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MIROSLAY HARMAN, JAN DERCO*

ZUR PROBLEMATIK DER TONMINERALE IN GRANITOIDEN
TEKTONITEN DER KLEINEN KARPATEN

(AbD. 1—19)

Kurzfassung: Der kleinkarpatische Granodiorit wird von zwei Gesteins-
typen gebildet. Der quarzige Doppelglimmer-Granodiorit ist im  Bratislavaer
Massiv. am  verbreitetsten.  withrend das Modraer Massiv durch  basischeren
biotitischen Granodiorit aufgebaut wird. Das alpin-karpatische Orogen bildete
in diesen Gesteinen ein System von Mylonitzonen. Die sekundiren Minerale
dieser Tektonite und deren Paragenese werden anhand folgender Methoden stu-
diert; DTA-GTA. RTG-Analyse und Elektronenmikroskopic — TEM und Elektro-
nenbeugung. Im Bratislavaer Massiv sind in den Myloniten folgende sekundiire
Minerale vertreten: Montmorillonit. Tonglimmer. Chlorit. Hydrogoethit, wiihrend
im Modraer Massiv folgende Assoziation vorgefunden wird: Tonglimmer, Chlo-
rit. Montmorillonit, Hydrogocthit.

Entscheidender. die Entstehung  sekundiiver Minerale in Tektoniten beein-
flussender |aktor ist die mineralogische Zusammenselzung des Gesieins, der
Stand der Tektonometamorphose und schwach alkalisches Milien bei Bedingun-
gen einer geringen Wasserzirkulation,

PesioMe: ManokapnaTckuif TpaHOAMOPHT COCTOMT M3 ABYX Tunos mopon. Keap-
BRIl JABYCHIOAAHBIA I PAHONMOPUT ABJAETCA CAMBIM pacrnpocTpaHeHsiM B Bpartn-
Cl2BCKOM Ma:scuBe, 3ateM urto Monpasckuit MaccMB cOcTOMT M3 (ojiee IIEJOYEOTO
6HOTUTOBOTC T'PAHONMOPHTA. BO BpeMs aJbNHMICKO-KaprnaTCKOTO OpPOT€Ha BO3HUKJA
B 9THX TOPOJAX CHCTEMAa MHJOHMTOBBIX 30H. BTOpHMiHbIE MHMHEpanpl B 3THX TEKTO-
HUTAX U UX naparedesuc 6ouim usyuenst merogamu ITA-BTA, peHrreHOMeTpHUYECKHM
AHAJIM30M, IMOMONIBI0 JEKTPOHHOro Mukpockona TEM u snekrponnoi nnddparumeii.
B BparucaasckoM MaccuBe B MHJOHHTAX GblJM ONpENeJeHbl CASAYICUIHE BTOPHYHBIC
MHH2paJbl — MOHTMODHMJIJIOHMT, MJMCTas CJIIOAA, XJOPUT, THAPOTETHT 3aTeM YTO
B MonpaHcKoM MaccHBe MUHEpPaJbHAA acCOMMALMA — MJMCTAA CJIOAA, MOHMOpPMJ-
JIOHUT, THPHOTETHT.

Die Tektonite der Kleinen Karpaten wurden in der Vergangenheit von mehreren
Autoren studiert (). Koutek. V. Zoubek 1936. B. Cambel 1956, B. Cam-
bel.J. Valach 1956, M. Harman. J. Derco 1974).

Dominanten Einfluss aul die Bildung von Mylonitzonen und weiterer tektonome-
tamorpher Erscheinungen nahm  das  alpin-karpatische Orogen. Es hatte nicht nur
grundlegenden Einfluss aul die Geomorphologie des alten variszischen  Untergrundes.
sondern verursachte auch stark dislozicrendmetamorphe Umwandlungen des granitoi-
den Gesteins. Infolze dieser Vorgiinge verwandelten sich die Granitoide zu verschiede-
nen tektonometamorphen Derivaten. deren detailliorte strukturelle Klassifikation durch
B. Cambel (1956) daraelegt wurde.

