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Investigations of microtextures and determinations of composition, carried
out at Fe-Ti oxides, give an idea of the way the areas passed in developing
from an orthomagmatic origin through different stages of cooling down. The
characteristic microtextures at boundaries of ilmenite and magnetite grains
can be explained by a diffusion model. Chemical reactions, involving ilmenite
and magnetite solid solution, in a minor degree a fluid phase, maintained
the diffusion. Amongst the complex sulphide paragenesis, some mineral as-
sociations can be distinguished, related to the history of cooling. They de-
pended on chemical reactions involving a fluid phase controlled by the Fe-Ti
oxides. The textures of mineral grains, resulting from deformation and
granulation, recovery of crystall and recrystallization, exsolution and several
reactions, are shown by opaque as well as by translucent minerals. They
give proof of intensive movements of foliation at different times during the
thermal history of ore and rock formation.
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Der Storgangen liegt im westlichen Randbereich des Ana-Sira-Anorthosit-
massivs, einem Teil des Siid-Rogaland-Anorthosit-Komplexes in Siid-Nor-
wegen (Fig. 1). Auf die Bearbeitung der benachbarten Ilmeniterzlagerstitten
Tellnes (Gierth & Krause 1973) und Blafjell (Krause & Zeino-Mahmalat
1970) folgten geologische und mineralogische Untersuchungen im Storgan-
gen-Gebiet. Wesentliche Grundziige der Bildungsgeschichte von Erz und
Nebengestein ergaben sich aus mikroskopischen Befunden an Einzelmine-
ralen, Mineralvergesellschaftungen und Feingefiigen, iiber die im Zusammen-
hang berichtet werden soll.

Das Probenmaterial stammt von zwei Profilen iiber dem Erzkorper und
von zusitzlichen Einzelpunkten im Gebiet. Profil I iiberquert das westliche
Ende des Storgangen und wurde iiber Tage beprobt. Dagegen setzt sich
Profil II aus drei Bohrungen im Ostlichen Teil zusammen.

Zur mikroskopischen Untersuchung der opaken und durchsichtigen Mine-
rale diente je ein polierter Anschliff und ein Diinnschliff von jeder Probe.

In bezug auf das massige Nebengestein aus vorwiegend Anorthosit stellt
der Storgangen einen jiingeren Intrusivkorper dar, in dessen bankiger Ab-

* Diese Arbeit ist Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Borchert zum 70. Geburtstag gewidmet.



388 H. KRAUSE & H. PAPE

] Anorthosit
Norit
Monzonit,Quarzmonzonit
llmeniterz
Mangero- Norit
Noritpegmatit
Norit - Migmatit

Diverse Gneise

c
]
®
o
©
o
o .
= s
¥ -‘_Wm;u iy
T
2
®
N
" 0 1 2 3 4 ?kl’ﬂ

Fig. 1. Geologische Karte des Ana-Sira-Massivs. Umgezeichnet nach einer Originalkarte
der Titania A/S, Hauge i Dalane.

folge oxidisches Erz und Norit vorherrschen. Die Unterschiede des Gesteins-
inhaltes betreffen jedoch mehr die Mengenverhiltnisse, in denen die dem
Erz- und dem Nebengesteinskdrper gemeinsamen Glieder der Anorthosit-
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Norit-Erzassoziation vorkommen. Da die Gemeinsamkeiten iiberwiegen, sollen
die Einzelminerale der Storgangenvererzung und der benachbarten anortho-
sitischen und leuconoritischen Gesteinseinheiten gemeinsam besprochen
werden.

Eisen-Titan-Oxide

Die Eisen-Titan-Oxide bilden das Erz, das als eine der drei Hauptkomponen-
ten zusammen mit Plagioklas und Orthopyroxen die Gesteins- und Erztypen
der Anorthosit-Norit-Erz-Gesellschaft aufbaut. Im wesentlichen besteht das
oxydische Erz aus Ilmenit und etwas Magnetit. Nach den Ergebnissen von
Buddington & Lindsley (1964), die Eisen-Titan-Oxidminerale natiirlicher
Gesteine und Phasengleichgewichte im System FeO-Fe2Os-TiOz untersuchten,
hatte sich in der Schmelze primir ein koexistierendes Paar aus Ilmenitmisch-
kristall und titanhaltigem Magnetit ausgeschieden.

Wie Duchesne (1972) an den Eisen-Titan-Oxidmineralen des Bjerkreim-
Sokndal-Massifs zeigte, reagierten nachtriglich die beiden urspriinglichen
Phasen, soweit sie miteinander im Kornkontakt standen, um sich den ver-
dnderten physikochemischen Bedingungen der Abkiihlungsstadien anzupas-
sen.

Durch diese von ihm »deuteric readjustment« genannten Umwandlungen
entstanden die fiir die Hauptmenge des Erzes typischen Mineralphasen und
Gefiige. Eine besondere Bedeutung mafl Duchesne im Silikat isolierten
Ilmenit- und Magnetitkrnern bei, die Relikte des orthomagmatischen Sta-
diums darstellen sollen.

Bei den Eisen-Titan-Oxidmineralen der Storgangenvererzung soll ebenfalls
zwischen isolierten Ko6rnern und zusammenhingendem Erz unterschieden
werden.

Isolierte Korner aus Magnetit mit Ilmenitentmischung (Sandwich-Korner)
und aus Hdmoilmenit

Die isolierten Erzkorner konne als »Mikroproben« angesehen werden, die
wihrend der friihen Bildungsstadien der noritischen Erzgesteine aus dem
primdr ausgeschiedenen Erz herausgenommen wurden. Mit den Vorstellun-
gen, da3 zundchst zwei Eisen-Titan-Oxidphasen im Gleichgewicht mitein-
ander standen, steht die Beobachtung von zwei Arten isolierter Erzkorner in
gutem Einklang (Fig. 2).

Bei der einen Sorte handelt es sich um Himoilmenit-Korner, die aus
Ilmenit mit sichtbarer Hamatitentmischung bestehen. Sie lassen sich aus der
einen der beiden urspriinglichen Eisen-Titan-Oxidphasen und zwar aus der
srhomboedrischen« Phase eines Ilmenit-Hamatit-Mischkristalls ableiten.
Diese rhomboedrische Phase wurde friihzeitig isoliert und entmischte wih-
rend der Abkiihlung einen groBen Teil ihres Fe;Os-Gehaltes als Himatit.

Der zweite Typ isolierter Korner enthdlt Magnetit und himatitfreien
Ilmenit. Nach der Magnetit-Ulvospinell-Mischkristall-Hypothese (Budding-
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Fig. 2. Storgangen Profil I (0,2 m), Auflicht. Isolierte Erzkorner (hell) in einem grofien
Orthopyroxenkristall (dunkel). Rechts oben Hamoilmenit-Korn, Mitte unten kleines
»Sandwich-Korn« aus Magnetit mit Ilmenit. Auf der linken Seite grenzt das zusammen-
hingende oxydische Erz mit vorwiegend Ilmenit an den Orthopyroxen an. Lange
Bildseite 3 mm.

ton & Lindsley 1964) wird dieser Ilmenit als eine Art »Entmischungspro-
dukt« aus dem Magnetit gedeutet. Bei den isolierten Magnetitkdrnern der
Storgangenvererzung wurde als haufigstes Gefiige die »Sandwichverwach-
sung« festgestellt: In dem Wirtskristall aus Magnetit sind dicke Ilmenitla-
mellen vorzugsweise nach einer Schar der {111} Ebenen orientiert.

