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Š T E F Á N IA  D Á V ID O V A *

BEITRAG ZU DER BESTIMMUNG DER 
KRISTALLISATIONSTEMPERATUR VON PEGMATITEN MIT HILFE 

DES BARTHSCHEN ZWEI-FELDSPAT-THERMOMETERS

(АЪЪ. 1)

K u r z f a s s u n g :  In  der A rbeit w ird  die A rt der B estim m ung der K rista lli­
sa tionstem pera tu r von Pegm atiten  u n te r  A nw endung des Zw ei-Feldspat-Therm o­
m eters angeführt. Die B estim m ung erfolgte aus kom pletten  u n d  teilw eisen che­
m ischen A nalysen von alkalischen F eldspäten  un d  Plagioklasen. Die R esultate  
w urden  durch  D ekrep itationsanalysen  kontro lliert. Die durch  die beiden M ethoden 
gew onnenen untersch ied lichen  Ergebnisse w erden d isku tie rt. Die K rista llisa tions­
tem p era tu ren  der Pegm atite  der K leinen K arpaten  w urden  m it H ilfe des Zwei- 
Feldspat-T herm om eters in  einem  B ereich von 530—575 °C béstim m t. Im  
Abschluss w ird  die D iskussion m it L ite ra tu rangaben  angeführt.

Р е з ю м е :  В работе приведен способ определения температуры кристаллиза­
ции пегматитов использованием двухшпатового геэтермэметра. Определение 
производилось согласно результатов комплексных и частичных химических ана­
лизов щелочных полевых шпатов и плагиокл ?зов. Результаты были контроли­
рованы декрепитационными анализами. Разные результ ты, полученные двумя 
методами обсуждаются. Температуры кристаллизации пегматитов Малых К ар­
пат были с полощю геотермометра определены в рамках 550 — 575 °С. В заклю­
чении приводится сравнение с результатами известными в литературе.

Bei der komplexen Bearbeitung des Charakters der Pegmatite der Kleinen Karpaten 
wurde es notwendig, die Entstehungsbedingungen der Minerale dieser Assoziation zu 
bestimmen.

Da zur Zeit die Bestimmung der K ristallisationstem peratur zu den am besten aus­
gearbeiteten M ethoden gehört, wurde diese Bestimmung durchgeführt. Da es bis auf 
einige Ausnahmen nicht möglich ist direkte Messungen der Entstehungstem peraturen von 
Mineralen durchzuführen, 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 S tabilität von M ineralen in verschiedenen Systemen 
aus. H ierher gehören geologische Thermometer, die auf dem Gehalt von Elementen 
in M ineralen fussen, z. B. Sc in Biotit (I. O f t e c l a l  1943), M uskovit-Paragonit 
Geo thermometer (K. J. H e n l e y  1970), Seltenerden-Gehalt in Mineralen (A. P. 
C h  o m  j a k o v  1970), das auf dem Gleichgewicht von Plagioklas — magmatische 
Schmelze (Glas) basierende Plagioklas-Geotherm ometer (A. M. K u d o  1970), das Zwei- 
Feldspat-Thermometer, usw. Die zweite Methode fusst auf der Verfolgung der Homoge­
nisation und Dekrepitation von gasig-flüssigen Einschlüssen in Mineralen.

Nach der Erwägung aller Möglichkeiten und Faktoren zur Bestimmung der Kristalli-
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sationstem peratur der Pegmatite der Kleinen K arpaten wurde die von T. F. W. B a r t h  
(1939, 1951, 1961a, 1962) erarbeitete Methode des Zwei-Feldspat-Thermometers 
gewählt.

Das Prinzip der M ethode und die Bestim m ung der Kristallisationstemperatur

Gesteinsbildende Feldspäte werden von drei vorherrschenden Molekülen gebildet, 
dem Orthoklas — К  Al SÍ3 O8 , Albit — Na Al SÍ3O8 und Anorthit-M olekül Ca AI2SÍ2 O8 

von denen zwei isomorphe Feldspat-Reihen gebildet werden, und zwar die Plagioklas- 
Reihe und die Reihe der Alkali-Feldspäte. Das Albit-Molekül ist eine Komponente bei­
der Reihen. Der Gedanke des konstanten Distributionsverhältnisses von Natrium wel­
ches in gleichzeitig kristallisierende Alkali-Feldspäte und Plagioklase eintritt, führte T. 
F. B a r t h  (1939, 1951, 1961a, 1962) zu der Aufstellung einer neuen Methode zur 
Bestimmung der K ristallisationstem peratur m it Hilfe des sog. Zwei-Feldspat-Thermo­
meters.