Die Myvlonite. Hauptobjekt unseres Interesses. bildeten sich an Stellen  zeitlich
begrenzter Bewegungen granitoider Blicke. In der eigentlichen Mitte der Bewegunszone
kommen maximal tektonometamorphicerte Gesteinsderivate. gewihnlich von der Miich-
tigkeit nur ciniger Zentimeter vor. In Richtung zum Rande der Stérung nimmt  die
Dislokationsmetamorphose ab und die Kataklasite oder Granit-Ultramylonite gehen zu
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Myloniten. mylonitisicrten und  kataklastischen  Granitoiden diber. bis schliesslich in
Entfernung einiger dm vom Zentrum der Bewegungszone das Gestein allmiihlich das
Ausschen eines schwach zerstiickelten. kompakten Granitoids gewinnt. Wiihirend sich
im Bratislavacr Massiv bei extremen Bedingungen von Drackwirkungen  Mylonite.
Ultramylonite und Kataklasite von manchmal dunkler bis schwarzer Farbe bilden.
entstehen im Modraer Massiv im Zentrum der Zonen gewdhnlich lichte bis eriinliche
sericitische Phyllonite und Epimylonite phyllitischen Aussehens.

Die Mylonitzonen und Spriinge von Granitoiden beider Tvpen haben die verschie-
densten Richtungen. Am intensivsien sind sie in den zur Achse des Gebirges parallel
verlaufenden Richtungen, also nordéstlich-siidwestlich bis ostnordastlich-westsiidwestlich.
Sie haben auch mit den Beriihrungsfiichen des Mesozoikums mit dem Kristallinikum
einen iiberwiegend parallelen Verlaul. Diese Richtungen sind hauptsiichlich fiir die
breitere Umgebung von  Bratislava typisch. Eine zweite wesentliche Richtung  der
Stirungen beflindet sich zumal im Gebiet zwischen den Ortschaften Jur und Orelany.
Richtung N — S und NW — SO. Die Neigung der mylonitisierten Stérungszonen helriizl
iiberwicgend 50—80° nach Westen. Die Mylonitzonen lassen sich hauptsiichlich im
Bratislavaer Massiv in cinem cinige Kilometer langen Abschnitt verfolgen.

Die kleinkarpatischen  Granitoide werden von einer bedeutenden  eluvialen Decke
bedeckt. Aus diesem Grunde sind weite Gebiete fiir ein niitheres Studium der Tektonite
unzugiinglich.

Bei der Auswahl der Proben konzentrierten sich die Autoren aul charakteristische
Lokalitiiten, welche die Grundiypen von Tektoniten beider Massive repriisentieren.
Einige davon wurden bereits petrographisch (anhand der mikroskopischen Methode)
und strukturell durch B. Cambel (1956) klassifiziert. Die Proben 1—5 sind aus dem
Bratislavaer Massiv. Die Probe 1 stellt einen mylonitisierten, stark zersetzten biotitisch-
muskovitischen Tektonit aus der ca. 70 em miichtigen Mylonitzone im oberen Teil des
Steinbruchs der Lokalitiit Zeleznd studnic¢ka  (Eisenbriinnel). etwa 150 m nirdlich
vom letzten See dar. Die Proben 2 und N. 3 entstammen der selben Lokalitiit und
repriisenticren Tektonite mit unterschiedlichen Stufen der sckundiiven Zerselzung. aus
dem mittleren und unteren Teil des Bruches. Probe Nre. 4 ist ein mylonitisierter. schr
stark zersetzter biotitisch-muskovitischer Tektonit aus dem mittleren Teil der Dislo-
kation von der Nichtigkeit 110 em aus der Lokalitit Jur (St. Georgen) bei Bratislava
(westliches Ende des Surs). etwa 150 m nordwestlich der Hauptstrasse. Probe Nr. 5
stellt einen mylonitisierten. stark zersetzten granitoiden Tektonit aus der weilen Zone
an der Berithrungsfliche des Mesozoikums mit den Granitoiden dar. Die Probe wurde
dem kleinen Steinbruch. etwa 3 km nordwestlich von der Ortschaft Borinka im Ein-
schnitt der Strasse nach KoSariska entnommen.

Die Proben 6—11 repriisenticren Mylonite des Modracr Massivs. Probe 6 ist ein
mylonitisierter, zerselzler biotitischer Tektonit aus dem Steinbruch an der Strasse
Harmonia-Zochova chata (Piesky). ciner Dislokation von 30 em Michtigkeit. Die Pro-
ben 7 und 8 entstammen der selben Lokalitit. sind aus dem mittleren und unteren
Teil des Bruches und repriisentieren ungleichmi
rzonen paralleler Richtungen der Michti

sig zerselzte IFiillungen von Mylonit-
keit 15—25 cem. Probe 9 repriisentiert einen
stark  zerricbenen und  zerselzten  biotitischen  Granodiorit aus dem  Liegenden der
Harmonia-Serie. Die Probe wurde dem Steinbruch im siidlichen Teil der Lokalitit
Dolinkovsky vrehi. einer 130 ¢m miichtigen Mylonitzone im oberen Teil des Stein-
bruches entnommen. Die Probe ist nicht identisch mit jenen Proben. welche in der
zitierten Arbeit. N Harman — J. Derco (1974) verwendel wurden und wird
nur zu Vergleichszweeken angeliihrt.
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Arbeitsmethoden