Diese Sandwich-Korner haben sich nach Buddington & Lindsley (1964)
aus der zweiten primidren Eisen-Titan-Oxidphase, einer Spinellphase, ent-
wickelt, die mit der rhomboedrischen Phase im Gleichgewicht stand. Die
Spinellphase bestand formal aus einem Magnetit-Ulvospinell-Mischkristall,
wobei zu bemerken ist, dal im Falle der Storgangenvererzung Ulvospinell
sicherlich niemals als eigene Mineralphase aufgetreten ist. Deshalb soll im
folgenden vom Gehalt an Fe;TiO4-Molekiil im Magnetit gesprochen werden.
Nach Abtrennung eines Teiles der Ferritspinellphase fiihrten komplexe
Reaktionen zum beobachteten Sandwich-Korn aus Magnetit und Ilmenit.
Zunachst einmal wichtig ist die teilweise Oxidation des iiberschiissigen zwei-
wertigen Eisens unter Aufnahme von Sauerstoff aus der Umgebung des
Magnetitmischkristalls. Fiir die Oxidation des formellen Fe;TiOs-Molekiils
1aBt sich folgende Reaktionsgleichung aufstellen:

6Fe;TiOy + O: = 2Fe30,4 + 6FeTiOg 1)
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Gegeniiber dem urspriinglichen Mischkristall nimmt der Magnetitanteil des
Gesamtkornes zu. Ubrig bleibt FeTiOs, das eine eigene Kristallphase als
Ilmenit bildet. Sowohl die Oxidation als auch die Bildung des heutigen Ge-
fiiges sind nur unter Mitwirkung umfangreicher Vorginge der Diffusion, der
Kristallordnung und des Kristallwachstums vorstellbar. Da sich das Aus-
gangsverhiltnis von Fe zu Ti nicht &ndert, kann aus dem Ilmenitanteil im
Sandwichkorn die Zusammensetzung des primdren Mischkristalls berechnet
werden.

Bestimmung der primdren Eisen-Titan-Oxidphasen aufgrund der Unter-
suchung isolierter Erzkorner. — Bei der Untersuchung von isolierten Kérnern
des Storgangenerzes wurden die Volumenverhiltnisse von Magnetit und
Ilmenit in den Sandwich-K6rnern und von Ilmenit und sichtbar entmischtem
Himatit in den Hamoilmenit-Kormern nach der Punktzihlmethode bestimmt.
Die Ergebnisse wurden unter Beriicksichtigung der erwdhnten Oxidations-
reaktion bei den Sandwichkdrnern umgerechnet in die Molverhiltnisse der
urspriinglichen Mischkristallphasen FesO4/Fe;TiO4 bzw. FeTiOs/FexOs. An-
schlieBend muBte eine Korrektur des Hamatitgehaltes durchgefiihrt werden,
da in dem als Ilmenit gezéhlten Teil der Himoilmenit-Korner auerdem
noch eine feine, bei stiarkster mikroskopischer VergroBerung nur lokal sicht-
bare Hamatitentmischung vorhanden ist, die nach Duchesne (1970) in Ilme-
nit mit 7-9 Mol % Haimatitgehalt zu beobachten ist. Die korrigierten
FeTiOs/FepOy Verhiltnisse ergaben sich, indem 7 % des molaren FeTiOg
Anteils zum FegOs; Anteil dazugeschlagen wurden.

Wenn die Zusammensetzung von den beiden koexistierenden Mischkristall-
phasen bekannt ist, konnen nach Buddington & Lindsley (1964) genauen Aus-
sagen gemacht werden iiber die Temperatur und den Sauerstoffpartialdruck,
die zur Zeit des Gleichgewichtszustandes herrschten. Zu diesem Zweck
wurden die aus den isolierten Kornern abgeleiteten Werte der Ausgangspha-
sen in ein Diagramm von Buddington & Lindsley eingetragen (Fig. 3). Aller-
dings sind nur dann Riickschliisse auf die Petrogenese erlaubt, wenn eine An-
zahl isolierter Korner, aus denen die beiden Ursprungsphasen berechnet wur-
den, tatsdchlich denselben Gleichgewichtszustand reprasentieren, das heif3t
ziemlich gleichzeitig abgetrennt wurden. Deshalb erforderte die Auswahl zu-
sammengehorender Kommer groBe Sorgfalt. Sie muBlten aus derselben Schliff-
probe stammen und auBerdem die gleichen Gefiigeverhiltnisse hinsichtlich
der isolierenden Umgebung aufweisen. Danach wurden folgende Fille unter-
schieden:

isolierte Erzeinschliisse in groBen Orthopyroxenkristallen,

isolierte Erzkorner in Zwickelstellung innerhalb von Orthopyroxenkristall-

aggregaten,

isolierte Erzkorner in Zwickelstellung innerhalb von Plagioklaskristall-

aggregaten,

als Sonderfall isolierte Erzkorner neben Orthopyroxen und Plagioklas in

einem sehr feinkornigen Noritbandchen.
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Fig. 3. Zusammensetzung von Paaren isolierter Erzkorner (jeweils ein Korn Magnetit
mit Ilmenitverwachsung und ein Korn Hamoilmenit aus dem Storgangen). Die Ein-
tragung erfolgte in das fOg—T-Diagramm fiir die Zusammensetzung der koexistierenden
Mischkristallphasen Hématit-Ilmenit und Magnetit-Ulvospinell in Molprozent von
Buddington & Lindsley 1964 (Fig. 5). Die gepunktete Linie stellt die Sauerstoff-Fuga-
zitat wahrend der Bildung des Storgangenerzes in Abhiangigkeit von der Temperatur dar.
QO = isolierte Erzeinschliisse in grofen Orthopyroxenkristallen
+ = isolierte Erzkorner in Zwickelstellung innerhalb von Orthopyroxenkristallag-
gregaten
/\ = isolierte Erzkorner in Zwickelstellung innerhalb von Plagioklaskristallaggregaten
[J = als Sonderfall isolierte Erzkorner neben Orthopyroxen und Plagioklas in einem
sehr feinkornigen Noritbandchen.

Riickschliisse auf das orthomagmatische Stadium und die durch Granula-
tionsbewegungen beherrschte Abkiihlungsgeschichte. — Die Ergebnisse der
Untersuchungen an isolierten Erzkornern sind in Fig. 3 dargestellt. Es ist zu
erkennen, daB nicht alle Proben zu ein und demselben orthomagmatischen
Stadium gehoren, sondern viel mehr verschiedene aufeinanderfolgende Ab-
kiihlungsstadien angeben.
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Nur die Erzeinschliisse in groBen Orthopyroxeneinzelkristallen sind
anscheinend zu Beginn der Kristallbildung aus einer Schmelze isoliert wor-
den. Thre Werte liegen auBlerhalb der benutzten Diagramme. Durch Extra-
polation wiirden sich fiir das »orthomagmatische Stadium« Temperaturen um
1200-1300°C ergeben.

Die anderen Typen isolierter Erzkorner bilden eine Gruppe fiir sich, die
in den Temperaturbereich zwischen 1000 und 750°C fillt. Sicherlich besteht
ein Zusammenhang zu ihrer Lage innerhalb von feinkornigen Kristallaggre-
gaten, die als Granulate aus groBeren schmelzbiirtigen Primirkristallen ge-
deutet werden. Derartige Gefiige zeigen im mikroskopischen Bereich, daf3
anschlieBend an die magmatischen Vorgénge wihrend der Abkiihlungszeit
tektomylonitische Bewegungen in die weitere Gesteinsbildung eingriffen.
Dabei wurde auch der Erzanteil durchbewegt, so daB sich die koexistierenden
Eisen-Titan-Oxidphasen stdndig miteinander ins Gleichgewicht setzen konn-
ten, das sich hauptsidchlich mit der Temperatur und dem Sauerstoffpartial-
druck dnderte.

Die isolierten Erzkorner wurden durch diese Granulationsvorgéange irgend-
wann aus dem zusammenhidngenden Erz abgetrennt. Nur wenn mehrere
isolierte Korner in moglichst demselben Kristallaggregat gefunden werden,
besteht die Wahrscheinlichkeit, daf} sie das gleiche Abkiihlungsstadium do-
kumentieren. Die angestellten Untersuchungen ergeben, dafl die Gesteins-
bewegungen bereits bei hohen Temperaturen von 1000°C einsetzten und
wihrend der Abkiihlung andauerten.

