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STEFANIA DAVIDOVA*

BEITRAG ZU DER BESTIMMUNG DER
KRISTALLISATIONSTEMPERATUR VON PEGMATITEN MIT HILFE
DES BARTHSCHEN ZWEI-FELDSPAT-THERMOMETERS

(Abb. 1)

Kurzfassung: In der Arbeit wird die Art der Bestimmung der Kristalli-
sationstemperatur von Pegmatiten unter Anwendung des Zwei-Feldspat-Thermo-
meters angeliithrt, Die Bestimmung erfolgte aus kompletten und teilweisen che-
mischen Analysen von alkalischen Feldspiiten und Plagioklasen. Die Resultate
wurden durch Dekrepitationsanalysen kontrolliert. Die durch die beiden Methoden
gewonnenen unterschiedlichen Ergebnisse werden diskutiert. Die Kristallisations-
temperaturen der Pegmatite der Kleinen Karpaten wurden mit Hilfe des Zwei-
Feldspat-Thermometers in einem Bereich von 530—575°C bestimmt. Im
Abschluss wird die Diskussion mit Literaturangaben angefiihrt.

Pesiome: B pabore mpusenex crioco6 onpelenesus TEMIEPATYPHl KPHCTAaJIIH33-
LMK IerMiTHTOB WCIIOJAL30BIHMEM MABYXIIMATOBOro redjrepmoMerpi. Omnpenenenne
NIPOM3BOAMJIOCH COTJIACHO PE3yJIbTATOB KOMIUIEKCHBIX M YACTHYHBIX XMMHYECKHX aHa-
JIM30B UIEJOYHBIX IIOJEBBIX INMATOB M ILJIATHOKJ 130B. Pe3ynbTaThi GBIIM KOHTPOJIH-
POBaHBI NEKPeNMTALMOHHBIMU aHaiu31MH. PasHble pesysbT Thl, NOJyYe7HbIE NBYMS
meromaMu obcyxaaorca. Temmeparypsr kpucrajynusanum merMaturos Massix Kap-
nart GBUIM € IOJIOLII0 TEOTEPMOMETpPa ompeleseHsl B piMkax 530—575 °C. B sakmo-
GeHMH IIPMBOIMTCA CpPiBHEHME C Pe3yJbTaTaMH M3BECTHBIMM B JIMTEPATypE.

Bei der komplexen Bearbeilung des Charakters der Pegmatite der Kleinen Karpaten
wurde es notwendig. die Entstchungsbedingungen der Minerale dieser Assoziation zu
bestimmen.

Da zur Zeit die Bestimmung der Kristallisationstemperatur zu den am beslen aus-
gearbeiteten Methoden gehort, wurde diese Bestimmung durchgefithrt. Da es bis auf
cinige Ausnahmen nicht moglich ist direkte Messungen der Entstechungstemperaturen von
Mineralen durchzufiihren, greifen wir zu indirekten Methoden, zu der Bestimmung nach
fertigen Produkten — Mineralen.

Es sind im ganzen zwei Gruppen von Methoden entstanden. Die erste geht aus der
experimentellen Verfolgung der Stabilitit von Mineralen in verschiedenen Systemen
aus, Hierher gehiren geologische Thermometer, die aul dem Gehalt von Elementen
in Mincralen fussen. z. B. Se in Biotit (I. Oftedal 1943). Muskovit-Paragonit
Geothermometer (K. J. Henley 1970), Seltenerden-Gehalt in Mineralen (A. P.
Chomjakov 1970), das auf dem Gleichgewicht von Plagioklas — magmatische
Schmelze (Glas) basierende Plagioklas-Geothermometer (A. M. K u d o 1970), das Zwei-
Feldspat-Thermomeler, usw. Die zweile Methode fusst auf der Verfolgung der Homoge-
nisation und Dekrepitation von gasig-fliisssigen Einschliissen in Mineralen.

Nach der Erwiigung aller Méglichkeiten und Faktoren zur Bestimmung der Kristalli-
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sationstemperatur der Pegmatite der Kleinen Karpaten wurde die von T. ). W, Barth
(1939, 1951, 1961a, 1962) erarbeitete Methode des Zwei-Feldspat-Thermometers
gewiihlt.