Die genommen Proben stellen ein schiit-
teres und unzusammenhiiltiges Material der
Korngrisse von einigen NMikronen bis zu
cinigen Zenlimetern dar. Da die sekundii-
ren Minerale. die Gegenstand unserer For-
schung sind. in den feinsten Fraktionen
vorkommen. wurde hier cine Zubereitungs-
arl verwendel. welche bereits in der Ar-
beit M. Harman -—— J. Derco (1974)
angewendet und  beschrieben wurde und
welche in hohem Masse die urspriingli-
chen  Gesteinsbildenden  Minerale  elimi-
niert. wobei die sckundiiren Minerale im
Konzentart verbliehen.

Identifikation der Minerale

Die D'T-Analyse stellt cine orientierungs-
miissige Identifikation einiger sckundiirer
Minerale dar (Abb. 1). Die erste endother-
me Reaktion mit dem Maximum bei 130 °C
wird in der Regel von einer kleinen Ver-
doppelung der Endotherme bei 200 °C
begleitet, was der Gegenwart von adsor-
bierten Kationen, hauptsiichlich Ca2* und
Mg zuzuschreiben ist.

Die zweite. manchmal verdoppelte En-
dotherme mit dem Maximum bei 540—
380 °C oder erst bei 590—640 °C ist fiir
cinige  Montmorillonite  charakteristisch.
Die Ursachen fiir die Verdoppelung kén-
nen verschiedenartig sein. Einesteils kann
die Substitution von Fe3' fiir AP in der
oktaedrischen Koordination erwogen wer-
den, oder aber sie zeugt von bhedeutenden
Beimengungen von Tonglimmer und Kao-
linit.

Die dritte Endotherme ist bei Probe 9
bei einem Maximum von 900—920 °C sehr
ausdrucksvoll, was von der Gegenwart
ciner grossen Menge an Karbonatminera-
len zeugt.

Abb. 1. Die DTA-Kurven der Proben 1—9
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Die Probne 1—2 zeichnen sich durch cine schwache exotherme Reaktion mil
einem Peak bei 310—370 °C aus. Dies zeugl von der Gegenwarl einer gewissen Menge
an organischen Stoffen. welche von der Nihe der Oberfliche abhiingt.

Diesen Kriterien nach kann in den studierten Proben die Gegenwart von Mont-
morillonit, Tonglimmer, Kaolinit (?). Quarz. organischer Substanz und in gewissen
heinliche Gegenwarl von

Fiillen auch von Kalzit vorausgesetzt werden. Die wahrs
Chlorit liisst sich anhand der DTA nicht bestimmen. Seine Endothermen decken sich
mit jenen des Tonglimmers und des Montmorillonits.

Die Derivatogramme wurden an dem Geriit MOM Paulik = Paulik — Erdey ver-
fertigt; Einwaage — 400 mg. DTA — Uy, Aufheizungsrate — 10 °C/min.
2 4 6 8 10 12 th 16 18 20 22 2 26 28 30 32

Abb. 3. Die RTG-Diagramme unorientierter Priiparate aus den Proben G—9 (Modracr Massiv)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 M 12 13 Abb. 4. Die RTG-Diagram-
b + + + + + + : - - + e me orientierter, glyzerini-
sierter Priiparate aus den

i 1 Proben 1—4

Zur Roentgenanalyse wurden unorientierte (Abb. 2. 3)

und orientierte Glyzerinpriiparate (Abb. 4, 5) verwendet.

Die basalen Reflexe d = 14.539—15.96 (6) A und

10,11 d = 444—451 (3) A weisen auf die Gegenwarl von
Montmorillonit hin. Zur Priizisierung wurden von allen

Proben auch  glyzerinisierte Priiparate  analysiert. Die

Applikation dieser  Methode ergaly folgende  Reflexe:

d = 18.5—19.67 (10). 17. 62 (4-8) und 4.47—4.48 (2-4)
A. Diese Werte zeugen eindeutig von  Montmorillonit.
Der Reflex d = 18.5—19.67 (10) zeugt von der Gegen-

wart gemischter IM-Strukturen. Der Symmetrie und
Diffusion einiger Linien nach. kann nicht von guter

Kristallinitit gesprochen werden.
Aul Grund der basalen Reflexe d = 996—11.11
2 (4-7) A weiters d = 4.94--4.99 (38). 3.33 (10) und
247249 (1-3) A kann auf die Gegenwart von Tong-
limmer geurteilt werden. Bei den orientierten Glyzerin-
10,11 priiparaten blichen die Reflexe d = 9.96—10.11 (4-6) A
und d = 494—4.99 (2-6) A unveriindert. Der Sym-
metrie und Schiirfe der Linien nach kann vorausgeselzt
werden, dass es sich um Tonglimmer mit hoher Kristal-

linitéitsstufe handelt.