Im fOp-T-Diagramm (Fig. 3) 148t sich eine Kurve durch die Werte simt-
licher isolierter Erzkorner ziehen. Beginnend mit dem orthomagmatischen
Zustand gibt sie die Sauerstoffpartialdrucke wihrend der Abkiihlung an. IThre
Lage soll anhand des vorgegebenen Netzes aus Linien fiir verschiedene Zu-
sammensetzungen der Mischkristalle Magnetit-Ulvospinell und Ilmenit-Ha-
matit beschrieben werden. Darin durchschneidet sie den Punkt Ham;g/Uspsgs.
Von der hochsten zur niedrigsten gefundenen Temperatur nehmen sowohl
die Hamatit- als auch die Ulvospinellwerte ab.

Diese durch mehrere Punkte belegte Kurve stimmt im wesentlichen mit
einer Konstruktion von Duchesne (1972) fiir das »deuteric readjustment« der
Oxide aus einer leuconoritischen Gesteinseinheit des Bjerkrem-Sokndal-Mas-
sifs iiberein. Allerdings liegt sein »orthomagmatisches Stadium« bei niedri-
geren Temperaturen, fiir die im Falle der Storgangenvererzung Abkiihlungs-
stadien mit heftigen Foliationsbewegungen angenommen werden.

Zusammenhdngende Erzbereiche aus Ilmenit und Magnetit

In den zusammenhingenden Erzbereichen stehen Ilmenit und Magnetit im
Kornkontakt miteinander (Fig. 4). Je nach der Position der Probe im Stor-
gangenerzkorper variiert das Mikrogefiige des Ilmenit zwischen einem Typ
mit kaum sichtbarer Hamatitentmischung und Hadmoilmenit mit ein oder
zwei Generationen aus unterschiedlich groBen Entmischungskérnern. Duch-
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Fig. 4. Storgangen Profil II, Bohrung I (2,55 m), Auflicht, Nicols schriag gestellt.
Ubersichtsbild eines zusammenhingenden oxydischen Erzbereiches (hell) zwischen
Orthopyroxen (dunkelgrau) und Plagioklas (fast schwarz). Magnetit (sehr hell und von
spinellfiihrenden Reaktionssiumen umrandet) und Ilmenit bilden ein Pflastergefiige.
Lange Bildseite 3 mm.

esne (1970) stellte einen Zusammenhang zum absoluten Himatitgehalt fest,
der sich danach aus dem mikroskopischen Bild abschétzen 1aBt.

Reaktionssaum zwischen Ilmenit und Magnetit. — An den Korngrenzen des
llmenits zu Magnetit ist meistens ein charakteristischer Reaktionssaum aus-
gebildet, in dem sich hamatitfreier Ilmenit und Magnetit unregelmaBig ver-
zahnen (Fig. 5-7). Der Verlauf des Reaktionssaumes wird durch eine oder
mehrere parallele Reihen eckiger Spinellkorner markiert, die oft bastionsartig
zur Seite des groBen Ilmenit- oder Magnetitkorns vorspringen. In den mag-
netitreicheren Proben der Storgangenvererzung wurden Aggregate aus je-
weils mehreren groBen Magnetitkornern gefunden, die auf ihren gemeinsa-
men Korngrenzen ebenfalls eine Spinellausscheidung mit dem gleichen
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Fig. 5. Storgangen Profil I (16,5 m), Auflicht mit Olimmersion. In einem zusammen-
hiangenden Erzbereich mit Pflastergefiige stoBen zwei Magnetitkorner (hellgrau mit
orientierter Spinellentmischung (schwarz)) und ein Korn Ilmenit (dunkler grau) zusam-
men. An den Korngrenzen Ilmenit gegen Magnetit und ebenfalls Magnetit gegen Mag-
netit kam es zur Ausscheidung von kriftigen Spinellsiumen. Dort wo ein Reaktions-
saum zwischen Ilmenit und Magnetit ausgebildet ist, entspricht die kréftige Spinellreihe
innerhalb des Ilmenitbereiches einer ehemaligen Korngrenze. Lange Bildseite 0,6 mm.

Erscheinungsbild aufweisen. Die gemeinsame Erkldarung fiir diesen Spinell-
saum und den zwischen Ilmenit und Magnetit ist die, daB sich die Magnetit-
korner bevorzugt durch Abscheidung von Spinell an Korngrenzen reinigen.

Wenn die Spinellreihen die Lage von ehemaligen und jetzigen Korngrenzen
nachzeichnen, steht ein gutes Kriterium zur Verfiigung, um die Gefiige des
Reaktionssaumes genauer zu beschreiben. (Fig. 6-7). Meist ist die duBerste
Spinellreihe auf der Ilmenitseite besonders kriftig. Sie gibt anscheinend den
urspriinglichen Grenzverlauf vor der Bildung des Reaktionssaumes an. Spi-
ter wurde die Grenze auf Kosten des Magnetitkornes vorverlegt bis zur heu-
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Fig. 6. Storgangen Profil I (26,4 m), Auflicht mit Olimmersion. Grenzbereich zwischen
Ilmenit (dunkelgrau) und Magnetit (hellgrau). Zwischen einer kriftigen Reihe aus
Spinell (schwarz) innerhalb vom Ilmenitgebiet und der jetzigen Grenze Ilmenit/Magnetit
erstreckt sich der »Reaktionssaum«. In diesem Falle ist der »Reaktionssaum« gestaffelt,
indem auBer der inneren, kréftigsten und der duBersten Spinellreihe wenigstens eine
weitere dazwischen ausgebildet ist. Lange Bildseite 0,23 mm.

tigen Lage, die in der Regel die zweitstarkste Spinellreihe, diesmal auf der
Magnetitseite besitzt.

Diese Beobachtungen unterstiitzen die Meinung von Gierth & Krause
(1973), nach der bei den gleichartigen Reaktionssdaumen im Tellnes-Erz Mag-
netit von Ilmenit verdréngt wird. Allerdings kann zunéchst nur das gefiige-
mifige Resultat festgestellt werden, wihrend zur Erkldrung des Bildungs-
mechanismus zusitzliche Uberlegungen notwendig sind. Im folgenden soll als
Reaktionssaum nur der spinellfilhrende Grenzstreifen zwischen Ilmenit und
Magnetit bezeichnet werden.
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Diffusionssaum im Ilmenit. — Auf der Seite des Ilmenitkorns, das in op-
tischer Kontinuitdt mit dem Ilmenit des Reaktionssaumes steht, schlieBt sich
ein Nachbarstreifen an, in dem der Hamatitgehalt vom Niedrigstwert im
Reaktionssaum auf den Wert im Inneren des Ilmenitkorns ansteigt (Fig. 7).

Das 148t sich aus dem GroBerwerden der Entmischungskorper ablesen.
AuBerdem wies Duchesne (1970) die zonare Anderung des Himatitgehaltes
im Grenzsaum eines optisch homogenen Ilmenits durch Analyse mit der
Elektronenstrahl-Mikrosonde nach. Wenn der Grenzsaum zu einem Hadmo-
ilmenit-Kristall gehort, gibt er sich im mikroskopischen Bild durch einen
entmischungsfreien Streifen zu erkennen.