Das Prinzip der Methode und die Bestimmung der Kristallisationstemperatur

Gesteinsbildende Feldspiite werden von drei vorherrschenden Molekiilen  gebildet.
dem Orthoklas — K Al Si3Og, Albit — Na Al SizOg und Anorthit-Molekiil Ca AlSiyOg
von denen zwei isomorphe Feldspat-Reihen gebildet werden, und zwar die Plagioklas-
Reihe und die Reihe der Alkali-Feldspiite. Das Albit-Molekiil ist eine Komponente bei-
der Reihen. Der Gedanke des konstanten Distributionsverhiiltnisses von Natrium wel-
ches in gleichzeitig kristallisierende Alkali-Feldspiite und Plagioklase eintritt, fiihrte T.
F. Barth (1939, 1951, 1961a, 1962) zu der Aufstellung einer neuen Methode zur
Bestimmung der Kristallisationstemperatur mit Hilfe des sog. Zwei-Feldspat-Thermo-
meters.

Wiihrend der Kristallisation der Gesteine wird das Natrium in verschiedenen Anteilen
zwischen die gleichzeitig kristallisierenden Alkali-Feldspiite und Na-Ca-Feldspiite dis-
tribuiert. Bei einem Gleichgewicht kann jede der verinderlichen Grissen, also die
Konzentration von Na in dem Alkalifeldspat, die Konzentration von Na in dem Plagio-
klas, Temperatur und Druck, durch die Funktion der iibrigen drei ausgedriickt werden.
(T. F. W. Barth 1961a). Der Anteil des Albitmolekiils an dem Bau der Alkalifeld-
spile und Plagioklase in einem Zusammenselzungsbereich von Ang bis Angs wird durch
das Distributionsverhiltnis k; charakterisiert.

mol % Ab im Alkalifeldspat
mol %y Ab im Plagioklas

T=

In dieser Formel stellt T. I, Barth (1951, 1961a )nur drei verinderliche Grissen in
Beziehung zueinander und die vierte— Druck — sicht er als vernaschliissighar an. Nach
thm ist also der Hauptfaktor von welchem der Anteil des Albitmolekiils an dem Bau
der Alkalifeldspiite und der Plagioklase reguliert wird, die Temperatur. Die angefiihrte
Formel rief eine Diskussion hervor. H. S. Yoder (1961) beweist auf Grund von
Experimenten, dass die Zusammenselzung koexistierender Feldspiite in gleichem Masse
von Temperatur und Druck abhiingig ist. H. G. Winkler (1961) wies darauf hin.
dass sich der Distributionskoelfizient nicht nur infolge des Druckes dindert, sondern
auch durch die Anderung des Natriumgehaltes in dem System bei gleichem Druck und
Temperatur, Wie jedoch T. F. Barvth (1961h) bemerkt, sind alle bisher verwendeten
geologischen Thermometer durch den aus der Vernachlissigung des Druck-Einflusses
resultierenden Fehler behaftet. Deshalb liefern die mittels der Methode des Zwei-Feld-
spat-Thermometers sowie anderer Methoden gewonnenen Irgebnisse keine absoluten
sondern nur relative Werte der Kristallisationstemperatur. die jedoch zur Lisung vieler
Probleme ausreichend und charakterisierend sind.

Den Distributionskoeffizient des Albitmolekiils kinnen wir also als Funktion der
Temperatur ansechen. Im Jahre 1951 leitete T. F. W, Barth auf Grund der Kristalli-
sationstemperatur von T'rachyten, 800 °C., mit einem Distributionskoelfizienten von 0.60
und dem inversen, durch eine Temperatur von 573 °C charakterisierten Wendenpunkt
@ yvon F-Quazr in Pegmatiten mit einem Distributionskoeffizienten von 0,36 [olgende
Formel ab

In ky = 1400 (1,7) + 0.8

Im Jahre 1962 wandelte er die Formel in der Weise ab, dass wir die theoretischen
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Variationen des Koeffizienten ky mit der absoluten Temperatur T folgendermassen aus-
driicken kénnen

ky =k =4 B

Kp == exp | ———

wo A E gleich der Energiedifferenz zwischen einem Mol Albit aufgelést in Alkalifeld-
spat und aufgelést in Plagioklas, ko der Koeffizient in dem gedachten Standard-Zu-
stand ist. Die Aufzeichnung dieser Gleichung als Funktion von 1,7 sollte eine Gerade
sein, deren Ansteigen von A E abhiingig ist. Tatsiichlich ist es eine Kurve die sich
einer geraden Linie nihert (Abb. 1).

