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MIROSLAV IIARMAN - JAN DliRCO' 

VORKOMMEN ANOMALER ASSOZIATIONEN SEKUNDÄRER 
MINERÁLE IN TEKTONITEN DER GRANITOIDEN DES MODRAER 

MASSIVS IM GEBIET MODRA - HARMÓNIA 

(Abb. 1-15) 

P e 3 Jo M e: Bo spCMH HCCJieaOBaHHa BTOpimHbix npojiyKTOB BbiBerpHBaHiui TCK-
TOHHiecKU ancjioKaKUOHHO MeTaMop([)H30BaHHbix nopofl B oôjiacTH MoapaucKoro 
rpaHHTOHHHOro t-iaccHBa Ľ Majibix Kapna-rax ( a a n a m a a CJIOBBKHH) aBTOpu c6-
iiapyscHJiH anOMajibnyio MHnepajiorniecKyio accouHaiimo cocTaBOM: aparoHHT --
KajibijHT — HJIJIHT — cMeinanHbie I M — crpyícrypM, KOTopaa OTJiHnaeTCH OT MH-
HepajiortmecKoro cocTaBa Bcex : ipyrnx TCKTOHUTOB STOH oSjiaciit. OxjiejibUbie MU 
nepajibi 6MJIH H3yneHbi n onpeÄejienbi MeTOjiaMH flTA — BTA n peiiTrencBbiM 
aHajI'H30M, TpaHCMHCHbIM H CKaHHHHT-SJieKTpOHHMM MHKpoCKOnOM EKJlIOHaH 3JieKT-
poHHyio .m<fKf>paKmiro. B cmTbe o6cy»caaiOTCH npoôjieMbi onpeÄejieHHH H KpncTaji-
jiOMop(J)OjiorHH, a TaKKe reHeTHqecKoň HHTepnpeTaanu B03HHKH0EeHiiH oTjiejibHbix 
BTopirrabix MimepajiOB. Kan MCTOIHHK npviBHOca CaCCh npHBouHrcH KapScHaTHbie 
qjieHbi apeBHenajieo30HCKoro CJIOH, iaK Ha3biBaeMoň rapMOHCKOH cepiiH, KOTopaa 
B oracirBaeHOM MecTOHaxo>KaeH'HH o6pa3yeT KpoBJíio rpaHUTOHUHbix nopo.'i. 

K u r z I a s s u n g : Bci der E r f o r s c h u n g s c k u n d ä r e r V c r w i t t e r u n g s p r o d u k t e 
toktonisch d i s lokat iv m c t a m o r p b i e r t e r Ges te inc im Gobicl des M o d r a n - g ran i to-
iden Mass ivs in don Kle incn K a r p a t e n (Wests lowakei) s te l l ten die Au In ten 
das V o r k o m m e n a n o m a l e r m i n e r a l o g i s c h c r Assoziat ionen der Z u s a m m e n s e l z u n g 
A r a g o n i t : K a l z i t : [Hit — I M - M i s c h s t r u k t u r e n — fest, wclclic sich s o n der mine-
ralogiscben Z u s a m m e n s e l z u n g der i ibr igen T e k l o n i t c dieses Gebielcs unlcr-
scheidei i . Die e inzelnci i M i n e r á l e w u r d e n mil. d e n M e t b o d e n D T A — GTA, 
RTG-Analyse, T r a n s m i s s i o n s - nnd Scanning' E l e k l r o n e n m i k r o s k o p i e einscbliessl icl i 
L l e k t r o n e n m i k r o d i ľ f r a k t i o n s t u d i e r t nnd identif iziert . I m B e i t r a g w e r d e n die 
Idcnt i f ikat ions- nnd k r i s t a l l o m o r p h o l o g i s c h e n P r o b l é m e nnd a u d i die genetisc.be 
I n t e r p r e t a t i o n der e inze lnen s e k u n d a m i .Miner-ale d i skul ier t . Als Quel le von 
C a C 0 3 werden die K a r b o n a t g o s t e i n e der a l tpaläozoisc l icn s u p e r k r u s l a l e n Scbicb-
l e n g r u p p e der s o g e n a n n t e n U a r m ó n i u - S e r i c . welclic an der h o s c h r i e b e n e n Loka-
liliil das l l a n g e n d e des g r a n i t o i d e n Gcsle ins hi ldel . a n g e l u l u t . 

Einleitutig 

Die g e o l o g i s c h e n u n d p e n - o g r a p b i . s r b e n Y c r b ä l t r n s s e d e r k l e i n k a r p a t i s c h e n G r a n i l o i d e 

h i l d e t e n s lots e in s c l w e r w i e g e n d o s P r o b l e m b c i i n S t u d i u m d e s K l e i n - K a r p a l e n - K r i s t a l l i -

l u k u m s . Dies l iäng l mil d e r T a l s a c b e z u s a m m e n . d a s s d a s K l e i n - K a r p a t e n - K r i s l a l l i n i -

k u m g e g e n i i b c r a n d e r o n K e r n g o b i r g e n g c w i s s c S o n d e r l i c i l c i i a u f w e i s l . wie, z. IS. d i e 

e p i m e t a m o r p h i r i ' t e s u p r - r k r u s t a l c S e r i e , d i e m ä c b t i g e T ä l i g k e i t i n i l i a l e n b a s i s e h e u 

