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GEOLOGISCHE UND PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN AM
OSTRAND DES AKAPOL-BATHOUTHEN IM ZENTRAL-ALBORZ / IRAN
MIT BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER RADIOAKTIVEN MINERALE*

von

SEYD RESA HADJ MOHSSEN TEHRANI++

ZUSAMMENFASSUNG

Der Akapol-Batholith des zentralen Alborz-Gebirges zeichnet sich an der dstlichen Seite mit seinen gang-
formigen Differentiationsprodukten durch eine Reihe von radioaktiven Anomalien (bis 9000 cps) im Mejel-Tal
aus.

Dieses Gebiet wurde geologisch kartiert sowie petrographisch, radiometrisch und geochemisch untersucht.
Das Massiv ist von seinem Gesteinsrahmen im Mejel-Tal durch eine konkordante kontaktmetamorphe Marmorzone
scharf abgegrenzt.

Darauf folgende, konkordante, paldozoische, quarzitische Sandstein-/Marmor-Wechselfolgen, die von einer
schwachen Regionalmetamorphose uberpragt sind, werden infolge der flachgrindigen Unterlagerung des Akapol-
Batholithen im Guret-Tal von einer Kontaktmetamorphose erfaft und sind dort in Kalksilikatfels und Andalu-
sit-Horn fei sschiefer umgewandelt.

Uber den obengenannten sandigen, kalkigen bis tonigen Gesteinen lagern konkordant jungpaldozoische, orga-
nogene Kalkgesteine.

Petrologisch wird der Akapol-Batholith im Mejel-Tal in folgende drei Intrusionsphasen aufgeteilt:

- die Intrusion des Batholith-KOrpers, bestehend aus Monzodiorit und Monzonit,

- die Intrusion der Randzone, bestehend aus Syenit und Alkalifeldspatsyenit,

- die Intrusion der Génge. Hier sind folgende Abfolgen vertreten: Agirinalkaligranit, Granitaplit,
Alkalifeldspataplit, Alkalifeldspatquarzsyenit, Monzonitporphyr und Lamprophyr,

+ Dissertation an der freien Universitat Berlin

Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geol. Resa H. M. Tehrani, Institut fir Angewandte Geologie,
Freie Universitat Berlin, WichernstraBe 16, D-looo Berlin 33



Geologisch, petrographisch und petrochemisch wurden die magmatischen Zusammenhdnge zwischen den drei
Intrusionsphasen untersucht. Dabei stellte sich heraus, dal alle drei Intrusionen als Differenti.tions-
folge alkalischer Magmen aufzufassen sind, die vom Koérper zum Rand des Batholithen und weiter in den Gan-
gen sich durch Kristallisations-Differentiation von basisch-intermedidren Gliedern zu sauren Differentia-
ten entwickeln. Die SEE-Verteilung in den magmatischen Gesteinen und in ihren gesteinsbildenden Mineralien
unterstitzt die Aussage Uber die obengenannte magmatische Spezialisierung.

Die Verteilung von Uran und Thorium spiegelt sich ebenfalls in dieser Differentiationsabfolge wider. Der
Th-Gehalt nimmt vom Korper des Batholithen (9 ppm) zu der Randzone hin (42 ppm) zu. Bei zunehmender Dif-
ferentiation in den Ganggesteinen erreichen Uran und Thorium ihre hochste Konzentration.

Als Haupttréager der Radioaktivitdt im Mejel-Tal treten die Agirinalkaligranite mit durchschnittlich

211 ppm U und 2452 ppm Th in Erscheinung.

Neben den submikroskopischen Akzessorien mit ihrem hohen Anteil an U und Th in den gesteinsbildenden Mi-
neralien wurden als Trager des Urans Uranpyrochlor mit einem Gehalt von durchschnittlich 15,67 U02 Gew.-%
und des Thoriums Thorit mit einem Gehalt von 44,31 Tht® Gew.-% in den Agirinalkaligranitgangen identifi-
ziert.

Aufgrund der FluBsediment-Untersuchungen wurde festgestellt, daB die akzessorischen Mineralien wie Zirkon,
Monazit, Apatit etc. keine nennenswerten Gehalte an U und Th aufweisen.

Die Untersuchungen in den magmatischen Gesteinen, ihren Verwitterungsprodukten und in Oberflachengewassern
deuten auf eine schwache bzw. beginnende Verwitterung der radioaktiven Minerale im Mejel-Tal hin.
VolumenmaRig spielen die in Gangen auftretenden, sauren Differentiate keine groBere Rolle. Deshalb muB das

Vorkommen von Lagerstédtten des Urans oder des Thoriums als sehr unwahrscheinlich angesehen werden.

SUMMARY

In the central Alborz mountains the eastern portion of the Akapol batholith with its dikes is characte-
rized in the Mejel valley by a series of radioactive anomalies (to 9000 cps).

This area was geologically mapped and petrographic, radiometric and geochemical investigations were
carried out.

The massive is sharply delineated from the overlying rocks by a concordant contact metamorphic zone of
marble. Immediately above, the alternating layers of quarzitic sandstone and marble have undergone a weak
regional metamorphism; in the Guret valley, however, they have been subject to contact metamorphism due to
the flatlying basement of the Akapol batholith and have been metamorphosed into calc-silicate and andalu-
si te-hornschiefer rocks.

Above the sandy, calcic to slaty rocks are concordant, young paleozoic, organic limestones.

In the Mejel valley the Akapol batholith is divided petrologically into the following three intrusion

phases :

- the intrusion of the batholith consisting of monzonite and monzodiorite,

- the intrusion of the peripheral zone consisting of syenite and alkalifeldspar-syenite,

- the intrusion of the dikes. The following succession are represented: aegirine-alkali granite,
granite api ite, alkali-feldspar api ite, al kali-feldspar quartz syenite, monzonite porphyry and
lamprophyre.

The magmatic relationships between the three intrusion phases were investigated geologically, petro-
graphically and petrochemically. It was found that all three intrusion phases could be interpreted as
having been differentiated from an alkali magma. Going from the batholith to the peripherial zone and
further to the dikes, crystallization proceeds from a basic-intermediate magma to an acid one. The SEE
distribution in the magmatic rocks and their rockforming minerals support the evidence of the above



mentioned magmatic differentiation.

The distribution of uranium and thorium are likewise reflected in this differentiation series. The amount
of thorium increases from the main body of the batholith (9 ppm) to the peripheral are as {42 ppm). With
increasing differentiation uranium and thorium reach their highest concentration in the dikes.

In the Mejel valley the aegirine-al kal i granites appear to be the main bearer of the radioactivity with an
average of 211 ppm U and 2452 ppm Th.

In addition to the submicroscopic accessory minerals with their high procentage of U and Th, uranpyro-
chlore with an average of 15,67 wt % UO" and thorite with an average of 44,31 wt % ThO2 were identified as
the main sources of uranium and thorium in the aegirine-alkali granite dikes.

On the base of investigations of fluvial sediments it was determined that accessory minerals such as
zircon, monazite, apatite etc. exhibited no significant amounts of uranium and thorium.

Investigations of the magmatic rocks, their weathering products, and the surface waters point to a weak or
to a beginning weathering of the radioactive minerals in the Mejel valley.

Since the volume of the dikes is small, the occurrence of an uranium or thorium deposit must be considered

highly uniikely.

RESUME

Le batholite d"Akapol de la partie centrale de la chaine d"Alborz est characterise au niveau de sa bordure
orientale avec ses produits de différenciation filoniens au niveau de la vallée de Mejel par une série
d"anomalies radioactives (allant jusqu®a 9000 cps).

Une carte géologique a été relevée de cette zone; de meme furent effectués des examens pétrographiques,
radiométriques et géochimiques.

Dans la vallée de Mejel le massif est nettement séparé des roches encaissantes par un niveau concordant de
marbres affectés par un métamorphisme de contact.

La série suivante, composée d"une suite alternante de gres quartzitiques et de marbres concordants, paléo-
zoiques, intéressée par un faible métamorphisme régional, est transformée dans la vallée de Guret en
raison du niveau élevé du batholite d"Akapol, formant le substratum, par un métamorphisme de contact en
cipolins (“Kalksilikatfels™) et en cornéennes a andalousite.

Enfin, sur ces roches gréseuses, calcaires et argileuses reposent de maniére concordante des calcaires or-
ganogénes d"age paléozorque tardif.

Du point de vue pétrologique le batholite d’Akapol se divise dans la vallée de Mejel en trois phases in-

trusives suivantes:

- I"intrusion du batholite (massif principal), composé de monzodiorite et de monzontte,

- I"intrusion de la zone périphérique, composée de syénite et de syenite a feldspath alcalin,
I"intrusion des filons, représentés par les suites suivantes: granite alcalin a aegirin, aplite a
composition granitique, aplite a feldspath alcalin, syénite a quartz et feldspath alcalin, porphyre

monzonitique et lamprophyre.

Les relations entre les trois phases intrusives furent examinées de maniére géologique, pétrographique et
pétrochimique. 1l en résulte que toutes les trois intrusions représentent une suite de différenciation de
magmas alcalins, se développant du centre vers la périphérie du batholite, allant jusqu"aux filons, par
différenciation de cristallisation & partir de stades basiques-Tntermédiaires jusqu“aux produits acides.
La répartition des terres rares dans les roches intrusives et dans leurs minéraux cardinaux soutient cette
théorie de spécialisation magmatique.

La distribution de I°uranium et du thorium se reflete également dans cette suite de différenciation. La
teneur en Th augmente de la masse principale du batholite (9 ppm) vers la périphérie (42 ppm). Avec



I"accroissement de la différenciation au sein des roches filoniennes I"uranium et le thorium atteignent
leur plus forte concentration.

La plus forte radioactivité dans la vallée de Mejel est liée aux granites alcalins a aegirin avec en
moyenne 211 ppm U et 2452 ppm Th. A cOté des minéraux accessoires submicroscopiques avec leurs teneurs
élevées en U et Th dans les minéraux cardinaux, ont été identifiés dans les filons de granites alcalins

a aegirin pour ITuranium le pyrochlore uranifére avec une teneur moyenne de 15,67 UON % en poids et pour
le thorium la thorite avec une teneur de 44,31 ThO2 % en poids.

Les analyses des sédiments fluviatiles ont montré que les minéraux accessoires comme le zircon, la mona-
zite, l"apatite etc. ne présentent pas de teneurs notables en U et Th.

Les examens concernant les roches magmatiques, leurs produits d"altération et les cours d"eau superficiels
démontrent une faible altération (début] des minéraux radioactifs dans la vallée de Mejel. Les produits de
différenciation acides filoniens ne jouent pas un grand rdle du point de vue de leur volume. C"est ainsi
que la présence de gisements d"uranium et thorium est tres invraisemblable.
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1. EINLEITUNG

1.1 Regional geologischer Oberblick

Das Alborzgebirge mit seinem nach N gedffneten Bogen streicht E-W im N des lIran und trennt damit morpholo-
gisch das Kaspische Becken von dem Zentral iranischen Hochland. Es verbindet sich im W mit den nordanatoli-
schen Kettengebirgen und im E mit dem Pamir.

Das Untersuchungsgebiet liegt etwa 15 km westlich von Marzanabad und ist durch die Strafe Karadj - Chalus
zu erreichen (Abb. 1). Diese Strafe durchzieht wie ein Querprofil das Alborz-Orogen , sodal der geologi-
sche Bau des Gebirges dem Auge aufgeschlossen wird. Von Marzanabad aus kann man auf einer asphaltierten
Strale den Hauptort der Klardasht-Region, Hassankif, erreichen und von hier aus fuhrt eine nichtasphal-
tierte Strafe bis zum Dorf Mejel,

Das Klima kann als subtropisch bezeichnet werden - wobei die Niederschldge zunehmen, je weiter man sich
nach N dem Kaspischen Meer néhert. Auch die Vegetation wird naturlich durch dieses Klima beeinflut. Durch
die ganzjahrigen Niederschlage sind im Gegensatz zu den anderen Regionen Persiens am Kaspischen Meer dicht
bewaldete Gebiete - Uberwiegend Laubwald - entstanden, und es ist der Anbau von Reis und Tee in Plantagen
moglich.

Landschaftlich und morphologisch besitzt das Arbeitsgebiet Hochgebirgscharakter. Westlich und sldwest-
lich dieses Gebietes erhebt sich der Nafte-Chal, der Siahkaman, der Takhte-Solaiman, die alle hoher als
4000 m sind. Hochster Gipfel in dieser Region ist der Alamkuh mit einer Hohe von 4840 m, der zweithdchste
Berg des Iran nach dem Damavandvulkan mit 5670 m.



Nach GANSSER & HUBER (1962) sind in der Alamkuh-Region, neben der granitischen Alamkuh-Intrusion und dem
guarzmonozitischen Akapoi-Batholith, die altesten metamorphen Gesteine der gesamten Alborzkette aufge-
schlossen.
Sie unterteilen die metamorphen Serien in folgende Einheiten:
1. Barir-Formeition; mittel- bis feinkdrnige Quarzite, weifte und graue Marmore und feinkdrnige Biotit-
Hornfel s-Schiefer

2. Massige, weile oder blauliche Marmore mit gelb-grauen Verwitterungserscheinungen

Metamorphe Tuffe und basische Hornfel se

Kalkschiefer und Kalksilikatschiefer

Eine typische Sedimentation fir das Alborz beginnt mit den nichtmetamorphen kambro-ordovizisehen Se-
dimenten, die auf den o.g. Serien liegen und miogeosynklinale Fazies aufweisen.
Nach den beiden Autoren sind die rezenten Bergformen durch plio-pleistozane morphogenetische Hebungen ge-
bildet worden . "Sie entsprechen aber den sudwéarts sich verstarkenden alpinen tektonischen Komplikationen
in keiner Weisell
Der Alamkuh-Akapol-Batholith nimmt eine Flache von ca. 150 gkm im Zentral-Alborz ein. Seine E/W-Ausstrek-
kung betragt ca. 20 km und die N/S-Breite liegt bei etwa lo km.
In der Arbeit von GANSSER & HUBER (1962) ist Uber das Alter des Alamkuh-Akapoi-Batholiths keine genaue
Aussage gemacht worden, doch wird ein paldozoisches Alter fur die beiden Intrusionen vermutet.
In einer neuen Publikation des GEOLOGICAL SURVEY OF IRAN Uber einen Teil der Alborz-Kette nordwestlich
von Teheran - Quazvin and Rasht Quadrangles Map, ANNELLS et al. (1975) - wird der Akapol-Batholith als ter-
tiare Intrusion des Alborz eingestuft und mit der alpinen Gebirgsbildung in Zusammenhang gebracht.

1.2 Erforschungsgeschichte

Die geologische Erforschung des Zentral-Alborz begann mit den Verdffentlichungen von STAHL (1897, 1911).
Eine umfassende Arbeit von RIVIERE (1934) brachte eine Fulle von stratigraphischen Erkenntnissen, beglei-
tet von einer Karte im MaBstab 1 : 300.000 Uber das zentrale Alborzgebirge.

BOBEK (1937, 1953, 1957) befalte sich vorwiegend mit photogrammetrischen Methoden der morphologischen und
glazialen Erscheinungen im Zentral-Alborz. Seine topographische Karte im Maftstab 1 ; loo.ooo von der
Takhte-Solaiman-Gruppe und der Umgebung brachte neben geologischen Ergebnissen interessante morphologische
Daten.

Eine petrographisehe und stratigraphische Arbeit Uber die Alamkuh-Region wurde - wie schon erwahnt - von
GANSSER & HUBER (1962) veroffentlicht, die neben den Beschreibungen von Alamkuh und Akapoi Intrusionen
auch die altesten metamorphen Serien des Alborz bericksichtigte.

AuBerdem sollen hier die zahlreichen Dissertationsarbeiten der Hochschule Zirich genannt werden, die viele
neue Ergebnisse und Daten zur Aufklarung der Geologie, Stratigraphie und Tektonik des Alborzorogen beige-
tragen haben: DELLENBACH (1964), LORENZ (1964), GLAUS (1965), ALLENBACH (1966), STEIGER (1966), DEDUAL
(1967), MEYER (1967).

Zu den obengenannten Forschungsarbeiten gehdrt auch die Dissertation von CARTIER, die 1971 verdffentlicht
wurde. Er befalRte sich mit der Geologie des unteren Chalus-Tales. Das Mejel-Tal, das sich im SW seines
Arbeitsgebietes befindet, wurde von ihm nur am Rande erfaf3t.

Auf die Beschreibung und Zitierung der anderen zahlreichen Publikationen des Alborz-Gebirges wird hier
verzichtet; aber auf diejenigen, die zum Vergleich herangezogen werden, wird in den jeweiligen Stellen

des Testes kurz eingegangen.

1.3 Problemstellung und Untersuchungsziele

Durch die standige technische Entwicklung und dem damit verbundenen wachsenden Bedarf an Energie wurde die
Suche und Erkundung von nutzbaren natirlichen Vorkommen der Kernbrennstoffe in den letzten 40 Jahren fast



auf der ganzen Welt mit einem enormen Einsatz betrieben. So wurde auch im Iran in den letzten Jahren eine

systematische Prospektion der Elemente Uran und Thorium durch die ATOMIC ENERGY ORGANIZATION OF IRAN

(AEOI) begonnen. Oie aeroradiometrischen Messungen dieser Organisation stielen auf interessante Anomalien

im Mejel-Tal. Hier treten intermedidre bis saure Intrusionsgiange auf, die in die Kontaktaureole des monzo

ni tischen Akapol-Batholithen intrudiert wurden.

Wahrend die sedimentdren Uranlagerstatten immer mehr an wirtschaftlicher Bedeutung gewinnen, erschien zu-

mindest eine wissenschaftliche Studie Liber diese magmatische Anomalie sinnvoll, denn die Bedeutung der

hochradioaktiven magmatischen Gesteine bleibt in ihrer Funktion als Quelle des Urans und Thoriums fir se-

kundare Umbildungen und sedimentdre Lagerstatten erhalten.

Die mangelhaften geologisch-petrographisehen Informationen des Arbeitsgebietes ergaben die Notwendigkeit,

zuerst eine geologische Kartierung vorzunehmen (s. geologische Karte im Anhang).

Die vorliegende Arbeit soll zur Klarung des folgenden Problemkreises einen Beitrag leisten:

- Petrogenese der ostlichen Seite des Akapol-Batholithen und seiner Differentiationsabfolge im
Mejel-Tal.

- Lokalisierung und Intensitét der radioaktiven Anomalien im Mejel-Tal.

- Lokalisierung und ldentifizierung der Tréagerminerale von radioaktiven Elementen in den Gesteinen und
in den FluRsedimenten.

- Das geochemische Verhalten von Uran und Thorium in Beziehung zur magmatischen Entwicklung des Akapol
Batholithen.

- Das geochemische Verhalten von Uran und Thorium in Beziehung zu sekundaren Umbildungen und Verwit-
terungsvorgangen, insbesondere in den FluRsedimenten.

1.4 Luftbilder- und Kartenmaterial

Zur Auswertung und Anfertigung einer geologischen Karte wurden die Aufnahmen der "Geographischen Organi-
sation des Iran" benutzt. Bei dem Luftbildmaterial handelt es sich um Kontaktabzige auf normalem Photopa-
pier im Format 23 x 23cm. Die ausgewerteten Luftbilder stammen aus der Serie T -11, DF 9372 (22. Sept.
1955), Bild Nr. 15629, 15628 - 15607» 15608, 15609. Der MaBstab schwankt zwischen1l :50 .ooound

1 : 60.000. Die Kammerkonstante betragt 154,34 mm. Die Langstberdeckung der Luftbilder liegt im Durch-
schnitt bei 60 %. Die seitliche Oberlappung wurde mit maximal 30 % festgestellt.

Da fir eine detaillierte Gelandearbeit ein kleiner Malstab notwendig war, wurden die 0. g. Luftbilder ver
groBert. Die vergroferten Aufnahmen im Malstab 1 : 30.000 wurden mit einer Deckfolie bedeckt und als Ba-
stskarte zur Durchfilhrung der Gel&ndekartierung benutzt. Dies hat sich wahrend der Geléndearbeit durch di
héhere Informationsdichte als niutzlich erwiesen.

Zur Durchfuhrung der Kartierung standen auferdem die folgenden Karten zur Verfigung:

1. ) Geological Map of Alam Kuh Region (North Iran)l : loo.ooo(by A. GANSSER & H.HUBER)

2. ) Topographische Rohkarte des Gebietes Mejel-Tal und Umgebung 1 : 50.000

1.5 Photogeologische Vorarbeiten und Kartenherstellung

Die Vorarbeit begann mit der Interpretation der Luftbilder unter dem Spiegel Stereoskop. Die Vorinterpre-
tation wurde dann durch die Gelandekontrolle korregiert und das Untersuchungsgebiet schlieflich durch
systematische Probeentnahme und tektonische Messungen vollstandig kartiert. Dank der topographischen Roh-
karte (1 : So.000) des zu bearbeitenden Gebietes konnte die Radialschlitztriangulation ausgespart werden.
Die zur Einpassung der Luftbilder am Stereokartiergerat 3. Ordnung - dem ZEISS-Stereotop - erforderlichen
vier PaBlpunkte pro Stereomodell wurden von der topographischen Rohkarte mit dem Mafstab 1 : So.ooo ent-
nommen .

Da die Darstellung der geologisch-tektonischen Ergebnisse auf einer Karte im MaBstab 1 : 20.000 erfolgen
sollte, wurde die topographische Rohkarte vom MaBstab 1 : 50.000 auf den MaBRstab 1 : 20.000 reproduziert.
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2. STRATIGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN

2.1 Paldozoisch quarzitische Sandstein-/Marmor-Wechselfolgen

Die &ltesten Schichtfolgen des Zentral-Alborz sind:

Lower Hezarchal Formation Pra- und Infrakambrium = Aquivalent Soltanieh Formation
Upper Hezarchal Formation Kambro-Ordovizium

Lashkarak Formation Unter-Oberordovizium

Im Alam-Kuh-Gebiet gehdren die nachstjingeren Ablagerungen dem Devon, Karbon und Perm an.

CARTIER (1971) gibt das Fehlen von Silur im Nord-Alborz nach Ablagerungen der ordovizischen Lashkarak
Formation als eine Schichtlicke an, die erst mit einer marinen Transgression im Oberdevon und ortlich erst
im unteren Karbon endet.

GANSSER & HUBER (1962) beschreiben aus dem unteren Sardaberud-Tal eine Gesteinsfolge, die vom Liegenden
zum Hangenden aus grin und rot geb&anderten Schiefern, grauen kalkigen Quarziten und dunkel grauen kalkigen
Tonschiefern besteht. Die obengenannten Autoren stellen aufgrund von Fossilfunden (Fenestilliden, Brachio-
poden, Lamellibranchiaten und Trilobiten) die grauen bis weinroten Tonschiefer ins mittlere und obere
Devon.

Diese Serie wird an der Basis gegen weile Marmore abgeschnitten, wahrend das Hangende mit sandigen Ton-
schiefern, quarzitischen Schiefern, grauen Kalken und rotlich bis grau gebanderten Quarziten von dickban-
kigen dunkel bis schwarzen Kalken der Perm-Ablagerungen Uberlagert wird.

CARTIER (1971) beschreibt das obengenannte Hangende, das aus quarzitischen Schiefern und rétlich bis grau
gebéanderten Quarziten aufgebaut ist, als eine stark reduzierte Serie, méglicherweise als ein Aquivalent
der unterpermischen Dorud-Formation, die dann von schwarzen, dickbankigen Kalken der mitteipermischen
Ruteh-Formation Uberlagert wird.

Das aus mehreren Aufschliissen gesammelte Fossilmaterial wurde nach der Préparation dankenswerterweise von
Prof. Dr. Peter Carls (Technische Universitat Braunschweig) wie folgt bestimmt:

? Mesoplica

Davidsoniacea gen. et sp. indet.
Produe tid"ina gen. et sp. indet.
orthothetidae gen. et sp. indet.
Productacea gen. et sp. indet

Spiriferidae

? Brachythyrina  sp.

Diese obengenannten Fossilien weisen z. T. devon-permisches Alter und z. T. karbon-permisches Alter auf.
Fir eine genauere Altersbestimmung dieser Serie wurde auBerdem als Pilotversuch an lo verschiedenen Proben
aus karbonatischen Lagen eine Conodontenbestimmung vorbereitet. Die Préparation der Proben wurde nach
LINDSTROM (1964) vorgenommen.

Die Gesteinsproben wurden zerkleinert und in bestimmten Siebgefalen lénger als einen Tag in einer verdinn-
ten Essigsaureldsung (Verhaltnis Essigsaure zu Wasser 1 : 8) aufgeldst. Der Restbestand wurde mit dem
Binokular untersucht. Es wurden einige Conodontenreste gefunden, die leider unbestimmbar waren.

Die im Arbeitsgebiet auskartierte paldozoisch-quarzitische Sandstein-/Marmor-Wechselfolge wurde nach
lithologischen Gesichtspunkten untersucht, da im Geldnde kein spezielles Leitfossil fur Devon, Karbon oder
Perm gefunden werden konnte, obwohl GANSSER & HUBER diese Gesteine als Devon-Karbon und CARTIER (1971)

als Devon auskartierten. Die Wechsel folge liegt an der Basis konkordant auf kontaktmetamorphen Marmoren,
wahrend das Hangende von machtigen, dickbankigen dunkelgrauen bis schwarzen jungpal&ozoischen Kalken
Uberlagert wird. Beide Grenzen sind im Gelande scharf und sehr gut zu verfolgen. Ein vollsténdiges gut
aufgeschlossenes E-W Profil dieser Serie befindet sich am Kamm ndérdlich des Guret-Tals. Die Schichten
streichen N-S und fallen mit ca. 40° nach E. Stratigraphisch von oben nach unten steht folgende Serie an:
11. 120 m  dickbankige, im Bruch hellgraue, feinkdrnige Fossilmarmore

lo. 180 m massige, gelblich bis weiBe quarzitische Sandsteine mit dunkelbrauner bis schwarzer Ver-
witterungsfarbe



38 m  dunkel grauer » dichter quarzitischer Sandstein mit brauner Anwitterungsfarbe
190 m  dunkel graue, feinkdrnige Marmore mit ca. 3 m machtigen Horizonten aus Crinoidenmarmoren
21 m  harter, dunkel grau-griiner, feinkdrniger quarzitischer Sandstein mit brauner Anwitterungs-
farbe
6 . 75 m  dunkel graue sandige Fossilkalk-Brekzie mit dinnbankigen Einschaltungen von dunkel grauen
guarzi tischen Sandsteinen
5. 50 m rosa-hellbraune quarzitische Feinsandsteine; im Liegenden dieser Schichten ein 8 m machti-
ger, dunkelgrauer quarzitischer Sandstein, im Hangenden ein 6 m dicker, dunkel grauer, san-
diger, fossilreicher Tonschiefer
4. 137 m harter, dunkel grau-griner, feinkdrniger, quarzitischer Sandstein; dazwischen Einschaltun-
gen von dinnbankigen, rosa-braunen quarzitischen Sandsteinen und sandigen Crinoiden-Marmo-
ren
3. 75 m dickbankige, hellgraue Marmore in Abwechselung mit 3 m dicken Schichten aus dunkel grauem,
sandigem, fossilreichem Tonschiefer und hellgrauen quarzitischen Sandsteinen
2. 91 m dunkel grauer, sandiger, fossil reicher Tonschiefer und im mittleren Teil eine lo m dicke
Schicht aus hellgrauem quarzitischem Sandstein
1. 128 m dunkel graue, feinkdrnige, unreine Marmore. Die Schichten sind dickbankig, und im frischen
Bruch zeigte das Gestein rekristallisierte Fossil Querschnitte und Pyrit- und Hamatitver-
erzung.