Solche Streifen werden aufSerdem angrenzend an Sulfide und Silikate be-
obachtet. Aus Gefiigeuntersuchungen konnte Krause (1967) ableiten, da8 ne-
ben Sulfid entmischungsfreie Sdume dadurch auftreten, daB Hiamatit aus dem
Ilmenit herausdiffundiert. Derselbe Mechanismus wird auch fiir den Grenz-
saum in Nachbarschaft zu Magnetit angenommen. Die Deutung von ent-
mischungsfreien Sdumen durch Diffusionsvorgédnge ist in all den Fillen sehr
iiberzeugend, in denen am Rande des Ilmenitkorns Himatit durch eine
chemische Reaktion verbraucht wird. Dadurch wird das Diffusionsgefille
iiber lange Zeit aufrecht gehalten. An der Grenze zum Magnetit ist als sicht-
bares Zeichen fiir diese Reaktionen der spinellfiihrende Reaktionssaum aus-
gebildet. Zur Unterscheidung vom Reaktionssaum soll der Nachbarstreifen
im Ilmenit, der durch gradierte Anderung des Himatitgehaltes ausgezeichnet
ist, als Diffusionssaum bezeichnet werden.

Diffusionsmodell fiir Ilmenit- und Magnetitphase. — Als treibende Kraft fiir
den Stofftransport zwischen Ilmenit- und Magnetitkorn wird folgende Reak-
tion angesehen:

FesO3 4+ FesTiO; = FeTiOs; + FesOy (2)

Der Himatitgehalt des Ilmenits reagiert mit dem im Magnetit enthaltenen
UberschuB3 an Fell-Oxid und TiOg zu Ilmenit und Magnetit. Das setzt voraus,
daB sich die Ilmenit- und die Magnetitmischkristallphase bei der herrschen-
den Temperatur und dem wirksamen Sauerstoffpartialdruck nicht im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befinden. Beim Beispiel des Storgangenerzes ist
ein hoher temperiertes Abkiihlungsstadium »eingefroren«. Bei der inzwischen
verhiltnisméBig niedrigen Temperatur wird der zur Gleichgewichtseinstellung
notige Reaktionsablauf vollkommen durch Diffusionsvorgiange beherrscht, da
dieses die langsamsten Teilreaktionen sind.

Fiir die Bindung von FeO und TiO; der Magnetitphase kommt eine wei-
tere Reaktion in Frage, bei der Sauerstoff aus einer fluiden Phase des Ge-
steins das wirksame Agens darstellt:

O: + 6FesTiOy = 6FeTiOs + 2FegOy siehe: (1) p. 390

Wieder besteht das Reaktionsprodukt aus Ilmenit und Magnetit.
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Fig. 7. Schematische Darstellung des Reaktionssaumes zwischen Ilmenit und Magnetit.

Wie sieht nun die Bilanz der Diffusionsvorginge in beiden Phasen aus
und was passiert an der Korngrenze?

In der Ilmenitphase wird Fe;Os3 an die Grenze gebracht. (Es ist iibrigens
bei den angestellten Uberlegungen gleichgiiltig, ob der Hamatit zum Teil in
entmischter Form oder vollstandig in fester Losung vorkommt.) Wéhrend
der Diffusion nimmt der Hématitgehalt im Diffusionssaum ab, was gleich
bedeutend ist mit einer entsprechenden Zunahme des Ilmenitgehaltes in der
rhomboedrischen Phase. Um dieses Ergebnis, ndmlich den Ersatz von Ha-
matit durch Ilmenit zu erreichen, geniigt es, wenn Felll nach auf3en und TilV
nach innen wandert. Aulerdem muf} in der Richtung des TilV eine negative
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Ladung pro Formelumsatz transportiert werden, mit der das eine vom Ha-
matit stammende Felll zum Fe!! des zu bildenden Ilmenits reduziert wird.
Die Sauerstoffteilchen konnen an ihrem Platz bleiben.

Fiir die Vorgidnge im Diffusionssaum des Ilmenits ergibt sich folgendes
Schema:

Diffusionssaum im Ilmenit Korngrenze
I
(wird verbraucht:) Fep!''Og Fe

Zwischenstadium TilV + e 3)
im Gedanken — FelllQg .

experiment:
(entsteht neu:) FelITiOs

Entsprechende Uberlegungen lassen sich fiir den Transport von Ulvospinell-
molekiil in der Magnetitphase anstellen: In diesem Fall nimmt der FesTiOy-
Gehalt im Mischkristall ab und der FesO4Gehalt im gleichen MaBle zu.
Wieder brauchen die Sauerstoffteilchen nicht an den Elementarprozessen
beteiligt werden. Wandern miissen Ti!V an den Rand und Fe!ll nach innen.
Diesmal wird bei der Bildung von Magnetit aus Ulvospinellmolekiil ein Elek-
tron frei, indem ein zweiwertiges Eisenion in den dreiwertigen Zustand
iibergeht. Die elektrische Ladung wird wie das Titan nach auBlen gebracht.

Fiir die Diffusion in der Magnetitphase ergibt sich nachstehendes Schema:

Korngrenze Diffusion im Magnetit

STV
ARG Fe;!'TiO;  (wird verbraucht)
111 i i i -
Fe FelllFellO, (Zw1schenstac'11um im Ge )
dankenexperiment
Fes!lIFellQ, (entsteht neu)

4)

Erkldrung des Diffusionssaumes im Ilmenit. — Durch die Reaktion (2) wer-
den die beiden Diffusionsvorginge in Ilmenit- und Magnetitphase mitein-
ander gekoppelt. Aus den aufgestellten Schemata (3) und (4) ist zu erkennen,
daB der Diffusionsstrom auf beiden Seiten der gleiche ist. Er braucht nur
durch die Korngrenze hindurchzugreifen. Dabei ist die stGchiometrische
Bilanz ausgeglichen.

Im mikroskopischen Bild duBert sich die Reaktion zwischen Hamatitgehalt
der Ilmenitphase und dem Fe»Ti0s;-Gehalt des Magnetits hauptsédchlich in der
Ausbildung des entmischungsfreien Diffusionssaumes im Ilmenit. An der
Korngrenze spielt sich auBBer der Diffusion keine zusétzliche chemische Reak-
tion ab. Die Reaktionsgleichung (2) stellt nur das formelle Ergebnis des
gesamten, iiber beide beteiligten Phasen reichenden Diffusionsvorganges dar.
Trotzdem ist mit einer geringfiigigen Ausdehnung der Ilmenitphase auf
Kosten des Magnetitkornes zu rechnen, denn auf der Ilmenitseite werden pro
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Formelumsatz zwei Felll-IJonen durch ein Ti!V-Ion und ein Fell-Ton ersetzt.
Fiir die Magnetitseite gilt das umgekehrte. Zunédchst einmal konnen die
Radien der beteiligten Ionen betrachtet werden. Daraus ergibt sich, daB ein
TilV-Ion und ein Fell-Ion zusammen mehr Platz einnehmen als zwei Felll-
Ionen.

Tabelle 1. Ionenradien (Ahrens 1952).

Fell :r=0,74 A
Felll:r = 0,64 A
TilV : r = 0,68 A

Noch iiberzeugender ist ein Vergleich der Elementarzellen bei den Phasen-
paaren Ilmenit/Hématit und Magnetit/Ulvospinell.

Tabelle 2. Gitterkonstanten aus Strunz (1970).

Ilmenit (FeTiO3) :ao, = 5,09 A; ¢, = 14,07 A

Himatit ta, =504 A; ¢, =1377 A
Ulvospinell ta, = 8,53 A
Magnetit ta, =839 A

Wie diese Uberlegungen zeigen, miiBte der Diffusionsvorgang zu einer
VolumenvergréBerung des Ilmenitkorns und einer Verkleinerung des Mag-
netitkorns gefiihrt haben.

Erklidrung des Reaktionssaumes. — Unabhingig von Reaktion (2) kann zu-
sitzlich Reaktion (1) ablaufen. Dabei ist das Ilmenitkorn iiberhaupt nicht
beteiligt. Im Magnetitkorn lduft die Diffusion in der gleichen Weise ab, wie
es im Schema (4) dargestellt ist, nur daB der Diffusionsstrom um den Betrag
stdrker ist, der durch die Reaktion (1) verbraucht wird. An der Korngrenze,
aber noch auf der Magnetitseite, werden die andiffundierenden Teilchen
durch Sauerstoff abgefangen. Bei der nach (5) ablaufenden Reaktion wird
Felll frei, das nach (4) ins Korninnere diffundieren mu8.