Bei der Applikation des Barthschen Zwei-Feldspat-Thermometers wurden zahlreiche
Faktoren in Anbetracht genommen, die seine Anwendung auch im Rahmen der Tempe-
raturbestimmung von Graniten, Gneisen und Pegmatiten, fiir die es bestimmt ist,
begrenzen. Wenn wir glaubwiirdige Angaben iiber die urspriingliche Entstehungstempe-
ratur erlangen wollen, muss das Material detailliert mikroskopisch in Hinsicht auf
Umbildungen, die genau bestimmt sein miissen, untersucht werden, Es kénnen keine
Feldspiite verwendet werden, die von metasomatischen Prozessen betroffen wurden, da
diese die gewonnenen Ergebnisse in bedeutendem Masse verringern. Durch die Ver-
wendung derartiger Feldspiite bestimmte A. Hall (1966) die Kristallisationstemperatur
von Rosses-Granit auf nur 420 °C, Bei Alkalifeldspiiten wurde hauptsiichlich der Charak-
ter der Perthite verfolgt (5. Davidova 1970). Im allgemeinen sind zu der Bestim-
mung nichtentmischte, und von den entmischen nur Alkalifeldspiite mit Perthiten der
Entmischung und der Segregation ohne Zufuhr von Material aus der Umgebung
geeignet. Bei Plagioklasen darf die An-Komponente einen Gehalt von 35 9 nicht iiber-
schreiten. Bei iiblichen Umbildungen von Feldspiiten wie Serizitisierung, Saussuritisie-
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Abb. 1. Beziehung zwischen Temperatur und
Distributionsverhiiltnis des Albit-Molekiils in
Kalifedspat und Plagioklas. Achse X — i
Kehrwert der absoluten Temperatur, Achse -20t
y — mnatiirlicher Logarithmus des Distribu-
tionsverhiltnisses (T. F. W. Barth 1962, S.

334).
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rung u. i. muss unterschieden werden, ob es sich um isochemische oder allochemische
Umbildung handelt. Unter Beriicksichtigung der oben angefiihrten Faktoren wurden die
in Tab, 1 angeliihrten Feldspat-Analysen verwendet.

Tabelle 1. Gew. 9%, Distributionskoeffizienten und Kristallisationstemperaturen der Feld-
spiite von Pegmatiten der Kleinen Karpaten

Alkalifeldspat Plagioklas

Gew. % | Gew. 9%
| Probe Mol %, |Probe T Mol %, | KT | T°C
Nr. | Na,0 | K0 | CaO Ab Nr. | Na,0 K,0 | CaO Ab

/65 | 261 118 125| 235 | 65| 7,76 049 | 204 | 861 |o027 | 533
160/63 | 2,40 | 12,68 040 | 21,8 |19/63| 927| 143 | 2,97 | 794 | 027 | 533
63/63 | 2,60 | 12,31] 095 | 231 |5863| 9,07| 069 | 434 | 762 |030 | 553
96/62s| 2,81 | 12,83| 0,87 | 239 | 6/63| 10,42| 088 | 3,08 | 81,5 |028 | 540
96/62b| 2,71 | 12,81] 099 | 232 | 1/63| 984| 0,88 | 465 | 749 | 030 | 533
20/64 | 2,96 | 1245 1,03 | 256 |19/62| 9,98 1,69 | 319 | 776 | 032 | 575
17/635) 2,41 | 1239 071 | 21,3 |95/62| 854| 231 | 343 | 715 |030 | 553
17/63b| 2,37 | 12,37 0,70 | 20,09 | 1/65 81,3 | 026 | 527

6/64 | 2,50 | 12,43 0,70 224 5/64 10,/40| 1,24 | 2,29 | 833 | 0,27 | 533

|

Die Berechnung des Gehaltes des Albit-Molekiils wurde aus Resultaten kompletter
oder teilweiser chemischer Analysen separierter Alkalifeldspiite und Plagioklasse durch-
gefiikrt. Die chemischen Analysen wurden von Ing. Polakovidéova in dem Geolo-
gischen Institut der Komensky-Univers:tit durchgefiihrt. Die Bestimmung der Gew. %
der Oxide der kompletten Analysen befinden sich in der Arbeit von S. Davidova
(1970). Die Bestimmungswese von Ca0O, KyO und NasO bei teilweisen chemischen
Analysen ist in der Arbeit J. Polakovid& J. Polakovicova (1966) beschrieben.

Der Distributionskoelfizient fiir ein Paar gemeinsam vorkommender Feldspite wurde
nach der oben angeliihrten Formel berechnet. Die Kristallisationstemperaturen wurden
aus der graphischen Darstellung, Abb, 1 abgeleitel..