14,68
18.82

4,99 447
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Abb. 5. Die RTG-Diagram-

me  orientierter, glyzerini-

sierler Priiparate aus den
Proben 59

8

499 4,48
474 |

Das Mineral, welches in unorientierten Priiparaten die basalen Reflexe d = 14.59—
14,69 (5-9) A. weiters d = 7,14—7.15 (6) A. 4.70—4.75 (1-5) A und 3.56 (4-8) A crgibt
ist Chlorit. Er kommt hauptsiichlich in den Proben 4 und 7 vor. zumal der Reflex
d = 4.70—4.75 A intensiv entwickelt ist.

Auf Grund der Intensitiit der Reflexe d = 7.14 (7) A und 3.55 A (8 A bei den
Proben 4. 6. 7 und 8 kénnte die Gegenwart von Kaolinit crwogen werden. Diese
Reflexe traten jedoch nach der Bearbeitung der Probe Nr. 4 in warmer HCl bei der
wiederholten RTG-Analyse im orientierten Priiparat nicht mehr in Erscheinung. Es
kann deshallh vermutet werden, dass diese Reflexe ebenfalls dem Chlorit angehéren.
Nach K. Melk (1964) kann aul Grund der Intensitit der Reflexe der ersten und
dritten. zweiten und vierten Reihe der identifizierte Chlorit den Septochloriten zugeord-
net werden.
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Abb. 6. Grosser, tafeliger Kristall cines Tonglimmers.
4500 X vergrossert

Prolbe Nv. 5 — Borinka, Suspension,

In den Analysen der unovientierten Priiparate aus den Proben 5 und 8 kinnen die
Reflexe d = 4.14—417 (1-4). 245—2.46 (4-7) und 1.69—1.70 (1) \ gefunden werden.
welche dem Hydrogoethit entsprechen.

Ausser den sekundiiren NMineralen kann anhand der RTG-Analyse auch die Gegen-
warl primiirer Minerale. u. zwar Feldspat, sowie die Gegenwarl von Quarz bewicsen
werden.

Die RTG-Analvsen wurden an cinem Geriit der Fao Philips mit dem Goniomeler
GON 3 durchgefiihet. Bedingungen: Strahlung Ca Ko, Ni-Filter. Spannung 35 kV. die
Intensitiit 15 hat Blenden 1°—0.2° — 1°. Die Empflindlichkeit betrug 1000 (400
Imp./sec. Zeitkonstante I — 4 Sek. Fiir die analysierten Proben wurden 2 im Intervall
I — 62° ausgewiihll.

Zur Applikation der Elektronenmikroskopie und der Elekironenbeugung wurde im
Hinblick aul die Lockerheit und Unzusammenhiiltigkeit des Materials die Anwendung
der Suspensionsmethode erwiihlt. Der Morphologie der Teilchen nach kinnen einize
Mineralstufen unterschieden werden.

Die erste Gruppe wird durch verhiiltnismiissig grosse. scharl begrenzte isometrische
und prismatische tafelige Kristalle. hitufig mit Interferenzstreifen. vom Ausmass 3—10
um charakterisiert (Abb. 6 und 7). Es sind dies typische Merkmale von Tonglimmern.
In der Morphologie dieses Minerals bestehen bei beiden Massiven  keinerlei Unter-
schiede. Die Gegenwart dieses Minerals konnte hier auch anhand der Elektronen-
beugung (aus dem grossen Teilchen in Abb. 6). aul Grund der Werte der Netzebenen-
abstiinde d = 4.49. 2.60. 2.39. 1.68. 1.68. 1.51 A erwiesen werden. Das Elektronogramm
bestiitigL eine ausgezeichnete Kristallinitit (Abb. 8).