O: + 6Ti + 6¢ + 4Fes0; = 6FeTiO; + 6Felll )

Als Ergebnis von Reaktion (5) wird eine neu auftretende Ilmenitphase quan-
titativ auf Kosten der Magnetitphase gebildet. Das stimmt gut mit dem Er-
scheinungsbild des Reaktionssaumes zwischen Ilmenit und Magnetit iiberein,
der ja in bezug auf die primdre Korngrenze gerade den Bereich des ur-
spriinglichen Magnetitkorns darstellt, der durch Ilmenit verdréngt wurde. Es
ist moglich, daB der Reaktionssaum wegen des groBeren Volumeneffektes
von (5) hauptsdchlich durch den Reaktionsablauf nach (5) und nur zu einem
geringen Teil nach (2) gebildet wurde.
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Fig. 8. Storgangen Profil II, Bohrung I (10,55 m), Auflicht mit Olimmersion. Die Probe
stammt aus einem sehr reinen Ilmeniterz (Norit-Ilmenitit), das von Foliationsbewe-
gungen erfaBt ist. Die Ilmenitkomponente (grau mit heller Himatitentmischung) be-
steht aus sehr groBen Kornern, die in streifig angeordnete Felder aufgeteilt sind. Mag-
netitkorner (hellgrau) und Sulfidkorner (weifl) sind zu schmalen, langgestreckten und
nach der Foliation orientierten Gebilden deformiert. Lange Bildseite 1,1 mm.

Mikrogefiige von Ilmenit und Magnetit, die Foliationsbewegungen anzeigen. —
Ilmenit and Magnetit bilden in den silikatreichen Erztypen ein Pflasterge-
fiige aus isodiametrischen Kristallen, die im Schliffbild jeweils zu dritt an den
Ecken mit 120°-Winkeln aneinanderstoBen (Fig. 4-5). Eine Deutung als Re-
kristallisationsgefiige ist naheliegend, zumal die meisten benachbarten Ortho-
pyroxen- und Plagioklaskristalle entweder stark deformiert oder granuliert
sind.

In den sehr reinen Erzen sind die einzelnen Kornbereiche des vorherr-
schenden Ilmenits groBer und in der Ebene der Foliation langgestreckt. Da-
zwischen liegen schmale Magnetitkristalle und Sulfideinschliisse (Fig. 8-10).
Die Ilmenit-GroBkorner sind in streifenformige Bereiche aufgeteilt. Auf ein-
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Fig. 9. Storgangen Profil I (12,8 m), Auflicht mit Olimmersion. Zusammenhingender
oxydischer Erzbereich, der von Bewegungen erfa3t und deformiert ist. Ein groBer,
urspriinglich einheitlicher Ilmenitkristall (dunkelgrau) ist in Gitterblocke aufgeteilt, die
sich aufgrund des Reflexionspleochroismus etwas in der Helligkeit unterscheiden.
AuBerdem ergibt sich fiir die Himatitentmischung ein unruhiges Bild, wobei die Gren-
zen der Gitterblocke durch helle Linien verstiarkter Himatitentmischung nachgezeichnet
werden. In das groBe Gesamtkorn aus Ilmenit sind Magnetitfetzen (hellgrau) einge-
arbeitet. Zwischen diesen Magnetitkornern und dem Ilmenit hat sich kein Reaktions-
saum ausgebildet, und auBerdem reicht die Himatitentmischung im Ilmenit bis an die
Korngrenze mit Magnetit.

zelnen Bahnen erscheint eine feine Zerknitterung. Uberhaupt sind die GroB-
kristalle mosaikartig aus besonders vielen Feldern mit gering unterschied-
licher Gitterorientierung aufgebaut (Fig. 10). Diese Felder sind durch Sub-
korngrenzen getrennt. Nach einer starken Deformation gelang es den Kristal-
len durch die Felderteilung einen spannungsfreien Erholungszustand zu er-
reichen. Dort, wo einzelne abgerundete Silikatinseln in sonst homogenen
Ilmenitbereichen liegen, lassen sich im Ilmenit manchmal zerknitterte »Druck-
stellen« an gegeniiberliegenden Polen der Silikateinschliisse erkennen.
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Fig. 10. Storgangen Profil I (12,8 m), Auflicht mit Glimmersion, gekreuzte Nicols. Ein
groBerer Ausschnitt mit dem Magnetitkorn von Fig. 13 in der Mitte (schwarz) ist bei
gekreuzten Nicols dargestellt. Ein streifiges Knitterungsgefiige wird sichtbar. Lange
Bildseite 0,6 mm.

Senkrecht auf den Korngrenzen zu silikatischen Nachbarkristallen stehen
hiufig lange entmischte SpinellspieBe, die in die Ilmenitkristalle hineinragen.
In einigen Proben, die dann meist noch zusitzliche Bewegungserscheinungen
zeigen, biegen benachbarte SpinellspieBe von der Korngrenze aus sichelfor-
mig in eine gemeinsame andere Richtung um.

Die Magnetitkorner in zusammenhingenden Ilmenitbereichen gehdren dem
Texturtyp an, bei dem schmale Ilmenitlamellen nach allen drei {111} Ebe-
nen orientiert sind. Die Verwachsung 148t sich ebenso wie die der Sandwich-
Korner (siehe oben) erkldren durch Oxidation von gelostem FesTiOy4 in der
Magnetitphase.

Von den verschiedenen im Magnetit zu beobachtenden Spinellentmischun-
gen (siehe Gierth & Krause 1973) interessieren im Zusammenhang mit Folia-
tionsbewegungen besonders die nach {100} entmischten Spinell-Lamellen.
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Meist sind zwei Generationen von Lamellen ausgebildet, die im mikrosko-
pischen Bild ein mehr oder weniger regelmiBiges Muster der Magnetitfliche
ergeben. An diesem Entmischungsbild lassen sich in vielen Fillen Verbie-
gungen der Magnetitkristalle feststellen.

Abkiihlungsgeschichte des Storgangenerzes, dargestellt aufgrund der Unter-
suchungen der zusammenhdingenden Erzbereiche. — Aus der Zusammenset-
zung der Ilmenit- und Magnetitphase in zusammenhingenden Erzbereichen
kann ebenso, wie es fiir die isolierten Korner durchgefiihrt wurde, auf die
Temperatur und den Sauerstoffpartialdruck unter Gleichgewichtsbedingungen
geschlossen werden. Wenn der Diffusionssaum und der Reaktionssaum an
der Korngrenze zwischen Ilmenit und Magnetit auBler acht gelassen werden,
ergibt sich aus den diinnen Ilmenitlamellen im Magnetit nur ein geringer
Ilmenitanteil. Nach Umrechnung in urspriinglichen Fe,TiO4-Gehalt des
Magnetitmischkristalls 148t sich aufgrund des Diagramms von Buddington &
Lindsley (1964) eine Gleichgewichtstemperatur von unter 500°C annehmen,
die schon auflerhalb des im Diagramm dargestellten Bereichs liegt. An
diesem Wert ist zu erkennen, daB sich die im Kontakt stehenden Eisen-Oxid-
Phasen im Gegensatz zu den isolierten Erzkornern wihrend der Abkiihlung
bis zu verhaltnism#Big niedrigen Temperaturen herab miteinander ins thermo-
dynamische Gleichgewicht setzten.

Bei hohen Temperaturen konnten die zur Einstellung des Gleichgewichts
notwendigen Reaktionen ungehindert ablaufen, da die Diffusionsgeschwindig-
keiten in den Mischkristallphasen gro waren. Auflerdem werden aufgrund
der Rekristallisationsgefiige und der Anzeichen fiir Foliationsbewegungen in-
tensive Durchbewegungen und Umkristallisation des Erzes angenommen.