W ährend der Kristallisation der Gesteine wird das N atrium  in verschiedenen Anteilen 
zwischen die gleichzeitig kristallisierenden Alkali-Feldspäte und Na-Ca-Feldspäte dis- 
tribuiert. Bei einem Gleichgewicht kann jede der veränderlichen Grössen, also die 
Konzentration von Na in dem Alkalifeldspat, die Konzentration von Na in dem Plagio­
klas, Tem peratur und Druck, durch die Funktion der übrigen drei ausgedrückt werden. 
(T. F. W. B a r t h  1961a). Der Anteil des Albitmoleküls an dem Bau der Alkalifeld­
späte und Plagioklase in einem Zusammensetzungsbereich von A115 bis АП35 wird durch 
das Distributionsverhältnis kT charakterisiert.

j   mol %  Ab im Alkalifeldspat
T mol %  Ab im Plagioklas

In dieser Formel stellt T. F. B a r  t h (1951, 1961a )nur drei veränderliche Grössen in 
Beziehung zueinander und die vierte— Druck — sieht er als vernaschlässigbar an. Nach 
ihm  ist also der H auptfaktor von welchem der Anteil des Albitmoleküls an dem Bau 
der Alkalifeldspäte und der Plagioklase reguliert wird, die Tem peratur. Die angeführte 
Formel rief eine Diskussion hervor. H. S. Y o d e r  (1961) beweist auf Grund von 
Experimenten, dass die Zusammensetzung koexistierender Feldspäte in gleichem Masse 
von Tem peratur und Druck abhängig ist. II. G. W i n k l e r  (1961) wies darauf hin, 
dass sich der D istributionskoeffizient nicht nur infolge des Druckes ändert, sondern 
auch durch die Änderung des Natriumgehaltes in dem System bei gleichem Druck und 
Tem peratur. W ie jedoch T. F. B a r t h (1961b) bemerkt, sind alle bisher verwendeten 
geologischen Therm om eter durch den aus der Vernachlässigung des Druck-Einflusses 
resultierenden Fehler behaftet. Deshalb liefern die mittels der Methode des Zwei-Feld- 
spat-Thermometers sowie anderer Methoden gewonnenen Ergebnisse keine absoluten 
sondern nur relative W erte der Kristallisationstemperatur, die jedoch zur Lösung vieler 
Probleme ausreichend und charakterisierend sind.

Den Distributionskoeffizient des Albitmoleküls können wir also als Funktion der 
Tem peratur ansehen. Im Jah re  1951 leitete T. F. W. B a r t h  auf Grund der Kristalli­
sationstem peratur von Trachyten, 800 °C, m it einem Distributionskoeffizienten von 0,60 
und dem inversen, durch eine Tem peratur von 573 °C charakterisierten W endenpunkt 
a von ß-Quazr in Pegmatiten m it einem Distributionskoeffizienten von 0,36 folgende 
Formel ab

In kT =  1400 (1/T) +  0,8
Im  Jahre 1962 wandelte er die Formel in der Weise ab, dass wir die theoretischen
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Variationen des Koeffizienten kT mit der absoluten Temperatur T folgendermassen aus- 
drücken können

/ -  AkT =  k0 exp ( —

wo A E gleich der Energiedifferenz zwischen einem Mol Albit aufgelöst in Alkalifeld­
spat und aufgelöst in Plagioklas, ко der Koeffizient in dem gedachten Standard-Zu­
stand ist. Die Aufzeichnung dieser Gleichung als Funktion von 1/T sollte eine Gerade 
sein, deren Ansteigen von А E abhängig ist. Tatsächlich ist es eine Kurve die sich
einer geraden Linie nähert (Abb. 1).