Tonglimmer ist in jeder Probe auch in Form kleinerer unregelmiissie begrenzier
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Abb. 7. Grosser. taleliger Kristall eines Tonglimmers, Probe Nr. 3 — Zelezna studnicka,

Suspension, G000 X vergrissert
Teilchen von der Griosse im Durchschnitt bis zu 3 um gegenwiirtig. einige davon mil
einer Dicke. welche an der Grenze der Penetration der IKlekironenstrahlen liegt (Abb.
9. 10). Dieser Hydroglimmer-Typ hat zum Unterschied vom vorhergehenden cine
hedeutend niedrigere Kristallinitéit. In vereinzelten Fillen konnte dies auch mittels Elek-
tronenbeugung anhand der Linien d = 452, 2.61. 2.27. 1.72. 1.50. 1.30 identifiziert
werden. die Linien sind zum Unterschied vom vorhergehenden Typ diffuser (Abb. 11).
Aul Grund des qualitativen morphologischen und strukturellen Unterschiedes kinnte
beurteilt werden. dass wiithrend der erste. gut kristallisierte Tyvp das Produkt des Zerfalls
von Biotiten in der ersten Verwitlerungsphase darstellt. es sich beim zweiten. disper-
seren Tyvp um Tonglimmer handelt. welcher sich in der zweiten Verwitterungsphase
bildete, als sich das Milicu mit K'-lonen aus zersetzten K-Feldspiiten anreicherte. FKin
Teil dieser Minerale diirfte Ubergangscharakter zu IN-Strukturen haben. was jedoch
verstiindlicherweise unter dem Elektronenmikroskop morphologisch nicht unterschieden
werden kann,

Iiine weitere recht verbreitete Gruppe bei den Myloniten der Kleinerkarpalen-Grani-
toide sind feindisperse Tonnminerale (quantitativ etwa im Verhiiltnis 2:1), welche
hiiufig verschieden grosse Ageregate — je nach Desintegrationsstufe — ohne regel-
miissige Begrenzung, gewihnlich mit verschiedener Stufe der Auflésung der Konturen
bilden. was Letzteres durch das Eindringen von Wasser in den Nelzebenenzwischenraum
des Kristallgitters  verursacht wird. Diese morphologischen rscheinungen sind  fiir
Montmorillonit typisch. Die Aggregate dieser Minerale sind gewhnlich grobdispers
(Abb. 12, 13). die Auflésung der Konturen ist hier hiulig weniger ausdrucksvoll und
tritt eher als allmiihliche Abnahme der Dicke zum Rande zu in Erscheinung. was
gewihnlich dem Ca?® des Montmorillonit zugeschrichen wird. Die Teilchengrisse und
deren Aggregate bewegl sich zwischen 0.5 und 5 am.
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Abb. 8. Beugungsbild cines Tonglimmers aus
Abb. 6 (Probe 5 — Borinka

Die Elektronenbeugung zeugt von ciner
unvollstiindigen  Kristallinitiitsstufe  dieses
Minerals. die Linien sind diffus und die
Produkte gewshnlich verdoppeli. was eine
genaue Berechnung der Netzebenenabstiin-
de unmoglich macht. Der Hlustration diene
cin solcher Elektronogrammtyp (Abb. 14)
eines in Abb. 12 abgebildeten Objektes.

in weiterer. unter dem Elektronenmik-
roskop  beobachtharer  Mincraltyp  wird
ehenfalls durch ageregaten Bau charakie-
risiert. der an den Riindern zu feineren.
isomeltrisch tafeligen Teilchen., gewishnlich
ohne typische, sich aullésende Rinder. der

Grosse zwischen 0.5 und 8 wm. zerfillt.
In bestimmten Fillen kinnen gewisse An-
zeichen einer radialen Anordnung der Aggregate beobachtet werden (Abb. 15. 16). Auf
Grund dieser morhpologischen Anzeichen kann orientierungsmiissig geschlossen werden.
dass e¢s sich um Chlorite handelt.

Uber die Gegenwart von Mineralen des Kaolinit-Types wurden hier unter dem
Elektronenmikroskop keinerlei Beweise gefunden, ausser in einem Fall (Abb. 17), wo
das beobachtete Teilchen eine tubuliive Form der Grosse 12 X 1 am, welche an
Halloysit gemahnt darstellt. Andere Minerale der Kaolinit-Gruppe wurden nicht beo-
bachtet, negativ verlief auch die Priifung aufl die Gegenwart von Allophan unter dem
Llektronenmikroskop durch selektives Liosen nach dem Verfahren von M. Harman
(1969).

Ausser Tonmineralen kénnen im Elektronenmikroskop-Priiparat noch iippig scharf-
kantige. fiir Elektronenstrahlen undurchliissige Teilchen und Bruchstiicke unzersetzter
primirer Minerale, also hauptsiichlich von Quarz und Feldspat. welche auch anhand
anderer Methoden identifiziert wurden. beobachtet werden. In einem Falle gelang es
hier anhand der Elektronenbeugung den halbdurchsichtigen Rand eines Teilchens aus
Abb. 19 zu analysieren. Das Diffraktogramm ergab die Reflexe d = 2.26. 1.94. 1.36.
1.28, 1,19, 1.13 welche dem Quarz entsprechen (Abb. 19).