In den niedrig temperierten Abkiihlungsstadien wurde die Gleichgewichts-
einstellung durch die langsam gewordenen Diffusionsvorginge verzogert. Die
Reaktionen zwischen den Mischkristallphasen beschrénkten sich auf Diffu-
sionszonen an den gemeinsamen Korngrenzen. Im Ilmenitkorn kann der
Diffusionsbereich unter dem Mikroskop als hdmatitentmischungsfreier Saum
erkannt werden.

Zu der Austauschreaktion zwischen dem Himatitgehalt des Ilmenits und
dem Fe;TiOs-Gehalt des Magnetits gesellte sich bei niedriger Temperatur
eine weitere Reaktion, bei der Fe;TiO4 im Magnetit durch Sauerstoff aus
einer fluiden Phase oxidiert wurde. Vorzugsweise spielte sich dieser Stoff-
umsatz in einem Reaktionssaum an der Korngrenze zwischen Ilmenit und
Magnetit ab.

Die Zunahme der Oxidationswirkung der fluiden Phase wéahrend der Ab-
kiihlung entspricht der allgemeinen Beobachtung, da3 mit abnehmender Tem-
peratur hoher oxidierte Mineralparagenesen auftreten. Beim Storgangenerz
1Bt sich auBerdem eine Oxidation an Sulfidkornern feststellen, die ebenfalls
von einer fluiden Phase ausging (siche unten).

Wie die Knitterung und feine Rekristallisationsgefiige in sehr reinen Erz-
proben zeigen, wurde die Reaktionsfihigkeit der Eisen-Titan-Oxide in den
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spiten Abkiihlungsstadien lokal durch Phasen intensiver tektomylonitischer
Bewegungen gewaltig gesteigert. Diese Erscheinungen sind auf erzreiche Teile
des Erzkorpers beschrinkt, die als Gleitbahnen fiir die jiingsten Foliations-
bewegungen dienten. Die Ilmenit- und Magnetitphase reagierten wihrend
der Umkristallisation abermals vollstindig miteinander. Das 148t sich an
mehreren Beobachtungen erkennen:

Der Ilmenit besitzt eine Hamatitentmischung, die um so feiner ist, je
mehr Magnetit in der Erzprobe fiir die Reaktion zur Verfiigung stand. Im
Magnetit sind keine oder nur sehr schmale Ilmenitlamellen vorhanden. Breite
Diffusions- und Reaktionssdume sind nicht vorhanden und anscheinend ma-
terialméBig in die homogenen Erzphasen eingearbeitet. Statt dessen haben
sich sehr schmale entmischungsfreie Sdume im Ilmenit und spinellfithrende
Reaktionssdume an Korngrenzen Ilmenit/Magnetit neu gebildet oder fehlen
ganz (Fig. 9).

Da ein Zusammenhang zwischen Magnetitgehalt des Erzes und der Stirke
der Hamatitentmischung im Ilmenit besteht, spielte demnach die Reaktion
der Ilmenit- mit der Magnetitphase die entscheidende Rolle. Die Zusammen-
setzung des Erzes wurde offensichtlich durch Oxidationsreaktionen, die von
einer fluiden Phase ausgingen, nur wenig beeinfluit. Das 148t sich durch die
Pufferwirkung der verhiltnismaBig groBen Stoffmenge an Eisen-Titan-Oxiden
erkldren.

Ilmenit-Hdmatit im Anorthosit

Im Anorthosit tritt als weiterer Erztyp Ilmenit-Hdmatit mit gegenseitiger
Entmischung auf. Das sehr erzarme Gestein Anorthosit weist besondere Ver-
héltnisse auf, indem die Reaktionsabldufe nicht durch die Eisen-Titan-Oxid-
phasen abgepuffert werden konnen wie in den Gesteinen mit zusammenhan-
gendem Erzanteil. Bemerkenswert ist, daB in der aufgefiihrten rhomboe-
drischen Phase des Anorthosits verhaltnismaBig viel Eisen im hoch oxydierten
Zustand auttritt.

Rutil und Hdmatit

In den Gesteinen der Anorthosit-Norit-Erz-Assoziation treten Rutil und
Hiamatit niemals selbstédndig auf, sondern sie lassen sich immer genetisch von
den primiren Eisen-Titan-Oxiden Ilmenit und Magnetit ableiten.

Die Ilmenitkristalle des Storgangenerzes enthalten hin und wieder einzelne
kleine, klar abgegrenzte Rutilkorner. In den feinkornigen Rekristallisaten aus
ilmenitischem Erz bildet auch manchmal Rutil einige Bausteine des Mosaiks
aus gleichméBig groBen, isodiametrischen Kornern. Die genannten Rutil-
typen wurden wahrscheinlich wihrend der spédten Abkiihlungsstadien aus
Ilmenit gebildet. Sie liefern ein weiteres Indiz fiir die oxidierende Wirkung
von geringen Mengen einer fluiden Phase, die vom Erz durch einen geringen
Stoffumsatz vollstindig abgepuffert werden konnte.

Wihrend in diesem Fall Ilmenit als stabiles Mineral erhalten blieb, konn-
ten die folgenden hydrothermalen- und Verwitterungs-Einfliisse bis zur voll-
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stindigen Zersetzung fiihren. So ist der Ilmenit besonders in der Néhe von
Kliiften und Rupturen héufig in ein feines Gemisch von Oxidationsprodukten
(wohl Rutil und Himatit) umgewandelt. Eine weit fortgeschrittene Umwand-
lung von Ilmenitkérnern in einheitliche Hamatitkristalle mit groben spieBi-
gen Rutileinlagerungen ist im hangenden Nebengestein des Storgangen bei
Profil II festzustellen. Parallel dazu bildeten sich in diesem leuconoritischen
Gestein die Orthopyroxene um (siehe unten). Es ist moglich, daB die Reak-
tionen von einer fluiden Restphase ausgingen, die aus dem Storgangenmagma
stammt und sich im hangenden Bereich gesammelt hatte.

Beim Magnetit sind ebenfalls Anzeichen fiir eine spitere Oxidation vor-
handen, indem er von Rupturen ausgehend durch Hématit verdrangt wird.

Baddeleyit

Zum Mineralbestand des Storgangen-Erzes gehort das Zirkonoxid Baddeleyit.
Wie bei dem von der Ilmenitlagerstitte Tellnes beschriebenen Baddeleyit
(Gierth & Krause 1974) ist das Mineral auch hier gefiigemiBig eng mit den
Eisen-Titan-Oxiden verbunden. In dieser Hinsicht besteht eine gewisse Ahn-
lichkeit zu den verschiedenen Spinellphasen. MengenmiBig tritt der Bad-
deleyit hinter Spinell zuriick. Obwohl der Baddeleyit immer nur in einzelnen
kleinen, haufig idiomorphen Kornern auftritt, die leicht iibersehen werden,
zahlt er doch zu den im Storgangen extensiven Mineralien.

Spinell

AuBer den feinen Entmischungen in Magnetit und Ilmenit bildet Spinell selb-
standige, groere Kormer, die im Durchlicht an ihrer kréftigen griinen Farbe
leicht erkannt werden konnen. Spinell ist in den untersuchten Gesteinen und
Erzen der Anorthosit-Norit-Erz-Assoziation regelmaBig vorhanden. Sein Ge-
halt bleibt aber immer unter 1 Vol %. Aus der Bestimmung der Modalbe-
stande zahlreicher Storgangen-Proben ergab sich, daB die Erztypen Noritil-
menitit und Orthopyroxen-Ilmenititnorit am meisten Spinell enthalten. An
diesem Zusammenhang 148t sich eine enge Vergesellschaftung von Spinell,
Eisen-Titanoxiden und Orthopyroxen erkennen. Zu demselben Ergebnis
fiihren Gefiigebeobachtungen. Anscheinend gehort Spinell zu den primiren
Mineralen, die im orthomagmatischen Stadium oder spitestens zu Beginn
der Abkiihlung gebildet wurden.