Unter dem Mikroskop bestehen die sandigen Schichtglieder z. T. aus einem Quarzmosaik mit granoblasti-
schem Korngefige und teilweise liegen Bruchstiicke von leicht korrodierten Quarzen {Quarzkorngrofen
zwischen 0,05 und 0,2 mm) in karbonatischer, machmal auch toniger Matrix. Die Quarze zeigen leicht undu-
16se Ausldschung. Untergeordnet treten Kalifeldspat- und Plagioklas-Bruchsticke auf (Mengenanteil bis ca.
lo %). Akzessorisch treten auch Chlorit, Serzit, Epidot und Zirkon auf. Erz, besonders Hamatit, ist haufig.

Die Diunnschliffe der karbonatischen Schichtglieder zeigen u.d.M. eine Spannweite von sandigen Marmoren
(Quarzmengenanteil bis ca. 15 %) bis zu reinen Calcitmarmoren. Das Korngefiige hat eine teils heteroblasti-
sche, teils porphyroblasti sehe Struktur. Die KorngréfRen der Calcitkristalle liegen etwa zwischen den Wer-
ten von o,l und 2 mm. Die Kristall grenzen der Calcitkdrner reichen von geraden Begrenzungsflachen bis zu
angularen Kristal 1grenzen.

Die Calcit-zZwillingslamellen kommen als eine oder mehrere Lamellenscharen vor und sind z. T. durch tekto-
nische Beanspruchung verbogen.

Es wurden Crinoiden bis zu einem Durchmesser von 1,7 mm gefunden.

Haufigste akzessorische Minerale sind Hell gl immer (Muskowit), -Feldspate und opake Minerale. Seltener wurde
Granat (Grossular) und Epidot beobachtet.

Die Tonschiefer sind feingeschichtet im mm-Bereich. U.d.M. bestehen sie aus einem kaum aufldsbaren Gemenge
von Feldspat, Serizit, kohlenstoffreicher Substanz, Quarz und Chloritgewebe. Die Mikroschichtung kommt
durch die kohlige Substanz im Dunnschliff sehr gut zum Ausdruck. Vereinzelt sind grofRere karbonatische
Fossilreste (Schwamme ?) parallel zu der Schichtung eingeregelt. Opake Minerale und Karbonate kommen ak-
zessorisch vor.

Die palédozoische, quarzitische Sandstein/Marmor-Serie ist von einer schwachen Regionalmetamorphose uber-
prégt. Trotz gezielter petrographischer Suche nach den fazieskritischen metamorphen Mineralen in relativ
homogener Wechsel folge von quarzitischen Sandsteinen und Marmoren konnte keine konkrete Aussage Uber den
Metamorphosegrad dieser Gesteine gemacht werden.

Es konnten auflerdem in dem Tonschiefer des bearbeiteten Gebietes - auBer einer Stelle, die im Abschnitt 4
besprochen wird - keine typischen Anhaitspunkte der Kontaktmetamorphose gefunden werden, sodaf nicht von
Kontaktmetamorphose gesprochen werden kann, obwohl diese Serie im Kontakthof des Akapol-Batholithen steht.
AuBerdem konnte bei der mikroskopischen Untersuchung der hangenden Marmorschichten festgestellt werden,
dal die Calcitkristalle dieser Schichten in Form und GroéRBe der Kérner in einen hoheren Metamorphosegrad

einzustufen sind als die liegenden Marmorschichten, die nadher in Kontakt zum Batholith stehen.
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2.2 Jungpaléozoische Kalkgesteine

Als jingste palé&ozoische Sedimentation treten die Kalkgesteine im Arbeitsgebiet auf. Sie konzentrieren
sich auf den Norden und Nordosten des Mejel-Tales und bilden die Bergkdmme am Ende der Schahre Samin- und
Kalkatehno-Téaler. Die Kartierung war hier durch dichte Bewaldung besonders schwierig. Die Kalke liegen
mit einer scharfen Grenze konkordant auf der paldozoischen quarzitischen Sandstein/Marmor-Wechselfolge.
Es sind im frischen Bruch dunkel graue bis schwarze, dickbankige, organogene Kalkgesteine (Taf. 1/2).
Diese Kalke wurden von GANSSER & HUBER (1962) als permokarboni sehe und von CARTIER (1971) als permische
Kalke angesprochen.

CARTIER (1971) stellte diese Kalke trotz Brachiopodenfunden von Taeniothaerus cf. permixus als unterpermi-
sche Kalke in Frage.

Diese Kalke zeigen eine lithologische Ahnlichkeit mit den Kalkablagerungen der Ruteh-Formation (Mittel-
perm), die von ASSERETO (1963) aus dem Ruteh-Tal beschrieben wurde.

Da im Untersuchungsraum keine bestimmbaren Fossilien in den Kalken gefunden werden konnten und von oben-
genannten Autoren widersprichliche Aussagen Uber die Kalkgesteine des Mejel-Tales Vorlagen, wurden diese

Kalke als jungpaldozoische Kalkgesteine auskartiert.

2.3 Quartare Bildungen

Ober die quartaren und eiszeitlichen Bildungen in der Alam-Kuh-Region und seiner Umgebung wird in den Ar-
beiten von BOBEK (1934, 1953, 1957) ausfihrlich berichtet.

FluR-Schotter sind im Mejel und seinen Nebenflissen mit unterschiedlicher Breite ausgebildet.

Hangschutt ist vor allem mit seinen Sturz- und Schwemmkegeln am FuBe der Steil hdnge, besonders oberhalb
der Baumgrenze, im Arbeitsgebiet zu beobachten.

Geringmachtige Bodenbildungen formen ein weiches Relief und sind in der Tiefe der Taler, aber besonders

am Beginn des Mejel-Tales und im hinteren Talkessel verbreitet.

Da der Akapol-Batholith und seine Ganggefolgschaft als potentieller Trager der gesuchten radioaktiven Mi-
nerale angesehen wurde, war das Verwitterungsmaterial auch ein Gegenstand der petrographisehen und geoche-
mischen Untersuchungen (7.1.1).

3. MAGMATISCHE GESTEINE

3.1 Modalanalysen

Im AnschluR an die geologische Kartierung und mit vorlaufigen petrographisehen Kenntnissen wurden fur eine
reprasentative Modalanalyse in drei Querprofilen (ca. E-W) im Bereich des Batholithes frische Gesteinspro-
ben entnommen (siehe Probeplan Abb. 12). Der Abstand der Beprobung lag bei loo m, wenn makroskopisch keine
Heterogenitat (KorngrofRe, Mineral bestand, Farbe) festzustellen war. Bei auftretender Heterogenitdt wurde
in kirzeren Abstéanden, teilweise bis zu 5 m beprobt.

Nach der mikroskopischen Untersuchung erwies sich das sidlichste Detailprofil (Proben D* bis D15) als
nicht geeignet fir eine Modalanalyse (tektonische Aktivitaten und Umwandlungen).

Die Integrationsmethode und die Fehlerberechnung einer Modalanalyse ist weitgehend aus der Literatur be-
kannt. Die hier durchgefihrte Modalanalyse erfolgte in Anlehnung an die Arbeiten von CHAYES (1956) und

VAN DER PLAS & TOBI (1965).

Die Dunnschliffe wurden mit Hilfe eines SWIFT-Pointcounters integriert (Tab. 1-4).

Die nomenklatorische Klassifikation der Plutonite (Abb. 2) erfolgte in Anlehnung an STRECKEISEN (1974).
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Qrz, K. Fsp. Pig. Prx. Hbl Biot. Apat . Tita. Erz Andere
Spuren-
minerale

abs. abs. abs. abs.
Probe Voi w* \oi Fehler Voi.-% Fehler Voi.-% Vol Fehler Vol .-% Fehler Vol % Vol.-% Vol .-% Vol .-%

D 40 0,55 14,37 1,5% 34,36 2,1 % 3,75 21,38 1,7 % 17,25 1,6 % 3,47 1,66 2,9 0,18
D 45 0,2 lo,12 1,3 % 22,72 1,8 % 5,16 49,63 2,3 % 8,72 1,2 % 3,66 1,54 1,8 0,51
46 a 0,56 8,04 1,2% 26,32 1,9% 4,39 44,17 2,2% 8,69 1,2 % 4,06 1,30 1,87 0,56
53 a 0,85 17,79 1,6 % 36,44 2,1 % 3,0l 17,61 1,6 % 15,50 1,5 % 3,73 2,15 2,38 0,49
73 1,22 lo,72 1,3 % 24,55 1,9 % 5,69 40,21 2,3 % lo,42 1,3 % 3,15 1,27 2,08 0,66
136 0,35 10,80 1,2 % 42,9 2,1 % 4,98 19,26 1,6 % 12,52 1,3 % 4,23 1,36 3,17 0,39

Tab. 1: Modal bestand der Monzodiorite

Qrz. K. Fsp. Pl g. Prx. Hbl Biot. Apat. Tita. Chi . Erz Andere
Spuren-
minerale

abs. abs. abs. abs. abs.

Probe Vol-5 Vol-B F.-% Vol -% F.-35 Vol-SS F.-% Vol -% F.-% \Vol-35 F.-% Vol Vol-% Vol -% Vol -% Vol -%

D41 o0,77 36,64 2,1% 28,29 1,9% 5,65 1 % 3,60 16,47 1,6% 1,59 4,60 1,00 1,23 0,09
D42 0,76 10,19 1,3% 18,43 1,6% 0,21 46,71 2,1% 12,28 1,3% 4,22 4,77 - 1,83 0,55
D 43 0,17 32,70 2,3% 47,03 2,4% 2,16 6,39 1,1% 5,92 1,1% 1,88 2,96 - 0,22 0,51
D 60 0,84 33,0l 2,2% 45,09 2,4% 2,25 6,77 1,1% 5,58 1,1% 1,97 3,21 - 0,67 0,56
D61 l,ol 35,54 2,1% 27,57 1,9% 6,58 1,1% 3,89 16,26 1,6% 1,89 4,54 0,88 1,57 0,23

Tab. 2: Modal bestand der Monzonite

Qrz. K. Fsp. Plg. Prx. Hbl. Biot. Apat. Tita. Erz Andere
Spuren-
minerale

abs. abs.

Probe Vol.-% Vol ,-t Fehler Vol .-% Fehler Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol Vol .-% Vol .-%

D34 1,32 76,9 1,8 % 16,5 1,5 % 1,41 - 1,28 - 1,06 1,24 0,25
D3 1,31 69,21 1,9 % 26,66 1,7 % 0,65 0,12 0,41 0,45 0,41 0,53 0,2
039 0,9 53,59 2,1 % 27,15 1,9 % 3,45 - lo,63 0,44 1,12 2,33 0,26
D53 1,31 78,26 1,8 % 15,09 1,6 % - 0,95 1,27 0,40 1,09 1,22 0,36
D5 1,39 76,02 1,8 % 16,46 1,5 % - 1,04 1,39 0,69 1,25 1,34 0,39

D58 1,18 67,54 2 % 26,89 1,9 % 0,89 0,46 0,8 o0,5% 1,55 0,72 0,38
D65 1,44 62,68 2 % 29,77 1,8 % 0,98 1,19 1,27 0,53 0,61 o»70 0,78

Tab. 3: Modal bestand der Syenite



Probe

28
29

31
32
33
36a
36b
37
38
49
50
51
52
54
55
56

O O U U U U U U U o U o oo oo o o

Qrz. K. Fsp.
abs.
Vol.-% Vol .-% Fehler
2,15 87,48 1,2 %
0,49 94,30 1 %
0,37 %,26 1,1 %
0,16 92,82 1,1 %
1,66 89,65 1 %
1,36 81,56 1,7 %
0,84 89,72 1,3 %
0,39 87,95 1,3 %
0,39 %.,5%4 1,1 %
1,06 93,26 1,1 %
1,96 86,97 1,2 %
0,56 90,21 1,2 %
0,71 93,53 1,1 %
0,30 9,94 11 %
0,25 92,01 1,1 %
1,47 89,31 1 %
0,07 93,19 1 %

Tab. 4: Modal bestand

Abb.

Vol .-% Fehler

2,42
2,44
2,50
2,61
3,51
7,64
8,03
8,16
3,9
2,66
2,46
2,84
2,54
2,05
2,60
3,73
1,29

Pl g.

abs.

1,2 %
1,1 %
1,1 %

Prx.

Vol

4,86
1,67
2,80
1,18
2,11
7,04
0,50
0,94
2,53
1,55
4,95
1,56
1,78
2,29
1,38
2,23
0,51

der Alkalifeldspatsyenite

14 .

BTot.

Vol

0,12

Q»03
1,22

0,21
0,19

0,09
0,39
1,88

0,19
1,47

Tita.

Vol .-%

1,00
0,40
2,28
0,84
0,13
2,02
0,25
0,39
1,44
0,24
1,08
1,24
0,49
2,24
0,92
0,21
0,74

2: Modal bestand der Plutoni te 1m STRECKEISEN-Dreieckdiagramm

Erz

Vol .-%

0,88
0,45
1,42
0,84
1,52
0,15
0,29
1,56
0,89
0,82
0,82
1,00
0,53
1,39
0,88
1,55
2,55

andere
Spuren-
minerale
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3.2 Intrusionsfolge des Akapol-Batholithes

Der Akapol-Bathollth wurde von GANSSER & HUBER (1962) neben der z. T, larvikitischen Randzone ausschlief3-

lich als ein quarzmonzonitischer Intrusionskdrper klassifiziert.

ANNELLS et al. (1975) zahlen diesen Intrusionskérper zu den intermedidren granodioritisehen Plutonen, die

in der Alborz-Kette verbreitet sind und ein eozdnes bis spat-oligozénes Alter aufweisen.

Nach eigenen Untersuchungsergebnissen - soweit es das Gebiet an der Ostlichen Seite dieses Batholithen be-
trifft - kann man diesen Pluton in drei Intrusionen aufteilen:

- die Intrusion des Batholith-Kdrpers
- die Intrusion der Randzone

- die Intrusion der Gange

Diese Abfolge wird in den weiteren Kapiteln ausfihrlich behandelt.

3.2.1 Der Batholith-Kérper und seine Gliederung

Die zu dem Batholith-Korper gehdrenden Gesteine treten ausschlieflich im SW des Arbeitsgebietes auf. Mor-
phologisch bilden sie am Ende des Mejel-Tales den hochsten Grat des Untersuchungsgebietes von ca. 3500 m
Hohe (Taf. 1/1). Die Gesteine sind durch ihre petrographisehen und tektonischen Merkmale im Gel&nde sehr
gut zu erkennen.

Nach den makroskopischen und mikroskopischen Untersuchungen kommen im Intrusionskdérper zwei verschiedene
Gesteinseinheiten vor. Es sind Monzodiprite und Monzonite. Sie sind im Gelande gut voneinander zu unter-
scheiden, aber in ihrem Auftreten zeigen sie keine regelmalige und geschlossene Zonenfolge, sodal es prak-
tisch unmdglich war, im Gelénde eine genaue Abgrenzung vorzunehmen.

3.2.1.1 Monzodiorite

Monzodiorite charakterisieren sich im Geldnde durch ihre dunkelgrlinschwarze Farbe. Das Gestein ist mittel-
bis grobkérnig. Zwischen den Hornblenden und den Biotiten, die die dunkle Farbe des Gesteines verursachen,
kommen hellgraue Feldspate vor.

Haufig zeigen diese Gesteine isolierte Kristallisationsformen, wie ovale bis kugelige Schollen, mit Durch-
messern von einem Dezimeter bis mehreren Metern zwischen den Monzoniten. Das Gestein ist brichig, sodaB es
durch Hammerschlag auseinanderfallt.

Physikalische Verwitterungen als Kernspringe sind haufig zu beobachten.

Die Monzodiorite sind besonders am kesselformigen westlichen Ende des Mejel-Tales durchsetzt von vielen
kleinen leukokraten bis lamprophyrischen Gangen.

Eine Modalanalyse aus sechs integrierten Dinnschliffen erbrachte folgende Mittelwerte (in Vol.-%):

Kal i- Plagio- Quarz Pyroxen  Horn- Biotit Apatit Titanit Erz andere Summe
feldspat klas blende Spuren-

minerale
11,97 31,21 0,52 4,49 32,04 12,18 3,71 1,54 2,37 0,46 100,59

Als Vertreter der Pyroxen-Familie kommt im Monzodiorit die Diopsid-Reihe vor. lhr gesamter Anteil am
Gesteinsvolumen hat einen Mittelwert von ca. 4,49 Voi.-%. Pyroxene erreichen eine GroRe von ca. 2 mm. Der
Habitus wechselt von kurzprismatisch bis breitstengelig. Die L&ngsspaltbarkeit (// zu C) ist oft zu beob-
achten. Auf den Basisschnitten ist die Spaltbarkeit nach {llo} gut zu erkennen. Zwiilingsbildingen nach
(loo) sind wenig vorhanden. Die Kristall flachen sind im Hell feid farblos bis schwach blalgriin gefarbt.
Pleochroismus konnte nicht beobachtet werden.

Obertragt man den optischen Achsenwinkel (Mittelwert 2 Vz = 60°) auf das Diagramm von HESS (1949), so er-
gibt sich das Zwischenglied der Diopsid-Reihe Ferrosalit mit einem Anteil von 70 Mol.-% Ca, Fe und 3o
Mol.-fé Ca, Mg. Die Ausldschungsschiefe mit einem Mittelwert von ZAC * 43° pal3t auch in dieses Schema.
Die Diopsid-Kristalle sind z. T. reich an Apatit- und Erz-Einschlissen. In Rissen und an Kanten wurden ab
und zu Umwandlungen in Hornblende und Biotit beobachtet.
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Grine Hornblende ist der wichtigste Bestandteil an Mafiten in diesem Gestein, denn sie macht durch-
schnittlich 32 Vol.-$ des gesamten Gesteines aus. Schon makroskopisch beobachtet man die langgestreckten,
sauligen, dunkelgrinen Kristalle, die eine GroBe bis 7 mm erreichen. Die grine Hornblende wurde hier
durch eine Reihe von optischen Kriterien nach TREJGER (1969) als Hastingsit identifiziert. Die Langsspalt-
barkeit ist nicht so oft entwickelt, aber die typische Amphibol-Spaltbarkeit ist mit dem Winkel vom Mit-
telwert 57° (Schnitt senkrecht zu C) gut zu erkennen. Die Zwillingsverwachsung nach (loo) ist haufig zu
beobachten.

Im Hellbild ist Hastingsit grin gefarbt, der Pleochroismus ist kraftig und je nach derSchnittlage hell-
gelblichgrun, grunlich bis olivgrin oder hellbraunlichgrin bis braungrin.

Die Ausldschungsschiefe betragt im Mittelwert ZAC = 16° und der optische Achsenwinkel zeigt einen Mittel-
wert von 2 Vx = 65°.

Zur Altersreihenfolge von Hastingsit und Diopsid konnte durch zwei wichtige Kriterien festgestellt wer-
den, daBR die Kristallisation des Hastigsit zusammen oder auch anschlieBend an die des Diopsid stattgefun-
den hat. Erstens wird Diopsid homoachsial von Hornblende ummantelt und zweitens gibt es deutliche Ein-
schliisse von Diopsid in Hastingsit, Andere Einschliusse wie Apatit, Zirkon und Erze in Hastigsit sind hau-
fig zu beobachten.

Biotit ist mit einem Mittelwert von 12 Vol.-% in den Monzodioriten vertreten.

Die Biotitschuppen sind tafelig und an ihrer Randbegrenzung xenomorph und unregelmalig buchtig. Sie er-
reichen eine Grofe von ca. 4 mm. Hexagonale Umrisse konnten nicht beobachtet werden.

Die Schnittflachen quer zu (ool) zeigen gute parallele Spaltbarkeit, und aufdiesen Flachen kannman die
fur Glimmer typische “birds-eye structure” erkennen.

Im Hellbild zeigen Biotite je nach Schnittlage hellgrinbraunen bis kraftigrotbraunen Pleochroismus. Die
rotbraune Farbe 1aB8t Rickschlisse auf hohen Titangehalt in diesem Mineral zu. An Einschlissen sind haupt-
séchlich Apatit, wenig Titanit, wenig Erz und auch ganz wenig Zirkon (ohne pleochroitischen Hof) zu beob-
achten.

Als Hauptbestandteile der leukokraten Minerale in Monzodioriten kann Plagioklas mit einem mittleren Anteil
von ca, 31 Voi.-% angesprochen werden.

Die zum grofRen Teil dinn- bis dicktafeligen idiomorphen Kristalle erreichen eine Lange von ca. 3,5 mm.
Meistens sind sie an Enden und Flanken buchtig. Zwillingsbildung nach dem Karlsbader und dem Albit-Gesetz
wurden am haufigsten beobachtet. Der von innen nach aufen abnehmende An-Gehalt in Plagioklaskristallen und
der sich dadurch dokumentierte Zonarbau wurde oftmals beobachtet. Die Bestimmung des Anorthitgehaltes er-
gab im allgemeinen einen Mittelwert vom Kern zum Rand von 55 - 30 % An.

Als Saussuritisierungsprodukte treten hauptsachlich Klinizoisit und Serizit auf, vereinzelt kommen auch
Epidot, nadeliger Zoisit und Calcit vor. Die Umwandlung hat meist im anorthitreichen Kern stattgefunden,
wobei die al bitreichen Randpartien einen frischen Eindruck machen.

In einigen Plagioklaskristallen wurde eine Fille von grinen Hornblenden, Apatiten, Erzen, Hamatiten, Bio-
titen beobachtet (Taf. 2/4),

Kal ifeldspat ist mit einem mittleren Wert von ca. 12 V o i beteiligt an der Zusammensetzung der Monzodio-
rite.

Die Kristalle sind hauptsédchlich xenomorph und am Rande buchtig. Die Durchschnittslange betragt 1 mm, doch
erreichen manche Kristalle eine Lange von 2,5 mm.

Selten wurden Karlsbader Zwillinge beobachtet. Das Mineral machtim ganzen einen frischen Eindruck, nur sei
ten erkennt man Serizit als Umwandlungsprodukt. Das Verhaltnis von Kalifeldspat zu Plagioklas liegt bei
ca, 1 :2,6.

Der Quarzanteil der Monzodiorite ist sehr gering, nur etwa 0,62 V o i und er beschrénkt sich auf Zwickel
fillungen.

Wichtigstes akzessorisches Mineral der Monzodioritgruppe ist der Apatit, denn im Durchschnitt ist er mit
3,7 Vol,-% am gesamten Mineral bestand dieses Gesteins beteiligt.

Der idiomorphe Habitus des Apatites ist ziemlich mannigfaltig; von sauligen bis schlanksauligen, von kurz
prismatischen bis nadeligen Aggregaten sind alle Formen vertreten. Die KristallgroBe ist genauso vielsei-
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tig; von ganz winzigen GroBen bis zu den selteneren, ca. 1,2 mm langen Saulen. Die Durchschnittsléange
liegt bei etwa 0,5 mm.

Die Kristall schnitte senkrecht zu C zeigen ¢fter anndhernd hexagonale UmriBe und bleiben bei gekreuzten
Nicols dunkel.

Oft sind Gas und Flussigkeitseinschlisse parallel [oool] zu beobachten. In der gleichen Richtung sind auch
Querrisse ausgebildet.

Ein weiterer Vertreter der Akzessorien ist der Titanit. Er ist im Durchschnitt mit ca. 1,5 Voi .-% an die-
sem Gestein beteiligt.

Die Titanitkristalle sind z. T. xenomorph oder linsenférmig mit rechteckigem Umrifl. Die typischen "Brief-
couvert”-Formen beobachtet man aber selten. Die KorngrdRen sind unterschied!ich ausgebildet, denn o,l mm
bis 0,5 mm groBe Kristalle sind vorhanden. Die Kristalle sind schwach braunlichgelb gefarbt und zeigen
einen schwachen Pleochroismus.

Zirkon tritt in Monzodioriten neben anderen akzessorischen Mikrokristallen, die nicht identifiziert werden
konnten, mit einem Anteil von ca. 0,5 Voi .-% auf. Die KorngréBen liegen immer unter o,l mm und die Koérner
sind oft rundlich oder tropfenformig.

"Pleochroitische Hofe" in der Umgebung von Zirkonen oder metamikten Zirkonen konnten nicht beobachtet wer-
den. Es konnte auch keine kraftige Farbung oder anormale schwache Doppelbrechung, die auf einen hohen Ge-
halt an radioaktiven Elementen in den Zirkonen hinweisen {SANSONI, 1966), festgestellt werden.

Die Opaken Minerale sind mit einem Anteil von ca. 2,3 Vol.-% am gesamten Gestein beteiligt. Die Kristalle
sind hauptséachlich xenomorph und kénnen bis ca. 1 mm groR werden. Unter den Erzen sind Hamatite mit ihrer
braunlichroten Farbe und der sehr hohen Lichtbrechung ganz gut zu erkennen.

3.2.1.2 Monzonite

Im Geléande zeichnen sich Monzonite durch die graue bis hellgraue Farbe ihrer Feldspate, die von grunschwar-
zen Mafiten durchsetzt sind, ab.

Das Gestein ist im allgemeinen mittel- bis grobkdrnig, aber ab und zu trifft man auch feinkdrnige Vorkom-
men. Beim Hammeranschlag sind die Monzonite hérter als die Monzodiorite. Abgesehen von lokalen Oberfla-
chenverwitterungen unterscheiden sich die Monzonite in den verschiedenen Gelandebereichen nicht viel von-
einander.

Obwohl die Monzodiorite und Monzonite inhomogen, also nicht zonenweise im Intrusionskdrper verteilt sind,
liel sich eine Zunahme von Monzonitgesteinen vom Zentrum zur Randzone im Gelande feststellen.

Eine Modal analyse fiir Monzonite aus funf integrierten Dunnschliffen erbrachte folgende Mittelwerte ( in

Voi

Kali- Plagio- Quarz Pyroxen Horn- Biotit Apatit Titanit Chlorit Erz andere Summe
feldspat klas blende Spuren-

minerale
29,61 33,28 0,71 3,37 13,47 11,30 2,31 4,0l 0,94 I.,lo 0,38 loo,48

Die im Monzodiorit als Ferrosalit diagnostizierten Pyroxene treten auch in den Monzoniten auf, aber ihr
Anteil am gesamten Gesteinsvolumen ist niedriger (Mittelwert 3,37 Voi.-% gegenuber 4,49 Vol.-%).

Die Durchschnittslange der Kristalle liegt bei ca. 1,5 mm. Die Kristalle sind am Rande in Hornblende und
Biotit umgewandelt oder ganz von ihnen verdrangt worden.

Der Hastingsitanteil 1in den Monzoniten verringert sich auf einen Mittelwert von 13,47 \Voi des gesamten
Gesteinsvolumen. Damit ist der Anteil an Hornblende in diesem Gestein im Vergleich zum Monzodiorit auf
Uber die Halfte zurickgegangen.

Die Kristalle sind z. T. breitsaulig und idiomorph und erreichen eine Lange von ca. 4 mm.

Im Hellbild zeigen die Kristall flachen manchmal hellbraune Flecken, die dann bei gekreuzten Nicols eine
disperse Ausldschung verursachen. Diese ist auf den Titangehalt des Minerals zuruckzufihren.

Als Umsetzungsprodukte sind nur blaBbraune bis grine Biotite zu beobachten, die an Spaltrisse und Rander
gebunden sind. Haufig sind Einwachsungen von Apatit, Titanit und Erz.

Bei allen beobachteten Hornblenden in den Monzoniten zeigen sich keine nennenswerten optischen Abweichun-
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gen gegeniber den Hornblenden in den Monzodioriten.

Die Biotite in den Monzoniten zeigen eine Tendenz zur Zunahme von griner Farbe und zur Abnahme von rot-
brauner Farbe. lhr gesamter Volumenanteil im Gestein liegt bei ca. 11 Voi .-%> und von der GroRe her sind
sie ahnlich wie Biotite in Monzodioriten. Neben tafeligen Kristallen beobachtet man xenomorphe Individuen,
die an Flanken und Enden oft angenagt bzw. ausgefranst sind. UmwandlungsProdukte konnten aber nicht fest-
gestellt werden.