Die Maglichkeiten der genetischen Interpretation sekundérer Minerale

Bei der Erorterung des Prozesses der Bildung von sekundiiren Mineralen in Tekto-
D f=)
niten der Kleinen Karpaten muss mit folgenden Faktoren gerechnet werden:

a) Die petrographische Charakteristik des urspriinglichen Gesteins. Es ist mit zwei
Granittypen zu rechnen — mit dem saureren doppelglimmerigen Granodiorit des
Bratislavaer Massivs und dem basischeren biotitischen Granodiorit des Modraer
Massivs.

b) Die lokale voralpine Umwandlung des urspriinglichen Gesteins. Die Maglichkeiten
dieser Umwandlung (,.Sericitisation®) beweisen B. Cambel und J. Valach
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Abb. 9. Tonglimmer und urspriingliche Minerale. Probe 5 — Borinka. Suspension, 3000 X

vergrosserl

e : B Rl e a a

Abb. 10. Disperser Typ eines Tonglimmers, Probe 2 — Zelezni studni¢ka, Suspension, 3000 X
vergrossert
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Abb. 11. Beugungsbild ecines dispersen Ton-
glimmers aus Abb. 10 (Probe 2 — Zelezna
studnicka

(1956) im Gebiet des heutigen Vorkom-
mens sog. ..dunkler Tektonite™ im Raum
Borinka — Limbach in Granitoiden des
Bratislavaer Massivs.

¢) Die ungleichmiissige lixposition der al-
pinen Tektonometamorphose, die Bil-
dung mehrerer Derivate von Tektoni-
ten. von Kataklasiten bis zu den typi-
schen Myloniten.

d) Die Morphologie des Terrains und die
daraus resultierende ungleichmiissige.
im Allgemeinen wenig intensive Zirku-
lation der Oberflichenwiisser.

¢) In bestimmten Zonen der Einfluss des Gesteins im Hangenden (Karbonate der
Iarmonia-Serie 1m Gebiel der Lokalitit Dolinkovsky vreh).

Als wichtigster. die Uberdisposition des Entstehens sekundiirer Minerale in Tektoniten
bedingender Faktor, gilt die intensive alpine Tektonometamorphose. Eine intensive
Kataklase primiirer Mincrale ist fiir das Durchdringen des Oberflichenwassers und
somil auch fiir die Bildune von Tonmineralen besonders geeignet. Die schwerwie-
gendsten Prozesse sind Oxvdation. Hydration und die mit ihr verbundene Auslau-
gunz ciniger Elemente. zumal K. Na, Ca und Mg, und die Hydrolyse. Gewdhnlich
entstechen eine oder mehrere Zwischenstufen deren Folge und Charakter durch jene
Bedingungen gegeben ist. unter welchen der Prozess verliauflt. Es kommt dann zu der
sog. sladialen Bildung von sckundiiren Mineralen (I, 1. Ginsburg. 1946, 1953:
LD, Zehus, 1957: M. L. Jackson et al, 1948: L. B. Sand und T. E. Ba-
tes, 1952 u. a.).

IFalls der Prozess geniigend lange dauert. konnen die Gesteine jedoch auch unter
Finfluss der Oberflichenwiisser véllig umgewandelt werden. Die Gehaltsiinderungen
des Wassers in den Kapillaren und des adsorbierten oder chemisch gebundenen Was-
sers werden stets von Anderungen des pH-Wertes begleitet (W. D. Keller, 1958).
Laut V. V. S¢erbin (1972) hiingt der pH-Wert bei der Verwitterung granitoider
Gesteine von der Temperatur und dem Gehalt der einzelnen lonen im  Millieu ab.

Auch A, IF. Frederiskson (1951) erachtet die Wirkung des H'-lons bei der
Verwitterung fiie den entscheidenden Faktor. das leicht in die Strukturen eindringen
md-aus ithnem andere Kationen losen kann, und dies zumal zu Bedingungen der
vorhergehenden Kataklase der urspriinglichen Minerale.

Laut G. Millot (1964) entstehen bei der Verwitterung von Graniten in basischem
Milicu mit Gehalten an K-, Na*-, Ca®"-. Mg? -lonen in Lisung dreischichtige Minerale
— Tonglimmer, Montmorillonite, Chlorite und Palygorskite, zum Unterschied vom
sauren Milieu. wo das Verhiiltnis dieser Kationen unscheinbar ist und wo Minerale der
Kaolinit-Gruppe. gegebenenfalls Allpohan entstehen.

