ist (Abb. 10-14). Der Detektor
fur die Aufnahme der Beugungsmuster im Rasterelektronenmikroskop besteht aus einem Phosphorschirm
und einer hochauflésenden CCD-Kamera (Zeiss NEON 40EsB + EDAX TSL Digiview). Der Elektronenstrahl
rastert die Probe auf dem praparierten Querschnitt punktweise ab — fiir diese Untersuchungen wurde ein
Abstand von 1 um gewahlt. Dabei wird pro Punkt ein Beugungsmuster aufgenommen und dieses mit einer
Software (EDAX TSL OIM) indiziert. Typische Rickstreuelektronen-Beugungsmuster fiir die Zirkone W5, S3
und R2 zeigt Abbildung 10. Man erkennt, dass ohne spezielle Justage infolge der planparallelen Préparation
die Schnitte nahezu parallel zu (110)-, (001)- bzw. (100)-Prismen-Flachen orientiert sind. Die jeweils aus
allen Beugungsmustern berechneten Karten der Orientierungsverteilung zeigen die Abb. 11d-14d, wobei die
Farben entsprechend der Farbkodierung im Standarddreieck gewahlt wurden.

Details sind in den Karten der lokalen Orientierungsénderung von 0 bis 5° (Abb. 11e-14e) und der Korn-
Orientierungsanderung (Abb. 11f-14f) zu erkennen. Die lokale Orientierungsanderung markiert Korngrenzen
und benachbarte Gitterverzerrungen (Abb. 11e), die Begrenzung eines Einschlusses (Abb. 12e), aber auch
durch die Querschliffprdparation unbeabsichtigt verursachte Kratzer (Abb. 11e, 13e). Die Karte der Korn-
orientierungsanderung, hier dargestellt fir einen Toleranzwinkel von 10°, verdeutlicht das Auftreten von
Subkdrnern in Ubereinstimmung mit deren Grenzen — besonders gut erkennbar an Zirkon W5 in Abb. 11f.
Zirkon S3 weist keine Subkérner auf. Die Orientierungsanderung in Zirkon R2 deutet auf Spannungsfelder im
Korn hin, die noch nicht zur Ausbildung einer Subkorngrenze gefiihrt haben. Bei den dunklen kreisformigen
Gebieten in diesem Zirkon (sichtbar in Abb. 13c) handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um metamikte
Domédnen. Zirkon W8 (Abb. 14) liegt auf der Prismen-Flache (100). Er zeigt in der EBSD-Gute-Karte und in
der Ruickstreuelektronen-Abbildung eine senkrechte Streifung parallel zu den Prismen-Fldchen, die sich auch
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Abb. 10
EBSD-Beugungsmuster

der Zirkone W5, S3 und

R2 (links) — die Indizierung
(rechts) zeigt die ungefahre

. Ausrichtung des Schnitts

. parallel zu den (110)-, (001)-
bzw. (110)-Prismen-Flachen.

..ri.

in der UV-Fluoreszenz (Abb. 14a) widerspiegelt. Ebenso erkennbar sind eine Vielzahl von Einschliissen sowie
die DurchstoBlinien von Briichen.

Fir die Kathodolumineszenz-Abbildungen diente ein zweites Rasterelektronenmikroskop mit einem op-
tischen Spektrometer zur Aufnahme und Analyse der Lumineszenz (FEI NovaNanoSEM + Gatan MonoCL).
Die Anregungsenergie der Elektronen betrug 20 kV. Es wurden violette Banden bei 352 nm und 403 nm
(intrinsische Defekte), blaue bzw. gelbe Banden bei 483 nm und 578 nm (vermutlich Dy**) und eine orange
Bande bei 626 nm (vermutlich Fe’*) gemessen. Da die monochromatischen Bilder geringe Helligkeits-Un-
terschiede, aber keine zusatzlichen Details zeigen, wurden nur die panchromatischen Bilder dargestellt. Die
Abbildungen 10a-12a bestehen aufgrund der GroRe der Zirkone aus bis zu drei Bildern, was sich in waa-
gerechten Linien mit dort schwer vermeidbaren Helligkeitsspriingen bemerkbar macht. Ungeachtet dieser
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Abb. 11

Zirkon W5 in Kathodolumi-
neszenz (a), Riickstreue-
lektronen-Abbildung (b),
EBSD-Giite-Karte (c), EBSD-
Orientierungskarte (d),

Karte der lokalen Orientie-
rungsanderung (e) und der
Kristallorientierungsanderung
mit Toleranz 10°(f).

EBSD-IPF

Abb. 12

Zirkon S3 in Kathodolumi-
neszenz (a), Ruckstreue-
lektronen-Abbildung (b),
EBSD-Gute-Karte (c), EBSD-
Orientierungskarte (d),

Karte der lokalen Orientie-
rungsanderung (e) und der
Kristallorientierungsanderung
mit Toleranz 10°(f).

cosorpe =
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EBSD-IPF LOS cos I

Abb. 13
Zirkon R2 in Kathodolumineszenz (a), Rickstreuelektronen-Abbildung (b), EBSD-Giite-Karte (c), EBSD-Orientierungs-
karte (d), Karte der lokalen Orientierungsanderung (e) und der Kristallorientierungsanderung mit Toleranz 10°(f).

Artefakte zeigen die Ubersichtsbilder der Zirkone W5 und R2 eine oszillierende Zonierung an den Randern
um einen relativ groBen Kern. Zirkon S3 ist charakterisiert durch eine komplexe Zonierung in verschiedenen
Abschnitten, die auch als Tannenbaum-Zonierung bezeichnet wird (engl. fir-tree zoning, Vavra et al 1996,
Corru et al. 2003). Zirkon R2 enthdlt in seinem Kern zahlreiche gewellte Risse, von denen zwei mit dem
Wachstum eines kleinen Tochterkristalls assoziiert sind.