Der Gesamtanteil an Plagioklas hat zwar im Vergleich zu den Monzodioriten in den Monzoniten zugenommen
(Mittelwert ca. 33 Vol.-%), aber im Verhdltnis zu Kalifeldspat ist wohl der Plagioklas-Anteil viel gerin-
ger als im Monzodioritgestein. Die Durchschnittsléange der Kristalle liegt bei 1,5 - 2 mm; nur wenige erz-
reichen eine Lange von mehr als 2,5 mm.

Die idiomorphen Zwillingskristalle nach dem Karlsbader Gesetz sind gegenuber dem Plagioklas in Monzodiori-
ten weniger zu beobachten, aber die Zwillingslamellierung nach dem Albitgesetz ist bei fast allen Kristal-
len deutlich ausgepragt. Der Anorthitgehalt vom Kern zum Rand schwankt hier zwischen 50 und 30 An. Eine
selektive Umsetzung (wahrscheinlich Klinozoisit) von einer Schar von Zwillingslamellen nach dem Albitge-
setz setzt sich offenbar durch.

Kal ifeldspat ist mit einem Mittelwert von ca. 29,6 Voi.-SS beteiligt am gesamten Mineral bestand dieses Ge-
steins und somit betragt sein Verhaltnis zu Plagioklas 0,8 : 1. Resultat ist also, daR keiner von den bei-
den Vertretern der Feldspatfamilie in den Monzoniten eine Vormachtstellung einnehmen konnte. Die langsten
Kalifeldspate messen ca. 2,3 mm, die Kristalle sind zum groéften Teil xenomorph und an Kanten buchtig.
Zwillingsbildung ist nicht verbreitet, denn nur wenige Zwillinge nach dem Karlsbader Gesetz konnten beob-
achtet werden.

Perthitische Verwachsungen konnten nicht festgestellt werden.

Feinschuppige Serizite konnen als wichtigstes Umsetzungsprodukt in Kalifeldspaten genannt werden.

Mit nur ca. 0,7 Voi.-% Anteil am gesamten Gesteinsvolumen spielt der Quarz eine sehr geringe Rolle in den
Monzoniten.

Apatit ist mit einem Mittelwert von ca. 2,3 Vol.-% in diesem Gestein vertreten. Und damit hat er gegenlber
den Apatiten in der Monzodioritgruppe mehr als ein Volumenprozent seines Anteils verloren.

Die Formen der Apatit-Kristalle sind auch hier vielgestaltig, aber die kurzprismatischen Gebilde sind vor-
herrschend. Die Kristalle erreichen eine GroRe bis etwa 0,5 mm, doch die kleineren sind haufiger.

Als ein frihes Ausscheidungsmineral kommen Apatite als idfomorphe Einschlisse in fast allen Mineralen des
Monzonites vor. So gibt es hier auch xenomorphe Gebilde von Erzen mit Apatit-Einschlissen. Die Erze sind
selbst meistens von einem Titanitsaum ummantelt (Taf. 2/5). Deshalb kann gesagt werden, daf der Kristalli-
sationsbeginn bei Apatit, Erz und Titanit fast gleichzeitig oder kurzfristig nacheinander liegt. Und so
ist ein grobes Kristallisationsdifferentationsschema in folgender Reihenfolge abgelaufen:

Apatit - Erz —_ Titanit

Titanit tritt als wichtigstes akzessorisches Mineral in den Monzoniten auf, denn er ist mit einem anteili-
gen Mittelwert von ca. 4 Vol.-3S vertreten. Idiomorphe Kristalle mit typischen rautenformigen Querschnitten
sind dabei haufig, die groften Kristalle erreichen eine Lénge von ca. 0,6 mm.

Deutlich ausgepragt ist die Spaltbarkeit nach {llo}.

Die schwach braunliche Farbe im Hellbild verrat seinen hohen Gehalt an Fe3+.

Restliche akzessorische Minerale - darunter Zirkon - nehmen mit einem Gehalt von etwa 0,4 Voi.-% teil. Die
Kérner sind sehr klein, bei allen gemessenen Kristallen liegen sie unterhalb von o,l mm.

Bei den integrierten Dinnschliffen liegt der Qpak-Anteil bei etwa 1 Voi Erzkérner sind meistens xeno-
morph und konnen hier auch eine GroBe von ca. 1 mm erreichen.

3.2.2 Die Randzone und ihre Gliederung

Schon GANSSER & HUBER (1962) beobachteten am Rande des Batholithen, besonders nordlich von Akapol bzw.
westlich vom Mejel-Tal, leukokrate perthitische Alkalifeldspatgesteine, die sie als Larvikite bezeichnet

haben.
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Die Randzone breitet sich hauptséachlich an der westlichen Seite des Mejel-Tales mit einer hdchsten Breite
von ca. 1,6 km aus und wird nach $ immer schmaler.

Zwischen ihr und den benachbarten kontaktmetamorphen Marmoren gibt es immer eine scharfe Grenze, was zum
Batholith-KOrper hin nicht der Fall ist, denn im Untersuchungsgebiet konnte ein kontinuierlicher Ubergang
zwischen den Gesteinen der Randzone und denen des Intrusionskdrpers beobachtet werden. Ein grofer Teil der
Randzone ist bewaldet, daher wurden meistens die Nebenflisse des Mejel-Tales als Querprofile durch die
Randzone benutzt.

Die Randzone besteht nach makroskopischen und mikroskopischen Untersuchungen hauptséchlich aus Alkalifeld-
spatsyeniten und einigen Syeniten.

Die Gesteine sind auch hier nicht regelmdRig oder zonenweise anzutreffen, aber im grofen und ganzen gibt
es eine Alkalifeldspatsyenit-Anreicherung in die Richtung des Plutonrandes,

3.2.2.1 Syenite

Makroskopisch sind die Syenite im Gelédnde nicht leicht von den Alkal ifeldspatsyeniten zu unterscheiden.
Die hellgrauen, groB- bis mittel kdrnigen Feldspéte werden von einer begrenzten Zahl von Mafiten durch-
setzt, wobei die Kal ifeidspate oft rotliche Farbe zeigen.

Im allgemeinen sind die Syenite im Mejel-Tal gegen die physikalische Verwitterung (Kernsprengung) bestan-
diger als die Alkalifeidspatsyenite.

Eine Modalanalyse fiir die Syenite aus sieben integrierten Dunnschliffen erbrachte folgende Mittelwerte
(in Voi.-%):

Kal i- Plagio- Quarz Pyroxen Horn- Biotit Apatit Titanit Erz andere Summe
feldspat u. klas blende Spuren-

Perthit mineral e

69,17 22,64 1,27 1,47 0,94 2,44 0,50 1,0l 1,15 0.37 100,96

Konsequenterweise ist der Anteil an Mafiten in den Syeniten niedriger als in den Monzoniten.

Der Pyroxenanteil (Ferrosalit) schrumpft auf 1,49 Voi .-% zusammen. Die schlank saulenfdrmigen Kristalle
treten hier haufiger auf als breit stengelige Aggregate und erreichen dann eine Lange von ca. 1,7 mm. In
dem Dinnschliff D 39 konnte bei einem Pyroxenkristai 1 eine Kristallisations-Wachstumspause zwischen
Kristallkdrper und Rand festgestellt werden, wobei an der Grenze zwischen Korper und Rand eine Reihe von
Erz-Ausscheidungen diesen Vorgang verdeutlichen (Taf. 2/6). In dem Kérper des Kristalls konnten sehr dinne
Entmischungslamellen von Ilmeniten, parallel zu C orientiert, beobachtet werden, die auf Ausscheidung des
Titangehaltes zuriickzufihren sind (Taf. 2/7). AuBerdem sind bei einigen Individuen die von Titanoaugit her
bekannte Achsendispersion mit dem dadurch bedingten fleckigen und schaligen Ausldschen zu beobachten. Die-
se Art von Ausléschung kann hier nur dadurch erklart werden, dal um den Ferrosal!itkern ein &girinaugiti -
scher Saum gewachsen ist und durch die Farbdifferenz zwischen Kern und Rand diese Strukturen verursacht
werden, die zwar hier in den Syeniten noch nicht klar zu erkennen sind, aber in den Alkalifeldspatsyeniten
weiter entwickelt auftreten (vgl. Kap. 2.3.2.2).

Die als Hastingsit identifizierte grine Hornblende tritt auch in den Syeniten auf, aber ihr Durch-
schnittsgehalt hat enorm abgenommen, denn er betragt nur noch weniger als 1 Voi.-% des gesamten Gesteins-
volumens. Die Kristalle sind meistens am Rande korrodiert, in Biotit umgewandelt und im allgemeinen xeno-
morph. Sie erreichen eine Grofe von ca. 2 mm (optische Kennzeichen s. Kap. 3.2.1.1).

Neben 0,3 - 0,4 mm grofen, z. T. idiomorphen Biotit-Tafein treten auch groRBe, am Rand buchtige Biotit-
kristalle auf. Von der Farbe her ahneln diese Biotite denjenigen in den Monzodioritgesteinen.

Parallel zu den Spaltrissen, im Schnitt quer zu (ool), zeichnen sich rotorange Farbflecken ab, die die
Hohe des Gehaltes an Titan verraten. Der Biotitanteil am gesamten Volumen verringert sich auf einen Mit-
telwert von 2,4 Voi.-%. Als zweiter Hauptgemengeteil in Syeniten kommen die Plagioklase mit einem mittle-
ren Anteil von ca. 22,6 Voi.-% vor. Die dicktafeligen Kristalle Uberwiegen die anderen Formen und sie kon-
nen eine Lange von 3,5 mm erreichen.

Die Zwillingslamellierung nach dem Albitgesetz ist nicht mehr so ausgepréagt wie in den vorherigen Ge-
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SteinsSerien.

Der Anorthitgehalt liegt vom Kern zum Rand bei einem Mittelwert zwischen 45 - 25 % An.

Die meisten Plagioklaskristalle sind an Enden und Flanken von der Ubermacht des Kalifeldspates verdrangt
und dabei buchtig resorbiert und korrodiert. Bei einigen Individuen konnte die Alkalivormacht sehr gut
festgestellt werden* weil der Plagioklas mit seinem anorthitreichen Kern Uber einen anorthitarmen Rand
verfigt und schlieBlich vom perthitischen Alkalifeldspat verdrangt wird.

Als Hauptbestandteil der Syenite konnen die Alkalifeldspate mit einem Mittelwert von ca. 69,1 Vol.-% ange-
sprochen werden, somit liegt ihr Verhdltnis zu Plagioklas 3 ; 1. Die Kristalle erreichen eine Lange von
ca. 2,8 mm. Meistens sind sie xenomorph und an den Randern miteinander verzahnt, doch koénnen idiomorphe
Zwillingskristalle nach dem Karlsbader~Gesetz ab und zu beobachtet werden.

Mikroperthitbildung ist in den Kalifeldspaten eine h&ufige Entmischungserscheinung. Dabei sind vorherr-
schend Flecken- und Aderperthit. Der Fleckenperthit 1st in Orthoklasen manchmal so grof3, dal man die fir
den Plagioklas so charakteristische Zwillingslamellierung in den Albitflecken sehr gut erkennen kann.
Quarz tritt ausschlieBlich xenomorph in den Zwickeln auf. Sein Anteil liegt bei ca. 1,2 Voi.=S5,

Der Apatitanteil in den Syeniten beschrénkt sich nur noch auf ca. 0,5 Voi.-SS. Die beobachteten KorngréRen
schwanken zwischen kleiner als o,lI mm bis zu o»5 mm (andere Eigenschaften von den Apatiten s. 3.2.1.1).
Ein weiterer Vertreter der Akzessorien ist der Titanit, der mit ca. 1 Voi .-% an dem gesamten Gesteinsvo-
lumen teilnimmt. Die groRten Kristalle erreichen hier eine Lange von ca. 1 mm. Bei idiomorphen Kristallen
beobachtet man manchmal einfache Zwillingsbi 1dung nach (l100).

Einschlisse von Apatit und Erz sind haufig.

Erz beteiligt sich auch mit einem Mittelwert von ca. 1 Vol.-% am Gesteinsaufbau. Die Minerale sind in zwei
Generationen vertreten. Einmal als grofle, xenomorphe Kristalle bis zu 1 mm und andererseits als sehr
kleitie, idiomorphe, kubisch bis tetragonale Kristalle von ca. 0,05 mm. Die groflen Kristalle zeigen haufig
kleine Apatiteinschliusse.

3.2.2.2 Al kal ifeidspatsyenit

Die Alkalifeldspatsyenite sind im Gelande durch ihren Mineral bestand und ihre Ausbildung sehr gut anzu-
sprechen. Im frischen Bruch ist das Gestein mittel- bis grobkdrnig.

Die hellgraue bis graue Farbe (selten auch ganz hellrote Farbe) des Gesteins wird durch den beherrschenden
Anteil an Kalifeldspat verursacht.

Besonders am mittleren Ende des Ekil-Tales beobachtet man bei dieser Gesteinsgruppe die von Granitintrusio-
nen her bekannten Formen der "Wollsackverwitterung”, die durch angelegte D, Q und S Kluftsysteme entstan-
den sind. Die ausgebildeten Formen zeigen entweder kegeldhnliche (Taf. 1/3) oder kugel- bis kissendhnliche
Formen (Taf. 1/4).

AuBerdem sind typische Merkmale fur diese Gesteine die bekannten Kernspringe und schaligen Absprengungen
(Taf. 2/2). Diese sind so weit fortgeschritten, dal groRe Flachen des Tales bedeckt sind mit Kalifeldspat-
kérnern und zwar so, daB die Gelandebegehung an den steilen Hangen erschwert wurde.

Eine Modalanalyse fir Alkalifeldspatsyenite aus 17 integrierten Dinnschliffen erbrachte folgende Mittel-

werte in Voi

Kal i- Plagio- Quarz Pyroxen Biotit Titanit Erz andere Summe
feldspat u. klas Spuren-

Perthit minerale

90,21 3,61 0,83 2,34 0,57 0,93 1,03 o»6o loo,12

Der Durchschnittsgehalt an Pyroxenen betragt in diesem Gestein nur.noch 2,3 Vol.-%.

Die zur Diopsid-Reihe gehdérenden Pyroxene mit ihrem agirinaugitischen Rand erreichen eine Grofe von ca.
2 mm, aber das Haufigkeitsmaximum liegt bei den idiomorphen Kristallen bei etwa 0,7 mm.

In Schnitten angendhert // (olo) ist die Langsspaltbarkeit ausgesprochen gut zu erkennen. Seltener sind
die Basisschnitte, die dann die typische Pyroxenspaltbarkeit mit einem Winkel nahe 90° zeigen.



21

Die Kristalle sind am Rande schwach pleochroitisch. Die Farbe wechselt je nach Schnittlage und Exposition
der C-Achse zu den Nicols zwischen schwach grasgrin und gelblichgrin. Im Hellbild sind die Pyroxene im
Kern farblos oder blalgrin und zeigen keinen Pleochroismus. Bei gekreuzten Nicols zeigen die Kristalle
haufig Zonarstruktur, die durch den Farbunterschied zwischen dem diopsidischen Kern und dem &girin- bis
agirinaugitischen Rand leicht kenntlich gemacht wird (Taf. 3/1).

Der UmsetzungsprozeR ist hier bei den Pyroxenen z. T. recht weit entwickelt, sodal die Kristal 1formen nur
noch wie eine Ruine ubriggeblieben sind. Selbst die Pyroxene sind dann hauptsachlich von Erz ausgefullt.
Bei einigen Schliffen zeigt sich der Uralitisierungsprozel eindeutig, wobei die Pyroxene am Rande oder
langs der Spaltbarkeit in Hornblendeaggregate mit farblosen bis blaBgrinen Farbtonen umgewandelt sind;
wahrscheinlich handelt es sich um eine Grammatitvarietéat.

In den Alkalifeldspatsyenit-Gesteinsproben, die vom Rande des Batholithen entnommen worden sind, beobach-
tet man, daR die Pyroxene nur noch durch die stark grasgrinen Varietdten vertreten sind.

Die Kristalle sind zum erheblichen Teil idiomorph und erreichen eine Durchschnittsgréffe von ca. 1,3 mm.
Die Kristal lkanten sind meistens von Erzen umgeben.

Die typische Pyroxen-Spaltbarkeit nach {llo} ist bei einigen Kristallen ausgepragt.

Pleochoismus ist sehr deutlich und wechselt von grasgriin tber grinlichgelb zu gelblichgrin.

Die Ausldschungsschiefe liegt bei einem Mittelwert von etwa XAC = 0°, wodurch - neben anderen optischen
Kriterien - dieses Mineral als Agirin angesprochen werden kann.

Wenn man nun die Pyroxen-Entwicklung in der Alkalifeldspatsyenit-Serie vom Kdérper zum Rand betrachtet,
stellt man fest, dalR die zu der Diopsid-Reihe gehdrenden Pyroxene am Anfang mit einem &agirinaugitischen
Saum in den Gesteinen auftreten und der Agirinanteil in den Pyroxenen zum Rand weiter ansteigt, bis ganz
am Rand nur noch Agirin in den Alkalifeidspatsyeniten vorkommt. Daraus kann man schlieRen, daR vom Kern
zum Rand eine Na-Anreichung stattgefunden hat (siehe auch geochemische Daten).

Die Pyroxen-Minerale enthalten h&ufig Einschlisse von Erz und Titaniten. Akmit wurde nicht beobachtet.

Bis auf einige kleine Individuen konnten in allen beobachteten Alkalifeidspatsyeniten keine Hornblende-
minerale gefunden werden.

Wenn man das Auftreten von Hornblenden vom Koérper des Akapol-Batholithen zum Rand betrachtet, stellt man
fest, dal eine starke Abnahme dieser Mineralgruppe stattgefunden hat, wobei eine Kristallisation der Horn-
blende am Rande des Batholithen in den Alkalifeldspatsyeniten praktisch vollkommen ausblieb. Dies kann in
zwei Ursachen begriindet sein:

Entweder liegt es am Mangel des H"O-Partialdruckes des Magmas in dieser Differentiationsphase, oder die
Hornblendeminerale kénnen vom Agirin verdrangt worden sein (nach Troger 1969).

Der Mittelwert am Biotitanteil im Alkalifeldspatsyenit liegt bei etwa 0,57 Vol.-%, wobei in einigen Dunn-
schliffen Uberhaupt kein Biotit gefunden werden konnte.

Sekundéare Umwandlungen von Biotit in Chlorit konnten bei einigen Individuen festgestellt werden.

Der Plagioklasanteil in diesem Gestein vermindert sich auf einen mittleren Anteil von ca. 3,6 Voi Die
Durchschnittslange der Kristal leisten liegt bei ca. 0,5 mm, die hauptséchlich als Zwickel ful lungen an den
Grenzen der groBeren Kalifeldspatkristalle erscheinen. Nur selten erreichen sie eine Lange von ca. 2,5 mm.
Feine polysynthetische Verzwillingungen nach dem Albit-Gesetz sind bei groReren Kristallen zu beobachten.
Die Bestimmung des Anorthitgehaltes ergab Mittelwerte um 15 - 30 % An. Hier konnten auch antiperthitische
Individuen als Flecken festgestellt werden.

ofter zeigen die Plagioklas-Leisten, besonders die im Kalifeldspat eingeschlossenen, eine unduldse Auslo-
schung. Die Ursache kann in der fast gleichzeitigen Kristallisation der Kalifeldspate liegen, die mit ihrem
Ubermachtigen Anteil in diesem Gestein den Plagioklas verdrangt und somit beim Plagioklas eine Wachstums-
storung auslosen.

Bis auf hin und wieder auftretende Serizitisierung ist das Mineral frei von Umwandlungsprodukten.
Kalifeldspat tritt mit seinem vorherrschenden Anteil von 90 Voi .-% in den Alkal ifei dspatsyeniten auf, wo-
durch sich ein Verhdltnis zum Plagioklas von 24,9 : 1 ergibt. Zum grofRen Teil weisen die nebeneinanderlie-
genden Kristalle eine der eckigen Pflasterstruktur ahnliche Form auf. Die Kristal 1grofle variiert in den

verschiedenen Gesteinsproben sehr stark, einzelne Kristalle erreichen sogar eine L&nge von 8 mm, aber die



Haufigkeitsmaxima durften bei 2 - 5 mm liegen.

Zwillingsbildung nach dem Karlsbader-Gesetz ist stark verbreitet. Diese sind in der Regel gut idiomorph.
Fast alle Kalifeldspate zeigen eine enorme Mikroperthitbildung, oft orientiert nach der Richtung der
besten Spaltbarkeit, also nach // (ool) und // (olo). Die haufigsten Perthitformen sind hier Ader- und
Filmperthite, seltener Faden- und Fleckenperthite. Eine Abschatzung des Albitanteiles in den Kali feldspa-
ten ist sehr schwer, aber nach DEER, HOVIIE und ZUSSMANN (1966) kann der Albitanteil in mikro- und krypto-
perthitischer Form in syenitischen Gesteinen 20 - 50 % des Gehaltes an Orthoklasen ausmachen. Aus den geo-
chemischen Analysenergebnissen liegt der Mittelwert von Na20 in diesen Alkalifeldspatsyeniten bei 7,1 %
und der des K™O bei 5 %. Da auch die Alkalifeldspate fast 9o Voi.-% des gesamten Gesteines ausmachen und
die Plagioklase und Na-reichen Mafite hier eine sehr geringe Rolle spielen, kann angenommen werden, daR
der Albitanteil in den Kal ifeldspaten bei 50 % oder noch Uber 50 % liegt.

Bei einigen idiomorphen, nach dem Karlsbader-Gesetz verzwillingten Kali feidspatkristai len, wurden in der
Dunkel feldstellung (+ Pol.) ovale, einheitliche Kerne festgestellt, wobei um den Kern ein albitreicher
Kalifeldspat als Saum weiter gewachsen ist (Taf. 3/2). In dem Saum setzen sich die Verwachsungsflachen
(Karlsbader-Gesetz) des Kerns weiter fort. Die Perthite sind im Kern und im Saum gleich orientiert, aber
sie erscheinen im Saum etwas kleiner.

In den Kalifei dspatkristai len sind manchmal &altere Einschlisse enthalten, die bei der Kristallisation der
Feldspate angelagert und umwachsen wurden.

Abgesehen von typischen grauen Tribungen, bedingt durch "Chagrin™, erscheinen in Kalifeldspaten zwar ab
und zu kleine Serizitschuppen, doch im allgemeinen sind die Kristalle frei von Neubildungen und machen
einen frischen Eindruck.

Der Quarzanteil liegt bei einem Mittelwert von ca. 0,8 Voi. - Sein Vorkommen ist stets auf kleine Kdrner
zwischen den groRen, Uberméchtigen Kalifeldspaten beschrankt.

Das Auftreten von Apatit in den Alkalifeldspatsyeniten ist so weit zuriickgegangen, dal er mit den anderen
Akzessorien - auBer Titanit - nur noch einen mittleren Anteil von ca, 0,6 Voi, des gesamten Gesteinsvo-
lumen ausmacht. Daraus kann gefolgert werden, daB bei dem Differentiationsablauf vom monzodioritischen
Kern Uber die Monzonite und Syenite zum al kalifeldspat-syenitischen Rand eine deutliche Abnahme vor Apati-
ten zu verzeichnen ist.

Die Apatitkristalle erreichen hier selten eine Lange Uber 0,3 mm, also ist eine Kornverkleinerung im Sinne
der groRen Kristalle vom Kérper zum Rand des Batholithen auch hier zu bemerken.

Obwohl der Titanit nur unter einem Volumenprozent im Alkalifeidspatsyenit beteiligt ist, stellt er das
wichtigste akzessorische Mineral dar. Mit seinen idiomorphen Kristallen und seiner hdheren Lichtbrechung
hebt sich der Titanit deutlich vom Kali feidspat-Hintergrund ab.

Der groBte Kristall wurde hier mit einer Lange von 3,4 mm und einer Breite von 1 mm gemessen. Im allgemei-
nen ist also eine Kornvergréferung vom Kern des Batholithen zum Rand bei den Titanitkristallen zu verzeich-
nen.

Bis auf einige Proben in der randlicheren Zone des Batholithen wirken die Minerale recht frisch. In den
obengenannten Proben haben Titanitkristalle ihre rhombenférmigen Umrisse erhalten, aber im Inneren haben
sie sich wahrscheinlich in ein Gemisch von Rutilkdrnchen und Leukoxen umgewandelt.

Das Zirkonvorkommen beschrankt sich auf kleinste KorngroRen unter o,l mm.

Opake Minerale sind in den Al kal ifeldspatsyeniten auch mit ca. 1 Volumenprozent vertreten. Die xenomor-
phen Kristalle konnen bis ca. 1 mm groR werden. Haufig handelt es sich um rotliche Hamatite, die wahr-
scheinlich sekundar entstanden sind (Taf. 3/3). Anndhernd zeigen sie im Hellbild, meist an den R&ndern,
eine zonare Farbung.

In allen untersuchten Dunnschliffen der batholithbildenden Gesteine, also Monzodiorite bis Alkalifeldspat-
syenite, konnten keine optischen Anzeichen fiur einen hohen Gehalt an radioaktiven Elementen festgestellt
werden, auch nicht in den akzessorischen Mineralen wie Apatit, Titanit und Zirkon. Denn es konnten in den
obengenannten Mineralen keine "Pleochroitischen Hofe" oder eine Uberhohte Farbintensivitat oder lIsotropi-

sierung der Minerale und schlielflich auch keine metamikten Minerale gefunden werden. Die geochemischen
Analysenergebnisse und Mikrosondenuntersuchungen bestatigen diese petrographischen Befunden (vgl. Kap. 7).
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3.2.3 Die Ganggesteine und ihre Gliederung

Die Ganggefolgschaft des Akapol-Batholithen ist im Mejel-Tal mannigfaltig. Die sauer bis intermediéren
Gange, die durch ihre unterschiedlich hohe Radioaktivitat (ca, 700 - 9000 cps) eine besondere Stellung in
dieser Arbeit einnehmen, werden neben den Monzonitporphyren und den Lamprophyrgangen in den folgenden Ab-
schnitten behandelt. Es muB darauf aufmerksam gemacht werden, daB diese Gange wegen ihrer Wichtigkeit
nicht malRstabsgerecht auf der geologischen Karte verzeichnet sind.

3.2.3.1 Agirinalkaligranit

Diese Gange konnten nur im Siebe-Tschalak-Tal und auf dem Grat zwischen dem Siebe-Tschalak- und dem Turek-
Tal beobachtet werden. Sie sind meistens von Schutt bedeckt und nur in geringen Flachen aufgeschlossen,
die dann durch ihre hohe Radioaktivitdt auf sich aufmerksam machten. Die Génge sind entweder rund bis
linsenformig (Durchmesser ca. bis 4 m) oder Kluftausfillungen mit einer Breite von 20 - 40 cm und einer
Lange von 3 - 6 m. Diese streichen hauptséchlich NE/SW. Die Gesteine zeigen im Gelande meist eine sich
wiederholende Abfolge von unterschiedlich zusammengesetzten Lagen oder Bandern, die parallel zum Salband
angeordnet sind. Diese Lagen haben unterschiedliche Breiten von 2 bis 15 mm und bestehen entweder aus
feinkdrnigem Gemisch von Pyroxen, Feldspat und Quarz oder grobkdrnigem Feldspat und Quarz.

Zwischen diesen Banderungen beobachtet man schalenfdormig aufgebaute Drusen, die eine pegmatitahnliche
Struktur aufweisen. Sie bestehen aus einem feinkdrnigen Kern, gefullt hauptséchlich mit Agirin, Feldspat
und Quarz, darauf eine dinne Schale (ca. 3-4 mm) aus Feldspat und Quarz und weiter zum Rand eine ca.

1 cm breite Schale aus grobkdrnigem Pyroxen mit Feldspat als Zwischenfullung und weiterhin eine ca. 3 cm
breite Schale aus grobkérnigem Feldspat und Quarzkristallen, die porphyrisch in einer feinkdrnigen Grund-
masse auftreten. Die porphyrischen Kristalle koénnen bis zu 1 cm Durchmesser grofRl werden (Taf. 2/3). Nach
dieser Zone folgen die obenbeschriebenen Banderungen.