\ u l k a n i s m u s . a ls a u c b d a s \ o r k o m m e n v o n K a i ' b o n a l c n - S e d i m e n t a t i o n in g o w i s s e n 

l e i l e n (\fľ a l t p a l ä o ' / o i s ľ l i e n G e o s y n k l i n a l o . E i n e s e b w e r w i c g e n d e ISesniidei-heil isl d i e 

m ä r b l i g c a l p i d i s c h e . l e k t o n i s e l i p D i s l o k a l i o n s - M e l a r m o r p l i o s e g r a n i l o i d c r Gr-stoine. d i e 

z u ř B n t s l c b u n g v r r s c h i o d e n c r t e k t o n o m c l a m o r p b e r P r o d u k t e ľiiliľle. Die V o r d r i n g l i e b -

keil d i e s e r F ľ a g u l i e w o g v ie le Ai i l i i ren . s ieh mil j h ľ d e l a i l I ieľl n i i s e i n a i i d e ľ x i i s e l z e n . ľ'.s 

u i i r e n d ies h a n pls i i fh I ich d i e ľ ' o ľ s e h t m g r n v o n P. I! i e h n r z M!)()S>. .1. I\ o u l e k — 

N'- X o u h e k ( 1 9 3 6 ) . IS. C a m h e I ( 1 9 5 0 . I 9,> 2. I ! ) : / , ' u n d a n d e r e r . A b e r ersl 

' ľ ' M ' ľ . M. I l a r m a n . C S c . USD v. .1. I) e r e n. Genlogischos Insl i lnl der Slew; 
kisehen A k a d e m i e deľ Wissensehaľ len. Brat i s lava, ul. O b r a n c o v mieru á I. 
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li. CM ni li c I (1956) u idniele diescr Frage eine spezifische Arbeit, in welcher cr in 
erschoplender Ail die Klassiľikalion. Genese u n d Petrographie der Tektonite der Kleinen 
Karpaten lôste. Diose fiir ihre Zoil bei uns vereinzelt das lehende Arbeit, verbindet die 
Erkonnlnis.se aus der YVoltlilornlur von den dynamiscli veränderten, den kataklasierten 
und den mylonilisierlen Gesteinen. Mil. der Erforschung der Tektonite deľ Kleinen 
Karpaten wurde vom Autor ein Schema der tektonischen Deriváte dargeboten, welches 
viclen jenen zugute kani. welche in den Westkarpaten mil ähnlichen Gesteinen in 
Beriihriing kamen. 

In letzler Zoit richlel sieh das Angenmerk bei der mineralogisehen Erforschung der 
Verwitterungsprozosso und -Produkte von Gesteinen. zumal der Granitoide erneut auf 
das dislokations-motamorphosierlo Gestein. wed es bei ílmi zur máchtigsten Bildung 
sekundärer Minerále kam. Wic es sieh zeigl ist. es notwendig, die Erkenntnisse in der 
Petrograpliie und Geologie um jene in Mineralogie u n d Geochemie zu erweitern, um 
die Verwitterungsprozesse. die Bildung und den Charakter sekundärer Minerále, zumal 
in Gebieten inlrusiven Gesteins er läutern zu kíinnen. 

Es isl verständlich. dass es heini Studium dieser Fragen am zweckmässigsten isl 
anfangs so Ich c Gesleine zu erforsehen. die leklonisch beeinflussl wurden. d. h. bei 
denen es nach <\r\- Destruktion der mineralogisehen Bestandteile zu einer Zirkulation 
hôheren Ausmasses von aktiven Losungen k o m m e n konnt.e. Deren physikochemischen 
Eigenschaften (z. B. der pl l-Werl) konnten den Charakter und den Yerlauľ der Kristalh-
sation der sekundären Minerále grundsätzl ich beeinľlussen u n d in spezifischen Gebieten 
die Vorausselzungen fiir die anomale Entwicklung solcher sekundärer Minerále schaffen. 

Vim diesem Aspekt der Problematik aus. tritl. die Frage in den Vordergrund von 
der mineralogisehen Zusanimensetzung der Produkte der Mylonitisation. welche zumal 
im Modracr Massiv in engen. manchmal nur einige Dezimeter mächtigen Zonen vonstat-
ten ging. Die am incision beeinträehtigten lektonomctamorphier ten Gesteinsderivate, 
hahen ineisl im Zenlrum der Bewegungszone. wo es auch zur intensivsten Bildung 
sekundärer Minerále kani. die Mächtigkeit von nur einigen Zentimetern. In Ricbtung 
zum Band der Storungszono nimmt die Intensität der Dynamometamorpho.se ah u n d 
die feinkornigen Kataklasite gehen in mylonitisierte u n d in grobkataklast ische Grani­
toide uber. Tn Entľernung einiger dm hat das Gestein das Aussehen eines leicht zertriim-
merlen. oľlmals genug wenig k o m p a k t e n Granitoids, bei dem zwar verhältnismässig die 
Menge sekundärer Minerále sinkt. aher wie sieh zeigte. sieh immer noch der Einfluss 
der in den Bewegunszonen zirkulierenden aktiven Losungen geltend machl . B. C a m -
h e I (1954) verwies bereits darauľ. dass die Mylonitisation im Gebiet. des Modraer 
Massivs hesti inmle spezifische Merkmale auľweist. In erster Linie ist dies das Fehlen 
dunkler Tektonite . wie sie aus dem Bratislavaer Massiv bekannt sind. obzwar bekannt-
lich die Modraer Cranodiorile hasischer sind und einem hôheren Prozentsatz an Bioti-
ten auľweisen als die Grani te des Bratislavaer Massivs. Weiters ist dies ein niedrigeres 
Ausmass der Limonilisation. was cine intensive Zirkulation der Lôsungen u n d die 
daraus rcsultierende Môglichkeil einer in'lensivercn Abtragung der Elemente bezeugen 
konnte. Der inlcressanleste Umstand ist die Bildung spezifischer Bedingungen bei der 
Enls tehung von Tekloniten und Granitoiden dort. wo ins Kristal l inikum Gesteine 
eingeľall.el wurden. die gewohnlich Beslandteil des mesozoischen Mantels des Kristllini-
kunis (Quarzite. Kalksleine) sind (B. C a m h e I L954. 1959). In deľ Harmonia-Serie, 
welche in die Kail ionalgcslcine durch Intrusion von Grani ten k o n t a k t m e t a m o r p h i e r l . 
hildeien sieh an einigen Slcllen des Liegenden der paläozoisehen Kalksteine spezifische 
und besondere Bedingungen fiir die Entslel iung von Mineralassoziationen. deren Stu­
dium Gegenstand dieses Beiliagcs ist. 