Die Zonierung und die Orientierungsanderung der Subkérner beziiglich des Mutterkristalls zeigen sich be-
reits in den Riickstreuelektronen-Abbildungen (Abb. 11b-14b). Darlber hinaus sind nur in den Kathodolu-
mineszenz-Abbildungen Briiche erkennbar, die teilweise zu Versetzungen in der Zonierung gefiihrt haben.
Das lasst erkennen, dass diese Risse erst wahrend der Umlagerung im Sediment entstanden sind (Abb. 15,
kreisformige Markierung). Andere Risse erfuhren eine Ablenkung durch die Zonierung (Abb. 15, Einsatz
oben), folgen weitgehend einer Kristallachse (z. B. Abb. 15, Einsatz Mitte) und wurden durch eine Fillung
wieder geheilt (Abb. 15, Einsatz unten). Nach der mechanischen Beanspruchung wahrend der Umlagerung
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EBSD-IPF

Abb. 14
Zirkon W8 in UV-Fluoreszenz (a), Riickstreuelektronen-Abbildung (b), EBSD-Giite-Karte (c), EBSD-Orientierungskarte
(d), Karte der lokalen Orientierungsanderung (e) und der Kristallorientierungsanderung mit Toleranz 10°(f).

im Sediment, duRerlich erkennbar an der Verrundung des Kristalls, haben metamorphe Uberwachsungen
und Riss-Fillungen komplexe Muster erzeugt (Abb. 16).

Bereits erwahnt wurde, dass Zirkone Einschlisse gasformiger, flussiger oder kristalliner Phasen enthalten
koénnen. Zur Beschreibung solcher zusatzlichen morphologischen Erscheinungen kann man die Muster der
Einschlussregelung nach der Korngestalt des Wirts heranziehen (Frast 1963). Fur eine solche Betrachtung
sind Einschliisse besonders gut verwertbar, wenn sie idiomorph-saulige, stangelige bis nadelférmige Gestalt
haben. Solche nadelférmigen Einschliisse sind nicht sehr haufig, aber doch regelmalig in Zirkonen der unter-
suchten Fundstellen festzustellen. Einen solchen Zirkon aus Wiederau zeigt Abb. 17. Das lichtmikroskopische
Bild zeigt einen Titanoxid-Einschluss innerhalb des Zirkons sowie eine rillenférmige Vertiefung auf der Ober-
flache parallel zur Hauptachse des Zirkons, die wohl urspriinglich eine ebensolche Nadel enthielt. In der
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Abb. 15 Abb. 16
Zirkon W5 Details in KL-Abbildung. Zirkon S3 Details in KL-Abbildung.

500 um

Abb. 17
Zirkon aus Wiederau im reflektierten Licht (a) und im REM (b, ¢, rechts Detail der Bruchflache, der Pfeil zeigt auf
die Bruchflache der Titanoxid-Nadel.
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Rickstreuelektronen-Abbildung ist die Stirnseite der Nadel an der Bruchflache des Kristalls gut zu erkennen.
Deren Zusammensetzung wurde mittels EDS gemessen und somit Titanoxid nachgewiesen.

Einordnung der Ergebnisse

Die typologische Einordnung der wenigen hier gezeigten Zirkone deutet auf deren Zugehorigkeit zum I-
Typ hin, also aus Magmatiten stammend. Die hohe Konzentration der Zirkone im Schlich von Béchen im
Sachsischen Cranulitgebirge, sowie deren Typ und GroRe, aber auch eine frither vorgenommene singuldre
Altersbestimmung, lassen vermuten, dass diese nicht aus dem Granulit selbst, sondern aus einer anderen
Quelle stammen, bei der es sich vermutlich um Vulkanite eines nicht mehr vorhandenen weil abgetragenen
Grundgebirges handelt, die eiszeitlich und vor allem nacheiszeitlich umgelagert wurden.

Fur die Typlokalitdt des unter hohem Druck und hoher Temperatur gebildeten Umwandlungsgesteins Granu-
lit erfolgten umfassende geochronologische Untersuchungen von KrONER et al. (1998), LiINNemANN et al. (2000,
2004), Sacawe et. al (2013) und Horrmann et al. (2013), die die Komplexitat und Mehrphasigkeit der Entste-
hung unter Einbeziehung der frihpaldozoischen Cadomischen Orogenese sowie spdtpaldozoischer Erupti-
onen im Nordwest-Sachsischen Vulkanit-Komplex demonstrieren. Die grobe zeitliche Einordnung umfasst
die prakambrische (proterozoische) Bildung der Protolithe mit metavulkanischem und metasedimentarem
Ursprung sowie deren frih-karbonische mehrphasige Metamorphose, Hebung und finale Exhumierung. Die
Autoren der vorliegenden Arbeit vertreten die Hypothese, dass die aus dem Schlich stammenden Zirkone
nicht zu den bisher untersuchten Populationen gehoren.

Deshalb sollen die hier dargestellten Ergebnisse den Anreiz fiir umfassendere Untersuchungen bilden, um
die Provenienz der Zirkone aus dem Schlich von Bachen im Sachsischen Granulitgebirge zu kldren. Sowohl
eine statistisch abgesicherte Typisierung der Zirkone, aber noch viel mehr die quantitative Bestimmung darin
enthaltener Spurenelemente sowie die Altersbestimmung auf Basis gemessener Isotopenverhdltnisse sind nur
im Rahmen eines geforderten Forschungsprogramms zu verwirklichen. Eine entsprechend groe Anzahl von
Zirkonen kann von einem der Autoren (W.M.) zur Verfligung gestellt werden.
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