Die Distributionskoeffizienten fiir Feldspiite der Pegmatite der Kleinen Karpaten
bewegen sich in einem verhiillinismiissig schmalen Bereich von 0.26—0.32, was einer
Temperaturskala von 527—575 °C entspricht. Die  durchschnittliche Kristallisations-
temperatur von 545 °C ist niedriger als die Entmischungstemperatur von Alkalifeldspat
in Perthit, die sich nach experimentellen Angaben von R. H. Jahns, C. W, Burn-
ham (1958) in einem Bereich von 550—650 °C bewegt, so dass die bestimmten Kristal-
lisationstemperaturen der Feldspiite ihrem  Charakter entsprechen (S. Davidova
1970a).

In der Literatur finden wir unterschiedliche Ansichten iiber die mit Hilfe des Zwei-
Feldspat-Thermometers gewonnenen Resultate (F. Fedjuk, M. Paliveova 1960,
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Tabelle 2. Temperaturintervalle der Dekrepitation von Feldspiiten

Alkalifeldspiite o Plagioklase
Dekrepitationstemp. in °C Dekrepitationstemp. in °C
Probe - Probe >
Nr. Beginn Maximum Nr. Beginn Maximum
10/65 350 440—460 19/63 280 450—470
60/63 340 410—490 58/63 330 410—430
63/63 360 480—510 6/63 470—490
20/64 300 370—420 1/63 440—pik
17/638 330 390—450 19/62 330 410—460
63/63b 360 480—510 5/64 350 480—520
@ 413—465 (%) 443—474

M.D.Krylova 1962, F. V. Davidenko 1966, P. H. Banham 1966, V. R. R.
M. Babu 1969).

Zur Uberpriifung der Resultate wurde die Methode der Dekrepitation fliissig-gasiger
Einschliisse der Alkalifeldspite und Plagioklase gewiihlt. Die Dekrepitogramme wurden
von K. E1ias auf einer am Geologischen Dionyz Str-Institut konstruierten Autore-
gistrations-Thermovakuum-Dekrepitationsapparatur ausgearbeitet. Als Temperatur der
Dekrepitat'on wird jenc Temperatur angesehen, bei der es zu einem Druckanstieg
in dem gemessenen Raum kommt (K. E1i4§ 1969). Bedingungen der Dekrepitations-
analyse: Erwirmungsgeschwindigkeit 10—12 °C/min., Fraktion 0,5—1 mm, Einwaage
0.5—1 g.

Die Temperaturintevalle der Dekrepitation der Feldspiite sind in Tab. 2 angefiihrL..
Bei Alkalifeldspiten sind d'e Temperaturen um ein geringes (10—20°C) niedriger als.
bei Plagioklasen. Die Intensitiit und Anzahl der Dekrepitationen ist bei den Plagioklasen
niedriger als bei Alkalifeldspiiten.

Das Maximum der Dekrepitation der Feldspiite, welches einer etwas erhihten Kris-
tallisationstemperatur entsprechen sollte (K. E1i4 & 1966a, 1966b), liegt im Interval
430—470°C. Dies stellt elne um ca 100° niedrigere Temperatur dar als die mit der-
Methode des Zwei-Feldspat-Thermometers beslimmte Kristallisationstemperatur.

S. W. Balley, E.N. Cameron (1951) fithren 7 Bedingungen an, die wir bet
dem Studium von Einschliissen mittels der Homogenisations- sowie der Dekrepitations-
methode beriicksichtigen miissen. Eine der wichtigsten ist der Druck. Temperaturkorrek-
tionen auf den Druck sind jedoch nicht iiberpriift worden und die Ergebnisse sind unein-
heitlich, L. P. Weis (1953) fiihrt eine Korrektur von 200—400 °C fiir einen Druck von.
400—800 atm. bei zonalen Pegmatiten von Black Hill an. A. S. Nikanoro Vi, .k T
Michajlov (1964) nehmen 130—180 °C als Korrektion fiir eine Tiefe von 6—8 km,
die der Entstechungsticfe von Glimmer-Pegmatiten entspricht, an. Der Druck-Einfluss
aul die Kristallisationstemperatur iussert sich bei Mineralen mit einer hiheren: Entste-
hungstemperatur als es hydrothermale Bedingungen sind in allen Fillen mit einer-
Erhéhung der Temperatur (G. C. Kennedy 1950).
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Die Resultate der Dekrepitation kinnen auch durch die Spaltbarkeit der Feldspiite
beeinflusst sein und entsprechen nicht dem Freiwerden der gasis-fliissigen Einschliisse
(B. 1. MalySev. V. B. Naumov, G. I. Panov 1964). Xhnliche Erscheinungen
sind auch bei ecinem thermalen Studium von Glimmern beobachtet worden (A, S,
Nikanorov. L I. Michajlov 1964).