http://Erkonnlnis.se
http://Dynamometamorpho.se
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Arbeitsmethoclen 

Vorliegende Forschung orientierte sich auf das Studium sekundärer, bei den Ver-
witterungsprozessen anfallender Minerále. Es wurden deshalb Methoden auserwählt, 
welche die Identifikation einzelner Minerále bis zu submikroskopischen Ausmassen 
erlauben. Die Proben wurden dem Zentrum, dann der Peripherie und schlicsslich der 
unmittelbaren Umgebung der mylonitisierten Zone entnommen. Fur den Fall, dass 
es môglich war makroskopisch cine Zonalität oder irgcndwelche andere textur-struktu-
rellc Merkinale zu unterscheiden, wurde dies bei der Probenahme beriicksichtigt. 

Die abgenommenen Proben wurden fur die Dauer von 2 Minuten bei 24 kHz durch 
Liltraschall desintegriert. wodurch ein gules Loslôsen der sekundären Minerále und 
Obergehen in Wassersuspension erreicht wurde. Ein Teil, nach dem Troeknen und 
Absieben der Fraktion unter 0.07 mm wurdc fiir die Zubereitung der Proben zur 
DTA — GTA sowic zur Rontgenanalyse verwendet. Voní anderen Teil wurden nach 
dem Trennen der Fraktion unter 20 ^m mittcls Zentrifuge die Präparate zur Trans­
missions- und Scanning-Eleklroncmikroskopie zubercitet. 

Fiir das Studium unter dem Transmissions-Elektronenmikroskop wurde cine Suspen-
sionsmethode erarbeitet, welche bei der Anwendung der Elektronendiffraktion sowic 
bei der Methode der selektiven Lôsung appliziert werden kann. 

Bei der Methode der selektiven Lôsung der Karbonáte unter dem Transmissions-
Eleklronenmikroskop wird die auf cine Formwar- oder Koblctriigcrfolie aufgetragene 
Suspension der Minerále unter einem Winkel von 35° mil Kohle besehattet. Sodann 
wird das Präparat fur 1—2 Stunden im Milieu einer 10 %igen HC1 belassen, his die 
Karbonatbestandteile vollständig in Lôsung iibergehen. Im Präparat kann unter dem 
Elektronenmikroskop, also in dreidimensionaler Abbildung die selektive Lôsung der 
Karbonatteile beobachtet werden. während die Hauptsilikate in ursprúnglicher Form 
bleiben. Anband des unterschiedlichen Abbildungstyps kann somit auf den ersten 
Blick die mineralogische Zugehôrigkeit im Intervall Karbonal-Silikat bestimmt werden. 
Das Prinzip dieser Methode stolit die Modifikntion eincs von M. H a r m a n (1969) 
bei der Identifikation von Allophan angewandlen Verfahrens dar. 

Zur Zubereitung der Präparate zur Scanning-Elektronenmikroskopie wurde cine mít 
Gold bedampfte Suspension dcr zu untcrsuchcndcn Probe verwendet. 

Die DT — GT-Analysen wurden mit dem Gerät ...MOM Derivatograph Paulik — 
Paulik — Erdely" unter folgenden Bedingungen durchgefuhrt: Einwaagc 300 mg, 
DTG - Vs. DTA - '/;,. TG - 200, °C/min - 10, Atmosphäre - C02. 

Die RTG-Analysen wurden mit dem Rôntgendiffraktometer dcr Fa. Philips GON — 
3 bei 'IO kV, 20 mA. unfiltrierte Cu-Strahlung, Zeilkonslante 2 °C/min gemacht. 

Die Transrnissions-Flektroncnmikroskopie und die Elektronendiffraktion wurde mit 
den Geräten Tesla PS — 500 und JEM — 7 bei dcr Beschleunigungsspannung von 
90 und 100 kV durchgefuhrt; die seanning-elektronenmikroskopisehen Aufnahmen 
wurden mit dem Gerät .ISM — U3 gemacht. 

Identijikalion der Minerále 

Bei der Bestimmung dcr sekundären Minerále dcr Tektonite in den Granitoidcn der 
Klemen Karpatcn wurden bei den DT-Analysen ungewohnlich hohe endothcrme Reak-
tioncn im Gebiete 840—1000 °C festgestellt, was dcr Gegenwart von Kalzit entspricht 
(Abb. I). Bei dcr RTG-Analvsc beweist die Anwesenheit der Reflexe 3.85 (2) 3 02 (I) 
2,49 (3). 2.27 (4). 2.08 (4). 1.91 (2), 1,86 (5) und L,59 A (2) die Existenz einer be-
deutenden Mengc Kalzits in alien analysierten Proben (Abb. 2a. 2b. 2c). Die Morpho-
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Abb. 1. DTA-Kurvenbild. Kurvc 1 = Zontrum 
der Mvlonilzone: Kurve 2 = pcripherer Teil 
dri- Myloni'tzone: Kurvc; 3 = unmittelbare 

I ingcbuno; dor Mvlonitzone. 

logic der K a r b o n a t m i n e r a l c mul deren re­
lative Vcrtretung im Gcstcin, wurcle nul 
děni Elektronenmikroskop dureligel iihrt. 