Bei der Applikation des Barthschen Zwei-Feldspat-Thermometers wurden zahlreiche 
Faktoren in Anbetracht genommen, die seine Anwendung auch im Bahmen der Tempe­
raturbestimmung von Graniten, Gtieisen und Pegmatiten, für die es bestimmt ist, 
begrenzen. Wenn wir glaubwürdige Angaben über die ursprüngliche Entstehungstempe­
ratur erlangen wollen, muss das Material detailliert mikroskopisch in Hinsicht auf 
Umbildungen, die genau bestimmt sein müssen, untersucht werden. Es können keine 
Feldspäte verwendet werden, die von metasomatischen Prozessen betroffen wurden, da 
diese die gewonnenen Ergebnisse in bedeutendem Masse verringern. Durch die Ver­
wendung derartiger Feldspäte bestimmte A. H a l l  (1966) die Kristallisationstemperatur 
von Bosses-Granit auf nur 420 °C. Bei Alkalifeldspäten wurde hauptsächlich der Charak­
ter der Perthite verfolgt (S. D á v i d o v á  1970). Im allgemeinen sind zu der Bestim­
mung nichtentmischte, und von den entmischen nur Alkalifeldspäte 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 % nicht über­
schreiten. Bei üblichen Umbildungen von Feldspäten wie Serizitisierung, Saussuritisie-
Ľ   1  «-<**----- чД*1̂ r iüfr— ,r „frfeTT..,; -wL..  .... j . . j L üfcKff. гУ а а . . ' -  J. ^  I t

Abb. 1. Beziehung zwischen Temperatur und 
Distributionsverhältnis des Albit-Moleküls in 
Kalifedspat und Plagioklas. Achse X — 
Kehrwert der absoluten Temperatur, Achse 
у  — natürlicher Logarithmus des Distribu­
tionsverhältnisses (T. F. W. B a r t h  1962. S.

334).
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rung u. ä. muss unterschieden werden, ob es sich um isochemische oder allochemische 
U m bildung handelt. U nter Berücksichtigung der oben angeführten Faktoren wurden die 
in  Tab. 1 angeführten Feldspat-Analysen verwendet.

T a b e l l e  1. Gew. %, Distributionskoeffizienten und Kristallisationstemperaturen der Feld­
späte von Pegmatiten der Kleinen Karpaten

Alkalifeldspat Plagioklas

Probe
Nr.

Gew. %
Mol % 

Ab
Probe
Nr.

Gew. %
Mol % 

Ab

KT T°C

Na20 K20 CaO Na20  ' K20 CaO

10/65 2,61 , 11,86 1,25 23,5 6/65 7,76 0,19 2,04 86,1 0,27 533

60/63 2,40 12,68 0,40 21,8 19/63 9,27 1,13 2,97 79,4 0,27 533

63/63 2,60 12,31 0,95 23,1 58/63 9,07 0,69 4,34 76,2 0,30 553

96/62'S 2,81 12,83 0,87 23,9 6/63 10,42 0,88 3,08 81,5 0,28 540

96/62b 2,71 12,81 0,99 23,2 1/63 9,84 0,88 4,65 74,9 0,30 553

20/64 2,96 12,15 1,03 25,6 19/62 9,98 1,69 3,19 77,6 0,32 575

17/63Š 2,41 12,39 0,71
j

21,3 95/62 8,54 2,31 3,43 71,5 0,30 553

17/63b 2,37 12,37 0,70 20,09 1/65 81,3 0,26 527

6/64 2,50 12,43 0,70 22.1 5/64 10,40 1,24 2,29 83,3 0,27 533

Die Berechnung des Gehaltes des Albit-Moleküls w urde aus Resultaten kompletter 
oder teilweiser chemischer Analysen separierter Alkalifeldspäte und Plagioklasse durch­
geführt. Die chemischen Analysen wurden von Ing. P о 1 a k o v i č o v á in dem Geolo­
gischen Institut der Kom enský-Universität durchgeführt. Die Bestimmung der Gew. %  
der Oxide der kom pletten Analysen befinden sich in der Arbeit von S. D á v i d o v á  
(1970). Die Bestimmungswelse von CaO, K2O und Na20 bei teilweisen chemischen 
Analysen ist in der Arbeit J. P o l á k o v i  č, J.  P o l a k o v i č o v á  (1966) beschrieben.

Der Distributionskoeffizient für ein Paar gemeinsam vorkom m ender Feldspäte wurde 
nach der oben angeführten Formel berechnet. Die Kri s lallis atio nstemp erat uren wurden 
aus der graphischen Darstellung, Abb. 1 abgeleitet..

