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Mineralchemie der Klinopyroxen vom tephritischen Gesteine im
Kaiserstuhl, BRD
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Zusammenfassung: Die Titan-Augite sind die' dominierenden Emspre+nglmgs- und Grundmassephasen
in allen tephritischen Gesteinen im Kaiserstuhl. Mg-Werte (Mg/Mg+Fe +Mn) der Pyroxene schwanken

von 60-85.

Der FATS- und TITS-Anteil nimmt von phonolithischem Basanit und -Tephrit zum fraktionierten
phonolithischen Tephrit hin ab. Die Kpx der einzelnen Gesteinsgruppen zeigen auch einen Fraktionier-
ungstrend, der durch Abnahme von Si und Zunahme von Al vom phonolithischen Basanit und -Tephrit
zum fraktionierten phonolithischen Tephrit gekennzeichnet ist.

Der in Alkaligesteinen gewohnlich auftretende grine Kern der Px ist Fe-reicher und Ti-armer als der
hellbraiinlichefarblose Rand. Die grinen Kerne weisen gegenuber den hellbriunlichen Randern hohere

Na/Fe+3-Verhaltnisse auf,

Einleitung

Zur kristallchemischen Charakterisierung wur-
den die wichtigsten gesteinsbildenden Phasen
der verschiedenen Gesteinstypen mit Hilfe von
Mikrosondenmessungen  (Rasterelektronenmik-
roskop Cambridge S4-10) analysiert.

Dazu ligen ca. 150 Analysendaten von Klino
pyroxen (Titan-Augit) vor. Da in allen Gestein-
stypen Titanaugit als Haupteinsprenglingsmineral
vorkommt, ist seine Untersuchung von grofer
Bedeutung.

Die im Dunnschliffe hellbraunen, hellvioletten
bis farblosen Titanaugite sind die dominierenden
Einsprenglings- und Grundmassephasen in allen
untersuchten Gesteinen. Sie haben uberwiegend
idiomorphe prismatische Kristallformen. Ihr
Anteil am Modus der Gesamtgesteine variiert von
20 bis uber 40 Vol. %. Mg-Werte (Mg/Mg+Fe®*+
Mn) der pyroxene schwanken von 60-85. Die
chemische Charakterisierung der hier untersuch-
ten Pyroxene wird in folgenden Darstellungen
vorgenommen.

In dem klassischen Pyroxen-Dreieck nach Pol-
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dervaart und Hess (1951) liegen die darstellenden
Analysenpunkte uberwiegend bei 45-50 Mol. %
CaSiO; (hauptsachlich Salite) und oberhalb der
Linie Diopsid — Hedenbergit. In dieser Darstell-
ung werden die TiO, — und Al, O3 Gehalte ver-
nachlissigt. Die CaO-Gehalte variieren von 48-
55 Mol. %, d.h. die Ca-Gehalte der Formelbeset-
zung liegen unter 0.97 (bei Berechnung auf 6
Sauerstoffe). Der in Alkaligesteinen gewohnlich
auftretende grune Kern der Pyroxene ist Fe-
reicher als der hellbraunliche, farblose Rand.

Fur eine Ubersichtsdarstellung im Vergleich

um Mg — Fe® + Fe?* + Mn - Ca Dreiecksdia-

gramm wurden die sich nach der Umrechnung
(nach Kushiro, 1962) ergebenden 3 Komponen-
ten Wollastonit (Wo), Enstatit (En) und Ferro-

silit(Fs) nochmals dargestellt. Die Pyroxene
fallen meistens ins Diopsid- und Salit-Feld.

UNTERSUCHUNGSMETHODE

An einem Rasterelektronenmikroskop (Camb-
ridge S4-10) mit energie dispersivem Analysenzu-
satz (Si(Li)-Detektor KEVEX 7000) wurden Min-
eral-analysen vorgenommen. Die Analysen wur-
den als Flachen- oder Punktmessungen (Elek-
tronenstrahldurchmesser ca. 2u) durchgefuhrt.
Die Eichdaten wurden freundlicherweise von
Frau Lutz/Freiburg zur Verfugung gestellt.
Endgliedberechnung von CPX wurde durch das
Rechenprogram (Py/Kushiro) durchgefuhrt.

e} O Phono. Basanite
¢ “Olivinfiihrende Tephrite

+ Hauptgruppe der phono. Tephrite
O “Franktionierte” phono, Tephrite
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Abb. 1. Dreieckdiagramm der Endglieder FATS+ TITS — CATS — Rest (Rest = Ur+Act+Jd+Wo+En+Fs).