t Die selcktive Lôsung bestätigte. (lass die 
K a r b o n á t e zuweilen iiber 5 0 % des Ge-
samtvolumens ausmachen und m Gestall 
zweier morpbologiseh untcrscliiedlieber 
F o n n e n vorkommen. Die ei'stc bildel iin-
regelmässig begrenzte, massive Gebilde der 

l" Grosse bis 8 fin mil in vereinzelten Fallen 
entwiekelten kristallographiseben Formen. 
welebe an Rbomboeder cr innern Abb. .'!. 
4). Ein Toil der Karbonatenbestandtei le 
bildel. lange prismatischc Kristalle von 
sehr variablen Aiisinassen zwiseben I und 
'20 f in. bei grosseren Individuen mil deut-
lieber Slreifung (Abb. 5. (i. 15). In diesem 
Stadium der Forscbung sebien die \ or-
aussetzung real, dass es sieb hier mu zwei 
kristallograpbiscb verscbiedene Modifika-
tionen eines Karbonalminera l s bandelt . 
obzwar die I Vl'( '.-Analyse den Beweis einer 

Modifikation Ca(10:i — Kalzil erbrachte. Es drang sieh die Frage naeb der I rsaehe aid'. 
weshalb es aid den RTG-DilTraklogramm I'asl nichl gelang. die Reflexe des Aragonits 
zu erfassen. Von (lessen Gcgenwnrl kônntcn die wenig inlcnsiven Reflexe 1,92 (2) — 
1,90 (3). 3,40 (1) zeugen. aber es muss in Erwägung gezogen werden. (lass sieh ein 
bedeutender Toil des Aragonits ini Stadium der Rekrislallisalion befindet. 1 m dieses 
Problem zu losen. wurde (lie idenlifikation beider Formen mittels Feinbereicbelcktro-
n e n b e u g u n g durcbgefubrt, welebe untcrschiedlicbe Bcugungsbilder bol. bei wcleben 
folgende Werte bestiinml werden k o n n t c n : 

a) bei inassiveu oder rboinboedriseben F o r m e n : 3.8(i. .'!.()(>. 2.50. 2.30. 2.05. 1.8/. 
1,54, 1.25, 1.02 Á und weilere, welebe clem Kalzil cnlsprecben 'Abb. /. 8). 

b) bei prismatiseben F o r m e n : 3.40. .",.27. 2.72. 2.5.-). 2.18. 1.05. 1.70. 1.63. 1.20. 
1,0!) A und weilere. welebe deni Aragonil entsprecben .Abb. 0. 10). 

Einen Vergleieb t\ry gemessencn mit t\i'n Tabcllenwerten win! in der Tabelle I 
geboten. 

Um die liingliebe Streiľung der prismatiseben Krislalle des Aragonits deuleu zu 
kiinnen. wurde an einigen auserwäbllen ľ roben ein Sliidiiiin mil deni Seanning-Elck-
troncmnikroskop dureligel'i'dirt. V i e sieb heranstellte. bilden kleine Individuen gul 
entwickelle zyklisebe Vcrwacbsungen. beslebend mindeslens aus .'! Individuen, die der 
Fläebe (110) naeb verwnebsen sind. wähľcnd bei grossen individuen polysyntbeliscbe 
Vcrwacbsungen evidenl sind. die an den R a n d o m dureb zyklisebe Kombinal ionen 
abgcscblossen werden (Abb. I I . 12). Da diese Verwaebsungsarlen l'ií r Aragonil typiscb 
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-s 'ÄA LwJl 
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Abb. '2. RTG-Analysen. Diagrarnm l = Zontrum der Mylonkzone; Diagramm 2 = periphcr Teil 
der Mylonitzone; Diagramm 3 = unmiltelbare Umgebung der Mylonitzonc. 
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Abb. 3. Mittlerer Teil der Mylonitzone. 
rhomboedrische Entwicklung des Kalzits, fci-
nc Nädelchen Aragonits. TEM, selektive 

Losnng, 4600 X vergr. 

Abb. 4. Randpartie der Mylonitzone, Kalzit 
in unregelmässig begrcnzten Formen, tafeligc 
niitkristalle, Uberreste unzcrlegter urspriing-
licher Minerále. TEM, selektive Lôsuoig, 

4600 X vergr. 

IP# t 

Abb. 5. Randpartie deľ Mylonitzone, kleine 
Nädelchen Aragonits, unregelmässig begrenz-
ter Kalzit, Tonminerale. TEM, selektive Ló-

sung, 7000 X vergr. 

Abb. 6. Zentraler Teil der Mylonitzone, 
grosse prismaltische geriffelte Aragonitkris-
talle, unregelmässig begrenzte* Kalzit, Tonmi­
nerale. TfciM, selektive Losung, 7000 X vergr. 
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Abh. /. Unmittelbare Umgcbung der Mylonit- Abb. 8. Zcntrum der Mylonitzone, unregel-
zonc, unregelmässig begrenzter Kalzilkristall, mässig begrenzter Kalziitkristall, Einkristall-

Einkristall-Beugungsaufnahme. Beugung.sauf nahrne. 

sind kann konstatiert werden, dass auch die inorphologisehen Eigonschaften die Zuge-
horigkeit dicser Kristallc zum Aragonit bcstätigen. Mil dipser Beobachtung konnen 
auch die mil doni Transmiss ions-Elcktronenmikroskop gemachten Beobachtungen gut 
interpretiert vverden. Die peripheren [ndividuen mil zyklischon Yenvachsungen au der 
Fläche (010) bilden bei Durchdr ingung der Elektronenslralilon an den Randpart ien 
des gesamten fndividuums das Bild einer dunkleren Lamelle. sodass der Gesamleffekl 
an cine rôhrehen- oder lamellenartige Form erinnert. 