Sulfide

Sulfide kommen im wesentlichen als komplex aufgebaute Korner in den erz-
haltigen Gesteinen und Erzen vor (Fig. 11, Fig. 12). AuB8erdem bildet ein
kleiner Teil Ausfiillungen von Rissen und Gingchen. Die Sulfidkorner sind
ziemlich gleichmifig in den zusammenhingenden Erzbereichen aus Eisen-
Titan-Oxiden verteilt. Bezogen auf Erz ergab sich bei 56 Proben als Sulfid-
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Fig. 11. Storgangen Profil I (3 m), Auflicht mit Olimmersion. Komplex aufgebautes
Sulfidkorn vom magnetkiesreichen Typ, umgeben von Silkat (schwarz). — Der Magnet-
kies (hellgrau) im Kern des Sulfidkorns wird randlich verdrangt von Pyrit (wei3). Aus
dem Magnetkies entmischte Pentlandit (weil) in Form von Flammen. po: Magnetkies,
py: Pyrit, pld: Pentlandit, cp: Kupferkies. Lange Bildseite 0,4 mm.

Fig. 12. Storgangen Profil II, Bohrung I (7,8 m), Auflicht mit Olimmersion. Sulfidkorn
aus Pyrit (weil) und sekundirem Magnetit (grau) mit Resten von Kupferkies und
Bravoit. Der umgebende Ilmenit (grau) mit Hamatitentmischung (hell) bildet um das
Sulfidkorn einen entmischungsfreien Diffusionssaum aus. Lange Bildseite 0,6 mm.
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gehalt 1,6 + 1,0 Vol %. Fiir die Berechnung lagen Modalbestandsbestim-
mungen nach der Punktzihlmethode zugrunde.

Primdre Sulfidkorner aus Magnetkies und Kupferkies

Es lassen sich verschiedene Typen von Sulfidkornern unterscheiden, die
durch alle Ubergédnge verbunden sind. Als Ursprungstyp werden Korner aus
Magnetkies mit Kupferkiesverwachsung angesehen, deren Anwesenheit im
oxydischen Erz wie bei der Skargaard Intrusion (Wager & Brown 1968)
erkldrt werden kann. Danach wurden im orthomagmatischen Stadium ne-
ben den Eisen-Titan-Oxid-Mischkristallphasen Sulfidtropfchen aus der
Schmelze ausgeschieden. Wahrend der hochtemperierten Abkiihlungsphasen
bildeten Magnetkies und Kupferkies die stabilen Sulfidminerale.

Nach den Untersuchungen Yund & Kullerud (1966) im System Cu-Fe-S
reagieren Magnetkies und Kupferkies unterhalb 600°C miteinander unter
Bildung von Cubanit und Pyrit. Die Umwandlungstemperatur wird allerdings
durch die Anwesenheit von Nickel stark herabgesetzt, z.B. durch 10 Gew. %
Ni auf 425°C. Unterhalb 334°C werden Magnetkies und Kupferkies zuriick-
gebildet, so daf3 die alten Verhiltnisse wieder vorliegen.

Aus den Phasenbeziehungen im Fe-S-O System (Kullerud 1957) ist zu ent-
nehmen, daB bei hohen Temperaturen Magnetkies mit Magnetit und Fe:Os
eine stabile Phasengesellschaft bildet. Da im Falle der Storgangengenese der
Gesamtdruck und die Partialdrucke in der fluiden Phase unbekannt sind,
konnen die angestellten Uberlegungen nur grob qualitativ sein. Der Druckein-
fluB ist unter Umstdnden nicht so entscheidend, wenn nur feste Phasen an
den Umsetzungen beteiligt sind. Im komplexen, natiirlichen System des Stor-
gangen-Erzes sollte bei hohen Temperaturen bis unter 700°C herab Magnet-
kies neben der Magnetitphase und der hématithaltigen Ilmenitphase stabil
sein. Das wiirde der oben genannten Phasengesellschaft entsprechen.

Verdringung von Magnetkies durch Pyrit und Bildung von sekunddrem
Magnetit
Haufiger als der primére Sulfidkorntyp aus Magnetkies und Kupferkies tre-
ten im Storgangenerz komplexe Sulfidkorner auf, die Pyrit und zusitzlich
eine neu gebildete oxidische Phase, den sekundiren Magnetit enthalten
(Fig. 12).

Anderung der Phasengesellschaften bei Abkiihlung. — Im Kullerudschen
System dndern sich die Verhiltnisse unterhalb von 675°C, indem die Phasen-
gesellschaften Magnetkies + Magnetit + Pyrit and Magnetit + Hadmatit +
Pyrit gebildet werden. Die vorher nebeneinander vorhandenen Phasen Mag-
netkies und Hiamatit reagieren zu Pyrit und Magnetit.

2FeS + 4Fe;03 = FeS; + 3Fe304 6)

Je nachdem ob zuerst Magnetkies oder Hamatit verbraucht sind, resultiert die
eine oder die andere der beiden neuen Phasengesellschaften.
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Bildung von zwei Typen umgewandelter Sulfidkorner im Storgangenerz. —
Bei den Sulfidkornern der Storgangenvererzung ist in groBem Umfange eine
Verdringung von Magnetkies durch Pyrit erfolgt. DaB3 die Ursache tatsdch-
lich im Auftreten neuer Phasenbeziehungen unterhalb 675°C liegt, kann
geschlossen werden aus der Beobachtung von zwei Umwandlungsstadien der
Sulfidkérner, die den beiden Phasengesellschaften entsprechen. AuBerdem
zeigt sich ganz deutlich die Beteiligung des Hématitgehaltes im Ilmenit an
den Reaktionen. Im einzelnen ergeben die mikroskopischen Untersuchungen
folgendes:

Dort, wo Magnetkies durch Pyrit verdrangt wird, tritt innerhalb des Sul-
fidkorns eine Magnetitphase auf, die sich vom primdren Magnetit des Eisen-
Titan-Erzes durch geringeres Reflexionsvermdgen und fehlende Spinellent-
mischung unterscheidet (Fig. 12).

Im Kontakt zu umgewandelten Sulfidk6rnern haben benachbarte Ilmenit-
korner hiufig einen hdmatitentmischungsfreien Diffusionssaum ausgebildet
(Fig. 12).

Bei dem einen Typ der umgewandelten Sulfidkdrner (Fig. 11) ist noch ein
Rest Magnetkies neben den neugebildeten Phasen Pyrit und Magnetit vor-
handen. Dieser Typ herrscht in den magnetitreichen Ilmeniterzen vor, die
gleichzeitig durch einen geringen Hamatitgehalt des Ilmenits gekennzeichnet
sind. Der in der Umgebung des Sulfidkorns vorhandene Hamatitgehalt wurde
verbraucht, ehe die Umsetzung des Magnetkieses vollstindig war. Es resul-
tierte eine Mineralgesellschaft, die der Phasengesellschaft Magnetkies +
Pyrit + Magnetit entspricht.

Der andere Sulfidkorntyp (Fig. 12), der durch vollstindige Umvandlung
des urspriinglichen Magnetkieses gekennzeichnet ist, tritt allgemein in den
himatitreichen Hamoilmeniten auf, die nur wenig priméren Magnetit enthal-
ten. In diesem Falle war Himatit im UberschuB vorhanden, so daB aller
Magnetkies durch Reaktion verbraucht wurde. Die Mineralgesellschaft Pyrit
+ sekundidrer Magnetit + Héamatit des Ilmeniterzes entspricht der Phasen-
gesellschaft Pyrit, Magnetit, Himatit.