Unter dem Mikroskop sind diese Gesteine durch Serial Struktur gekennzeichnet. Alle Uberginge von feinkorni-
ger Grundmasse (ca. 0,05 groBe Kristalle) bis zu 1 cm groBen Einsprenglingen sind in diesem Gestein vor-
handen. Die Lagen mit den sich unterschiedlich abwechselnden Mineral-Ansammlungen konnten auch im Dinn-
schliff belegt werden.

Agirin vertritt die Mafite in diesem Gestein. Sein Durchschnittsanteil am Gesteinsvolumen durfte bei unge-
fahr 20 V o 1 liegen.

Agirin tritt dabei in unterschiedlichen GroRen auf. In der Grundmasse prismatisch {feinsaulig bis nadelig)
mit einer MittelwertgroBe von ca. 0,7 mm, daneben xenomorphe Grobkristalle mit einer MittelwertgrofRe, die
bei ca. 4 mm liegt.

Die Langsspaltbarkeit (// zu C) ist kaum zu beobachten. Auf einigen Basisschichten konnte die typische
Pyroxen-Spaltbarkeit nach {llo} mit einem Winkel von ca. 90,5° festgestellt werden.

Die Kristalle zeigen z.T. deutlichen Pleochroismus. Die Farben wechseln je nach Schnittlage und Exposi-
tion der C-Achse zu den Nicols zwischen gras- bis hellgrin und grunlichgelb bis gelblichgrin.

Wichtigste Parameter zur Diagnose von Agirin innerhalb der Agirinaugit-Reihe war die Ausléschungsschiefe,
die um etwa XAC = 0° lag.

Einwachsungen von Erz, Kalifeidspat, Plagioklas und Quarz sind in den Kristallen zu beobachten.

Der gesamte Anteil der Kalifeldspate durfte bei ca. 38 Voi.-% liegen.

Mikrokl ine, die bei {+ Nicols) die typische Mikroklin-Gitterung aufweisen, bilden bis zu ca. lo mm groRle
Einsprenglinge im Agirinalkaligranit. Diese, am Rand korrodierten poikilitischen Kristalle sind von Ortho-
klasen, Plagioklasen und Quarzen durchwachsen. Mikrokline zeigen aulerdem Perthitbildung. Dabei konnten
die Flecken- und Aderperthite am haufigsten beobachtet werden. Die Zunahme von Mikroklin in solchen Gang-
gesteinen kann nach HARKER (1954), MACKENZIE und SMITH (1961) u. a. auf Kosten von Orthoklas stattgefun-
den haben.

In einigen Dinnschliffen ist die Umwandlung von Kalifeldspat in Serizit weit fortgeschritten. Diese Neu-
bildung verursacht auch hier eine starke Tribung der Kristalle.

Durchweg von geringerer KorngroBe als die Kalifeldspéate sind die Plagioklase. Selten erreichen die Leisten
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eine Lange von ca. 1,2 mm. Die Zwillingslamellierung nach dem Albitgesetz beschrankt sich auch nur auf
einige Lamellen in den Kristallen. In den Bénderungen liegen die Plagioklase ab und zu dicht als dinne
Leisten mit einer fludial geregelten Textur zwischen anderen grofReren Kristallen.

Ihr gesamter Anteil im Gestein ist im Vergleich zu Kali feidspat und Quarz viel geringer. Er durfte bei
ungeféahr 7 -9 Vol,-% liegen.

Die Kristalle sind im allgemeinen frei von Umwandlungsprodukten und machen einen frischen Eindruck.

Quarz nimmt neben Alkalifeidspat den hochsten Anteil (etwa 25 Voi.-%) in diesem Gestein ein. Die xeno-
morphen Kristalle treten mit unterschiedlichen GroRen verteilt in der Grundmasse und den Lagen auf. Die
makroskopisch beobachteten groRen Quarzeinsprenglinge zeigen unter dem Mikroskop eine Ansammlung von klei-
neren Quarzkristallen (Mittelwert ca. 1 mm) mit einer Pflasterstruktur. Quarz fihrt nicht selten Flussig-
keits- und Gaseinschlusse, die perl schnurartig angeordnet sind.

Unter den Nebengemengteilen fallen Apatit und Zirkon zurick, dagegen kommen Titani te reichlich vor. Sie
erreichen eine GroBe von ca. 0,5 mm. Neben meist xenomorphen Kristallen sind auch linsenformige mit etwa
rechteckigen Umrissen vorhanden.

Nach den mikroskopischen Untersuchungen und dem Einsatz der Mikrosonde tritt hier das seltene Mineral
Rhodonit in der postmagmatischen Phase auf.

Diese triklinen Kristalle zeigen z. T. einen dicksauligen Habitus mit ca. 0,5 mm Erstreckung, ansonsten
kommen kornige, am Rande xenomorphe Formen vor. Besonders bei den s&auligen Individuen ist die Querspalt-
barkeit gut ausgebildet.

Im Hellbild hebt sich der Rhodonit neben Agirin durch sein hohes Relief von seiner Umgebung ab (Taf. 3/4).
Teilweise ist er sehr schwach gelblichbraun gefarbt und zum anderen Teil hat er besonders am Rand der
Kristalle eine rosa Farbe. Diese zeigen einen ausgepragten Pleochroismus. Die Farben wechseln je nach der
Schnittlage und Exposition der Achsen zu den Nicols zwischen hell- bis kraftigrosa und blaRbraunlich bis
gel blichbraun.

Bei gekreuzten Nicols zeigen die rosa Minerale eine kraftige graublaue Farbe an, sonst sind sie grau ge-
farbt. Einige Kristalle zeigen durch Verwitterungsprodukte eine vollkommen schmutzigbraune Farbe und er-
weisen sich dann im Dunkelbild als fast isotropisiert.

Nach TROGER (1969) wird Rhodonit unter magmatischen Bedingungen in der Natur nicht gebildet. Aber unter
pneumatolytischen bis hydrothermalen Bedingungen tritt der Rhodonit als Verdréngungsmineral von Kalkstein
auf. Dies kann vielleicht das Vorkommen von diesem Mineral in den spatdifferenzierten Ganggesteinen, die
alle in leichtmetamorphe Kalkgesteine eingedrungen sind,erkléren. Weiteres Uber Rhodonit siehe im Ab-
schnitt Mi krosonde-Untersuchung.

Die wichtigsten Nebengemengteile dieser Gange sind die radioaktiven Thorite und Uran-Pyrochlore, die nach
den autoradiographischen und mikroskopischen Untersuchungen und dem Mikrosonde-Einsatz diagnostiziert wor-
den sind. Die Thorite bilden in begrenzter Zahl kurze tetragonale Saulen, die sich schon makroskopisch bis
3 mm lang messen lassen. Im Dinnschliff zeigen sie aber eine Durchschnittskorngréfle weit unter 0,4 mm.

Bei beiden Mineralen am h&ufigsten vertreten sind aber idiomorphe Wirfel oder angendhert runde Kérner und
gerade dies macht die Unterscheidung der beiden Kristalle voneinander fast unméglich, da die anderen opti-
schen Eigenschaften sehr ahnlich sind.

Makroskopisch zeigen die beiden Minerale eine rotlich braune Farbe.

Mikroskopisch zeigen sie im Hellbild eine blalgrunlich-hel 1braune-gelbliche Farbe (Taf. 3/5), die meist am
Kristallrand sehr dunkel erscheint. Die Kristalle haben ein hohes Relief und im Dunkelfeld sind sie voll-
kommen isotrop. Dies kann bei Thoriten auf den hohen Gehalt an Thorium zurickgefuhrt werden.

Die groReren Thoritkristalle treten oft im metamikten Zustand auf (Taf. 3/6). Die Kristalle zeigen ein
niedrigeres Relief und eine schmutzig braune Farbe. Die Zerstdrung des Gitters bei diesen Kristallen ist
ofter soweit fortgeschritten, dal nur noch die auBeren idiomorphen Kristallrander erhalten geblieben sind
und das metamiktisierte weiche Material schon beim Schleifen des Dinnschliffes verschwunden ist. Weiteres
dariber siehe Abschnitt Autoradiographie und Mikrosonde-Untersuchung.

Die nach RAMDOHR (1975) genannte "radioaktive Sprengung", die bedingt durch Isotropisierung und verknipft
mit VolumenvergroBerung um radioaktive Minerale gebildet wird, konnte nicht beobachtet werden. AuBerdem
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zeigten keine von beiden Mineralen die bekannten "Strahlungshofe™ in ihrer Umgebung. Daraus kann gefolgert
werden, dal die Alkaligranitporphyre ein relativ geringes Alter haben.

Als weiteres wichtiges akzessorisches Mineral tritt hier Fluorit auf. Sein Vorkommen beschrénkte sich im
Gelande meist auf den Rand der Gange, also in Kontakt mit den Nebengesteinen. Die Kristalle sind im Dunn-
schliff durch ihre negativen Reliefs, ihr isotropes Verhalten und ihre violetten Farben sehr gut zu erken-
nen.

Die Fluoritkristalle zeigen eine xenomorphe Umrandung. Im Inneren sind sie durch eine zellenférmige Struk
tur charakterisiert, die aber in sich wegen ihrer vollkommenen Spaltbarkeit nach {111} einen festen Ver-
band aus angendhert wirfeligen bis runden Kdrnern vortduscht. Dieser Vorgang kommt durch die kraftigere
violette Farbe an den Spaltrissen, die jede Zelle des Verbandes umsaumt, besser zum Ausdruck (Taf. 3/7).
Die violette Farbe wird hdéchstwahrscheinlich durch Strahlung von diadoch eingebauten radioaktiven Elemen-
ten im Gitter des Fluorites verursacht. Nach BERMAN (1957) ist diese Farbung meist in wechselnder Inten-
sitat zonar verteilt, was auch hier beobachtet wurde.

Eine besondere kontaktmetasomatische Reaktionsfreudigkeit zeigen diese Gange an ihren Randern mit den kon-
taktmetamorphen Marmoren. Durch Zufuhr von alkalisii ikatreicher Restlésung (hier auch reich an SiF®) und
der Reaktion mit CaC03 haben sich in einem schmalen Streifen Epidot, Diopsid, Myrmekit, Kalifeidspat, Pla-
gioklas, Quarz, Fluorit und Erz gebildet (Taf. 3/8). Die petrographische Einordnung dieser Ganggesteine
ist nicht einfach. Sie zeigen durch unterschiedliche Struktur, Farbe, KorngréBe und Mineral bestand in
einer abwechselnden Lagentextur ein heterogenes Bild. Fur eine klare Definition braucht man aber alle oben
genannten Gesichtspunkte und das ist praktisch unmoglich; z. B. kann man den porphyrischen Strukturbe-
griff nicht benutzen, weil erstens das Auftreten von Porphyren nur auf bestimmte Zonen beschrénkt ist
(Taf. 2/3) und zweitens die deutlich serialen KorngrORen-Unterschiede im gesamten Gestein es nicht zu-
lassen.

Gegen eine pegmatitische Klassifizierung sprechen die zu feinkdrnigen Grundmassen, die in bestimmten Lagen
Vorkommen. Also erschien es vernunftiger, die Klassifizierung dieses Gesteins nach dem Mineral bestand
vorzunehmen und KorngrORen-Ausbildung und Struktur zu vernachlassigen.

Da der Hauptmineral bestand des Gesteins aus Kalifeldspat, Quarz, Kgirin und Plagioklas besteht, soll die-
ses Gestein - bei allem Vorbehalt - als Gangform einer alkalireichen, sauren Restschmelze betrachtet und
als "Agirinalkaligranit" bezeichnet werden.

AbschlieBend kann Uber dieses Gestein gesagt werden, dal das Auftreten von groflen, perthitischen Mikro-

kl inkristallen, radioaktivem Uran, Thoriummineralen, Rhodoniten und schliellich Fluoritkristallen, die

mit ihren kraftigen violetten Farben eine relativ hohe Bildungstemperatur aufweisen, dafir sprechen kann,
daB diese Gange eine pegmatitisch-pneumalytische Phase représentieren.

3.2.3.2 Granitaplit

Insgesamt konnten drei granitaplitische Gange im Geldnde beobachtet werden. Einer befindet sich am Ende
eines kleinen Flusses siudlich vom Saman-Tal in kontaktmetamorphen Marmorgesteinen, nahe zum Rand des
Batholithen. Dieser Gang hat eine Breite von ca. 3 m und mit einer Lange von ca. lo m streicht er SE/NW.
Die beiden anderen Gange treten an der odstlichen Seite des Mejel-Tales an der Strale der Guret-Bleimine
zutage. Sie sind Uberwiegend von Schutt bedeckt und haben eine Machtigkeit von 1,30 m bzw. 3,80 m.

Im Anstehenden ist eine dunkelbraune Verwitterungsfarbe die Regel, die tief in das Gestein eingreift.

Die an frischen Bruchflachen einheitlich weiflen Gesteine zeigen eine dichte, fast nicht aufldsbare Struk-
tur.

Unter dem Mikroskop beobachtet man bei diesen Gesteinen das Vorherrschen einer schwach ungleichkérnigen
Struktur, bestehend aus Kal ifeidspat, Quarz und Plagioklas (Taf, 4/1). Die Durchschnittsgrole der Korner
betrégt ca. 0,3 mm. Mafite fehlen vollig. Der Plagioklas mit meist feiner Lamellierung nach dem Albitge-
setz ist mit einem mittleren Anteil von ca. 20 V o i in diesem Gestein beteiligt.

Der Kalifeidspat dominiert, denn sein Anteil liegt im Durchschnitt bei ca. 56 Vol.-"~. Abgesehen von Cha-
grin mit seiner grauen Trubung und gelegentlichen Serizitisierungserscheinungen sind Kalifeldspat und auch
Plagioklas frei von Sekundarbildungen. Mikroklin fehlt vollig.
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Zweiter Hauptbestandteil der Granitaplite ist der Quarz mit einem mittleren Anteil von ca. 22 V o 1 Gas-
und Flussigkeitseinschlisse aber besonders Rutiln&ddelchen, die sich kreuz und quer in den Quarzkristallen
verteilen, sind nicht selten zu beobachten.

Als einziges akzessorisches Mineral neben Erz tritt hier der Zirkon auf. Die KorngroRe beschrankt sich auf
unterhalb von 0,05 mm. Diese Mikrokristalle sind meist tropfenférmig gerundet. Die Kristalle haben im
Hellbild eine zartgrine Farbe. Optische Anzeichen fir einen hohen Gehalt an radioaktiven Elementen konnten
nicht beobachtet werden.

Auffallend ist der relativ geringe Anteil an opaken Mineralen, der hier immer unter einem Volumenprozent
liegt. Obwohl diese Génge im Geldnde bei den radiometrischen Messungen eine relative hohere radioaktive
Intensitat (ca. 700 cps) aufweisen als ihre Umgebung (ca. 150 cps), konnten nach autoradiographischen und
mikroskopischen Untersuchungen keine Thorium- oder Uranmineralien erkannt werden.

Da das Gestein mit seiner hololeukokraten Farbe ausschliellich aus feinkdrnigem Kalifeldspat, Quarz und
saurem Plagioklas besteht, von seinem hellen Mineral bestand einer granitischen Zusammensetzung entspricht
und auBerdem keine leichtfluchtigen Bestandteile in dem Gestein gefunden wurden, sollen diese Gange als
"Granitaplit" bezeichnet werden.

3.2.3.3 Alkal ifeldspatapl it

Diese Gange konzentrieren sich auch hauptsachlich im Siebe Tschalak- und Turek-Tal und ihrer Umgebung. Es
konnten auBerdem zwei Génge, einer nordlich vom ndérdlichsten Ausléaufer des Paridjingo-Tales und einer im
Sielaro-Tal beobachtet werden. Die Gange weisen im allgemeinen unterschiedliche Breiten von 1 - lo m und
Langen von einigen Metern bis hunderte von Metern auf und ihre Streichrichtung ist ebenfalls nicht ein-
heitlich. Diese Gesteine zeigen auch im Anstehenden eine dunkelbraune Verwitterungsfarbe. An frischen
Bruchflachen haben sie eine hellgraue Farbe mit einer dichten, kaum aufldsbaren Struktur. Ab und zu beob-
achtet man schon makroskopisch in dieser dichten Grundmasse Feldspat-Einsprenglinge, die bis zu 6 mm lang
und 3 mm breit sind.

Unter dem Mikroskop bestehen die Dinnschiifflachen hauptsachlich aus Kalifeldspattafeln in dichtem Verband.
Die Kristall groRe ist in den verschiedenen Géngen unterschiedlich, aber im allgemeinen lassen sich zwei
GroRenklassen unterscheiden. Eine erste mit Durchschnittsgroen von ca. 0,05 mm und eine zweite - die
Uberwiegende - mit ca. 0,7 mm. Die obengenannten Einsprenglinge sind auch ausschliellich Kal ifeidspéate.

Im Gegensatz zu dem richtungslos kornigen Gefige der Granitaplite zeigen die Alkalifeldspataplite anndhern-
de FlielRgefige und mit den groBen porphyrischen Einsprenglingen gegeniber der Grundmasse eine hiatale
Struktur.

Fast alle Kristalle zeigen Perthitbildung. Dabei sind die Fleckenperthite vorherrschend. Der Kalifeldspat-
anteil liegt in diesem Gestein im Durchschnitt bei ca. 87 Voi

Zweiter Hauptbestandteil dieser Aplite ist der Plagioklas mit einem mittleren Anteil von ca. 8 Voi.-%. Die
Plagioklasleisten haben die gleiche Lange wie die Kal ifeldspate.

Als sekundére Umwandlung ist, abgesehen vom deutlich ausgepragten Chagrin, fortgeschrittene Serizitisie-
rung der Feldspéate zu beobachten.

Quarz spielt eine sehr geringe Rolle. Sein Anteil liegt bei etwa 2 Voi.-% und beschrankt sich auf Zwickel-
fullungen. Titanit und Zirkon treten vereinzelt auf.

Apatit tritt nicht nur in groBeren Koérnern (bis 0,2 mm), sondern auch zahlreicher als die anderen Akzesso-
rien auf.

Sporadisch sind hier auch die radioaktiven Minerale Thorit und U-Pyrochlore zu beobachten, die nur in Form
von idiomorphen Wirfeln auftreten. lhre KorngrdfRe beschréankt sich immer auf unterhalb von o,l mm.

Der Anteil an opaken Mineralen ist in diesem Gestein hoher als in den Granitapliten. Besonders in den Ris-
sen und Spalten des Gesteins ist es zu sekunddren Kristallisationen von Hamatit gekommen.

3.2.3.4 Alkalifeidspatquarzsyenit

Im Gelénde tritt das Gestein in Form von Linsen und langgestreckten Géngen in kontaktmetamorphen Marmoren
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und in der paldozoischen Wechsel folge auf.

Diese Gange sind unter den vier, petrographisch unterschiedlichen, radioaktiven Gangen am haufigsten ver-
treten, Sie haben unterschiedliche GroRen; ihre Lénge variiert zwischen einigen Metern bis zu mehreren
hundert Metern und ihre Machtigkeit schwankt zwischen 1 m bis 20 m. Sie streichen im allgemeinen in NE/SW-
Richtung, einige aber auch in E/W-Richtung.

Im frischen Bruch ist das Gestein meist fein- bis mittel kérnig. Die vorherrschenden Farben der Gesteine
bei den verschiedenen Géngen wechseln zwischen grau und rot,

Unter dem Mikroskop zeichnet sich diese Gesteinsgruppe durch ihre Serialstruktur aus. Die Grundmasse be-
steht zum Uberwiegenden Teil aus Kalifeldspat und weniger Plagioklas und Quarz, manchmal auch etwas Agi-
rin. Die Kornaushildung der Grundmasse ist in den verschiedenen Gangen relativ unterschiedlich, selbst in
einem Dinnschliff gibt es unterschiedliche Korngréfen in der Gesteinsmatrix. Im allgemeinen erreichen die
Kérner hier eine GroRe zwischen o,l bis 0,5 mm. Die am Rande des Salbandes entnommenen Proben zeigen die
feinkdrnigste Grundmasse.

Als einzige Vertreter der Mafiten kommen in dieser Gesteinsreihe Agirine vor. lhre optischen Eigenschaf-
ten entsprechen denen der am Rande des Akapol-Batholithen auftretenden Agirine in den Alkalifeidspatsye-
niten.

Ihr Anteil am gesamten Gesteinsvolumen ist in den verschiedenen Gangen dieser Serie nicht immer gleich.
Er schwankt im allgemeinen zwischen 5-15 Voi

Die Kristalle sind z. T. recht idiomorph, bei schmalstengeligen Individuen sind die Endbegrenzungen xeno-
morph. Diese erreichen eine GroRe von ca. 1,7 mm und sind somit die groRten Agirinkristalle innerhalb
dieser Gesteinsserie. Bei einigen Individuen konnte die Umwandlung léngs der Spaltbarkeit von Agirin in
blaulichgrine Natronhornblende festgestellt werden.

In einigen Dinnschliffen beobachtet man eine totale Zersetzung der Agirine in Eisenerze, wobei die idio-
morphe Gestalt der Agirine erhalten geblieben ist (Taf. 4/2).

In einem zu dieser Gesteinsgruppe gehdrenden Gang am Anfang des Siebe-Tschalaks, an der nordlichen Seite
des Tales, konnte eine Abfolge oder Banderstruktur festgestellt werden.

Diese Struktur wird besonders unter dem Mikroskop durch abwechselnde Lagen aus Agirin und leukokraten Mi-
neralen zum Ausdruck gebracht. Diese Abfolge kann durch Differentiation der intrudierten Schmelze im
Gang stattgefunden haben.

Abgesehen von der Teilnahme der Plagioklase an der Grundmasse kommen sie als Einsprenglinge in diesem Ge-
stein vor. Aber ihr Anteil ist auch hier gegenuber den Kalifeldspat-Einsprengl ingen in der Minderzahl. Die
Einsprenglinge werden selten grofer als 1,5 mm. Sie sind meist dicktafelige Kristalle, die an den Enden
und Flanken durch Resorption gerundet sind, Charakteristische Zwillingsbildung ist die feine Lamellierung
nach dem Albitgesetz.

Eine Anorthitbestimmung ergab hier auch einen Mittelwert von ca. lo - 30 % An.

Im allgemeinen machen die Plagioklasminerale - abgesehen von seltener auftretenden Trubungen - einen fri-
schen Eindruck und sind frei von Umsetzungsprodukten.

Neben der Grundmasse treten auch Kalifeldspat-Einsprenglinge mit einer Vormachtstellung in diesem Gestein
auf. Der Gesamtanteil an Kalifeldspat dirfte bei 60 - 70 Voi.-% liegen. Die Einsprenglinge zeigen in ver-
schiedenen Gangen und selbst in den Dinnschliffen unterschiedliche GréBenklassen. lhre GrdoBen variieren
zwischen durchschnittlich 1 - 3,3 mm.

Mikroklin-Einsprenglinge sind hier auch neben Orthoklasen mit ihrer charakteristischen "Mikroklin-Gitte-
rung“ vertreten. Beide Minerale zeigen Perthitbildung, wobei die Flecken- und Aderperthitformen vorherr-
schen.

Die Zwillingsbildung nach dem Karlsbader-Gesetz ist nicht soweit verbreitet wie in den Al kalifei dspatSye-
niten des Plutonrandes.

Die perthitischen Orthoklas-Einsprenglinge zeigen manchmal an ihren Randern eine Anwachsung aus Al bit, die
sich schon im Hellbild gegeniber dem triben Korper des Kristalls deutlich abhebt,

ofter beobachtet man Plagioklas-Einschliusse in groRen Kalifei dspatkristall en.

AuBer der typischen grauen Trilbung sind die Kalifeldspate weitgehend frei von Sekundarbildungen.
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Gegenlber den Alkalifeldspatsyeniten der Randzone hat im Alkalifeldspatquarzsyenit der Quarzanteil zuge-
nommen; er durfte bei ungefahr 6 -8 \oi liegen. Die Kristall groBen bleiben immer unter o,5 mm.

Der Apatit- und Titanitanteil ist in allen untersuchten Dinnschliffen der verschiedenen Gange dieser Grup-
pe auffallend gering.

Die als wichtige Nebengemengteile diagnostizierten Thorite und Uran-Pyrochlore der Agirinalkaligranite
kommen auch in diesen Gesteinen vor. Ihr Anteil am gesamten Gesteinsvolumen ist aber niedriger als in den
Agirinalkaligraniten. Nur idiomorphe Wirfel oder angendhert runde Koérner konnten hier beobachtet werden.
Sie erreichen eine Korngréfe von ca. o,l mm.

Bei allen untersuchten Thoriten und Uran-Pyrochloren konnten keine radioaktiven Sprengungen oder Strah-
lungshofe erkannt werden, sodal wiederum auf ein relativ geringes Alter fir dieses Gestein geschlossen
werden kann.

Die Klassifikation dieser Ganggesteine ist relativ einfacher als die der Agirinalkaligranite; denn hin-
sichtlich Farbe, KorngroRe und Mineral bestand sind sie alle fast gleich. Trotz der vorhandenen Einspreng-
linge wurde auf den porphyrischen Begriff wegen der eindeutigen serial en KorngroéRenausbildung verzichtet.
Mit einem hohen Gehalt an Kalifeldspat und einem relativ hdheren Gehalt an Quarz gegeniber den Alkali-
feldspatsyeniten der Randzone konnen somit diese Gange als ein mit Thorium und Uran angereichertes Spat-
differenziat angesehen und als "Alkalifeldspatquarzsyenit” bezeichnet werden.

3.2.3.5 Monzonitporphyre

Das Vorkommen von Monzonitporphyren beschrénkt sich nur auf den westlichen Teil des Untersuchungsgebietes
am Ende des nordlichen Auslaufers des Ekil-Tales.

Monzonitporphyre treten dort in Form von NE/SW parallel verlaufenden Gangen auf, die im allgemeinen eine
Machtigkeit von 0,5 bis 7 m haben (Taf. 1/5). lhre Streichrichtung kann von der Randzone zum Batholith-
Korper weiter verfolgt werden.

Die auf der geologischen Karte verzeichneten Gange sind nicht mafstabsgerecht.

Morphologisch hebt sich das Gestein ausgezeichnet von seiner Umgebung ab. Die Gange zeichnen sich gegen-
Uber den stark eingerumpften Alkalifeldspatsyeniten durch ihren festen, hochragenden, plattig bis sauligen
Rucken ab. Die Kluftflachen, die die winkligen und scharfen Kanten und Platten im Ricken verursachen, sind
besonders in Streichrichtung zu erkennen (Taf. 1/6).

Das Gestein ist sehr feinkdrnig und sehr hart. Im frischen Anschlag zeigt es eine graue bis hellgringraue
Farbe. Feldspat-Einsprenglinge bis zu 7 mm konnten gemessen werden.

Das schon makroskopisch gewonnene Bild Uber die Monzonitporphyre wurde bei mikroskopischen Untersuchungen
bestatigt. Unter dem Mikroskop sind diese Gesteine durch eine ausgeprégte Hiatalstruktur gekennzeichnet.
Bei den verschiedenen Proben lassen sich im allgemeinen zwei nach der Kdérnigkeit verschiedene Grundmassen
unterscheiden. Eine mit im Durchschnitt ca. 0,5 mm groBen Kornern, zweitens mit ca. 0,2 mm groBen Koérnern.
In der dichten, vollig triuben Grundmasse Uberwiegt Plagioklas neben Kalifeldspat, weniger Hornblende und
ganz wenig Quarz.

Als Vertreter der Hornblenden kommen auch im Monzonitporphyr Hastingsite vor. Ihr Anteil am gesamten Ge-
steinsvolumen ist in den verschiedenen Dinnschliffen recht unterschiedlich, insgesamt liegt aber ein Mit-
telwert von ca. lo Vol. vor.