Von den wciteren sokundären Mineralen konnen tinier dem Transmissions-Kleklro-
nenmikroskop in alien Proben Tonminera le in Form von scharf i imgrenzten. elektro-
nenstrahlendurcli lässigen Täfclclien der Grosse von 2 bis (i pm zcilweise mil sichl-
baren [nterfcrenzzonen beobaehtel werden (Abb. \, 5). Orientiorungsmässig kíinnten 
diese Formen ein Mineral aus der Gruppe der Hydrogl immer andeulen. Die KTG-
Analyse ermoglichl es. dieses Mineral aufgrund naebľolgender Reflexe, vvelehe dem 
Ulil entsprecben zu identiľizieren: 10,25 (3). 1.5I (1). \\.\V\ 11). 2.85 (I) . 2.57 (2). 
2/i5 (I) . 2.12 (I) . 1,98 (2). 1,67 (2) A. Fin Vergleich der gemessenen Werle mil donou 
in 'ľabellen. werden auf den Seilen 92—94 angeľiihrt. Da sieli einige Angaben der 
RTG-Analyso mil. Angaben anderer Minerále (Feldspal nnd Quarz) deeken. wurde die 
Identifikation des Tonminerals mil Eleklronenbougung dureligofulirt. Mil dem Trans­
missions- Floktroncnmikroskop wurden Einkristal l-Bougungsaulnahmen folgonder Werle 
gcwonnen: 4,53, 2,66, 2.29. J .68. 1.51. 1.25. und 1,13 A diese entsprecben dem Ulit 
(Abb. 13. K ) . 

Aufgrund dieser Reflexe wurde die Bcrechnung der Git ter-Grundparameter in der 
Ebene (a. 10 durchgcfuhrt wobci a = 5,3 A, li = 9.06 A 1st. was dem Ulil sehr 
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Alili. 10. Rarulpart ip deľ M y l o n h z o n c , Ein-
knslal l- l í ruí iui i^ 'sauf[ íal inic cincs ^rossen pris-
nialisclicii Aľagonitkľ i s ta l l s lici Anwcsenl ic i t 

der Kikuchi-Tjinie. 

deľ Ľlektľonei ibcugung; 

P r o b e -\Ľ. I - 7A-12B/-3B 

(gcm.l 

:!,:«) 
8,25 
2,91 
2,7.'! 
2,62 
2,43 
2,31 
1,97 
1,56 
I / Í 5 
1,31 
1.17 

'Tah.) 

3,39 
3,27 
2,86 
2,69 
2.59 
2/i7 
2,32 
1,97 
1.55 
I/.6 
1.21! 
1.17 

1 

9 
7 
1 
8 
1 
7 
5 

K) 
2 
•j 

2 
3 

likl 

1 1 1 A 
012 A 
020 ľ 
021 A 
201 '.' 
200 A 
022 A 
212 A 
201 A 
115 A 
323 ? 
206 A 

' 

AI>1>, í), ľnmil t r lh.- i ľ r rnin-clnii i^ dri- Myloni t-
znne. Kiiikľistall-ISrii j j .unsauínahnír riiics k 1 pi­
nč n p r i s m a I ischcii Aľatfonitkľistalls, zykliscl ie 
Ycľ\\';iclisiiiiĽ. tlie l inke Soile mil diľluseii 
I'u n klen is I scliľäfí / n m Kick 1i onenslľa l i i 
<íeslc)lt, cloľ linke. Toil ŕ vo n deľ Mitlci lie<>l 

scnkľcchl /.um Klcklmn-cnsl ľalii. 
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ľ i n b i 

,1 
(gem.) 

3.84 
3,36 
3.00 
2.88 

2.',5 
2.0.-, 
1,92 
1 80 
1,44 
1.31i 
1.20 
1.05 
0.90 

.\ľ. 1 -

(Tab.) 

3,85 
3,34 
3.02 
2.88 
2.09 
2.49 
2.08 
1.91 
1.81. 
1.44 
1.35 
1.18 
1.04 
'.) 

Í9A-L2B 

L 

2 
4 

10 
10 
8 
5 
7 
8 
8 
.i 

1 
4 

10 
.' 

-1 113 

hkl 

I 
1 10 0 
1 12 ? 
u 2 (: 
1 12 D? 
021 A ľ 
0 ! 1 C 
002 C 
202 0 
•>(),') V 
112 C 
214 (: 
323 C 
004 C 

_' 

d 

4.53 
2.01] 
2.29 
1.08 
1.51 
1.25 
1,13 

'lub,- X ľ. 

,1 
Tub. 

i 

4,49 
2.69 
2.25 
1.70 
1.50 
1.24 
1.12 

- (9A-I 

I 

8 
l 
1 

"J 
5 
0 

2B)-10B 

i 

hki 

020 1 
200 '.' 
200 1 
200 1 
000 1 
000 1 
Olil) 1 

>!>(• X l '.ľ, 

,1 
(gem.) 

5.40 
3.27 
2,72 
2,55 
2.18 
1.95 
1.70 
1.65 
1.29 
1,09 

,1 
'Tab.' 1 

3,39 J 
3.27 
2,09 
2,47 
2,18 
1,97 
1.69 
1.55 
1.26 
1,10 

1 

9 
7 
8 
7 
5 

10 
2 
2 
2 
Q 

l i k ! 

11 1 A 
012 A 
021 A 
200 ? 
211 A 
212 A 
222 A 
204 ? 
3 2 3 A 
316 A 

ľab. 

3,38 
3.27 
2.72 
2,53 
2,18 
1.75 
1.69 
1.09 

3,59 
3.27 
2.69 
2.47 
2.18 
1.72 
1,69 
1.10 

hkl 

9 
7 
8 
7 
5 
5 
2 
3 

H I A 
012 A 
021 A 
200 ? 
211 A 
032 A 
222 A 
316 A 

Pli,bc- Xľ (7A-J2J3) 

a = 5,3 A (5,2) 

1, = 9.06 A (9.00! 
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Abb. í l . Polysynthctische Verwachsung, an 
den Rämlcrn duřeli zyklische Kombinationen 
abgesnhlossen, aus obaľeľ Position, SEM. 