Die Distributionskoeffizienten für Feldspäte der Pegmatite der Kleinen Karpaten 
bewegen sich in einem verhältnism ässig schmalen Bereich von 0,26—0,32, was einer 
Tem peraturskala von 527—575 °C entspricht. Die durchschnittliche Kristallisations- 
tem peratur von 545 °C ist niedriger als die Entm ischungstem peratur von Alkalifeldspat 
in Perthit, die sich nach experimentellen Angaben von R. H. J a h n  s, C. W.  B u r n ­
h a m  (1958) in einem Bereich von 550—650 °C bewegt, so dass die bestimmten Kristal­
lisationstem peraturen der Feldspäte ihrem Charakter entsprechen (S. D á v i d o v á  
1970a).

In der L iteratur finden wir unterschiedliche Ansichten über die m it Ililfe des Zwei- 
Feldspat-Thermometers gewonnenen Resultate (F. F e d  j u k, M. P a 1 i v c o v á I960,
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T a b e l l e  2. Temperaturintervalle der Dekrepitation von Feldspäten

Alkalifeldspäte Plagioklase

Probe
Nr.

Dekrepitationstemp. in °C
Probe

Nr.

Dekrepitationstemp. in °C

Beginn Maximum 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

17/63S 330 390-450 19/62 330 410-460

63/63b 360 480-510 5/64 350 480-520

0 413-465 0 443-474

M. D. К г у 1 o v a 1962, F. V. D a v i d e n k о 1966, P. H. B a n h a m 1966, V R R 
M. B a b u 1969).

Zur Überprüfung der Resultate wurde die Methode der Dekrepitation flüssig-gasiger 
Einschlüsse der Alkallfeldspäte und Plagioklase gewählt. Die Dekrepitogramme wurden; 
von K. E l i á š  auf einer am Geologischen Dionýz Stúr-Institut konstruierten Autore- 
gistrations-Thermovakuum-Dekrepitationsapparatur ausgearbeitet. Als Temperatur der 
Dekrepitat on wird jene Temperatur angesehen, bei der es zu einem Druckanstieg 
in dem gemessenen Raum kommt (K. E l i á š  1969). Bedingungen der Dekrepitations- 
analyse: Erwärmungsgeschwindigkeit 10—12 °C/min., Fraktion 0,5—1 mm, Einwaage 
0,5—1 g.

Die Temperaturintevalle der Dekrepitation der Feldspäte sind in Tab. 2 angeführt.. 
Bei Alkallfeldspäten sind d'e Temperaturen um ein geringes (10—20 °C) niedriger als. 
bei Plagioklasen. Die Intensität und Anzahl der Dekrepitationen ist bei den Plagioklasen 
niedriger als bei Alkalifeldspäten.

Das Maximum der Dekrepitation der Feldspäte, welches einer etwas erhöhten Kris­
tallisationstemperatur entsprechen sollte (K. E l i á š  1966a, 1966b), liegt im Interval 

170 C. Dies stellt e. ne um ca 100"1 niedrigere Temperatur dar als die mit d e r1 
Methode des Zwei-Feldspat-Thermometers bestimmte Kristallisationstemperatur.

S. W. B a l l e  y, E. N. C a m e r o n  (1951) führen 7 Bedingungen an, die wir bei 
dem Studium von Einschlüssen mittels der Homogenisations- sowie der Dekrepitations- 
methode berücksichtigen müssen. Eine der wichtigsten ist der Druck. Temperaturkorrek- 
tionen auf den Druck sind jedoch nicht überprüft worden und die Ergebnisse sind unein­
heitlich. L. P. W e i s  (1953) führt eine Korrektur von 200—400 °C für einen Druck v o n 1 
400—800 atm. bei zonalen Pegmatiten von Black Hill an. A. S. N i k a n o r о v, I. I. 
M i c h a j l o v  (1964) nehmen 130—180 °C als Korrektion für eine Tiefe von 6—8 km, 
die der Entstehungstiefe von Glimmer-Pegmatiten entspricht, an. Der Druck-Einfluss 
auf die Křistallisationstemperatur äussert sich bei Mineralen mit einer höheren; Entste­
hungstemperatur als es hydrothermale Bedingungen sind in allen Fällen mit einer 
Erhöhung der Temperatur (G. C. K e n n e d y  1950).
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Die Resultate cler Dekrepitation können auch durch die Spaltbarkeit der Feldspäte 
beeinflusst sein und entsprechen nicht dem Freiwerden der gasis-flüssigen Einschlüsse 
(В. I. M a l y š e v ,  Y. B. N a u m o v ,  G. I. P a n o v  1964). Ähnliche Erscheinungen 
sind auch bei einem thermalen Studium von Glimmern beobachtet worden (A. S. 
N i k a n o r o v ,  I. I. M i c h a j l o v  1964).