Fiir Pegmatite werden unterschiedliche Entstehungstemperaturen angegeben. Nach .
Spencer (1938) kristallisieren Mikrokline in Granitpegmatiten bei einer Temperatur
von 500—750°C und bei einer Temperatur von 450—750°C kristallisieren Mikroklin
und Plagioklas gemeinsam. A, E. Fersman (1940) fiihel fiie die Geophase D, I und
F wenn es zu der Entstchung des iiberwiegenden Teiles der Pegmatite kommt, eine
Temperatur von 600—450°C an, T. F. W. Barth (1956) bestimmte mit dem Zwei-
Feldspat-Thermometer die Kristallisationstemperatur  von Pegmatiten Norwegens auf
550—620 °C. Auf Grund von experimentellen Arbeiten stellten R. H. Jahns, €. W.
Burnham (1958) eine Entmischung von Alkalifeldspat in Perthit bei 630—550 °C
fest. M. Krylova (1962) bestimmte fiir Pegmatite des Stanovoj-Schildes eine Tempe-
ratur von 475—540 °C und fiir Pegmatite des Aldansk-Schildes 430—460 °C mittels der
Barthschen Methode, 1. V. Davidenko (1966) berechnete nach Literaturangaben
unter Verwendung des Zwei-Feldspat-Thermometers die Kristallisalionstemperaturen
von Feldspiiten, und zwar fiir Kristall-Pegmatite 700—750 °C, fiir Seltenerden-Pegmatite
der Lokalitit Kalba 580—750 °C, fiir Glimmer-Pegmatite von Mama 520—580 °C und
fiir keramische Pegmatite aus Nord-Karelien 520—560°C. V. R. R. M. Babu (1969)
bestimmte mit der Barthschen Methode fiir die Pegmatite von Andhra cine Temperatur

von 300—375 °C.
Abschluss

Wenn wir die Resultate beider Bestimmungsarten der Kristallisationstemperaturen
vergleichen und die angefiihrien Einwiinde beriicksichtigen. kinnen wir die mittels des
Zwei-Feldspal-Thermometers  bestimmten Kristallisationstemperaturen als die realsten
ansehen und sie mil den Ergebnissen anderer Autoren vergleichen. Die Kristallisations-
temperatur der Pegmatite der Kleinen Karpaten bewegt sich also zwischen 530—575 °C,
was den Glimmer- und keramischen Pegmatiten entspricht, zu denen die angefiihrten
Pegmatite auf Grund des Mineralisationscharakters und der Beziehung zu den umge-
benden Gesteinen eingegliedert wurden (S. Davidova 1970b).

Aus den angefiihrten Ergebnissen geht hervor, dass das Zwei-Feldspat-Thermometer
unter den gegeben Umstiinden fiir die Bestimmung der Kristallisationstemperatur der
Feldspite von Pegmatiten am geeingnetsten scheint, auch wenn wir die Resultatte
nicht als absolute Werte der Kristallisationstemperatur, sondern nur als relative Werte
ansehen konnen. Auch derartige Resultate helfen uns bei dem Studium der genetischen
Bedingungen zu der Unterscheidung verschiedener Pegmatit-Typen.

Abschliessend machte ich Ing. Polakovicéova fir die Anfertigung der che-
mischen Analysen und Dr. K. Elias, C.Sec. fiir die liebenswiirdige Anfertigung der
Dekrepitogramme meinen Dank iibermitteln.

Ubersetzt von L. Osvald.
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Der Verfasser fiithrt eine Zusammenfassung von Tatsachenmaterial iiber die paliozinen
Sedimente der Dnepr-Donez-Depression an. Die Angaben wurden aus einer grossen Anzahl
(einige Hundert) von Bohrungen zusammengestellt, da die palioziinen Sedimente zumeist von
jiingeren verdeckt sind und nur an einigen Stellen an die Oberfliche treten.

Die palidozinen Sedimente der Dnepr-Donez-Depression werden in letzter Zeit zu der Sum-
skije-Schichtenfolge gereiht die in die Pselskije-Schichten (Mont—unteres Thanet) und die
Merlinskije-Schichten (oberes Thanet) gegliedert wird. Ihr stratigraphischer Gehalt ist durch