4000 X vergr. 

Abb. 12. Polysynthetische Verwachsung, an 
den Rändern durch zyklische Kombinationen 
abgeschlossen, aus unterer Position, SEM, 

4000 X vergr. 

nahesteht. Es k a n n a u d i von diesem Aspekt aus die Identif ikation des Illits l)cstäligt 
vverden. Ein Vergleich dieser errechneten Werte mit Tabel lenwerten ist in Tabelle S. 
8 8 - 8 9 zu finden. 

Von den iibrigen Mineralen k ô n n e n im Transmiss ions-Elektronenmikroskop dunkle, 
unrcgelmässig begrenzte, ľijr Elektronenstrahlen undurchlässige Teilchen der Grosse bis 
8 um beobachtet werden. welche orientierungsmässig fur Relikte pr imär unzersctzer 

Abb. 13. ftandparlie dľľ Mylonitzone, Mc 
krislall des lllils, Einkľistall-Beugungs. 

nabnie. 

Abb. L4. Mitillercr Toil dor Mylonitzone, 
Dbeľgang des Monokristalls zu polykristalli-
schen ['ornicu — lllil, Einkristall-Beugungs-

aufnahme. 
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Ahb. 15. Unmittelbare Umgebung der Mylo-
nilzone, dunkle unregelmiissige Bruchstiickc 
der urspriinglichen Minerále, grobprismati-
sclier Aragonit. selcktive Lasting, 4000X vergr. 

Minerále gehalten werden kônnen (Abb. 15). Aul' dercn mineralogische Zugehórigkeil 
kann aus der RTG-Analyse geschlossen werden, wo aufgrund der Werte 4.24 (.1), 
3,34 (4). 1,82 (2) A die Gegenwart von Quarz. und 4.02 (1), 3,18 (3), 3,66 (2) A jene 
von Fcldspat (Oligoklas) bestätigt wurde. Die Reflexí? 14,68 (1) u n d 4,58 (1) werden 
mehrercn sekundären Mineralen zugeschrieben. Da die Bes t immung sekundärer Mine-
rale fiir diesc Assoziation ausserordentlich wichtig ist, wurde die RTG-Analyse an 
glyzerinisierter Probe durchgefiihrt. Die Reflexe aus dem Gebiet 14.68 Ä wurden so 
ins Gebiel 18.35 — 18,82 A versetzt, wobei der Reflex 1 0 . 1 1 — 9 , 9 8 A u n v e r ä n d e r t 
blieb. Aufgrund dieser Angaben kann die Gegenwart von Ulit u n d IM-Mischstruktur 
konstatiert werden. Die Gegenwart von Montmoril lonit oder Chlorit wurde niet be-
wiesen (Tab. 2). 

Die e n d o t h e r m e Reaktion an der DTA-Ausschlagskurve mit der Austaslsehuller bei 
350—360 °C. kann von der Gegenwart einer ungrossen Menge organiseher Substanz 
und der Oxvdat ion von k'e-+ zu Ft" ' 4 zeugen. 

Fragen der quantitativen Vertrelung der einzelnen Minerále 

YYie bereits erwähnt, wurde bcim Studium der Problematik der mineralogischen Zu-
sammenselzung von Tektoniten der Grundsatz der P r o b e n a b m e in bes t immten Inter-
vallen je nach fntensität der Verwitterungsprozesse akzepticrt. Aus diesem G r u n d e 
kann aufgrund der Analysen der jeweiligcn Zonen auf quanti tat ive Vertre lung der 
einzelnen Minerále geschlossen werden. Ein ubersichlliches Bild von der Vertretung 
einzelner Minerále. Karbonáte wie Silikáte, bietet die Elektronenmikroskopie. Es kann 
konstatiert werden. dass lín Zenlrum der Mylonit-Zone die grossten Mengen rekristalli-
sierter Karbonalminera le . Kalzits, v o r k o m m e n . und bier kann bei ibnen zeilweise aneb 
cine rhomboedrisebe Entwieklung festgestclll werden (Abbildung 3). In Richtung zuř 
Peripheric der Mylonit-Zone s i 11 k L die Kalzit-Menge und die prismatischen F o r m e n des 
Aragonits crlangen ein tJbergewiebt. Eine iihnliehe Gesetzmässigkeit kann aueli bel den 
Ausmassen der Aragonitfonnen bcobachle-t werden. Währcnd in Zenlrum mächlige 
Icistcnfôrmige Krislallc hauplsächlich mil polysynthelischen Vcrwachsungcn vorkom-
ineu. kommen in Rielitung /.um Rand hin. obzwar ilire Menge stcigt, kleinere u n d 
ganz kleinc Krislalle (I um) in Form von zykliseben Verwachsungen vor. C.einäss der 
DT-GT-Analyse beträgl der Gehall an CaCOn in der zenlralen Zone 5 1 , 5 % , am R a n d e 
der Mylonit-Zone sink! er auf 47 % währcnd er in der Dbergangszonc immerhin nocb 
30 °, o beträgl. Laul DT-GT-Analyse sleigl zum Rand lun der Gehall an Tonmineralen 
und au pr imären gesleinsbildenden Mineralen bis auf ra. 7 0 % (Abbildung I). Rei der 
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T a b e l l e 2. Ergebnisse deľ derivatograpbisehcn mul R'ľG-Analyse 

;. DTA-GTA 

Proben-
nuninicľ 

CaCO.i 

::ii.ii 

51.ô 28.84 
47,0 26,32 

16,80 

22.66 
20.68 
13,20 

L"ill. R Anf.-
lemp. o 

48.5 
53.0 
70,0 840 

Peak 

940 

Knd-
lemp. 

900 T ' 980 °C. 1000 
SOD ' 960 1000 

990 

,1 
(geinessen) 

14,68 

IO/i!) 
4,58 

',.02 
3,85 
3,48 
3,34 
3.19 
3.02 
2.84 
2.49 
2.27 
2.08 
1.92 
1.90 
1.87 
1.69 
1,62 
1,60 
1.58 

(Tabellenwert] 

14.0 

10.6 
',.556 

',.02 
,'i.S', 
3.50 
:!.:!'. 
3.18 
3.02 
2.84 
2.49 
2.27 
2.08 
1,91 
1.90 
1.87 
1.70 
1,62 
1.60 

— 

'.'. KTC-Annhj 

P r o b e X r. 