Für Pegmatite werden unterschiedliche Entstehungstemperaturen angegeben. Nach E. 
S p e n c e r  (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. F e r s m a  n (1940) führt für die Geophase D, E und 
F wenn es zu der Entstehung des überwiegenden Teiles der Pegmatite kommt, eine 
Temperatur von 600—450 °C an. T. F. W. B a r t h  (1956) bestimmte mit dem Zwei- 
Feldspat-Tliermometer die Kristallisationstemperatur von Pegmatiten Norwegens auf 
550—620 °C. Auf Grund von experimentellen Arbeiten stellten R. H. J a h n  s, C. W. 
B u r n h a m  (1958) eine Entmischung von Alkalifeldspat in Perthit bei 650—550 °C 
fest. M. K r y l o v a  (1962) bestimmte für Pegmatite des Stanovoj-Schildes eine Tempe­
ratur von 475—540 °C und für Pegmatite des Aldansk-Schildes 430—460 °C mittels der 
Barthschen Methode. I. V. D a v i d e n к о (1966) berechnete nach Litera turangaben 
unter Verwendung des Zwei-Feldspat-Thermometers die Kristallisationstemperaturen 
von Feldspäten, und zwar für Kristall-Pegmatite 700—750 °C, für Seltenerden-Pegmatite 
der Lokalität Kalba 580—750 °C, für Glimmer-Pegmatite von Mama 520—580 °C und 
für keramische Pegmatite aus Nord-Karelien 520—560 °C. Y. R. R. M. B a b u  (1969) 
bestimmte mit der Barthschen Methode für die Pegmatite von Andhra eine Temperatur 
von 300-375 °C.

Abschluss

Wenn wir die Resultate beider Bestimmungsarten der Kristallisationstemperaturen 
vergleichep und die angeführten Einwände berücksichtigen, können wir die mittels des 
Zwei-Feldspat-Thermometers bestimmten Kristallisationstemperaturen als die realsten 
ansehen und sie mit 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 angeführten 
Pegmatite auf Grund des Mineralisationscharakters und der Beziehung zu den umge­
benden Gesteinen eingegliedert wurden (S. D á v i d o v á  1970b).

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

Abschliessend möchte ich Ing. P o l a k o  v i č o  v á  für die Anfertigung der che­
mischen Analysen und Dr. K. E l i á š ,  C.Sc. für die liebenswürdige Anfertigung der 
Dekrepitogramme meinen Dank übermitteln.

übersetzt von L. O s v a 1 d.
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Zur V eröffentlichung em pfohlen von B. C a m  b e 1.
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Kijevskogo U niversite ta , S. 1—188, 14 Abb., 10 Tab., 1 Beil., englisches R esü­
mee, K ijev, 1970.

Der V erfasser fü h rt eine Z usam m enfassung von  T atsachenm ateria l ü b er die paläozänen  
Sedim ente der D nepr-D onez-D epression an. Die A ngaben w urden  aus e iner grossen A nzahl 
(einige H undert) von B ohrungen zusam m engestellt, d a  die paläozänen  Sedim ente zum eist von 
jüngeren  verdeck t sind u n d  n u r  an einigen Stellen an  die Oberfläche treten .

Die paläozänen  Sedim ente der D nepr-D onez-D epression w erden in  le tz te r Zeit zu der Sum- 
skije-Schichtenfolge gereih t die in  die Psel’skije-Schichten (M ont—unteres Thanet) u n d  die 
M erlinskije-Schichten (oberes Thanet) gegliedert w ird. Ih r  stra tig raphischer G ehalt is t du rch