Berechnung nach Kushiro (1962).
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Megbedingungen:
Anregungsspannung 15 kV
Probenstrom 1x 109 A (= InA)
Abnahmewinkel 45°
Strahldurchmesser 1-5pum
DISKUSSION

Klinopyroxene in alkalibasaltischen Magmen
sind im Vergleich zu tholeiitischen Klinopyrox-
enen general durch hohere Gehalte an Al, Ti,
Fe’* und Na gekennzeichnet, Neben den Mole-
kulen Wo, En und Fs konnen in den hier unter-
suchten Pyroxenen bis zu 40 Mol. % andere, i.W.
Al- und Ti-haltige Komponenten erwartet wer-
den: die durch AI(IV) charakterisierten Tscher-.
maks-Molekule (Yoder & Tilley 1962), CATS (Ca
AlAISiO¢), FATS (CaFe;+AlSiO¢) und TITS
(CaTlAI O¢), sowie Akmit (NaFes+ Si, 06). In
Fe**.armen Klinopyroxenen wird das Na als
Jadeit-Komponente (NaAlSi,Og) verrechnet.
Bei den verschiedenen Umrechnungsmethoden

xene problematisch. Fiir alle vorhegenden Pyro-
xenanalysen wurde daraufhin der Fe3t.Gehalt
auf einer idealen Kationenbasis von 4 und auf
einen Sauerstoffbasis von 6 errechnet. Das ver-
wendete Umrechnungsschema folgt Kushiros
(1962) Methode. Die Darstellung | zeigt einer
gleichbleibenden CATS-Anteil (0-5%) und einen
FATS und TITS-Anteil von bis 15%. Der FATS-
und TITS-Anteil nimmt von phonolithischem
Basanit und Tephrit zum fraktionierten phonoli-
thischen Tephrit hin ab.

Die im folgenden verwendete Nomenklatur
basiert nicht auf der Lage im Pyroxen-Dreieck
(Poldervaart und Hess, 1951), sondern auf dem
Gehalt der charakteristischen Elemente fur
Klinopyroxen der Alkaligesteine Al, Ti und Si.
Dia Diagramme TiO, - Alz % (= 100 x AlIV)/
Al(IV) + AI(V]D))) und SiO, - Al 05 in der Abb.
2. zeigen, daf die hier untersuchten Klinopy-
roxene sich durch hohere Ti und Al-Gehalte
von Nichtalkali-Gesteinen unterscheiden. Diese

fur Cpx-Endglieder (z.B. Kushiro 1962, Caw- N
thorn & Collerson 1974, Schweitzer et al. 1979) N
ist der mit der Elektronenmikrosonde nicht <2 0 8 o
bestimmbare Fe®"-Gehalt der analysierten Pyro- %
00
DOG.D(D
. ¢
3 % °
2 8
54 (1) 15 |- ‘%&g"’
o + |5
LR ol
+ ouhc m ° %oo o
;~ +*+ N “o 0+. (‘g,or%oo
"Nﬁp + ®
*® + ”i aire] + 80
o + - 6]
5] 7z S @} 10 X4
. o I
3 ¥ QU 3’0‘30
040*'* + °o
3 v
oo w 0 0 A0 EX ] [¥.) 1o [ X .0 0.0 no X no
A203 X |
l
Abb. 2. Diagram Gew. % SiO;-Gew. % Al,03 und 3
Al 2% — Gew. % TiO, fur Klinopyroxene der ver- 5
schiedenen Tephrite im Kaiserstuhl. Einteilung der N L N 2

Felder fur Klinopyroxen aus Nichtalkali-Gesteinen [49]
und Alkali-Gesteinen (II) nach Le Bas (1962).
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Abb. 4. Variation des Si/Al-Verhaltnisses in den Titanaugiten der verschiedenen Gesteinsgruppen. Zusatzlich

eingetragen sind Linien fiir oktaedrische Al-Gehalte von 0 und 0.1 pro F.E. und fur AI(V1)/AL(IV)-Verhaltnisse
von 0.5 und 1.0.
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beiden Diagramme zeigen positive und negative
Korrelation und einen Fraktionierungstrend vom
phonolithischen Tephrit zum fraktionjerten
phonolithischen Tephrit durch Zunahme von Si
und Abnahme von Ti und Al

Nach Deer et al. (1978) zeichnen sich “‘Aug-

AL

Abb. 5. Variation des Si/Al-Verhaltnisses in den
Titanaugiten mit grumem Kern der verschiedenen

ite”” durch (meist) vollstandig mit Al aufgefilite,
stark Si-defizitbare Tetraederpositionen aus, wah-
rend “Diopside” maximal 0.2 AI(TV) pro Formel-
einheit (F.E.) M;T,0¢ enthalten, in der Mehr-
zahl aber weniger als 0.06 AI(IV). Yagi & Onuma
(1967) bezeichnen Augite mit 1 -2 Gew, % TiO,
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Abb. 6. Variation des Ti/Al-Verhiltnisses in den

Titanaugiten mit grunem Kern der verschiedenen

Gesteinsgruppen (O: Kern, +: Rand) Gesteinsgruppen.
n
&
°]
g 1:2
o
n
H4
o +
1:5
s e RN
2 gP
(=]
o ¥ *

o o B o .