I 
(gemessen) 

1 

2 
1 

1 

1 
3 
2 

10 

') 
3 
4 
4 
2 
2 

/ 
1 
L 
2 

— 

s' c: 

1 

1 
ÍTabellemverl 

10 

8 
4 

9 
2 
', 

10 
10 
10 
6 
.> 
6 
/ 
8 
8 
9 
3 
2 
6 
— 

.Mineral 

Monliniii'illonit 
Vermiculit 
Chlorit 
Ulit 
Montmoril lonit 
lilii 
Ortboklas 
Kalzil 
Orl l ioklas 
l l l i l . Q u a r z f?) 
O r t b o k l a s 
K a l z i l 
l l l i l 
K a l z i l 
K a l z i l 
K a l z i l 
K a l z i l 
K a l z i l 
K a l z i l 
l l l i l 
K a l z i l 
K a l z i l 

i 
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P r o 1) r S r. 2 

! 1'oi'lsot.zung Tab. 2) 

d 

14.68 

10,15 
4,25 
4,02 
3,85 
3,63 

3,18 
3,03 
2.84 
2.07 
2.49 
2.28 
2,09 
1,92 
1,90 
1.87 
1,81 
1.62 
1,60 

d 1 1 
(gcmcsscn) í (Tabellenwert) (gemesscn) . (Tabellenwert) Mineral 

L0.6 
4.24 
4,02 
3.85 
3.64 

3.18 
3.03 
2.85 
2,61 
2.49 
2,28 
2,08 
1,91 

1.87 
1.81 
1.62 
1,60 

2 
10 
1 

10 

8 
5 
9 
2 
5 

10 

10 
10 
6 

10 
j 

6 

/ 8 

9 
9 
2 
6 

Montmoľillmii't 
\ ermiculit 
Chloril 
Illil 
Quarz 
Oľtboklas 
Kalzit 
Illil 
ťVldspat (?) 
Illil 
Quarz (?) 
Ortboldas 
Kulzil 
Illil 
Monlmorillniiil (?) 
Kulzil 
Kulzil 
Kalzil 
Kalzil 

Kalzil 
Orllioklas 
Kalzil 
Kalzil 

RTG-Analyse kann auigrund der liitcnsitiit der Reflexe ebenfalls au f die relative 
quanti tat ive Verlretung deľ einzelncn Minerále gesohlosscn werden. Diese Angaben 
stimmen m it den Frgebnissen der iibrigen angewendclen Mellinden iiberein. 

ľrtigen der Genese seknndärer Minerále 

Vom Standpunkl der Genese isl das Yorkonimen dv\- beiden Modiľikalion des CaCO:). 
Aragonil unci Kalzil. ani inleressanleslen. lis isl evident, dass behu Zerfall der Späté 
íiucli bei ve.rbältnismässig saurem (ieslein eine gewisse kleine Menge an Karbonalen 
entstehen k ô n n l e ; bei einer soldi bedeulenden Menge. wie im vorliegeiiden Pall, isl 
es unumgängl i rb nolwendig, cine sekundáre Quelle des CaCO;i in Erwägung zu zielien. 
Lin separates Problem stelll die Inlerpretation der Entsteluuig einer soleb grossen 
Menge Aragomts dar. Grundsälzlich kônnten ľolgende drci Faktormi bei der Entste l iung 
des Aragonil eine Rolle spielen: 

I- In der Facbliteralur. z. I!, bei uns F. K r á l i k — ľ'. S k ř i v á n e k (1963). wird 
allgemein angefiibrt. dass die Gegenwnrl der zweiwertigen [onen Sľ, Ha, Mg und ľb 
in Mnlterlíisungen direkten Ľinľluss au f die Knlslebung des Aragonils n im ml. Die 
semiquantitat ive Spektralanalysc gibl ľiir cien Kalkslein im ITangenden, der Fur die 
Quelle des CaCO:). betracbtel wird. die Werle au Sr und lia nalie 0.1 % . au ľli nalie 
0 . 0 1 % und au Mg iiber 1 " n an. ISei der Analyse der Myloni lprobe enlsland eine 
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P r o l)e N t-. 3 

(Foptsotzung Tab. 2) 

(1 
(gemcssen) 

15,43 
10,25 

6,49 (?) 
4,51 
4,25 
4.02 
3,85 
3,77 
3,66 
3,50 
3,34 
3,19 
3,02 
2,97 
2,93 (?) 
2,85 
2,57 
2,49 
2,45 
2,28 
2,12 
2,09 
2,06 
1,91 
1,87 
1,82 
1,67 
J,62 
1.60 

.1 
(Tabellenwerl) 

L 4,0 
10,6 

4.49 
4,24 
4,02 
3,85 
3,73 
3,64 
3,50 
3,34 
3,18 
3,02 
2.98 

2,84 
2,57 
2,49 
2,43 
2,28 
2,12 
2,08 
2,09 
1,91 
1,87 
1.81 
1.67 
1,62 
1,60 

1 
(gemessen) 

1 
2 

1 
1 
1 
3 
1 
t 
1 
5 
3 

10 
1 

1 
1 
3 
1 
/, 
1 
4 
1 
2 
7 
1 
l 
1 
2 

1 
(Tabel lenwert) 

10 
8 

8 
5 
9 
4 
9 
5 
4 

10 
10 
10 
4 

li 
10 
5 
8 
6 
5 
7 
7 
8 
9 
8 
6 
2 
6 

M ineral 

Montmoi'illonit (?) 
Ulit 

lllit 
Quarz 
Oľthoklas 
Kalzil 
Tridymil (?) 
Mlil. Feldspat (?) 
Oľthoklas 
lllit. Quarz (?) 
Oľthoklas 
Kalzit 
[Hit, Oľthoklas í?) 