Die Kristalle sind z. T. idiomorph, die langstengeligen Varietdten sind vorherrschend. Sie treten in zwei
verschiedenen GroBen in dem Gestein auf, einmal als ca. o,l bis 0,3 mm lange Kristalle in der Grundmasse,
zum anderen als durchschnittlich 2,5 mm groRBe Einsprenglinge. Pleochroismus ist deutlich von hei 1gel blich-
grin bis zartgrin; also ist die grine Farbe hier nicht so kraftig wie bei den Hastingsiten in den Monzoni-
ten und Monzodioriten.

Einfache Zwillinge und typische Hornblendenspaltbarkeit im Winkel von 124° (Schnitt _L zu C) ist haufig zu
beobachten (andere optische Daten vgl. Kap. 3.2.1.1).

Die UmsetzungsProdukte sind Calcit, Chlorit, Erz und braune Biotite.

Bis zu 2 mm groBRe rotbraune Biotite als Einsprenglinge kommen in den Monzonitporphyren vor. lhr Gesamtan-
teil liegt etwa bei 6 Voi.56. Pseudohexagonale Basisschnitte konnten beobachtet werden. Der Biotit ist
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reich an Apatit-Einschlissen.

Chlorit ist das Hauptumwandlungsprodukt der Biotite und erreicht im Mittel 1,8 Voi

Die Plagioklas-Einsprenglinge kommen im Monzonitporphyr vielfaltig und fast immer idiomorph vor, als dick-
tafel ige bis dinntafelige, lange Leisten oder in Form von massigen Plagioklasquadern, Da der Saussuritisie-
rungsprozel bei den Plagioklasen bereits weit fortgeschritten ist, konnte durch die sehr starke Triubung
keine genaue Anorthitbestimmung durchgefihrt werden. Die sogenannten "gefullten Feldspate™ wurden sehr
haufig beobachtet. Die Umsetzungsprodukte sind Gemische mit wechselnden Anteilen von Epidot, Klinizoisit,
langnadeligen Zoisiten und Serizit (Taf. 4/3).

Der Anteil an Kalifeldspat-Einsprengl ingen ist viel geringer als der der Plagioklase. Sie sind ebenfalls
idiomorph und z. T. nach dem Karlsbader-Gesetz verzwillingt. Sie erreichen die gleiche L&nge wie Plagio-
klas-Einsprenglinge. Im Hellbild sind die Kristalle sehr stark getriubt. Als Neubildungsprodukte sind hier
Serizite vorherrschend.

Der Quarzanteil liegt bei ungefahr 1,5 Voi und sein Auftreten beschrankt sich nur auf Zwickelfillungen.
Apatit hebt sich schon im Hellbild wegen seiner hoéheren Lichtbrechung (n = 1,54) und seinen frischen
Kristallen deutlich vom triben Feldspat-Hintergrund ab. Die kurzprismatischen Kristalle Uberwiegen und
sind oft an den R&ndern buchtig.

Die Durchschnittsgrofe der Apatit-Kristalle liegt bei ca. 0,2 mm. &fter beobachtet man im Zentrum der
Kristalle winzige Einschlisse, die nicht identifiziert werden konnten. Es handelt sich wahrscheinlich um
Gas- und Flissigkeits-Einschlisse.

Im allgemeinen erreichen die Titanitkristal le eine GroRe von nur ca. 0,2 mm. Sie sind idiomorph und o6fter
beobachtet man die typischen "Briefcouvertformen”. Der Titanitanteil beschrénkt sich auf weniger als

1 Voi

Der Anteil an opaken Mineralen ist in Monzonitporphyren hoher als in den anderen Gesteinsserien des Aka-
pol-Batholithen (ca. 3,3 Vol.-%).

Die Uberwiegend idiomorphen, viereckigen oder oktaedrischen Kristalle treten in zwei Generationen auf.
Einmal als kleine, durchschnittlich 0,02 - 0,05 mm groe Korner (wahrscheinlich Magnetit), gestreut in
der Grundmasse und andererseits als groBere, haufiger auch xenomorphe Kristalle (DurchschnittsgroBe ca.
0,2 mm).

Die Monzonitporphyre sind in ihrem stofflichen Mineral bestand nicht wesentlich von den Monzoniten zu un-
terscheiden. Lediglich der Gehalt an Mafiten hat etwas abgenommen.

Abschliellend kann Uber die Monzonitporphyre gesagt werden: Die grof3kdérnigen Plagioklas- und Kalifeldspat-
Einsprenglinge neben der feinkdrnigen Grundmasse konnen Hinweise auf die Abkihlungsgeschwindigkeit des
Magmas geben. So dirfen die Einsprenglinge eine altere Kristallisationsgeneration mit langsamer Abkihlung
und die feinkdrnige Grundmasse einen raschen Aufstieg des Magmas mit schneller Abkihlung anzeigen.

Da diese Porphyr-Génge die gleichen Richtungsmaxima wie die Klufte im Intrusionsbereich aufweisen (15° -
40°) und sowohl in der Randzone als auch den Kdrper des Batholithen durchdringen, kann man annehmen, daf
sie erst in einer spateren Phase oder sogar erst nach Abschluf} der Hauptintrusion entstanden sind. Die
Gelé&nde-Beobachtungen sowie die mikroskopischen und geochemischen Untersuchungen stéarken die Annahme, dal
Monzonitporphyre dem gleichen Magmaherd des Batholithen angehdren und als eine Spatintrusion dieses Plu-
tons angesprochen werden konnen.

3.2.3.6 Lamprophyre

Der Akapol-Batholith ist reich an lamprophyrischen Differentiationsprodukten und bei der Vielzahl dieser
Gange lieB sich im Rahmen dieser Arbeit nur eine allgemeine Beschreibung durchfihren.

Im Untersuchungsgebiet fielen diese Génge durch ihre sehr dunkle Farbe und den scharfen Kontakt zum Neben-
gestein auf (Taf. 2/1).

Die Gangméchtigkeit schwankt zwischen 1 Dezimeter bis zu 2 m. Die Streichrichtung ist hauptsachlich NE/SW,
aber einige streichen auch in E/W-Richtung. Ilhre L&nge ist recht unterschiedlich; sie variiert zwischen

einigen Metern bis zu einigen hundert Metern. Oft keilen sie nach einigen Metern aus, um in geringerer
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Entfernung fortzusetzen, meist in derselben Streichrichtung, manchmal auch seitlich versetzt.

AuBer einer groben Blockwerkzerlegung sind diese Gesteine gegen chemische Verwitterung resistent. Im fri-

schen Anschlag ist das Gestein klingend hart und zeigt im allgemeinen eine feinkdrnige dunkel grau-grine

Farbe.

Unter dem Mikroskop konnten im groen und ganzen zwei unterschiedliche mineralogische Zusammensetzungen

dieser Gange klassifiziert werden:

a)

b)

Plagioklas-Hornblende-Lamprophyr

Die Grundmasse besteht in der Hauptsache aus Plagioklas und Hornblende, die an den Randern der Gange
sehr feinkdrnig und in der Mitte eine KorngréRe von durchschnittlich 0,5 mm erreichen. Fluidaltextur
ist besonders durch die tafeiigen Plagioklase sehr gut zu erkennen.

Hornblende tritt aufer in langnadeliger Form in der Gesteinsmatrix als eine begrenzte Zahl idiomorpher
sauliger Einsprenglinge auf, die eine Lange von ca. 1,5 mm erreichen. Es handelt sich bei beiden Genera-
tionen um Kaersutit. Pleochroismus ist intensiv. Die Farben wechseln je nach Schnittlage und Exposition
der C-Achse zu den Nicols zwischen hell gel blichbraun bis rétlichbraun und grinlichbraun bis dunkelgrin-
lichbraun. Der Durchschnittsanteil von Kaersutit am Gesteinsvolumen durfte bei ca. 23 Vol.-T£ liegen.
Die Kristall kanten sind besonders am Salband in braunen Biotit umgewandelt.

Der braune Biotit, nicht immer als Umwandlungsprodukt vertreten, ist etwa mit lo V o 1 am Gesteinsvo-
lumen beteiligt.

Der hohe Titananteil der Schmelze zeigt sich auch durch das Auftreten von Titanit. Die Kristalle sind
xenomorph und erreichen ebenfalls eine Lange von 1,5 mm. Hauptbestandteil dieses Gesteines mit einem
Durchschnittsanteil von ca. 52 Voi .-% ist der Plagioklas. Die tafeligen idiomorphen Einsprenglinge er-
reichen eine Lange von ca. 3 mm. Serizitbildung ist bei beiden Generationen stark vertreten.

Kal ifeldspat mit einem Anteil von ca. 3 V o i beschrankt sich nur auf Zwickel fillungen.

Apatit tritt ebenfalls in zwei Generationen auf. Einmal in Form von ca. 0,3 mm langen kurzsauligen
Kristallen und zum anderen mit einer groBen Zahl winziger, nadeliger Kristalle.

Dicht gestreut ist der Magnetit im gesamten Dunnschliff. Seine Kristalle bedingen gemeinsam mit dem
Hamatit, der Hornblende und den Biotiten die dunkle Farbe des Gesteines.

Als sekundare Bildungen treten hauptséachlich Epidot und Chlorit auf. Diese Ganggesteine konnen nach ih-
rem mineralogischen Modal bestand nach TROGER (1935) als Spessartit bezeichnet werden.

Plagioklas-Pyroxen-Lamprophyr

Die Untersuchung mit dem Mikroskop ergibt eine unterschiedlich stoffliche und texturelle Ausbildung
dieses Gesteins zu den Plagioklas-Hornblende-Lamprophyren.

Der prozentuale Anteil von Mafiten ist niedriger. Braune Hornblende fehlt vollig. Dafir tritt Diopsid
mit einem Anteil von ca. 6 Voi .-% ein. Haufig kommen Kumulationen kleiner Diopside in Nestern vor, die
dann mosaikartig ineinander greifen.

Brauner Biotit ist ebenfalls mit einem Durchschnitt von ca. lo Vol.-% an diesem Gestein beteiligt.

Der Plagioklas ist auch hier mit einem Anteil von ca. 50 V o i als Hauptbestandteil vertreten. Daneben
ist der Kalifeldspat mit einem Durchschnittsanteil von ca. 25 V o i angereichert.

Als Einsprenglinge treten ausschlielflich Plagioklase und Kalifeldspate, meistens nach dem Karlsbader
Gesetz verzwillingt, auf. Die Feldspate zeigen sich in einem fortgeschrittenen Zersetzungsstadium.

Als sekundéare Bildungen konnten in diesem Gestein ebenfalls Epidot/Klinozoisit, Serizit und Chlorit
beobachtet werden.

Apatit tritt auch hier in zwei Generationen und recht haufig auf.

Die im frischen Zustand dunkelgraue Farbe erhdlt das Gestein in der Hauptsache durch seinen hohen Ge-
halt an Erzen, besonders an Magnetit.

3.2.4 Zusammenfassende Darstellung der magmatischen Differentiationsabfolge

Wie im allgemeinen aus der Literatur bekannt, nimmt man fir Pluton-Intrusionen einen Schalenbau an, der

als Ergebnis seiner magmatischen Entwicklung wahrend der magmatischen Differentiation und Kristallisation
im frih- bis postmagmatischen Stadium angesehen wird. Dieser Aufbau zeigt sich in der dstlichen Seite des
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Akapol-Batholithen sowohl petrographisch als auch petrochemisch. Der mittlere Modal bestand der den Korper
und den Rand des Batholithen ausmachenden Gesteine ist in Tab. 5 wiedergegeben.

Die Abnahme oder Zunahme von dem charakteristischen Hauptmineral bestand und den Akzessorien spiegelt die
Differentiationsabfolge in diesem Pluton wider.

Die Abnahme von Hornblende, Biotit, Plagioklas, Apatit und Titanit neben der Zunahme von Kalifeldspat im
Kérper des Batholithen zum Rand hin - die Pyroxene entwickeln sich in gleicher Richtung von einer diopsi-
dischen zu einer &girinischen Zusammensetzung - ist ein signifikanter Beweis fir diese magmatische Spezi-
alisierung. Im Anschlu an die Intrusion des Batholithen sind die Ganggesteine zu erwahnen, die als Dif-
ferentiate dem gleichen Magmaherd wie die Hauptgesteine zugerechnet werden koénnen, aber raumlich selbst-
standige geologische Korper bilden (Intrusionsgénge). Die quantitative modale Gesteinsansprache wird zwar
bei diesen Gangen durch die Heterogenitat der MineralkorngrofRen, der Struktur und des Mineralbestandes er-
schwert, aber halbquantitative Modal-Analysen und der geologisch tektonische Zusammenhang dieser Gange,
erganzt von der petrochemischen Verwandtschaft (7.2.5 und 7.2.7) dieser hochdifferenzierten Gange, zeigen
ihre Zusammengehodrigkeit zu dem Akapol-Batholith. Sie konnen eindeutig als Spatdifferentiate angesprochen

werden.
Pyroxen Hornblende Biotit Plagioklas Kalifeidspat Apatit Titanit
Batholith- Monzodiorit 4,49 32,04 12,18 31,21 11,97 3,71 1,54
korper Monzonit 3,37 13,40 11,3 33,28 29,61 2,31 4,0l
Batholith- Syenit 1,47 0,94 2,44 22,64 69,17 0,50 1,0l
rand Alkali feid- 2,34 0,00 0,57 3,61 % ,21 ca. 0,20 0,93
spatsyenit

Tab. 5: Mittelwerte von Modal bestédnden der Plutonite des Akapol-Bathol ithen in Voi

4. KONTAKTMETAMORPHE BILDUNGEN

4.1 Kontaktmetamorphe Gesteine von Guret

Die kontaktmetamorphe Umwandlung im Zuge der Intrusion des Akapol-Bathol ithen konnte im Mejel-Tal einer-
seits an Marmoren festgestellt werden, die den Pluton wie einen Girtel umschlielen und andererseits sid-
lich des Guret-Tals unterhalb der Bleimine von Guret.
Hier treten die Gesteine durch den Bau der Strale, die zur Guret-Mine fihrt, wie ein angeschnittenes Quer-
profil mit einer Machtigkeit von ca. loo m zutage. Ansonsten sind sie von einer dicken Schuttschicht be-
deckt. Die hier in der kontaktmetamorphen Mineralfazies aufgeschlossenen Gesteine entsprechen z. T. von
der makroskopisch erkennbaren Gesteinsausbildung her ihrem Paldosom, der bereits beschriebenen paldozoi-
schen Wechsel folge, wobei das Gestein hier harter und dichter erscheint. Makroskopisch als auch mikrosko-
pisch konnten zwei Variationen unterschieden werden, die ineinander Ubergehen:
a) Kalksilikatfelse
Im Gelande sind sie durch ihre zartgrine Farbtdnung und ihre Harte leicht von Marmoren zu unterschei-
den. Die durchschnittliche kontaktmetamorphe Mineralparagenese u.d.M. besteht aus Calcit-Granat-Wolla-
stonit-Epidot-Diopsid und Quarz, wobei der Mineral bestand der einzelnen obengenannten Minerale - beson-
ders Quarz und Calcit - in den verschiedenen Proben sehr unterschiedlich ist, sodal man die calcitrei-
cheren Gesteine auch als Silikatmarmore bezeichnen kann. Das Gestein zeigt ein heteroblastisches Gefige,

wobei die Calcite und Granate die grofReren Korner bilden.
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Granat tritt mit xenomorphen GrofRkristai len (oft auch skelettformig) bis hin zu Kleinstkdrnern auf.
Anisotropie ist manchmal schwach. Spaltbarkeit ist schlecht ausgebildet. Eigenfarbe ist ein helles
Braun. Die Lichtbrechung liegt deutlich hoher als die des Diopsides. Es handelt sich um Granat aus der
Grandit-Reihe (Grossular/Andradit). Besonders in calcitreicheren Partien ist Wollastonit mit tafeligen
bis subparallelen Kristallen (Taf. 4/4) vertreten. Die Blasten erreichen eine Grofe von ca. 2 mm und
sind im Hell bild farblos. lhre Interferenzfarbe ist grau bis gelb mit einer deutlichen Dispersion der
Ausldschung. Haufig wurden Zwillinge nach (loo) beobachtet.

Nach TROGER (1969) tritt Wollastonit - begleitet von der schon bei etwas niedriger Temperatur stabilen
Gruppe Diopsid, Fassait und Grossular in einer Matrix von Calcit oder Quarz - im Bereich der Kontakt-
metamorphose hauptsachlich in der Pyroxen-Hornfelsfacies der Silikatmarmore und Kalksilikatfelse auf.

Epidot tritt mit xenomorphen poikiloblastischen Kornern auf. die eine KorngroBe von ca. 1 mm erreichen.
Die im Hellbild zartgrinen Kristalle enthalten meist kleine Calciteinschlisse.

Diopsid (im Sinne von "Diopsid-Gruppe™) tritt in koérnigen Aggregaten (KorngrofRe bis ca. 0,4 mm) auf.

Er ist im Hellbild farblos. Die Spaltbarkeit ist deutlich ausgepragt. Im Schnitt senkrecht zu C beob-
achtet man haufig zwei Spaltrichtungen, die sich fast unter rechtem Winkel Kkreuzen.

Akzessorisch tritt Erz und Titanit auf.

b) Andaiusit”Hornfelsschiefer
Zwischen den Kal ksi likatfei sen tritt Andaiusit-Hornfelsschiefer mit einem geringméchtigen Horizont
(@ m) auf.
Das Gestein ist makroskopisch durch seine dunkel graue Farbe, einen hohen Verwitterungsgrad und seine
geringe Harte gekennzeichnet.
U.d.M. ist das Gestein mikrokristallin. Die ein wenig wellige und unregelmaBige Schieferung wird durch
den hohen Kohlenstoffanteil, der auf Schieferungsflachen mobilisiert wurde, gut markiert. Auflerdem bil-
den Quarz und etwas weniger Serizit die feinkdrnige Gesteinsmatrix.
Andaiusit tritt porphyroblastisch in diesem Gestein auf. Die langgestreckten Kristalle, die eine Lange
bis 3 mm erreichen kdnnen, sind an ihren Sadulen-Enden nicht idiomorph entwickelt. In Schliffdicke sind
die Kristalle farblos. In Saulen-Querschnitten beobachtet man haufig Chiastolithe, die durch kohlige
Tribung ein diagonales Kreuz verursachen (Taf. 4/5). Die Kristalle sind an ihren Réndern meistens in
Seri zit umgewandelt.
Die porphyroblasti sehen Andai usité treten nach TRUGER (1969) vorwiegend in der Zone der Knotenschiefer
auf. Fir dieses Gestein kommen die sandigen Tonschiefer als Edukt in Frage.

4.2 Kontaktmetamorphe Marmore

Mit Ausnahme des sidlichen Teiles des Untersuchungsgebietes kommt Marmor konkordant als Kontakt zwischen
Intrusionskdrper und der paldozoischen Wechsel folge Uberall im Arbeitsgebiet vor. Seine Machtigkeit
schwankt zwischen loo bis zu 500 m. Er zeigt im allgemeinen eine weilRgelbe bis hellgraue Farbe. Eine Ban-
derung in Abstanden von weniger als ein bis mehrere Meter ist immer die Regel. Auffallend ist, dal’ die
Bénderung parallel zur Schichtung verlauft. Das Gestein ist immer grobspatig, aber im Kontakt zum Pluton
ist es grobkérniger und heller.

U.d.M. zeigt das Gestein ein heteroblastisches Korngefiige. Die Calcitkristalle erreichen eine Grofle von
ca. 3 mm. Die Korner grenzen angular aneinander. Sie weisen manchmal Druckzwillingslamellierung auf, wo-
bei die Lamellen leicht gebogen sind. Die untersuchten Gesteinsproben erwiesen sich als sehr rein, nur im
Kontakt zur Intrusion wurden akzessorische Beimengungen von Diopsid, Grossular, Quarz, Anorthit und etwas
Erz beobachtet.

Zwischen oder in den Calcitkristallen konnte kaum kohlige Substanz beobachtet werden. Die Ursache dirfte
darin liegen, dal der C-Anteil der Kalkgesteine durch die hohe Temperatur der Intrusion mobilisiert und
auf ehemaligen Schichtflachen abgeschieden wurde. Somit kann die Parallelitat der Schichtung und die

dunkle Bénderung in den Marmoren erklart werden.

Als Schl ul3betrachtung kann gesagt werden, daB das Vorkommen kontaktmetamorpher Bildungen in der Aureole
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des Alam-Kuh-Akapol-Batholithen sicherlich weiter verbreitet ist als in bisherigen Geldndeuntersuchungen

angenommen wurde.
GANSSER & HUBER (1962) sprechen zwar von kontaktmetamorphen Kalkschiefern und Kalksilikatfelsen (sudlich
von Klijeram), aber eine direkte Beziehung mit den Intrusionen wurde nicht erwéhnt.

Die Ursache kann einerseits an dem Fehlen der detaillierten petrographischen Untersuchungen in diesem Ge-
biet liegen, und andererseits sind die im Kontakt befindlichen Gesteinskomplexe z. T. nicht besonders em-
pfindlich fir Temperaturerhdhungen.

Das Vorkommen von kontaktmetamorphen Marmoren, die besonders am Rande des Batholithen durch groRe re-
sistali isierte Calcite und Bleichung ihrer Farbe charakterisiert sind, und die kontaktmetamorphen Ge-
steine mit ihrer typischen kontaktmetamorphen Mineralparagenese unterhalb der Guret-Bleimine sind Beispie-
le der kontaktmetamorphen Bildung in der Kontaktzone des Akapol-Batholithen.

Da fur letztere als Edukt die paldozoische Wechsel folge in Frage kommt und diese nicht Uberall im Mejel-
Tal der kontaktmetamorphen Umwandlung unterlegen sind - obwohl diese Serie Uberall in der Kontaktaureole
des Plutons liegt - muB geschlossen werden, daB der Akapol-Batholith im Bereich der Bleimine flachgrundig
der paldozoischen Wechsel folge unterlagert ist.

Die Guret-Bleimine verstarkt ebenfalls diese Aussage. Die Vererzung, die hauptsachlich aus Bleiglanz be-
steht - untergeordnet tritt Zinkblende auf -, ist gebunden an die bekannten NE/SW-Stdrungen.

5. TEKTONIK DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

5.1 Allgemeiner Uberblick

Wenn man die alpinen Gebirge Uber Sudosteuropa nach Kleinasien weiterverfolgt, ergibt sich der Zusammen-
hang von Dinariden - Helleniden - Tauriden - lraniden.

"Das Elborz-Gebirge konnte zusammen mit Kopet-Dagh als Nordstamm der gesamten lIraniden betrachtet werden"
(PILGER, 1971). Das Alborz-Orogen wurde aber von STOCKLIN (1965 und 1968) wegen den fehlenden Geosynkli-
nalgesteine und der geringen tektonischen Mobilitat als eigene tektonische Einheit definiert, die struk-
turell und stratigraphisch stark mit dem Zentral-Iran verbunden ist. Eine tektonische Untergliederung des
Alborz-Orogenes wurde von RIVIERE (1934), STOCKLIN (1960, 1968) und BREDDIN (1970) durchgefiihrt und zwar
querschléagig und streichend in eine tief eingefaltete zentrale Zone und den beidseitigen gegen N und gegen
S gerichteten Schuppenzonen.

Der zentrale Alborz von N nach S wurde von GANSSER & HUBER (1962) in sieben tektonisch-stratigraphische
Einheiten im Querschnitt Chalus - Karaj wie folgt gegliedert:

1. ) Kaspische Zone

2. ) Nordliche mesozoische Zone .
Nérdliche Uberschiebung

3. ) Paléaozoisch-mesozoische Zentral zone
Zentrale Hauptiberschiebung

4. ) Tertiare Zentral zone

Sudliche palédozoisch-mesozoische Zone
Sudliche Hauptuberschiebung

6. ) Sudliche tertidre Zone
7. ) Sudliche Frontaldepression

Das vom Verfasser untersuchte Gebiet befindet sich in der paldozoischen Zentral zone (Zone 3) der obenge-
nannten GroRgliederung.
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5.2 Faltenbau

Zur Beschreibung der tektonischen Verhdltnisse im Arbeitsgebiet wurden die im Geldnde gemessenen Geflge-
daten nach einer statistischen Erfassung und Auswertung auf dem Schmidtschen Netz dargestellt.

Da das Arbeitsgebiet keine groBe Fl&che einnimmt, konnten auch nicht Ubermafig viele tektonische Bauele-
mente festgestellt werden. Hinzu kommt, daf es zum groRten Teil aus magmatischen Gesteinen besteht und
eine Uppige Vegetation und zahlreiche Gehangeschutt-Féacher die Messungen erschwerten.

Vom Faltenbau des Gebietes sind ausschlielflich die sedimentdren Ablagerungen betroffen. In der paldozo-
ischen Wechsel folge tritt eine Falte auf, die die Form eines waagerechten "S" zeigt. Sie besteht aus einem
Sattel und einer Mulde; der Sattel ist sehr gut im Gelande zu erkennen (Taf. 1/7).

Bei diesem W-vergenten Sattel wurden 37 Punkte an beiden Seiten der Faltenschenkel gemessen, wobei die
Pol punkte eine abtauchende Achse mit 166° streichen und 30° SSE aufweisen (Abb. 3). Die Schenkel des Sat-
tels sind so durch Klifte unterbrochen, dall sie im Luftbild eine Kofferfalte Vortéuschen (s. geologische
Karte im Anhang).

Abb. 3: Flachenpol-Diagramm in paldozoischer Wechsel folge im Sattel sidlich von Guret.

Die westliche liegende Mulde dieser Falte ist groftenteils von Schutt bedeckt und nur im Mejel-Tal ist sie
an ihrer westlichen Flanke aufgeschlossen, wo dann einige Messungen durchgefihrt werden konnten. Gelande-
beobachtungen ergaben hier den Eindruck, daB die Achse dieser Mulde die gleiche Richtung aufweist wie das
Streichen des Mejel-Tales, das fast N/S verlauft und als grolte Stérung des Gebietes zu bezeichnen ist.
Die nach N fallende Tendenz der Achsen-Ebenen im Mejel-Tal tritt auch in dem von ALLENBACH (1966) be-
arbeiteten Damavand-Gebiet und seiner Umgebung auf. Sudlich vom Sattel treten kleine Faltelungen im Dezi-
meter-Bereich auf, die im ganzen eine gleiche Richtung und gleiches Abtauchen aufweisen wie die S-Falte.
Da auBer den Kalken und den palaozoischen Wechsel folgen alle im Arbeitsgebiet vorkommenden Gesteine Intru-
sionsprodukte sind, konnen nur im Bereich der Kalke genaue Schichtmessungen durchgefihrt werden.
Diese Messungen konnten zusammen mit Messungen in palé&ozoischen Wechsel folgen die wichtige Frage Kkléaren,
ob und wie der Beanspruchungsplan der Kalk-/paldozoischen Wechsel folge mit dem des benachbarten jungeren
Plutons zu korrelieren ist.

Und so wurden die im Geladnde gewonnenen 62 MeRwerte von Schichtflachen der Sedimentserien im SCHMIDT"sehen
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Netz (unter Lagenkugel) dargestellt und die maximale Besetzungsdichte der Schichtflachenpole rekonstru-
iert (Abb. 4), wobei das Maximum ein Schichtstreichen von 10i0 und ein Einfallen von 35° NNE der Sediment-
serien aufweisen.

Sowohl die palaozoische Wechsel folge als auch die Kalk-Serien zeigen im allgemeinen im SE-Teil des Ar-
beitsgebietes ein N/S-Streichen, andern ihre Richtung allméhlich nach N bis sie im NW-Teil des Gebietes
nach EW streichen.

Aus der Gelandebeobachtung kann gesagt werden, daB diese Schichten die westliche Flanke einer groflen Syn-
klinale bilden, die durch die Intrusion des Batholithen verursacht wurde.

Abb. 4: Felder gleicher Besetzungsdichte der Schichtfléchen-Pole in Sedimentserien.