Im Biotit gehen Fe2', Fe?* und Mg?* in die Netzebenenzwischenriume iiber, und
das IKrgebnis ist dessen Chloritisation.
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Abb. 12, Montmorillonit-Aggregat der Probe 7 — Haiméonis, Suspension, 10500 X vergrossert

.

@

»
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Abb. 13. Montmorillonit und Hydroglimmer, Probe 8 — Harménia, Suspension. 10500 X
vergrossert
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Abb. 14. Beugungsbild des Montmorillonits
aus Abb. 1

2 (Probe 7 — Harménia)

Schliesslich wurde durch die experimen-
telle  Erforschung  der Verwitterungspro-
zesse laut G. Pedro (1971) festgestellt.
dass durch die atmosphiirische Verwitte-
rung von Graniten 20.5 % an Hydrolysa-
ten entstehen. wovon die Mineral-Neubil-
dungen bloss 4.5 % ausmachen. Falls das
Wasser reich an €Oy ist. entstehen vor-
zugsweise dreischichtige Tonminerale. und
dies  hauptsiichlich  trioktaedrische  Mont-
morillonite mit bedeutendem  Eisengehalt.
Gerade die gegenwart von Fe?' und Feb'
in Lisung bewirkt in Bezug zu hohen
SiOy-Gehalten im Milieu eines pll-Wertes
8 die Entstechung von dreischichtigen Ton-

mineralen. unabhiinging vom Gehall an

Aluminium und Magnesium.

Zichen wir alle diese Faktoren und Erfahrungen in Erwiigung so kommen wir zu
der Annahme, dass die Entstechung von sekundiren Mineralen in den Tektoniten der
Kleinen Karpaten folgendermassen vonstatten ging: Auf Grund von Beobachtungen
des Verlaufes der Verwitterung priméirer Minerale unter den Polarisiationsmikroskop,
unterliegt Plagioklas als erster der Verwitterung. gefolgt von Biotit und zuletzt Kalium-
Feldspat. freilich mit verschiedenen Variationen, je nach Stufe der Kataklase. Es kann
beurteilt werden, dass die [rei werdenden Mg2*-und Fe?-Tonen in der ersten Phase der
Verwitterung von Biotit zu Bedingungen einer schwachen Wasserzirkulation. ein
schwach alkalisches Milieu bildeten. Die frei werdenden K*-lonen bildeten mit der
Biotit-Si-0-Al-Bindung die Struktur des Muskovits. Durch die Zerselzung der Plagio-
klase wurde auch ecine geringe Menge an Ca?-lonen [rei. welche zuerst durch das
zirkulierende Wasser in IForm von Bikarbonaten weggefiihrt wurden. dennoch aber zur
Bildung des allgemein basischen Milicus beitrugen. Die frei werdenden Bindungen
S5i-0-Al aus den Plagioklasen ecignen sich zusammen mit den aus den zersetzten Bioti-
ten frei gewordenen lonen in diesem Milieu zur Bildung von Montmorillonit. Bei
gesteigertem Gehalt an weniger mobilen Mg?'-, Fe2*-und FFe3*-lonen konnten Chlorite
entstehen, bei Uberschuss an Eisen Hydrogoethit. Ob wiihrend dieser Phase der gleich-
zeitigen Verwitterung von Plagioklasen und Biotit geeignete Bedingungen auch fiir die
Bildung von Tonglimmern gebildet wurden kann nicht beurteilt werden: die anhand
der Elektronenmikroskopie und Elektronenbeugung festgestellte Existenz zweier Modi-
fikationen an Tonglimmern jedoch. liesse eine Erwiigung ihres Verlaufes zu. Wahr-
scheinlich ist. dass im Verlaufe des weileren Verwitterungsprozesses. wo es zum Zerfall
von Kaliumfeldspiiten kam, ein gesteigertes Freiwerden von K'-lTonen stattfand. In die-
sem Falle konnte der bereits gebildete Montmorillonit die K*-lTonen in die Netzebenen-
zwischenriiume absorbieren und IM-Strukturen bilden. Bei einem Uberschuss an
K'-lonen herrschien giinstige Bedingungen zur Bildung von Tonglimmern.