F 37 1:8

De
8 . *
°."
[ ++
el
8
o
Q
3
i T T T T - T T T T T T 1 1
0.00 0.08 0.10 0.13 020 023 0.30 0.38 0.40 0.48 0.50 0.55 0.60
Csnt AL
Abb. 7. Variation der Ti/Al-Verhaltnisse in den Titanaugiten der verschiedenen Gesteinsgruppen. Zusatzlich

eingetragen sind Linien unterschiedlicher Ti/Al-Verhaltnisse.
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Abb. 8. Variation der Mg/Al-Verhaltnisse in den Titanaugiten und grinen Klinoproxenender verschiedenen

Gesteinsgruppen.

(=0.03-0.06 Ti pro F.E.) als “Titanhaltige
Augite” und mit hoheren TiO,-Gehalten als
“Titanaugite”.

Nach den Si-, Al- und Ti-Gehalten handelt es
sich demnach hier bei den hellbraunlichen und
farblosen Klinopyroxenen mehrheitlich um Tit-
anaugite mit bis zu 0.6 Al und 0.20 Ti pro F.E..
Der griine Kern weist zwar ahnliche Al/Si und
Al/Ti Verhaltnisse wie die Titanaugite (Abb. 5)
auf, hat jedoch hohere Na- und Fe-Gehalte.

Die Titanaugite liegen im Al-Si Diagramm der
Abb. 5. Zwischen Si + Al 2.0-2.1, was
vermuten 1ag8t, dap Al uberwiegend durch Tscher-
maks- Substitution im Tetraeder eingebaut wird:
Si(TV) + R? + (V1) = A(IV) + R® +(VI). Das in
dem Diagramm angegebene AI(VI)/Al(IV)-Ver-
hatnis liegt deutlich unter 0.5. Nach der empiri-
schen Felderteilung im Al(VI)/Al(IV)-Diagramm
(Abb. 3) von Aoki & Kushiro (1968), in dem
hohere A(VI)/AI(IV)-Verhaltnisse hoherem Bil-
dungsdruck entsprechen sollten, liegen die Titan-
augite im Feld “igneous rocks” (AI(VI)/A(IV) <
0.25). Die Klinopyroxene der einzelnen Gesteins-
gruppen zeigen auch einen Fraktionierungstrend,

der durch Abnahme von Si und Zunahme von Al
vom phonolithischen Basanit und — Tephrit zum
fraktionierten phonolitischen Tephrit gekenn-
zeichnet ist. Die grunen Kerne zeigen in diesem
Diagramm identischen Charakter mit dem
normalen Titanaugit.

Die Variation von Al mit Ti (Abb. 6/7.) zeigt
bei allen Cpx eine positive Korrelation fur beide
Elemente mit starkem Al-Uberschuf gegeniiber
Titanpyroxen (CaTiAl,0¢): Ti/Al=1/2. Das Ti/
Al-Verhaltnis in Titanaugiten variiert von 1/3 -
1/5, und steigt mit zunehmendem Al-Gehalt
leicht an. Die Klinopyroxene der fraktionierten
phonolithischen Tephrite sind Ti-reicher und Al-
reicher als die phonolithischen Basanite und
phonolithischen Tephrite, d.h. wahrend der
Fraktionierung haben Ti- und Al-Gehalt zugen-
ommen. Bei den grunen Klinopyroxenen sch-
wankt das Ti/Al-Verhaltnis von etwa 1/4 bis 1/7,
grune Kerne sind teilweise noch Ti-armer.

Das Al-Mg Diagramm lat auch einen Frak-
tionierungstrend erkennen (Abb. 8.). Die Mg-
und Al-Gehalte der Titanaugite in samtlichen
Gesteinen korrelieren negativ. Das heift: mit
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Abb. 9. Variation der Na/Fe>*-Verhaltnisse in den
Titanaugiten mit grimem Kern. Zusatzlich eingetragen
sind Linien unterschiedlicher Na/Fe:*- Verhiiltnisse.

Fraktionierung (Mg-Abnahme) steigt Al (und also
auch Ti).

Das Variationsdiagramm in Abb. 9. zeigt, daf
die griunen Kerne gegeguber den hellbraunlichen
Randern hohere Na/Fe3* Verhaltnisse aufweisen.
In den Randern variiert das Na/Fe3¥-Verhaltnis
deutlich unter 1/3, in den grunen Kernen von 1/3
bis uber 1/2.

Die braunliche Farbung der Ti-reichen. Augite
ist nicht von der Konzentration des Ti** im Kris-
tall abhangig, denn synthetischer CaTiAl, Oy ist
farblos (Yagi & Onuma, 1967). Vielmehr verur-
sacht Fe”/Ti"Jr Charge-Transfer Absorptions-
banden im blau-grunen Spektralbereich (Wass
1973, Rossman 1980), Pleochroismus und Inten-
sitat der Grunfarbiing wird durch Fe2t/Fe3*
Charge-Transfer-Banden bestimmt (dito).
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