5.3 Bruchtektonik

Es wurde versucht, anhand der Luftbilder die bruchtektonischen Elemente auszuwerten, um diese mit jenen

im Gelande gemessenen tektonischen Daten zu korrelieren.

Die Anzahl, Lange und Streichrichtung der Photolineationen im Luftbild kdnnen u. a. ein Kriterium fir Aus-
sagen Uber die tektonische und tektogenetische Fragestellung eines Gebietes sein.

Die Photolineation wird als ein Oberbegriff verwendet und kann in Klifte, Lineamente und Stdrungen unter-
gliedert werden, wobei Photolineationen ohne sichtbaren Versatz von kleiner als 1,5 km als Klufte und von
groBer als 1,5 km als Lineament bezeichnet werden (SCHMIDT-THOME 1953, LATTMANN 1958). Als Stdrung aber
werden nur diejenigen tektonischen Flachen ausgeschieden, die entweder eine deutlich sichtbare Versetzung
im Nebengestein bewirkten oder sich durch tiefgreifende Zerrittung des Anstehenden (erkennbar an der star-
ken Einkerbung durch die Erosion) auszeichnen (LIST 1968), Die Vorinterpretation der Photolineationen wur-
de mit Hilfe eines Spiegelstereoskopes durchgefuhrt, wobei teilweise im Gelénde Abweichungen festgestellt
und korregiert werden konnten.

Die bruchtektonischen Parameter wurden nach der am Stereotop erfolgten Ubertragung aus der geologisch-tek-
tonischen Karte entnommen.

Die Lange und die Streichrichtung der KlUfte wurden mit einem Winkellinear gemessen und in einer Tabelle
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mit einer Spannweite von lo° eingetragen, wobei die Grenzpunkte bei 180°/1°, lo°/1l°

usw. liegen.
Im bearbeiteten Gebiet befinden sich finf verschiedene Gesteinsfamilien, wobei

fir jede Familie (aulRer
den kontaktmetamorphen Marmoren) eine eigene Richtungsverteilung der Klufte dargestellt worden ist.

Die Darstellung der Richtungsverteilung der Klifte erfolgte als Kluftrose auf einem Polar-Koordinaten-

Netz mit 360°-Einteilung, wobei die addierte absolute L&nge in mm mit dem prozentualen Anteil

pro Azimut
ermittelt wurde.

So zeigen die Kalke ein ausgepréagtes Maximum bei 35° und ein etwas schwécheres bei 25° und 45° (Abb. 5).

Abb. 5: Kluftrose der gesamten Richtungsverteilung der Klifte und Stdrungen der jungpal&ozoischen
Kalkgesteine.

Eine gute Ubereinstimmung mit den Kalken zeigt die pal&ozoische Wechsel folge, da sie auch ein ausgepraqtes
Maximum bei 35° und schwachere bei 45° und 65° aufweisen; wobei die 65°

streichenden Klufte mit Intru-
sionsgesteinen in Verbindung gebracht werden konnen {Abb. 6).

N

Abb. 6: Kluftrose der gesamten Richtungsverteilung der Klifte und Stdrungen der paldozoischen quarzitischen
Sandstefn-/Marmor-Wechselfolge.
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Die Intrusivgesteine zeigen aber keine Ubereinstimmende Hauptrichtung.

Im Syenit- und Alkalifeldspatsyenit-Bereich liegen die Haupt-Maxima bei 25° und 45°, die schwacheren bei
35° und 115° (Abb. 7).

80 Messungen

Abb. 7: Kluftrose der gesamten Richtungsverteilung der Klifte und Stdrungen der syenitischen Randzone.

Gegeniiber den Syeniten zeigen die Monzonite eine grdRBere Streuung der Klufte, was ihre gute Kluftigkeit

belegt. Hier liegt die Hauptrichtung bei 55°, 65° und 145°. Eine schwéchere Richtung kann bei 75° und 155°
beobachtet werden (Abb. 8).

Abb. 8: Kluftrose der gesamten Richtungsverteilung der Klifte und Stérungen des monzonitischen Korpers.
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Eine gute Ubereinstimmung zeigen die Gange mit den Kliiften der Plutonite. Ihr ausgepréagtes Maximum liegt
bei 55° und 65°, was mit den Kliften in Monzoniten und Monzodioriten gut Ubereinstimmt. AuBerdem zeigen
die Gange noch zwei Hauptrichtungen bei 5° und 45° (Abb. 9).

Die im Luftbild gemessenen Kluftrichtungen wurden im Geladnde verfolgt und kontrolliert. Die im Gelénde er-
kannten Gange weisen eine etwa identische Streichrichtung wie jene im Luftbild auf. Vorherrschend konnten
im Gelande die NE/SW und N/S-Richtungen beobachtet werden.

AuRerdem wurde die Richtungsverteilung der gesamten Photolineationen des Arbeitsgebietes als eine Kluft-
rose dargestellt (Abb. 1o0). Hier sind die ausgepragten Maxima bei 35°, 45° und 25°.

484 Messungen

Abb, lo: Kluftrose der gesamten Richtungsverteilung der Photolineationen im Arbeitsgebiet.



39 -

Anschliellend wird versucht, ein Altersschema zwischen dem Akapol-Batholithen und seiner Differentiate und
anderen Gesteinseinheiten im Mejel-Tal zu entwickeln.

Die Aussagekriterien sind dafir die photogeologische Kluft-Auswertung, die Geléndemessung und auch die
Petrographie.

Die drei grundsétzlichen Tektophasen, die zu diskutieren wéren, sind:

Praintrusive Beanspruchung
Synintrusive Beanspruchung
Postintrusive Beanspruchung

Als préaintrusiv koénnten die Generalrichtungen 30° - 40° und die Zweitmaxima 40° - 50° der Kalke und der
palaozoischen Wechselfolge angesprochen werden, da diese Hauptrichtung einerseits in den Monzoniten und in
den Ganggesteinen fast fehlen und andererseits auch als allgemeine Hauptrichtung in den pal&ozoisch-meso-
zoischen Serien der Zentralkette angesehen worden sind (z. B. CARTIER, 1971). Mit Sicherheit als synin-
trusiv konnen die Kluftrichtungen von 50° - 60° in Monzodioriten und Monzoniten und der G&nge angesehen
werden. Hier zeigt sich, dal die intrusiven Spatdifferentiate das im Pluton friihzeitig angelegte Kluft-
system als Bereiche optimaler Wegsamkeit fir ihren Aufstieg benutzt haben.

Da die Richtungsmaxima (15° - 40° und 115° und 145°) in Syeniten und Monzoniten im Intrusionsbereich
selbst angelegt sind, spricht dies fir eine syn- bis postintrusive Bildung.

6. GELANDEUNTERSUCHUNGEN AN RADIOAKTIVEN ANOMALIEN

6.1 Radiometrische Messungen

In einem Projekt zur Prospektion der radioaktiven Elemente durch die Atom-Energie-Organisation von lran
wurden im Herbst 1975 per Hubschrauber Anzeichen von radioaktiven Anomalien im Mejel-Tal gefunden. Die
radiometrische Prospektion (durch den Einsatz von Scintil!lometern und Emanometrie) erfolgte spater zu

FuR. Dabei wurden besonders radioaktive Anomalien im Ekildareh, Siebe Tschalak und Turek von Geologen
systematisch untersucht und lokalisiert (unverdffentlichter Bericht der AEOIl).

So war die Lage der radioaktiven Anomalien in den obengenannten drei Nebenflissen bekannt. Die Zielsetzung
dieser vorliegenden Arbeit war also:

1. Weitere Vorkommen an radioaktiver Vererzung im Mejel-Tal zu lokalisieren.
2. Fur petrographische und geochemische Untersuchungen reprasentative Proben mit besonders hohen
Strahlungstrégern zu entnehmen.

Daher wurde schon vor Beginn der Geldndekartierung ein MeBgerat (Scintillometer SAPHVMO-SRAT S.P.P. 2 NF)
in Einsatz gebracht. Das Zahlrohr wurde ca. 0,50 m Uber den Boden gehalten und im Z&hl bereich immer die
niedrigste Stufe unter 150 cps eingeschaltet. Auch war die akustische Schnarre stets auf den niedrigsten
Schwell wert eingestellt. Dadurch wurde auf jede Strahlungsintensitédt, die grofRer als der Background war,
aufmerksam gemacht, und durch erneute Einstellung der MeRstufe des Scintillometers die Stelle mit der
hochsten Strahlungsintensitat gemessen, lokalisiert und auf die Luftbilder Ubertragen.

Die Messung erfolgte entlang der Flisse und an allen Stellen, die geléndegéngig waren. Eine systematische
Messung nach angelegten MeRtraversen konnte aus folgenden Grinden nicht durchgefihrt werden:

- Dichte Bewaldung

- Starke Morphologie, z. B. Steil hénge etc.

- Zeitraubende MeRtechnik

- Hoher Aufwand an Personal
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Nach dieser qualitativen Messung konnten neben den bereits bekannten Anomalien neue Strahlungsquellen ge-
funden und ein erster Oberblick Liber die Haufigkeit und Verteilung der radioaktiven Anomalien im Mejel-Tal
gemacht werden. Fur die einzelnen geologischen Bereiche ergaben sich folgende MeRwerte:

- Die radioaktiven Ganggesteine 700 - 9000 cps
- die Randzone des Batholithen 300 - 500 cps
- der Batholith-Koérper loo - 200 cps
- die kontaktmetamorphen Marmore 200 - 300 cps
-die palédozoische Wechsel folge loo - 150 cps
- die jungpal&ozoischen Kalke é loo cps

Aus den MeRwerten wurde ein lIsoradplan hergestellt (Abb. 11).

Der dargestellte MeRbereich zeigt, daf die radioaktiven Anomalien mit der hochsten Intensitét im Bereich
von Siebe Tschalak und Turek liegen, wo die meisten sauren bis intermediaren Gange Vorkommen. Die zweit-
hochste Radioaktivitat befindet sich am Rande des Batholithen.

Die durch Konstruktion der Isolinien entstandenen Anomaliefldchen zeigen hauptsachlich linsen- bis
schlauchférmige Gebilde, die zum grolten Teil in etwa E/W-Richtung streichen. Dieses entspricht nicht der
wirklichen Streichrichtung (Uberwiegend NE/SW) der radioaktiven Gange. Die Ursache kann darin liegen, daB
erstens keine systematischen Messungen in Form von Traversen mit bestimmten Abstanden gemacht worden sind,
und zweitens von jedem Vererzungskdrper nur eine Messung, und zwar die mit der hochsten Intensitat (totale
cps) auf die Karte ibertragen worden ist.

Diese einfache und qualitative Messung konnte aber schon bei der Gelandekartierung die Tatsache vermit-
teln, daB die Radioaktivitat im Batholith vom Kern zum Rand hin zunimmt, was auch spéter bei den geoche-

mischen Untersuchungen (7.2.4) bestatigt worden ist.

6.2 Probenahme

Die Probenahme erfolgte gemdR den angestrebten Untersuchungszielen als "Zufallsprobenahme™ (SCHROLL

1975). Es wurden nur frische Proben (soweit makroskopisch erkennbar) aus dem Anstehenden geschlagen. Bei
der Gelandekartierung wurden Proben entnommen, sobald makroskopische Gesteinsunterschiede (Farbe, Mineral-
bestand etc.) beobachtet oder eine hohe radioaktive Intensitat der Gesteine bemerkt wurde. Die Proben wur-
den mit einfachen Zahlen von 1 bis 159 gekennzeichnet.

Im AnschluB an die Kartierung wurden von magmatischen und kontaktmetamorphen Gesteinen mit genauer Mes-
sung der Probenpunktabsténde profilartig 66 Proben entnommen, die mit dem Buchstaben D {= Detail probe) ge-
kennzeichnet wurden.

Von den Ganggesteinen wurden quer zum Streichen des Ganges (je nach der Breite des Ganges im m- oder cm-
Bereich in gleichen Absténden) insgesamt 60 Proben entnommen. Diese wurden mit Pg (=Petrographie des
Ganges) gekennzeichnet.

Die genaue Lage der Proben ist im Probenahmeplan (Abb. 12) dargestellt.

Die FlufRsedimentproben wurden mit dem Buchstaben F versehen. Die Proben wurden teils in Zeitungspapier,
teils in PVC-Tuten verpackt und in Holzkisten nach Deutschland transportiert.



Abb. 11: Isoradplan fur das Mejel-Tal.
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7. GEOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

7.1 Arbeitsmethoden der Probenaufbereitung und Probenanalysierung

7.1.1 FluBsedimentuntersuchungen

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit bei der Suche und ldentifizierung der Strahlungstrager lag, mufften auch
die Verwitterungsprodukte im Mejel-Tal aus zwei Grinden untersucht werden:

1. Eventuelle Identifizierung des hohen Gehaltes an Uran und Thorium in den akzessorischen Mineralen
(z. B. Zirkon, Monazit etc.).

2. ldentifizierung der selbstandigen Uran- und Thorium-Minerale (z. B. Uraninit, Thorit etc.) in FluB-
sedimenten .

Es wurden 96 FluBsedimente vom Mejel-Fluf und seinen Nebenfliussen (direkt vom FluBbett aus ca. 15 cm tie-
fen Lochern etwa 2 kg Material) entnommen (Abb. 13).

Die Proben wurden im Gelédnde bis auf 2 mm abgesiebt und getrocknet.

Da die weitere Bearbeitung der 96 Proben im Labor sehr zeitraubend und aufwendig ist, wurden zundchst 2o
repréasentative Stichproben ausgewdhlt; besonders von den Stellen, wo die meisten Verwitterungsprodukte
der radioaktiven Gesteine vermutet wurden (z. B. vor der Einmindung des Tureks und der Siebe Tschalak in
den Mejel und vor der Einmindung des Mejel in den Sardabe Rud).

Die Probenaufbereitung wurde nach folgendem Schema durchgefihrt:

RFA * FluBsedimentprobe < Fraktion 2 mm O

1
200 ¢

1
NafRsiebung nach DIN 4188

Maschenwpite [l

I
0,355 o:l 03063
| |
Fraktion o»355 2o, mm Fraktign o, 170,063 mm

SM Trennung mit Tetrabromathan

Handmagnltscheider
/ Magnetscheider \
\Side slope ,20° und 5°/
Streuprap.
Autoradéographie

i
Mi krosonde

Die NaRsiebung erfolgte bei einer Siebdauer von 15 Min. nach MULLER (1964) mit Hilfe einer Labormaschine,
Typ EML (Fa. Haver & Boecker). Da die SM entsprechend ihrer naturlichen Korngréfen im Primdrgestein in
den Fraktionen 0,2 - 0,063 angereichert sind, wurden drei Siebe mit der Maschenweite 0,355, o,l und
0,063 mm angewendet.

Die SM-Trennung wurde mit Scheidetrichter nach SQUIBB (Drehhahn) mit einem Volumen von looo cm3 durchge-
fihrt (Arbeitsgang siehe MICHEL 1972).

Da bei der Separation mit Magnetscheider aus der Kornfraktion (0,355~ 1 mm und o,l ~ 0,063 mm) einer
Probe jeweils 5 weitere magnetische Fraktionen, insgesamt also lo entstehen, wurde hier auch eine Redu-
zierung der 20 Proben vorgenommen und damit die Proben F*, F~» Fgg, Fg0> Fg®, Egg mit Hilfe eines
FRANTZ-1SODYNAMIC MAGNETIC SEPARATOR getrennt. Die Trennung der 6 Proben erfolgte bei verschiedenen Strom-
starken und verschiedenen Seitenneigungen (0,4, 0,8 und 0,2 Amp. bei 20° und 1,2 Amp. bei 5 ) in 60 mag-
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netischen Fraktionen. Unter einem Binokular wurden per Hand die SM ausgelesen.

Da mit dieser Methode die eigentlichen Uran- und Thorium-Minerale nicht festgestellt werden konnten, wur-
den aus den 60 magnetischen Fraktionen (jede Probe wurde halbiert) Streupréparate fur autoradiographische

Untersuchungen hergestellt.

Da die Zielsetzung der FluBRsedimentuntersuchung die ldentifizierung der strahlungstragenden Mineralien

war und diese bei weiteren Untersuchungen - Autoradiographie (7.1.2), Mikrosonde (7.2.1) und RFA (7.2.2) -
keine Ergebnisse erbracht haben, wird hier auf eine sedimentpetrographische Beschreibung der gewonnenen

Mineral gruppen verzichtet.

7.1.2 Autoradiographie

Um die radioaktiven Minerale bzw. Elemente in den Gesteins- und FluBsedimentproben lokalisieren zu konnen,

wurden folgende Proben fiir eine autoradiographische Untersuchung ausgewdhlt:

20 Gesteinsproben (mit hdéchster Strahlungsintensitat) von den radioaktiven Ganggesteinen.
lo Gesteinsproben (mit hoéchster Strahlungsintensitét) von den Alkal ifeldspatsyeniten der Randzone.
60 magnetische Kornfraktionen der 6 FluRsedimentproben (Abschnitt 7.1.1).

Aus den Gesteinshandstiicken wurden GroBanschliffe (ca. 1o x 6 cm) hergestellt, wahrend aus den FluBsedi-
mentproben Streupraparate ohne Abdeckung gewonnen werden konnten.

Radiographiert wurde nach der von ROSS (1952) beschriebenen Abziehfilmmethode. Dabei kam der strahlungs-
empfindliche Film "Fine Grain Autoradiographic Stripping Plate lo" von Kodak zur Anwendung.

Da die Belichtungszeit von der Aktivitat, der Energie und dem Verteilungszustand des Radionuklids sowie
von der Empfindlichkeit des Films abhangt (USER 1969), muBte eine giinstige Bestrahlungszeit gefunden
werden. 3o Tage Belichtungszeit erwiesen sich als optimal. Die Suche nach Strahlungstragern in Alkalifeld-
spatsyeni ten der Randzone und in FluBsediment-Proben war mit dieser Methode negativ.

Nur die Ganggesteine und zwar die Agirinalkaligranite und Alkalifeldspatquarzsyenite zeigten interessante
Strahlungsfl ecken auf den entwickelten Filmplatten:

- Quadratisch bis rechteckige Gebilde (Taf. 4/6), die eindeutige Hinweise auf Kristallsysteme eines ra-
dioaktiven Minerals geben.
- Gitter oder diffus verteilte Strukturen, die die Konzentration der Radionuklide in Rissen und Spalten

des Gesteins verdeutlichen.

Nach der Ubertragung der Strahlungsflecken bzw. -punkte auf die Anschliffe wurden diese unter dem Bino-

kular untersucht. Hierbei konnten zwei verschiedene Mineral arten als Strahlungstréager erkannt werden:

1. Dunkel-rotbraune quadratisch bis tetragonale Kristal 1flachen (bis ca. 3 mm groR).
2. Weill bis hellgelbes Pulver, das in den Kliften und Rissen des Primdrgesteins verkommt.

Die lokalisierten Minerale wurden aus den Gesteinen herausprépariert und aus diesen gesonderte Anschliffe

fur die Mikrosonde-Analyse angefertigt (Abschn. 7.2).

7.1.3 Probenaufbereitung

Zur Mikrosonde-Analyse wurden die praparierten radioaktiven Minerale aus den GroRanschliffen (7.1.2) und
300 reprasentative Einzelkorner, die aus den 60 magnetischen Fraktionen der FluRsedimentproben ausgewahlt
wurden, auf Mikrosonde-Objekttrager (geprelte Polystyrol-Tabletten) mit dem Einbettungsmittel Plastimet
eingebettet. Das Feinschleifen und Polieren erfolgte mit dem Poliergerdat (MINIMET 69 - looo, BUEHLER
Ltd.). Mit der Verwendung von Diamant-Polierpaste METADI (BUEHLER Ltd.) konnte die notwendige Oberfl&-
chenrauhigkeit von 0,25 pm fir die Mikrosonde-Analyse erreicht werden.

Zusétzlich wurde ein Anschliffpréparat aus den Gesteinsproben (3) zur Mikrosonde-Analyse angefertigt.

Um die wahrend des MeRvorganges stoérend wirkenden Aufladungen der Anschiiff-Oberfléache durch den Elektro-

nenstrahl zu vermeiden, wurden die Proben im Vakuum mit einer Kohlenstoffschicht (ca. 200 A Schichtdicke)
bedampft.



At)b- 12: Gesteinsprobenplan des Mejel-Tales.






Abb. 13: Sedimentprobenplan des Mejel-Tales.
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Zur Rontgenfluoreszenz-Anal .yse wurde ein einfaches Préparationsverfahren benutzt: 2 g (Probenpulver <4p )
wurde mit 2 ml Plexigum Lsg. bis zur Trocknung in einer Achatschale gemahlen. Das getrocknete Pulver wurde
in einem Aluminiumring zu Tabletten geprelt (2 t PrefRdruck).

Fir die Neutronenaktivierungs-Analyse wurden die Gesteinsproben mit einem Backenbrecher zerkleinert, ge-
viertelt und anschlieBend mit einer Schwingscheibenmihle (Mahlgefal aus Co-Mo-Stahllegierung) analysenfein
gemahlen. AnschlieBend wurden etwa loo - 160 mg Gesteinspulver {<3op ) in hochreinen Quarzampullen (Sup-
rasil) gewogen und dann abgeschmolzen. Hier muB auf die zur Aktivitétsmessung notwendige gleiche Geometrie
der Proben geachtet werden. Daher wurden alle Quarzampullen etwa 1 cm hoch mit Probenpulver gefillt. Um
aulRere Kontaminationen zu verhindern, wurden die Quarzampullen mit Azeton-Alkohol und bidestilliertem

Wasser abgespult.

7.2  Auswertung der Analysendaten

7.2.1 Mikrosonde-Analyse

Die Elektronenstrahl-Rontgenmikro-Analyse (Electron-Microprobe-Analysis) wurde mit Hilfe der Mikrosonde
(ARL-EMX) wvon Herrn Prof. Will gal lis und Frau Siegmann, Mineralogisches Institut der FU Berlin, durchge-
fuhrt.

Die Messungen erfolgten als “Punktmessung” mit fokussiertem Strahldurchmesser. Die Anregungsspannung be-
trug 20 kV und der Probenstrom 3o nA.

Fir die Bestimmung von U wurde das ADP-, fur Th das PET- und fir Si das TAP-Spektrometer eingesetzt.

7.2.1.1 Elementverteilung in Einzel kristallen

Fir die 300 Einzelkorner aus den Flufsedimentproben stellte sich heraus, daf nicht ein einziges Korn einen
mit der Mikrosonde nachweisbaren Gehalt an U oder Th aufweist. Daraus kann geschlossen werden, daf die ak-
zessorischen Minerale wie Zirkon, Monazit, Apatit etc, im Mejel-Tal nicht die potentiellen Trager von U
und Th sind. Diese Aussage wird ebenfalls von den petrographischen und autoradiographischen Untersuchungen
unterstutzt.

Die Punktmessungen in den einzelnen idiomorphen Thoritkristallen zeigen folgende Elementverteilung an

(Tab. 6):

Probe Hauptelemente Nebenelemente Spurenelemente
la-PI Th, Si, o - Fe, Nd, Ce, Ca
la-P2 Th, Fe, Si, 0 Ca Mn, Nd, Ce, La, S
3-P1 Th, Ca, Si, O K Zn, Mn, Fe, Al, Na
3-P2 Th, Si, 0 Fe, Ca Ce, Al, Ca, Cl

Tab.6: Elementverteilung in Thoriten

In den idiomorphen U-Pyrochloren aus Probe 8 sind die Elemente durchschnittlich wie folgt verteilt:

Hauptelemente: Ca, Ti, Fe, Nb, Ta, U, 0, Na
Nebenelemente: Mn
Spurenelemente: Th

Hier wurde ein Zirkon-EinschlufR mit folgender Elementverteilung gemessen:

Hauptelemente: Zr, Si, 0
Nebenelemente: Hf

Spurenelemente: Th, Fe
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Punktmessungen in Rhodonitkristall en aus Probe 3 ergaben folgende durchschnittliche Elementverteilungen:

Hauptelemente Nebenelemente Spurenelemente
Mn, Ca, Si, O Fe, Zr K, Ce, La, Ta, HFf, CI, Ti, S
2. Mn, Ca, Fe, Si, 0 Zr, K La, Ce, HF, Ta, CI, Ti

Mit Hilfe des Scanningbildes der riuckgestreuten Elektronen (BSE) und der Scanningbilder von einzelnen Eie
menten kann die Anreicherung und Verteilung eines Elementes in einem Messpunkt anschaulich gemacht werden
Die Taf. 5 und 6 zeigen solche Bilder. Die hellen Punkte deuten den Anreicherungsort des jeweiligen Ele-
mentes an. Dabei ist in Taf. 5/2 festzustellen, dal das Th, das hier in einer keulenférmigen Anhaufung
auftritt und von Si umgeben ist, viel weniger durch sekundare Veranderungen (z. B. Verwitterungsldsungen)
beeinflult ist als andere Stellen.

Die Untersuchung der sekundar entstandenen weiflen Pulver (7.1.2) mit der Mikrosonde scheiterte an der In-
stabilitat der Substanz und den Komplikationen mit der Anschliffherstellung. Hier konnte nur nachgewiesen
werden, daB in dem Pulver Uran enthalten ist. Somit ist es wahrscheinlich, dal die ehemaligen U-Elemente
durch Zerstorung ihres Kristallgitters (3.2.3.1) oder durch Verwitterungsaufldsungen (sek, Auslaugung)
ihren Gitterplatz verlassen und sich in den Rissen des Primirgesteins abgesetzt haben. Ahnliche Beobach-
tungen an Hand von Radiographien machten auch BOWIE (1951) und ROUBALT & COPPENS (1958),

7.2.1.2 U-, Th-Gehalte der Thorite und U-Pyrochlore

Zur Bestimmung der U- und Th-Gehalte der Thorite und U-Pyrochlore wurden Standards von loo % UO2 und Th02
des Mineralogischen Institutes der FU Berlin verwendet.

AuBerdem wurde auch als Vergleich der Si-Gehalt dieser Minerale unter Verwendung eines Hornblende-Stan-
dards mit 40 % S102 bestimmt.

Eine Reihe von Punktmessungen in Thoriten und U-Pyrochloren hat gezeigt, daf die U- und Th-Gehalte in
diesen Mineralen sehr unterschied!ich sind. Die Gehalte schwanken nicht nur von Kristall zu Kristall,
sondern auch in einem Kristall selbst gibt es heterogene Konzentrationen von U oder Th.

Der Grund hierfir koénnte erstens in dem zonaren Aufbau des Kristalls oder zweitens an der sekundaren Ab-
fuhr (Verwitterungsauslaugungen) von U und Th liegen. Fur diese zweite Vorstellung sprechen viele Punkt-
messungen, die keine Werte an U und Th aufweisen.

In der Tab. 7 und 8 sind die MeBpunkte mit hohen U- und Th-Werten aus Thoriten und U-Pyrochloren zusam-
mengestellt. In den Thoriten liegt der Th-Gehalt im Mittelwert bei 44,31 Gew,-%Th02. Der U-Gehalt liegt
durchschnittlich bei 2,60 Gew.-% U0,>.

Interessant ist das Verhalten von Th und U in den Thoriten. Im allgemeinen konnten dort relativ hohe U-
Gehalte festgestellt werden, wo hohe Th-Gehalte gemessen wurden (Tab. 7). Der SiC"-Gehalt ist ebenfalls
in einem Thoritkristall sehr unterschiedlich verteilt und verhalt sich zu dem Th alternierend, das be-
deutet, dal die hohen Si-Gehalte in dem gleichen Mefpunkt den niedrigen Th-Gehalten entsprechen und umge-
kehrt. In Thoriten liegt der Sit™-Anteil im Durchschnitt bei 47,87 Gew.-% und liegt damit hoher als der
Gehalt des Thoriums. Die Ursache kann an der Verwitterungsresistenz des Si gegenuber dem Th liegen.