lllit 
[11 It 
Kalz i t 
lllit 
Kalzit 
Quarz 
Kalzit 
Oľthoklas 
Kalzit 
Kalzit 
Oľthoklas 
lllit 
Kalzit 
Kalzit 

Senkung des lia- u n d Pb-Gchaltos auf Werte nahé 0,01 /o, während Sr u n d ähnlicli 
auch Mg auf gleichem Niveau bleibcn. Falls die Ansicht akzepticrt wird, dass sich Sr 
zumal in Aragonit konzentriert, ist deľ Sr-Wert im Hinbliek auf seine quanti tat ive 
Vcrtrelung im Mylonit — orientierungsmfissig etwa 1 0 — 1 5 % — verhältnismässig 
hoch und es kann rnit Recht geschlossen werden, dass es bei deľ Kristallisation des 
Aragonits eine positive Rolle spielt. 

'2. Die Frage des Standes der Sättigung der Mutter lôsungen. Den Autoren R a n e — 
C. u r I (1962) nach ist fur die Enl s tehung von Aragonit der Stand intensiver Sätt igung 
deľ Multer losung mit Ca-lonen notwendig. Diese Bedingung ware im vorliegenden 
Fallc rechl akzeptabel, im Hinbliek auf den langen a n d a u e r n d e n Prozess. deľ etwa 
aueli im Rezent a n d a u e r l . Dabei verursacht, den genannten Autoren zufolge, die Ge-
genwai't anderer lonen oder Verunreinigungen — in diesem Falle etwa von Tonmine-
rnlcn, dass deľ Aragonit verhällnismässig lange Zeit stabil bleibt. Im Hinbliek auf 
dieses Problem erhebt sich die Frage uber die Dauer des Prozesses der Kristallisation 
des Aragonits und der Karbonáte u b e r h a u p l . Mit Gewissheil kann vorrausgesetzt wer­
den. dass dies seit der alpiden F a l t u n g geschieht, welche in den Granitoiden u n d in der 
superkruslalen Serie eine intensive tektonische Dislokations-Mctamorpbose verursachte. 
Aber inôglieherweise gerade die Fxis tenz einer nocb ans älteren gebirgsbildenden Zeit-



VORKOMM EN ANOMALEH ASSOZIATlOiNEN 95 

abschnitten dat ierenden tektonischcn Prädisposition bildcte bci diesen Gcsteinen den 
cntscheidendcn Faktor, dass es bei ihnen zu eincr Auslaugung solchen Ausmasses k a m . 
um von einer bedeutenden Sätt igung der in die mylonit is iertcn granitoiden Gesteine 
im Liegenden diffundierenden Lôsungen spreehen zu konnen. 

Die Enls tehung von Karstobjekten doutcn bei uns einige Au toren. z. li. R. S e v-
ě í k — .1. K a n t o r (1956) mil der kolloiden Ausfällung kaller (16—24 °C) Lôsungen, 
und sie vermuten sogar. dass in den Kapi l larräumen grôsserer Aragonitkristalle freic 
Kieselsaure v o r k o m m e n kann, die allmählieb in Opal ubergcht. In den hier studierten 
Tektoniten k o m m t Kieselsäure in Form einer geringcn Menge Quarzes und Tr idymi l 
vor, wie dies einige Reflexe der RTG-Analyse zeigtcn. Dieser Quarz kann aneh pri-
märcn Ursprungs sein; es is t aber unbestr i t ten, dass auch beim sekundären Zerfall 
der Si l ikatenminerale eine gewissc kleine Menge sekundären Quarzes entsleht. Die 
Rolle der Kieselsaure als Sehutzkolloid isl also in diesem Falle theoretiseli môglicb. 
wenn auch konkrét, schwer zu beweisen. 

Insgesamt muss die Ents tebung von Aragonit und Kalzil an der beschriebenen Lo-
kalität als Ľrgebnis der Kristallisation kalter, gesättigter, aus dem Hangenden des 
Karbonatgesteins in tektonisch zerstôrtc Granitoidc im Liegenden diffundicrender Lô-
sung bcwertet werden. Der Durehdringungsprozess dieser Lôsungen dauert wahrschein-
lieh bis in die Gegenwart fort, da in den Tektoni len verschiedene Stadien dor Re-
kristallisation des Aragonits gefunden werden. In der erslen Phase rekristallisierl. er zu 
Kalzit ohne besl immte Formen. in der E n d p b a s e zu kristallograpbiscli begrenzlen For-
inen. Der osmotisehe Druck dieser Lôsungen war derart mächtig, dass nichl mír die 
tektonisch beeinträcbtigten /.onen. sondern auch deren weitere Umgebung von der 
Infiltration betroffen wurden. Gleichzeilig lenkte der alkalische Charakter der Lôsungen 
den Prozess der E n t s t e h u n g sekundärer Tonminera le in diesem Sinne. dass zum Unter-
schied von geläufiger kaolinitisehcr Verwitterung, sich unter diesen Redingungen aus-
schliesslieh Ulit bildete. Es kann somil konstatiert werden, dass im beschriebenen Fall 
das Zusammcnspicl von geologischen und tektonischcn Vcrhältnissen und die daraus 
resultierenden Umstände . eine anomale Assoziation von Mineralen bewirkte, welche 
in ihrer Zusammensetzung in den Verwil lerungsprodukten granitoider Gesteine in den 
Kleinen K a r p a t e n vereinzelt dastebt. 

F ú r l iebenswurdige Hilfe bei der Anfertigung der R ô n t g e n a u f n a h m c n danken die 
Autorcn Prom. Päd. M. \ o n d r o v i c und Dipl.-Ing. J . (' o r b a. 
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