Die petrographische Zusammenselzung der urspriinglichen Gesteine trat teilweise auch
bei der Entwicklung der sekundiiren Minerale der Mylonite in Erscheinung. Auf Grund
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Abb. 15. Chlorit-Aggregat (?), Probe 4 — Jur bei Bratislava, Suspension, 10 500 X vergrissert

Abb. 16. Chlorit-Aggregat (?), Tonglimmer. Probe 7 — Harménia, Suspension, 4500 X ver-

grossert
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Abb. 17. Halloysit (?). Tonglimmer, urspriingliche Minerale, Probe 4 — Jur bei Bratislava,
.\'lls]u'llsinm 3000 X vergrossert

-k L

Abbh. 18. Grosses Quarz-Druchstiick., Probe | Zelezna studnicka. Suspension, 5000 X
vergrosserl
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Abb. 19. Beugungsbild des Quarzes aus Abb.
13 (Probe 1 — Zeleznd studnicka

der durcheefiithrien Analysen kann konsta-
tiert werden. dass das in den Myloniten
des  Bratislavaer Massivs am  hiiufigsten
vertretene sekundiire Mineral Montmorillo-
nit ist. welcher an allen cemittelten Loka-
litiiten gleichmiissig vertreten ist. Ein wei-
teres.  dippig  vorkommendes  Mineral ist
Tonglimmer. jedoch im Vergleich zu Mont-
morillonit in  geringerer Menge. Lokal
kann die Entwicklung von Chlorit, haupt-
siichlich im siidlichen Teil des Massivs,
beobachtet werden. In diesem Zusammen-
hang verdient die Entwiecklung der sog.
dunklen Mylonite (B, Cambel. J. Va-
laeh, 1956) im nordwestlichen Teil des

Massivs  Aufmerksamkeit.  Eine  Uberdisposition  dieser  Zone  zur  Verwillerung.
verursacht  etwa  durch  die  voralpine  Umwandlung.  witt - wider  Erwarten  nicht
mit der intensiveren Entwicklung von Mineralen vom Chlorit-Typ in  Erscheinung.
I&s konnte konstatiert werden, dass sich hier die Zusammenselzung der sekundiren
Produkte keinesfalls grundlegend von anderen Zonen des Bratislavaer Massivs unter-
scheiden. bis aul die erhihten Gehalte an Eisenoxiden, hauptsiichlich des Goethits.
Dic dunklere Farbe kann der erhihten Akkumulation von Eisen zugeschrieben werden.
Aul Grund der Intensitiit der Reflexe der RTG-Analyse, der DTA und der Elektro-
nenmikroskopie kann die semiquantitative Vertretung der sekundiiren Minerale in den
Myloniten des Bratislavaer Massivs folgendermassen bestimmt werden:
Montmorillonit — Tonglimmer — Chlorit — Hydrogoethit.

Im biotitischen Granodiorit des Modraer Massivs ist Tonglimmer das verbreitetste
Mineral: in geringeren Mengen. jedoch permanent. kommen Montmorillonit und Chlorit
dessen Mengen lokal schwanken. vor (z. B. enthalten die Mylonite des siidlichen Teils
des Massivs mehr Chlorit). Hydrogoethit gelang es bloss an einer Stelle zu identifizieren
im wesllichen Teil des Nassivs).

Eine eigenartige Entwicklung wurde im Rahmen des Modraer Massivs an der My-
lonit-Lokalitiit Dolinkovsky vrch im siidwestlichen Teil des Massivs verzeichnel. wo
sich im Licgenden der Karbonatgesteine der Harmonia-Serie die Assoziation Aragonil —
Kalzit — Tonglimmer — IM-Strukturen — Quarz bildeten. Mit diesem Problem be-
fassten sich die Autoren dieses Beitrags in ciner separaten Arbeit (M. Harman,
J.Derco 1974,

Auf Grund der Intensitit der Reflexe der RTG-Analyse, der DTA und der Elektro-
nenmikroskopie. kann hier [iir die Grundentwicklung, mit Ausnahme der Lokalitiit
Dolinkovsky vrch, die semiquantitative Vertretung der sckundiiren Minerale von Tek-
toniten des Modraer Massivs folgendermassen bestimmt werden:

Tonglimmer — Chlorit — Montmorillonit — Hydrogoethit.

s scheint also, dass Biotit wichtiger Faktor bei der Minerogenese der Verwilterungs-
produkte war. Lediglich dadurch kann die Tatsache begriindet werden, dass im Modraer
Massiv, das an Biotit reicher ist, ausser Tonglimmern und Montmorillonit in grésseren
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Mengen auch Chlorite und  Hydrogoethit vorkommen. wiihrend es im  Bratislavacr
Massiv zur Bildung einer irmeren Paragenese kam, im Grunde zusammengeselzl aus
Tonglimmern und Montmorillonit. ine Ausnahme bildet lediglich die Lokalitit Jur
(St. Georgen) bei Bratislava.

Ubersetzt von E. WALZEL.
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