Der U-Gehalt der U-Pyrochlore ist ebenfalls sehr variabel. Er liegt im Mittelwert bei etwa 15,67 Gew.-%b.
Der hochste U-Gehalt wurde in den U-Pyrochloren der Probe 8 gemessen (ca. 30,44 Gew.-% U02). Bei der Neu-
tronenaktivierungs-Analyse (7.2.3) wurde in der Probe 8 ebenfalls der hochste Urangehalt gemessen

(560 ppm).

Der Th-Gehalt wurde in der Probe la mit 1820 ppm bestimmt, wobei die Thorite dieser Probe mit ihrem hoéch-
sten Gehalt von 76,16 Gew.-% ThO2 gemessen wurden.

Somit kann gesagt werden, daf der Haupttrager des Urans die U-Pyrochlore und der des Thoriums die Thorite
sind.

Nach den radiometrischen-, petrographischen-, autoradiographischen- und geochemischen Untersuchungen und
dem Einsatz der Mikrosonde ist es offensichtlich, dall die Haupttragergesteine von U und Th die &girinal-

kaligranitischen Ganggesteine sind.
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MeRpunkte
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Mittelwert:
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22,87
50,79
59,07
18,84
75,85
16,22
46,32
72,93
22,66
23,79
19,47

71,41
33,50
25,11
72,57
lo, 28
18,57
76,16
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44,31

Si02 in Thoriten.
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9,51
8,96
4,95
10,82

29,38
30,44

15,67
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uo2 Gew.-$

0,26
3,42
5,87
1,63
4,04
0,17
2,89
7,28
1,33
0,81
2,49

5,79
0,95
0,67
5,94
0,00
0,32
3,81
3,80

Tho2

0,16
0,03
0,05
0,19

0,40
0,29

0,18

Tab. 8: Gehalte von UO” ThO2 und $id2 In U-Pyrochloren.

Gew. -%

Si02 Gew.-%

35,43
74,98
19,32
67,05
54,72
23,74
72,79
81,31
75,96

20,9
55,06
32,56
20,34
97,18
77,62
20,48
39,58

21,55

19,0l

47,87

Si02 Gew.-%

0,62
0,62
0,48
0,57

1,25
1,57

0,85
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7.2.2 Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA)

Wie in den vorhergegangenen Kapiteln beschrieben wurde, konnten keine Gehalte an U und Th in den Schwer-
mineralien der FluBsedimente festgestellt werden. Da aber nicht ausgeschlossen werden konnte, dal eventu-
ell Schluffmaterial oder Leichtmineralien dieser obengenannten Proben U- oder Th-haltig sind, wurden 20
nichtgesiebte FluBproben aus den Stellen, wo eine Anreicherung an U und Th vermutet werden konnte, ausge-
wahlt und mit der RFA auf U und Th qualitativ getestet. Die Messungen wurden am Mineralogischen Institut
der FU Berlin mit einem Philips-Rontgenspektometer PW 1212 durchgefihrt. Als Anregungsquelle diente eine
Ag-Rohre (8o kV/2o0 mA). Herrn Dr. G. Schneider gilt mein besonderer Dank fir die Unterstutzung bei der
Durchfiihrung der Messungen. Bei den qualitativen Ubersichts-Analysen stellte sich an diesen Proben heraus,
daB nicht an einer einzigen Probe mit dem zur Verfiugung stehenden Rontgenspektrometer Gehalte an U oder Th
nachgewiesen werden konnten.

Die anschlieBend an die eigenen Untersuchungen mitgeteilten Ergebnisse der AEOl Uber geochemische Unter-
suchungen im Mejel-Tal unterstitzen diese Aussage voll und ganz. Im Auftrag von AEOI wurde im Mejel-Tal
von Studsvik-Analytica AB, Schweden, eine Reihe geochemischer Untersuchungen mit verschiedenen Probema-
terialien durchgefihrt. Da diese Untersuchungen die Aussagen der vorliegenden Arbeit bestérken und erwei-
tern, werden in den Abschnitten 7.2.2.1 und 7.2.2.2 kurz ihre Ergebnisse beschrieben.

Die einzelnen Proben bestanden sowohl aus organischem Material und Wasser, als auch aus FluRsedimenten,
anstehendem Gestein, Boden und SchwermineralSedimenten. Die Elemente U, Th, Zn, Cu, Pb, Mo, V, Ti, Nb, Zr,
As, Fe, Mn, Co, Ni, Cr und W wurden mit einem 28-channel parallel wave length dispersive computerized
X-ray spectrometer (Philips PW 1600) analysiert. Die Nachweisgrenze fir die meisten Spurenelemente liegt
bei diesem Gerat je nach Art der Probe an der unteren ppm-Stufe, z.B. fir U und Th bei 2 ppm.

Die Bestimmung der Gehalte an Be, Sn und Ag wurde mit Emission Spectroscopy durchgefihrt.

7.2.2.1 Verteilung der Spurenelemente in den FluBsedimenten

Insgesamt wurden 186 FluRsedimentproben von AEOI im Mejel-Tal entnommen (Abb. 14). Die Dichte der Probe-
nahme betragt ca. 19 Proben per gkm.

Das wichtigste Ergebnis von den geochemischen FluBsediment-Analysen im Mejel-Tal ist die beachtliche Kon-
zentration von Pb, Zn und im geringeren MaBe Ag im Guret-FIul, 6oo m unterhalb der Blei-Mine (Abb. 15).
Hier ergab die Probe 109 Anomalien von 5000 ppm Pb, 1500 ppm Zn und 32 ppm Ag. U und Th stehen mit dieser
Anomalie in keinem Zusammenhang.

Die Metall-Assoziation entspricht den analytischen Resultaten der Gesteinsproben von der Blei-Mine.

Von besonderem Interesse ist der Hinweis auf eine ahnliche Metal 1Vereinigung (Pb-Zn-Ag) im oberen sudli-
chen Verlauf des Turek-Flusses; ahnlich wie im Guret-FluR (Abb. 16). Diese Anomalie tritt aber mit einer
relativ schwéacheren Metall-Anhdaufung auf und ist ein Hinweis auf eine unbekannte, hoher gelegene Pb-Zn-
Ag-Vererzung.

Die geochemischen Untersuchungen der AEOIl ergaben auferdem, daf - obwohl keine starken U- und Th-Anomalien
in den FluBsedtmenten des Mejel-Tal es beobachtet werden konnten - im westlichen Teil des Gebietes (Saman
und Ekildareh) relativ erhéhte U- und Th-Gehalte {>15 ppm) im Gegensatz zu dem 6stlichen Teil (<lo ppm)
auftreten. An dieser regionalen Variation konnte beobachtet werden, daf die schwach erhéhten U- und
Th-Gehalte in den FluRsedimentproben des westlichen Teiles im Zusammenhang stehen mit der syenitischen
Randzone des Akapol-Batholithen.

Diese Beobachtung deckt sich mit den eigenen radiometrischen und geochemischen Untersuchungen (6.1 und
7.2.4).

7.2.2.2 Gehalte von U und Th in den anderen Probematerialien

Die Untersuchungen von Pflanzen und Wurzeln des Mejel-Tales haben gezeigt, dal keine U- und Th-Anreiche-

rungen tn diesen Materialien vorhanden sind.

Die Resultate der geochemischen Analysen der 164 Bodenproben ergaben <lo ppm U und Th entlang der ostli-
chen Seite des Mejel-Tales und <15 ppm an der westlichen Seite - etwa entsprechend den Werten der FluR-
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sedimentproben.

37 Wasserproben-Analysen aus den verschiedenen Flussen und Quellen beweisen, dall der U-Gehalt des Wassers

im Mejel-Tal generell niedrig ist (<2 ppb).

Aus den oben beschriebenen Ergebnissen der Untersuchungen der AEOl und der eigenen Untersuchungen an Ge-

steinsproben und FluRsedimentproben kann abschlieBend gesagt werden, daf die Verwitterungsprozesse der

primdr magmatischen radioaktiven Anomalien im Mejel-Tal nicht so stark sind, dal Strahlungstrager in Ver-

witterungsprodukten und Oberflachenwédssern vorhanden sind, sondern lediglich die Ausscheidungen der se-

kundaren Uranmineralien in Spalten und Kluften des Primargesteins deuten auf eine schwache bzw. beginnen-

de Verwitterung der radioaktiven Elemente im Intrusionsgestein des Mejel-Tales hin.

BARTHEL & MEHNERT (1970) geben drei Moglichkeiten fir die Migrationsweite der aufgeldsten Anteile an Uran

und Thorium an: "Die Elemente konnen

1. ihren urspringlichen Gitterplatz verlassen, aber innerhalb der primadren Mineral grenzen verbleiben;

2. koénnen sie das Primarmineral vollig verlassen und an den benachbarten Korngrenzen wieder ausgefallt
werden;

3. konnen sie schlielRlich so weitraumig migrieren, dal sie nicht mehr im Bereich der geochemischen Pro-
benahme angetroffen werden™.

Nach den Ergebnissen der verschiedenen Untersuchungsarten dieser vorliegenden Arbeit treffen die ersten

zwei Moglichkeiten fir das Mejel-Tal zu; die analysierten Gehalte an U und Th (7.2.3) entsprechen der

Primarkonzentration des jeweiligen Gesteins.

Abb. 14: Sedimentprobenplan nach AEOl im Mejel-Tal.
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Abb. 15: Verteilung von Pb, Zn, U und Ag Im Guret-Tal nach AEOI.
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Abb. 16: Verteilung von Pb, Zn, D und Ag im Turek-Tal nach AEOI.

7.2.3 Neutronenaktivierungs-Analyse (NAA)

Zur Bestimmung der Hauptelemente Fe, Ca, Na und K sowie den Spurenelementen Ba, Rb, U, Th, Co, HFf, Ta und
SEE wurden die Proben im Forschungsreaktor BER 1l des Hahn-Meitner-Instituts 48 Stunden lang bei einer

12 cm_2 sec-1 bestrahlt. Nach finf Tagen Abklingzeit erfolgten

thermischen NeutronenfluRdichte von 4 x lo
die ersten Messungen der Nuklide bis Halbwertszeiten von ca. 400 Stunden, nach vier Wochen wurden die
langlebigen Nuklide gemessen.

Ober einen automatischen Probenwechsler wurden die Proben vor einen koaxialen Ge (Li)-Detektor gebracht,
der fir Photonen der Energie 1332,5 KeV eine Halbwertsbreite von 2,1 KeV und eine relative ~-Ausbeute von
18 % besal.

Die Impulshdéhen-Analyse wurde mit einem Vielkanal-Analysator der Firma Canberra durchgefihrt. Nach Ende
der aktiven MeRzeit (zwischen looo und 7200 sec) wurden die Spektren auf Magnetband geschrieben und an
einem Siemens 4o004-Rechner nach dem hausinternen Programmsystem SPECI quantitativ ausgewertet.

Als Standardproben wurden fur die U-Bestimmungen ein syenitischer Gesteinsstandard (SY 2) vom CCRNP und
fur die anderen Elemente ein quarzmonzonitischer Gesteinsstandard (GSP - 1) vom USGS verwendet. Die er-
mittelten Elementgehalte der analysierten Proben sind in den Tab. 13 bis 16 im Anhang dokumentiert.

7.2.4 Elementverteilung im Akapol-Batholith

Obwohl fir das geochemische Verhalten eines magmatischen Komplexes méglichst viele Analysendaten von
Haupt- und Spurenelementen aus zahlreichen Proben notwendig sind, um eine prézise Aussage Uber die magma-
tische Entwicklung eines Massives zu machen, wird hier versucht, anhand einiger Analysendaten die Element-
verteilung der petrographisch gut untersuchten einzelnen Gesteinstypen vom Ostlichen Teil des Akapol-
Batholithen (Mejel-Tal) zu charakterisieren.

Wenn man bedenkt, daR diese Daten die ersten geochemischen Daten Uberhaupt in diesem Gebiet sind und die
Probenahme aus einem relativ engen Raum stammt, kann diese Untersuchung die petrographischen Untersuchun-

gen stitzen und ergénzen.
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Fir diese Untersuchung wurden einige repréasentative Proben aus dem petrographisehen Profil zwischen Ekil-

dareh und Samandareh ausgesucht.
So wie die petrographische Gliederung der Plutonite (Abb. 2) dargestellt wurde, zeichnen sich auch hier

diese Gesteinsgruppen in der Dreiecksdarstellung K20 - Na20 - Ca0 (Abb. 17) deutlich ab.

k 20

Abb. 17: K20-Na20-CaO-Dreieckdlagramm der Plutonite.
Der magmatische Differentiationsablauf der einzelnen Gesteinsgruppen zeigt sich auch im K20 - Rb - Dia-

gramm (Abb. 18). Hier ist die Zunahme der K20- und Rb-Werte vom Monzonit Uber Syenit zum Alkali feidspat-

syenit (als hochstdifferenziertes Entwicklungsfeld) eindeutig.

Abb, 18: K20-Rb-Diagramm der Plutonite.
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Abb. 19a: Geologie und geochemisches Profil AA” zwischen Ekildareh und
Samandareh.
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19b: Geochemisches Profil AA®, Fortsetzung.
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Abb. 19c: Geochemisches Profil AA", Fortsetzung.
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Um die Elementverteilung im Batholithen r&umlich zu betrachten, wird der Versuch unternommen, in einem
eindimensionalen Profil AA" zwischen Ekil und Samandareh (Abb. 19a, 19b, 19c) das vektorielle Verhalten
der ausgewdhlten Elemente mit der petrographisehen Ansprache der Gesteine zu vergleichen. In Abb. 19a
sind Na20 und K™0 der geologisch-petrographischen Beobachtung gegentibergesteil t.
Die beiden Elementoxide zeigen insgesamt eine deutliche Zunahme vom Kdrper des Batholithen zu den Rand-
partien an. K"O zeigt bei Probe Pg 49 einen anomalen hohen Wert. Die Probe stammt aus einem Lamprophyr-
gang. Gegensatzlich zu den obenerwdhnten Elementoxiden verhalten sich Ca0 und Fe203 (Abb. 19b); hier ist
eine deutliche Abnahme vom Koérper zum Rand zu verzeichnen. Dfe hohen Dispersionswerte der Elemente Rb, Th
und Hf vom Kdrper zum Rand (Abb. 19c) zeigen ebenfalls die magmatische Spezialisierung dieses Plutons.

Da die Urangehalte in diesem Massiv unterhalb der Nachweisgrenze (<lo ppm) der zur Verfigung stehen-
den Analysenmethodik (NAA) sind, kann Uber die Uranverteilung keine Aussage gemacht werden.
Abschlieflend ist zu sagen, daB die Anreicherung der Alkali-, Rb- und Th-Gehalte und die Verarmung der
Ca0- und Fe203-Gehalte als Ergénzung der petrographisehen Untersuchung eine Differentiation in diesem Plu-
ton repréasentieren, die in situ fortschreitend vom Koérper zum Rand erfolgte.

7.2.5 Elementverteilung in den Ganggesteinen

Wie in den petrographischen Untersuchungen beschrieben, konnten ‘im Mejel-Tal sechs verschiedene Gangtypen
unterschieden werden. Um diese Gange nach ihrem Elementchemismus zu gliedern, bendtigt man eine hohe An-
zahl von geochemischen Daten, insbesondere fir die Gange, die lagenformig aufgebaut sind, wie z. B. die
Agirinalkaligranite. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht verwirklicht werden; aber die wenigen Ana-
lysendaten, insbesondere fir U und Th, aus diesen Gangen ergeben ein recht &ahnliches Bild wie die voraus-
gegangenen Untersuchungen an diesen Ganggesteinen.

In der Tab. 9 sind die Mittelwerte einiger Elemente wiedergegeben.

Im allgemeinen zeigen diese Gesteine einen hoheren Gehalt an Rb, U, Th, HFf, Ta und einen niedrigeren
CaO-Wert als die Haupttypen des Akapol-Batholithen (Vergi. Tab. 13 im Anhang). Dieser Vergleich verdeut-
licht die weitere magmatische Spezialisierung dieser Gange gegeniber den Batholithgesteinen.

In Abb. 20 sind die Mittelwerte von Th, U, Rb, Hf und Ta graphisch gegenibergestellt. Hier beobachtet man
als Charakteristikum fur diese Ginge, daR die obengenannten Elemente systematisch von Agirinalkaligranit
Uber Alkal ifeldspatquarzsyenit, Granitapi it, Alkalifeidspatapi it, Lamprophyr und Monzonitporphyr abnehmen.
Diese Ganggesteine zeigen ebenfalls hohere Alkaligehalte und zwar liegt - wie in den Haupttypen des
Akapol-Batholithen - der Na20-Gehalt hoher als der K20-Gehalt (Tab. 13 im Anhang).

Na20 k2 Ca0 Fa2°3 Ba Rb U Th (e0] Hf Ta
1.) Agirinalkaligranit 5,4 3,3 <1,1 3,8 < oo 541 211 2452 17 127 94
(Mittelwert aus 4 Proben)
2.) Al kalifeldspatquarzsyenit 7,7 4,1 <1,0 3,2 1433 253 68,3 196,6 19 41,3 35,3
(Mittelwert aus 3 Proben)
3.) Granitapi it 5,7 3,8 <1,0 2,2 340 156 12 7% 44 2 25
4.) Alkalifeldspatapi it 8,1 3,0 <1,0 3,1 740 141 31 45 13,5 2 23
(Mittelwert aus 2 Proben)
5.) Lamprophyr 5,9 4,3 2,3 5,2 1710 72 <lo 21 41 8 9
6.) Monzonitporphyr 5,3 4,0 1,1 2,8 zod5 loi  <lo 19 26,5 4,5 4,5

Tab. 9: Mittelwerte von einigen Elementoxiden (in Gew.-3S) und Spurenelementen (in ppm) der Ganggesteine.
Analysenmethode NAA. <~ Nachweisgrenze
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Abb. 20: Verteilung von Th, U, Rb, HFf und Ta in Ganggesteinen. 1) Agirinalkaligranit, 2) Alkalifeldspat-
quarzsyenit, 3) Granitaplit, 4) Alkalifeldspataplit, 5) Lamprophyr, 6) Monzonitporphyr.

[ppm]

CM 210 CM209 CM208 CM207 CM 206 CM 205

R> * Probenahmepunkte A

Abb. 21: Verteilung yon U und Th im Querprofil AA" aus einem Agirinalkaligranitgang in der siidlichen Seite
des Siebe Tschalaks, 600 m ostliche vom Mejel-Tal. Signaturen vgl. geologische Karte im Anhang.
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Probe u rppml Th [ppm]
Profil AA" : CM 205 150 850

CM 206 260 2225

CM 207 370 5445

CM 208 275 1860

CM 209 1o 825

CM 210 29 2500

Tab. 10: Gehalte von Uran und Thorium aus einem Agirinalkaligranitgang im Siebe Tschalak.
Analysenmethode RFA.

Probe U [ppm] Th [ppn]
Profil AA" : CM 195 25 9%
CM 196 25 95
CM 197 50 lo5
CM 198 75 Soo
CM 199 loo 320
CM 200 25 95
Profil BB* : CS 145 50 150
CS 146 105 210
CS 147 75 350
CS 148 % 445
Profil CC": CS 141 175 995
CS 142 150 780
CS 143 50 65
CS 144 125 325
Profil DD" : CS 150 % 8o
CS 151 75 140
CS 152 9% 495
CS 153 205 350

Tab. 11: Gehalte von Uran und Thorium aus einem Alkalifeldspatquarzsyenitgang im Siebe Tschalak.
Analysenmethode RFA.

7.2.6 Verteilung von Uran und Thorium in radioaktiven Ganggesteinen

Wie aus dem vorigen Abschnitt (7.2.5) hervorgeht, stimmt das Verhalten von den Uran- und Thorium-Gehalten

mit den petrographischen, radiometrischen und Mikrosonde-Untersuchungen {berein:

- Hoéchste Radioaktivitét wurde in den Agirinaikaligraniten gemessen (9000 cps).

- Selbstandige Th-Minerale (Thorite) und uranhaltige Pyrochlore wurden in Agirinalkaligraniten und Al-
kalifeldspatquarzsyeniten gefunden.

- Hochste Thorium- und Urangehalte zeigen ebenfalls die obengenannten Génge.

Um die Verteilung von U und Th in den obengenannten Gangen raumlich zu betrachten, werden ihre Gehalte in
Querprofilen verglichen. Die Analysendaten (Tab. lo und 11) stammen aus einem unverdéffentlichten Bericht
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[ppm]

[ppm]
500-1

100-

50-

10— e -

B" CS148 CS147 CS146 CS145 B
[ppm] * Probenahmepunkte

Abb. 22: Verteilung von U und Th in vier Querprofilen aus einem Alkalifeldspatquarzsyenitgang in der ndrd-
lichen Seite des Siebe Tschalaks, 200 m dstlich vom Mejel-Tal. Signaturen vgl. geologische Karte
im Anhang.
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der AEOl (7.2.2).

Abb. 21 zeigt die Verteilung von U und Th im Querprofil AA" aus dem Agirinalkaligranitgang im Siebe
Tschalak-Tal.

AuBer daB in dieser Anomalie wieder hohere U- und Th-Gehalte verzeichnet sind, zeigen die beiden Elemente
eine deutliche Korrelation miteinander, wobei die hochste Anreicherung in der Mitte des Ganges bei der
Probe CM 207 und die Verarmung der beiden Elemente bei der Probe CM 209 an der westlichen Seite des Ganges
ltegt.

Bedingt durch eine grofere Anzahl von Analysendaten ergibt sich die Moéglichkeit, vier Profile aus einem

Al kal ifeidspatquarzsyenitgang in Siebe Tschalak miteinander zu vergleichen (Abb. 22). Eine deutliche
Ubereinstimmung ist bei den Profilen AA" und CC* zu verzeichnen.

Profil BB" zeigt im allgemeinen eine Anreicherung beider Elemente auf der westlichen Seite des Ganges. Bei
der Probe CS 147 verhalten sich beide Elemente alternierend. In Profil DD" sind U und Th nicht miteinan-
der korrelierbar. Also kann allgemein gesagt werden, dalR die Entwicklung der U- und Th-Gehalte in den ra-
dioaktiven Géngen gleichsinnig in Richtung auf eine Anreicherung oder Verarmung dieser Elemente geht,

aber mit kleinen Abweichungen.

Der Grund hierfir kann an der Intrusion der Génge in jeweiligen Storungen und an den Kristallisationsbe-
dingungen der betreffenden Minerale und ihrer Moglichkeit des U- oder Th-Einbaues liegen.

Aufgrund der Neutronenaktivierungs-Analyse ergaben sich in den Proben der Agirinalkaligranite und
Alkalifeldspatquarzsyenite hohe Gehalte an U und Th (Tab. 13 im Anhang). Obwohl als potentieller Trager
dieser Elemente Thorite und U-Pyrochlore angesprochen wurden (7.2.1.2), muR jedoch angenommen werden, daR
weitere Tréager von Uran und Thorium sich in der Gesamtmasse des Gesteins befinden und eine wichtige Rolle
bei der U- und Th-Bilanz spielen. Ahnliche Beobachtungen machten auch BARANOV et al. (1961, 1962),
SMORTSCHKOV et al. (1963) und WILLGALLIS (1970). Da auferdem die akzessorischen Minerale wie Zirkon, Mona-
zit, Apatit etc. keine hohen Gehalte an U und Th gezeigt haben (7.2.1.1), wurden einige Mineralkonzentrate
aus den radioaktiven Gangen mit der NAA untersucht (Tab. 12).

Mineralkonzentrat Probe Petr. U (ppm) Th  (ppm)

Fluorit 1b Agirinalkali- 117 621
granit

Agirin 2 —h_ 91 2700

Feldspat u. Quarz 2 43 580

Agirin u. Erz 4 —h_ 70 656

Agirin u. Erz 96 Al kal ifeldspat- 55 79,6

quarzsyenit
Tab. 12: Gehalte von U und Th in Mineralkonzentraten

Wie aus der Tab. 12 hervorgeht, zeigen die Fluorite einen hohen Gehalt an Uran und die Agirine einen hohen
Gehalt an Thorium. Auferdem ist zu verzeichnen, daB die leukokraten Minerale Feldspat und Quarz in der
Probe 2 ungewdhnlich hohe U- und Th-Gehalte besitzen.

In Fluorit kann Uran auf den Gitterplatzen des Ca eingebaut werden. GOLDSCHMIDT (1954) gibt sogar eine
mogliche Mischkristallbeziehung zwischen CaF2 und UF® an. HEINRICH (1958) erwahnt ebenfalls den Austausch
von Ca gegen U in radioaktiven Fluoriten, DYBEK (1962) zieht daraus den SchluB, daR die Urangehalte in Flu-
oriten nicht immer auf Einschlisse von feinstem Pecherz zuruckzufihren sind. Aber in den Ca-haltigen ge-
steinsbildenden Mineralien wie Feldspat oder Pyroxen ist kein wesentlicher Austausch von U 4 gegen Ca 2

zu erwarten (RANKAMA & SAHAMA, 1950). ADAMS, OSMOND et al. (1959) geben den Gehalt an U in den magmatischen
Gesteinen fir Pyroxen mit o,ol - 40 ppm, Plagioklas 0,2 - 5 ppm, K-Feldspat 0,2 - 3 ppm und fir Quarz

o, -5 ppm an. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, daf in solchen hauptgesteinsbildenden Mineralien
sehr kleine Akzessorien mit hohem Anteil an U und Th vorhanden sind, die mit den zur Verfugung stehenden
Methoden nicht lokalisiert und identifiziert werden konnen, die aber - neben den potenziellen Tragern des
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Uran und Thorium, den Thoriten und U-Pyrochloren - in den radioaktiven Ganggesteinen eine Rolle bei der
Mineralisation von Uran und Thorium des Mejel-Tal es spielen missen»

7.2.7 Verteilung der Lanthaniden im Mejel-Tal

Die Elemente Lanthan bis Lutetium, die zu den Lanthaniden gehdren, gewinnen in der Geochemie, besonders

in den letzten Jahren, durch ihr chemisch ahnliches Verhalten in den Mineralien und Gesteinen, zunehmend

an Bedeutung.

Die Literatur befaflt sich vorwiegend mit den Untersuchungen Uber die relative und absolute Veranderung

der Gehalte an Seltenen Erden Elemente (SEE) in den Mineralien und Gesteinen der verschiedenen geologi-

schen Prozesse (z.B. BALASHOV 1963, HASKITi et al. 1966, HASKIN & FREY 1966, HERRMANN 1968, BUMA et al. 1971,

TANAKA 1975, EMMERMANN et al. 1975, PAREKH et al. 1977).

Die Interpretation der geochemischen Resultate der SEE in verschiedenen Gesteinstypen ermdglicht eine

Ergénzung petrographischer Befunde. 'Voraussetzung hierfir ist die Durchfihrung der Untersuchungen an Ge-

steinen mit weitgehend bekannter modaler Zusammensetzung aus einem regional einheitlichen geologischen

Verband" (HERRMANN & WEDEPOHL 1966).

Deswegen wurde auch in dieser Arbeit der Versuch unternommen, die relative Verénderung der SEE-Gehalte in

denselben Gesteinen und einigen Mineralkonzentraten des Mejel-Tales, die schon in den vergangenen Ab-

schnitten petrographisch und geochemisch untersucht wurden, zu beobachten. Die Bestimmung der SEE wurde

ebenfalls mit NAA durchgefihrt (7.2.3). Die Analysendaten sind in den Tab. 15 u. 16 im Anhang verzeich-

net.

Die Verteilung der SEE (La - Lu) in der Probe wurde im allgemeinen mit der entsprechenden Verteilung die-

ser Elemente in den Chondriten verglichen (z. B. HASKIN et al. 1965). Somit wurden die einzelnen Ele-

ment-Verhaltnisse zwischen La - Lu (ppm) in der Probe und La - Lu (ppm) in den Chondriten gebildet und

auf einer logarithmischen Ordinate gegen die lonenradien der SEE auf der Abzisse aufgetragen (WHITTAKER

& MUNTUS 1970). Diese graphische Darstellung hat zwei, fir genetische Uberlegungen wichtige Vorteile.

Erstens wird die relative Verteilung zwischen den leichten SEE (La-Sm) und den schweren SEE (Eu-Lu) und

zweitens der Anreichungsfaktor der einzelnen Elemente in der Probe gegeniber den Chondriten anschaulich

gemacht (CORYELL et al. 1963; CHASE et al. 1963; HERRMANN 1968)

Die Lanthanidenverteilung in den untersuchten Proben des Mejel-Tales ist sehr aufschluBreich. In der

Abb. 23 ist die relative Verteilung dieser Elemente in den verschiedenen Nebengesteinen des Akapol-Batho-

lithen gegenubergestellt. Hier beobachtet man im allgemeinen eine relative Anreicherung der leichten SEE

gegeniiber der schweren SEE, wobei die Abnahme der Gehalte an schweren SEE - bei Marmor bleiben die Ge-

halte von Eu-Yb relativ konstant - allmahlich fortschreitet.

Ein ahnliches Verhalten zeigen ebenfalls die Monzodiorite und Monzonite des Akapol-Batholithen (Abb. 24)

und die basischen Gangdifferentiate des Batholithen, die Monzonitporphyre und Lamprophyre (Abb, 25),

Die zweite Gruppe bilden die Syenite und Alkalifeldspatsyenite. Hier verzeichnet sich eine Verarmung des

Tb mit gleichzeitiger Anreicherung von Yb (Abb. 26) und damit insgesamt eine Anreicherung der schweren

SEE gegeniber der Monzonitgruppe.

Als dritte Gruppe charakterisieren sich intermedidre bis saure Ganggesteine (Abb. 27), Obwohl diese pe-

trographisch unterschiedlich sind, zeigt ihre SEE-Verteilung mit einigen Ausnahmen ein relativ einheit-

liches Bild:

a) Die absoluten Gehalte der leichten Lanthaniden gegeniber den anderen Gesteinen haben nicht abgenom-
men, z. T. sogar noch zugenommen.

b) Sie zeigen eine negative Anomalie bei Eu.

c) Die schweren SEE, besonders Yb, zeigen die hochste Anreicherung gegeniber den anderen Gesteinen.

Aus der Uberlegung heraus, welches Mineral die negative Eu-Anomalie verursacht haben kénnte, wurde aus
einigen Mineralkonzentraten dieser Ganggesteine, die schon auf U und Th untersucht wurden, auch ihre
SEE-Gehalte bestimmt (Tab. 16 im Anhang). Hier ergibt sich ein einheitliches Bild, indem alle gesteins-
bildenden Minerale (Feldspat, Quarz, Agirin) neben Fluorit in ihrer SEE-Verteilung ein gleiches Verhalten
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Abb. 23: Verteilung der SEE in den Nebengesteinen des Akapol-Batholithen.

Abb. 24: Verteilung der SEE in den Monzoniten und Monzodioriten.



Abb. 25: Verteilung der SEE in den Monzonitporphyren und Lamprophyren.

Abb. 26: Verteilung der SEE in den Al kal ifeidspatsyeniten und Syeniten,



Abb. 27: Verteilung der SEE in den radioaktiven Ganggesteinen.

Abb. 28: Verteilung der SEE in den Mineralkonzentraten der radioaktiven Ganggesteine.
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zeigen wie das entsprechender Gesteine, namlich eine negative Anomalie bei Eu und eine Anreicherung der
restlichen schweren SEE (Abb. 28).

So kann also zusammenfassend gesagt werden, dal die magmatischen Gesteine im Mejel-Tal in ihrer relativen
Verteilung der SEE (immer im Verhdltnis zu Chondriten) drei Gruppen bilden. Alle Gruppen zeigen eine hohe
Anreicherung an leichten SEE, wobei in der ersten Gruppe - denmonzonitischen Gesteinen - eine regelméafRige
Abnahme der Konzentration von La zu Lu erfolgt, in der zweitenGruppe - den alkalisyenitischen Gesteinen -
die schweren SEE eine leichte Anreicherung verzeichnen und beider dritten Gruppe - den radioaktiven
Ganggesteinen - eine weitere Anreicherung der schweren SEE miteiner gleichzeitigen deutlichen Abnahme von
Eu zu verzeichnen ist.

Die Interpretation der Lanthanidenverteilung in den intermedidren bis sauren plutonischen Gesteinen in der
Literatur wird hier kurz zusammenfassend beschrieben.

Im allgemeinen geht man davon aus, daB in granitischen Gesteinen die leichten SEE (La-Sm) gegeniiber
den schweren SEE (Gd-Lu) relativ angereichert sind. Haufig wird auch eine negative Anomalie des Eu in ver-
schiedenen Graniten angegeben, wobei HASKIN et al. (1968) solche negative Eu-Anomalie in Graniten auf die
Zunahme des SiC~-Gehaltes bezieht, wahrend BOWDEN & WHITLEY (1974) den hohen Alkaligehalt des Gesteins
(K + Na/Al e 1) in mogliche Beziehung zu der negativen Eu-Anomalie setzten. EMMERMANN et al. (1975) ver-
gleicht zwei verschieden alte Granite mit ziemlich ahnlichem Hauptelementchemismus miteinander. Diese ha-
ben eine deutlich unterschiedliche SEE-Verteilung, wobei der eine Granit eine relative Abnahme des La bis
Lu und der andere eine deutlich negative Eu-Anomalie aufzeigt, und der Autor beweist anhand von mehreren
anderen Beispielen, daB nur die jungeren Granite (oberes Karbon) im Schwarzwald eine negative Eu-Anomalie
zeigen, wahrend die &lteren Granite in diesem Gebiet eine allmdhliche Abnahme von La zu Lu zeigen.

Wie aus den vorhergegangenen Abschnitten hervorgeht, wird die magmatische Entwicklung im Mejel-Tal in
drei Phasen unterschieden. Die relative Verteilung der Lanthaniden fugt sich auch in dieses Schema ein.
Der hohe Gehalt der leichten SEE in allen drei Gruppen zeigt die Verwandtschaft untereinander. Der leichte
Anstieg der schweren SEE in der zweiten Gruppe - Alkalifeldspatsyenite - und der weitere Anstieg dieser
Elemente in der dritten Gruppe - spatmagmatische Restdifferentiate - verdeutlicht die Fraktionierung der
schweren SEE in dem Kristallisations-Differentiationsablauf dieses Batholithen,

Die negative Eu-Anomalie bei der dritten Gruppe kann wie folgt erkl&art werden:

Eigentlich mifRte es bei der ersten und zweiten Gruppe Gesteine bzw. Minerale geben, die eine starker posi-
tive Anomalie des Eu aufweisen. Dies ist aber nicht der Fall. Wenn man nun davon ausgeht, dal die Monzodio-
rite und Monzonite das Primérgestein dieses Batholithen ausmachen und praktisch der gesamte Korper des
Batholithen mit einer Flache von ca. 150 gkm aus diesem Gestein besteht, der hauptgesteinsbildende Mine-
rale Pyroxen (Diopsid), Hornblende (Hastingsit), Biotit und besonders Plagioklas (Uber 3o Voi.-%) sind -
z. B. TOWELL et al. (1965) fanden in den Plagioklasen des San Marcos Gabbros hohe positive Eu-Anomalien -
kann angenommen werden, dalR die oben genannten Minerale - also Pyroxen, Hornblende, Biotit, die auch rela-
tiv hohe Eu-Gehalte enthalten konnen - zusammen mit Plagioklas, von der Masse des Batholithkdrpers aus ge-
sehen gegeniiber den kleinvolumigen spatdifferenzierten Géngen, das Eu in der Hauptkristallisation des Mag-
mas verbraucht haben, sodaR fur die dritte Differentiationsphase eine Erschopfung des Eu in der Rest-

schmelze stattgefunden hat.

8 . SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie mehrfach in der vorliegenden Arbeit erwdhnt, zeigt sich an den petrographischen (Kap. 3), tektonischen
(Kap. 5) und geochemischen (Kap. 7) Untersuchungen, daf der Akapol-Batholith an seiner 6stlichen Seite

im Mejel-Tal eine eindeutige Differentiationsabfolge aufweist, die vom Korper des Batholithen zu den Rand-
partien hin (frih- bis hauptmagmatisches Bildungsstadium) und weiter zu den gangformigen Intrusionen
(spatmagmatisches Stadium) in den Nebengesteinen des Batholithen Ubergeht. Diese Stadien sind genetisch
miteinander verwandt und stammen aus einem al kalibetonten Magma-Herd.
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Aufgrund der Verteilung der SEE kodnnen auch die Monzonitporphyre und Lamprophyre zu diesem Magma gehdren
(Abschnitt 7.2.7).

Wie im allgemeinen aus der Literatur bekannt ist, entspricht die Verteilung von Uran und Thorium in den
magmatischen Gesteinen den Gesetzen der magmatischen Differentiation. D. h. im Laufe der Kristallisations-
differentiation vom friuh- bis zum postmagmatischen Stadium kdnnen U und Th durch ihre besonderen chemi-
schen Eigenschaften eine relative Anreicherung erfahren, wobei der Uberwiegende Teil der Autoren die hoch-
ste Anreicherung von U und Th in den jingsten und sauersten Abfolgen angibt. Dabei bleibt oft das Verhalt-
nis Th/U annahernd konstant (u. a. ROGERS & ADAMS, 1969). Es gibt auch Beispiele, in denen das Th/U-Ver-
haltnis durch eine gegenlaufige Abnahme und Zunahme dieser Elemente sich extrem &ndern kann (z. B. BARTHEL
& MEHNERT 1970, LABHART & RYBACH 1974).

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, daR besonders die Agirinalkaligranit- und Al-
kalifeldspatquarzsyenitgéange, die eine pegmatitische bis pneumatolithische Phase reprasentieren und mit
ihrem hoéheren Quarzgehalt und mobilen Elementen gegenuber den Haupttypen des Akapol-Batholithen eine jin-
gere Differentiationsabfolge darstellen, die Haupttrédger der radioaktiven Elemente Uran und Thorium sind.
Die nachste Phase, die durch hydrothermale Pb-Zn-Vererzung am Guret repréasentiert wird, zeigt eine Er-
schopfung von U und Th (7.2.2.1).

Fir das Auftreten der radioaktiven Elemente im Gestein werden in der Literatur verschiedene Moglichkeiten
angegeben (z. B. NEUERBURG 1956; BARANOV et al. 1962 und BARTHEL & MEHNERT 1970).

Bezogen auf die oben genannten Autoren konnen im allgemeinen folgende Erscheinungsarten fir U und/oder Th
genannt werden:

1. Als selbsténdige Mineralien, z. B. Uraninit, Thorianit, Thorit, Uranothorit etc.

2. Als diadoche Beimengung in den Akzessorien wie Xenotim, Orthit, Monazit, Zirkon, Pyrochlor, Fluorit
etc.

3. Als submikroskopische, selbstandige oder nicht selbsténdige Mineral-Einschlisse in den gesteinsbil-
denden Mineralien.

4. Als sekundare Bildungen und Umwandlungsprodukte in verschiedenen Formen.

Mit unterschiedlichen Methoden untersuchte Gesteine des Mejel-Tales haben gezeigt, dal alle oben genannten
vier Erscheinungsformen eine Rolle beim Gesamthaushalt des Urans und Thoriums in diesen Gesteinen spielen,
wobei der potentielle Trager des Urans U-Pyrochlor mit einem UCM-Gehalt von durchschnittlich 15,65 Gew.-&
und des Thoriums der Thorit mit einem Mittelwert von ca. 44,31 Gew.-% Th02 ist.

Wichtig ist auBerdem, daf die submikroskopischen, hochradioaktiven, akzessorischen Einschlisse in den
gesteinsbildenden Mineralien, wie Feldspate und Pyroxene, in der Masse gesehen einen grofen EinfluR auf
die geochemische Bilanz von U und Th im gesamten Gestein der radioaktiven Gange ausiben (vgl. Abschnitt
7.2.6).
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ANHANG

Analysedaten der Gesteinsproben und Mineralkonzentrate: Tabellen 13 - 16

Alle vorhandenen Elemente wurden mit Instrumentener Neutronenaktivierungs-Analyse bestimmt.
Element-Oxide in Gew.-%, andere Elemente in ppm.

<= unterhalb der Nachweisgrenze;

1) Peak verbreitet, Interferenz-—-> Wert vermutlich zu groB;

2) * Fehler * 20 %;

* =

= U-Spaltprodukt-Korrektur durchgefihrt.



Petrographische

Probe Bestimmung Na20 k2o Ca0 F2°3 Ba Rb U Th Co Hf Ta
D 29 Al kal ifeldspat-
syenit 7,5 4,8 0,5 2,0 240 130 42 18 22 14
D 31 7,2 5,0 <1,0 2,7 565 lo7 <lo 27 34 lo 15
D3z N 6,8 5.3 iii 35 149 lo7  <lo 28 16 13 14
D 35 Syenit 7,9 2,5 1,4 2, 955 52 <lo 17 25 3 5
D 42 Monzonit 3,3 1,7 9,2 15,4 2030 <20 <lo 12 41 9 18
D43 N 5,7 1,2 54 7,1 1500 <2 <lo 6 31 2
D 45 Monzodiorit 3,6 1,6 lo,1 12,8 1loo 38 <lo 9 58 5 6
la Agirinalkal i-
granit 5,2 3,5 <1,0 4,7 <500 600 149 1820 32 190 44
h 6,2 <3,0 <1,5 4,9 <l500 660 8 6380 4 84 21
h 30 58 <10 3,0 <30 80 49 a11 20 84 48
" 7,4 <1,0 <1,0 2,9 <500 25 560 1200 12 150 263
43 Grani tapi it 5,7 3,8 <1,0 2,2 340 156 12 76 44 32 25
w g\:)ik";'t'fe'dsf’at' 8,3 34 <0 26 650 137 25 68 12 3 25
o 1 8.0 26 <1,0 3,7 830 145 37 22 15 13 21
9la Al kal ifeidspat-
quarzsyenit 8,6 3,0 <1,0 0,9 2loo 112 99 228 22 32 40
95 7,1 5,2 <1,0 2,7 5% 224 25 131 20 36 25
9% h 7,6 4,3 <1,0 6,1 1610 423 81 231 15 56 41
D 44 Monzonitporphyr 5,5 4,4 1,1 2,8 970 o3 <lo 19 25
D 62 N 5,1 3,6 1,2 2,9 1120 9 <o 19 28 4 4
Pg 49 Lamprophyr 5,9 4,3 2,3 5,2 1710 72 <lo 21 41 8
144 kalkiger
Sandstein 0,44 0,33 6,0 0,9 <lo <3 3,6 60,3 3 5,1
Ib Marmor 0,02 0,11 4 0,13 51 1,5 6,9 0,2 0,36 0,17
D 24 Kalksilikatfels 0,35 0,88 24 4,42 23 <2 8,4 34,8 3,8 3,3
F 9 FluRRsediment 1,38 0,56 8,0 37,6 <40 <5 28,9 128 9,3 3,7
TABELLE 13
Minerai- Petrogr.
Probe konzentrat Bestimmung Na20 k20 CaO Fe2°3 Rb U Th Co HF Ta Se Cs Cr
Ib Fluorit f(g'l':érr‘gr!;t 1,45 0,69 32 3,3 125 117 621 0,6 9% 70 0,48 0,75 4,4
2 Agirin h lo,5 <0,8 6 25,7 <20 91 2700 1,4 164 24 0,29 <0,8 <13
2 Feldspat
u. Quarz » 5,5 6,9 <2 0,85 139 43 580 <0,3 164 99 0,03 4,4 <4
4 Agirin
u. Erz ! 6,7 1,6 <3 11,4 230 70 656 0,7 177 lo5 0,17 1,3 1
96 Agirin Al kal ifeid-
u. Erz spatquarz-
syenit 7,3 3,3 <2 7,64 300 55 79,6 1,5 54 24 0,39 2,6 5,8

TABELLE 14



Petrographische

Probe Bestimmung La ce*
D 29 g;zizgfeldspat— 78 119
D3 ! 1o 152
D3 I 162 225
D 35 Syenit 60 65
D 42 Monzonit 372 608
D43 N 75 114
D 45 Monzodiorit loo 171
la Agirinalkal i- 81 78
granit
3 " 121 225
N 394 351
8 " 180 240
43 Granitapl it 75 60
77 gér?:ifeldspat— 146 128
9 N 197 184
9la Al kal ifeldspat- 16 1
quarzsyenit
% " 241 121
9% = 323 215
D 44 Monzonitporphyr 51 72
pe2 N 44 62
Pg 49 Lamprophyr 1o 156
M sandstern @
Ib Marmor 26,1 20
D 24 Kalksilikatfels 83 125
F 90 FluBRsediment 258 290
TABELLE 15
Probe |0 entrat  Bestinming
Ib Fluorit ﬁg“;ig‘;i’t 452
2 Agirin " 65
2 Feldspat
u. Quarz » 436
4 Agirin
u. Erz o 1810
96 Agirin Al kal ifeid-
u. Erz spatquarz-
syenit 416

TABELLE 16

No*

28

60
<15
210

1

1*

68

<20

<15

<1

<15

24

<20
53

23

<4
57
8o

372

84

414

1450

236

2)

2)

Nd*

37

<40
36

142

18

Sm

3,7

4,5
7,3
1,3
28,9
6,3
12,4

6,1

1,1
3,4

3,7
4,8
3,6
3,1
5,9

Eu

0,66

0,45

0,86

1,61

0,18

Eu

0,5

1,1
1,8
1,1
8,8
2,5
3,9

o,l

0,2
0,6
3,9
0,5

0,6
0,2
0,3

0,4
0,2

1,1
1,0
2,0

Tb

1,4

<0,6

1,6

3,4

<0,3

Tb

0,5
0,5
0,6
<0,1
1,7
0,4
0,9

<0,2

<0,3
0,9
1,4
<o0,2

0,5
<0,2
0,2

0,5
<0,2

0,3 2)

<0,2
0,4

2)

0,09

2,6
1.3

Yb

5,6

20

38

4,1

Lu

1,4

1,3

2,6

5,3

Yb

3,4

2,4
3,4
0,8
3,8
1,2
1,9

7,2

2,2
12,0
29,0

3,3

4,9
3,1
5,1

5,3
6,6
0,8
0,8
1,5

1,8

0,4
4,9
3,0

£lLa-Lu

874,4

196,9

911

3450 ,3

675,2

Lu

0,4

0,2
0,3
<0,1
<0,5
<0,1
0,3

1,0

<1,0
1,6
1,3
0,4

0,7

0,5

0,8
1,3
o,l
o,l
o,l

0,3

o,l
0,6
0,5

2)

2)
2)

2La-Lu

233,5

304,7
460 ,4
143,4
1233,7
218,5
330 ,4

178,5

349,7
810,2
523,6
160 ,5

299,1
394,0
23,6

387 ,7
557,1
152,9
131,2
328,9

106,4

50,8
276,4
635,8



Erlauterungen zu Tafel 1:

Fig. 1:
Fig. 2:
Fig. 3:
Fig. 4:
Fig. 5:
Fig. 6

Fig. 7:

Blick auf die dstliche Seite des Akapol-Batholith-Korpers (3.500 m). Rechte Seite des Bildes

syenitische Randzone.

Dickbankige, dunkelgraue, jungpaldozoische Kalkgesteine aus dem Schahre Samin-Tal. Die Schichten
streichen NW/SE und fallen nach NNE ein.

Kegeldhnliche "Wollsackverwitterung” des Alkalifeidspatsyenites. Blickrichtung NNE.

Kugel- bis kissendhnliche Verwitterung im Alkalifeldspatsyenit. Blickrichtung NW.

NE/SW parallel verlaufende Monzonitporphyrgange am Ende des nordlichen Auslaufers des Ekil-Tales.
Blickrichtung SW.

Monzonitporphyrgang. Die Kluftflachen sind parallel zur Streichrichtung. Blickrichtung SSW.

W-vergenter Sattel am Guret. Blickrichtung SE.
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Erlauterungen zu Tafel 2:

Fig. 1: Lamprophyrgang mit scharfem Kontakt zum Nebengestein. Blickrichtung SW.

Fig. 2: Physikalische Verwitterung (Kernsprengung) im Alkalifeldspatsyenit. Blickrichtung NW.

Fig. 3: Porphyrische Feldspat- und Quarzkristalle in schalenformig aufgebautem Agirinalkaligranit.

Fig* 4: Monzodiorit, Einschliusse von griner Hornblende, Apatit, Biotit, Hamatit und Erz in Plagioklas.
Nic+

Fig. 5: Monzonit, xenomorphes Gebilde von Erz mit Apatiteinschlissen und Titanitsaum. Nic+

Fig. 6: Syenit, idiomorpher Pyroxen (Ferrosalit) mit einer Kristallisations-Wachstumspause am Kristall-
rand. Erzausscheidungen verdeutlichen diesen Vorgang. Nic+

Fig. 7: Syenit, orientierte Entmischungslamellen von Ilmeniten in Pyroxen. Nic+
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Erlauterungen zu Tafel 3:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1:

Alkalifeidspatsyenit, Pyroxen mit diopsidischem Kern und &girinaugitischem Rand. Nic+
Alkalifeidspatsyenit» verzwillingter Kal ifeldspatperthit mit al bitreicherem Saum. Nic+
Alkalifeidspatsyenit, Hamatit (schwarz) zwischen Titanit (1) und Kalifeldspatperthit (2). Nic+
Agirinalkaligranit, dicksaulige Rhodonite (1) neben Agirin (2). Nie //

Agirinalkaligranit, idiomorphe Wirfel oder angendhert runde Kérner von Thorit und Uranpyrochlor.
Nie //

Agirinalkaligranit, metamikte Thoritkristalle. Nie //
Agirinalkaligranit, Fluoritkristalle mit zellenférmiger Struktur. Nie //

Kontaktmetasomatische Neubildung von Diopsid (1), Myrmekit (2), Calcit (3), Fluorit (schwarz)
und Plagioklas (4) am Rand eines Agirinalkaligranitganges. Nic+
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Erlauterungen zu Tafel 4:

Fig. 1: Granitapi it, bestehend aus Kalifeldspat, Quarz und Plagioklas. Nic+

Fig. 2: Al kalifeldspatquarzsyenit, totale Zersetzung der idiomorphen Agirine zu Eisenerz. Nic+
Fig. 3: Monzonitporphyr, "gefiullter Feldspat” mit Saussuritkomponente. Nic+

Fig. 4: Kalksilikatfels, tafeliger Wollastonit (1) neben Granat (schwarz), Diopsid (2) und Calcit (3).
Nic+

Fig. 5: Andaiusit (Chiastolith™) - Porphyrobi asten in Andaiusit-Hornfelsschiefer. Nic+

Fig. 6: Autoradiographie von einer Agirinalkaligranitplatte. Quadratisch bis rechteckige Gebilde deuten

auf Kristallsysteme des radioaktiven Minerals. Vergr. ca. 8 x.
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Erlauterungen zu Tafel 5:

Fig. 1 - 5: BSE und Rontgen-Scanningbilder. Aggregate von einem Thoritkristall aus dem Agirinalkali-

granit.
Fig. 1: BSE
Fig. 2: ThM
Fig. 3: SIK
Fig. 4: Fek
Fig. 5:

CakK
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Erlauterungen zu Tafel 6:

Fig. 1 - 5: BSE und Réntgen-Scanningbilder. Aggregate von einem U-Pyrochl orkristall aus dem Agirinal-
kaligranit.

Fig. 1: BSE

Fig. 2: Ca¥V o]

Fig. 3: Tiv
K*Lif

Fig. 4: U M«ADP

Fig. 5: ThM  PFT
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Band 16/Dieter Pléthner: Hydrogeologie des Buntsandsteins im ¢stlichen Rhén-Vorland (Sulz-Tal,
N-Bayern) -Geologie, Hydrochemie, Wasserhaushalt, Aquifer-Kennziffern. 139 S., 50 Abb.,
27 Tab., 8 Taf., 1979. D M 30,-

Band 17/Bernd MeiRRner: Untersuchungen zur Bruchtektonik in der Zentraldgais. 122 S., 44 Abb.,
3 Taf., 7 Kart., 1979.
Ursula Rlpke Karte der Zentral- und Sidagédis - Bruchtektonik — .21 S., 7 Tab., 8 Taf.,
1979. DM35, —

Band 18/Michael Biste: pie Anwendung geochemischer Indikatoren auf die Zinn-Hoffigkeit herzyni-
scher Granite in Sud-Sardinien. 107 S., 49 Abb., 35 Tab., 2 Taf., 1979. D M 24,-

Band 19/Ulrich Domsiepen & Volker Haak (eds.): internationales Alfred-Wegener-Symposium -
Kurzfassungen der Beitrage. 263 S., 1980. D M 32,-

Band 20/Joachim Pohlmann (ed.): Festschrift MAX RICHTER —zum 80. Geburtstag — 235 S., 1980.
DM 40,—.

Band 21/Rud|ger Glaeser: ceochemische und sedimentpetrographische Untersuchungen zur Gliede-

rung palaozoischer und mesozoischer Sedimente aus der zentralen Sahara. 96 S., 1980. D M 26.—

Band 22 / Pedro Fernando Ramirez Castro: qualitative und quantitative petrographische Untersuchun-
gen der Kohlen ausden flozfihrenden Schichtender Antioquia-Formation/Kolumbien. 110 S., 1980.
DM35. -

Band 23/Siegmund Schulz: Verteilung und Genese von Fluorit im Hauptdolomit Norddeutschlands.
85 S., 71 Abb., 26 Tab., 1 Taf., 1980. D M 24,-

Band 24 / Wolfgang Herrmann-Degen: Eine Hexactinelliden-Faunula aus dem »Chalk« (Maastricht?,
Paldozan) Sudwest-Agyptens. 29 S., 3 Abb., 1 Tab., 10 Taf., 1980.

Eberhard Klitzsch: Konzeption des geplanten Berliner Sonderforschungsbhereiches »Geo-
wissenschaftliche Probleme arider Gebiete«. 8 S., 1980. D M 24,-

Band 25/Peter Winter: pie Bedeutung einheimischer Braunkohlevorrate fir die Energiebedarfs-
deckung ausgewahlter Entwicklungslander (Indien und Thailand). 104 S., 22 Abb., 30 Tab., 1980.
DM 24,-

Band 26/Werner Schwarzhans: pie tertiare Teleosteer-Fauna Neuseelands, rekonstruiert anhand von
Otolithen. 211 S., 637 Abb., 4 Tab., 6 Taf., 1980. D M 35,-

Band 27/Michael Buchelt: Petrographische und geochemische Untersuchungen an drei Graniten im
Nationalpark Bayerischer Wald. 70 S., 18 Abb., 12 Tab., 10 Taf. 1980.
Jan-Jurgen GOttner: per EinfluB unterschiedlicher Unweltfaktoren auf GroBenWachstum
und Schalenbau bei Ostracoden. 47 S., 8 Abb., 6 Tab., 5 Taf., 1980.

Nigem el-Din Yusuf: zur Geologie des GroBen Walsertals bei Buchboden. 16 S., 6 Abb.,
1 Karte, 1980. D M 38,-

Band 28/Peter Dulski: Spurenanalyse alsHilfsmittel bei der geochemischen Untersuchung der Genese
bolivianischer Sn-Lagerstatten. 79 S., 30 Abb., 37 Tab., 1980. D M 24,-

Band 29/Behruz Kaschanian: KorngréRenverteilung und Schwermineralfihrung in den FluRsanden
der Ziller (Tirol/0Osterreich). 58 S., 11 Abb., 8 Tab., 3 Taf., 1 Karte, 1980. D M 29,-

Band 30/Resa H. M. Tehrani: Geologische und petrographische Untersuchungen am Ostrand des

Akapol-Batholithen im Zentral-Alborz/lran. 71 S., 28 Abb., 16 Tab., 6 Taf., 1 Karte, 1980.
DM 32,-
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