Reaktion einer fluiden Phase mit Magnetkies. — Allein durch Ablaufen der
Reaktion (6) lassen sich die Zusammensetzung und die Gefiige der umgewan-
delten Sulfidkorner allerdings nicht erkldren. In der angebenen Formulierung
sind an der Reaktion nur feste Phasen beteiligt und zwar mengenmiBig mehr
Oxide als Sulfide. Fiir den Ablauf der Reaktion wire ein Diffusionsmecha-
nismus zwischen dem Sulfidkorn und den angrenzenden Ilmenitk6rnern zu
erwarten. Auf diese Weise kann aber nur ein geringer Teil der Umsetzung des
Magnetkieses erfolgt sein, da sonst viel mehr sekundidrer Magnetit als beo-
bachtet zusammen mit dem gebildeten Pyrit vorkommen miif3te.

Fiir die unmittelbare Reaktion mit dem Magnetkies ist sicherlich eine
fluide Phase verantwortlich, deren Existenz bereits zur Erkldrung des Reak-
tionssaumes zwischen den Ilmenit- und den primidren Magnetitkrnern ange-
nommen wurde. Auflerdem deuten Sulfidausscheidungen auf Kliiftchen und
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Verdrangungen von Silikaten und Oxiden durch Sulfide auf den Einflu} einer
aggressiven, fluiden Phase. In der Gasphase sollten Sauerstoff, Schwefel und
Schwefeldioxid im Gleichgewicht miteinander vorhanden gewesen sein. Die
Reaktion des Magnetkieses mit der fluiden Phase wird durch folgende beiden
Gleichungen am allgemeinsten beschrieben:

6FeS + 20; = 3FeS; + FesOy (7)
2FeS + S; = 2FeS; ®

In welchem Verhiltnis des Stoffumsatzes die beiden Reaktionen nebenein-
ander ablaufen, hdngt von der Zusammensetzung der Gasphase ab. Da diese
durch Gleichgewichtsreaktionen mit den koexistierenden Eisen-Titan-Oxid-
phasen gekoppelt ist, 148t sich die oben dargelegte Beziehung von himatitar-
men und hidmatitreichen Ilmeniterzen zu magnetkieshaltigen bzw. magnet-
kiesfreien Sulfidkornern erklaren:

Im Falle des himatitarmen Ilmeniterzes wird in einer frisch zugefiihrten
fluiden Phase ein verhaltnismaBig niedriger Sauerstoffpartialdruck eingestelit,
indem der Fe;TiO4Gehalt des reichlich vorhandenen primdren Magnetits mit
iiberschiissigem Sauerstoff reagiert. Fiir diese Reaktion sprechen bereits die
Gefiigebeobachtungen an den Eisen-Titan-Oxiden.

In der Gasphase steigt bei Erniedrigung des Sauerstoffpartialdruckes der
Schwefelpartialdruck entsprechend dem Massenwirkungsgesetz an. Wenn
diese fluide Phase mit Magnetkies zusammentrifft, ist am Stoffumsatz ver-
hiltnismaBig mehr Schwefel als Sauerstoff beteiligt. Entsprechend wird wenig
sekunddrer Magnetit gebildet. Wenn Schwefel und Sauerstoff der fluiden
Phase verbraucht sind, kommt die Reaktion zum Erliegen, so dal Magnet-
kies iibrigbleiben kann. So lieBe sich der aus Magnetkies und Pyrit beste-
hende Sulfidkorntyp erklédren.

In den hé@matitreichen Ilmeniterzen stellt sich in der fluiden Phase ein
verhiltnismaBig hoherer Sauerstoffpartialdruck und entsprechend niedrigerer
Schwefelpartialdruck ein. Deshalb wird etwas mehr Magnetkies durch Reak-
tion mit Sauerstoff umgesetzt als im vorhergehenden Falle. AuBerdem liefert
das oxidische Erz aus dem hohen Hamatitgehalt des umliegenden Ilmenits
standig Sauerstoff nach, so da3 die Reaktion erst aufhort, wenn kein Magnet-
kies mehr vorhanden ist. Nach den Gefiigebeobachtungen ist in dem so ge-
bildeten, magnetkiesfreien Sulfidkorntyp verhéltnismaBig mehr sekundérer
Magnetit vorhanden als beim ersten Typ. Das bedeutet eine zusitzliche Be-
stdtigung fiir die Annahme, daf die Bedeutung von Reaktion (7) zugenom-
men hat.

Nickelminerale in den Sulfidkornern

Das im primidren Magnetkies geloste Nickel bildete in den Folgestadien der
Sulfidkorner eigene Sulfidphasen. Es wurden dieselben Nickelminerale be-
obachtet, die Gierth & Krause (1973) von Tellnes beschrieben haben. Pent-
landit bildet Entmischungsflammen im Magnetkies und groBere selbstdndige
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Kormer, die aus Magnetkies hervorgegangen sind. Die Pentlanditkorner sind
meist teilweise bravoitisiert. AuBer Bravoit kommt ein erzmikroskopisch
schwer unterscheidbares Mineral vor, das Gierth bei den Tellnes-Sulfiden
mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analyse als Siegenit CoNigSs,
ein Mitglied der Linneit-Gruppe, identifizierte. In den magnetkiesfreien Sul-
fidkornern ist Millerit das haufigste Nickelsulfid. Wihrend der Umsetzung
des Magnetkieses in Pyrit durch Einwirkung einer pneumatolytischen Phase
bildete moglicherweise der nicht entmischte Nickelanteil Vaesit. Aus dem
hypothetischen, mikroskopisch nicht belegten Vaesit wiren dann bei niedrige-
rer Temperatur ein Teil des Siegenit (oder Bravoit) und Millerit der kom-
plexen, vorwiegend aus Pyrit bestehenden SulfidkGrner gebildet.

Spdtere Umwandlungen und Zersetzungserscheinungen bei den Sulfiden

In nicht unmittelbarem Zusammenhang mit der magmatischen Entstehung
des Storgangenerzes stehen folgende weiteren Veridnderungen der Sulfid-
korner:

Der Magnetkies ist bei einigen Proben in ein feinkorniges Gemenge aus
Markasit und Pyrit umgewandelt. Dabei tritt die typische »birds eye«-Struk-
tur auf oder die Verwitterungsprodukte sind rekristallisiert.

Der Pyrit neigt in vielen komplexen Sulfidk6rnern dazu, groBe idiomorphe
Kristalle zu bilden.

In den von der Erdoberfliche genommenen Erzproben sind die Sulfide
zum groBten Teil zu Brauneisen zersetzt.

Plagioklas

Eine der drei wesentlichen Komponenten der Gesteine der Anorthosit-Norit-
Erz-Assoziation stellt Plagioklas dar mit einem Anorthitgehalt zwischen
ungefdhr 40 und 55 Mol %. In untergeordneter Menge haben sich in Erz-
und Gesteinsgédngchen saure Gesteinsdifferentiate gebildet, die albitreiche
Andesine und Oligoklas enthalten.

Da die Plagioklase aus dem Ana-Sira-Anorthositkomplex sehr griindlich
von Zeino-Mahmalat (1972) untersucht worden sind, sollen an dieser Stelle
nur einige Einzelbeobachtungen an den Gefiigen erwdhnt werden.

In den Erzen und im Nebengestein des Storgangengebietes erscheint die
Plagioklaskomponente fast immer mittel- bis grobkornig. GleichmaBig fein-
kornig oder riesenkornige Gesteine der Anorthosit-Norit-Erz-Gesellschaft
sind weniger hédufig und fallen im Gesteinsverband auf. Am westlichen Ende
des Storgangen wurde im Dachbereich der Gangspalte ein Anorthositxenolith
gefunden, der aus sehr groBen Plagioklaskristallen besteht. Als feinkdrniges
Gestein tritt gelegentlich Norit in schmalen Béndchen auf. Zum Beispiel am
Hangendkontakt des Storgangen.

Beobachtungen an grofien Plagioklaseinsprenglingen
Allgemein verbreitet sind einzelne sehr groBe Plagioklaskristalle in sonst
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mitel- bis grobkornigen Gesteinen. Sicherlich sind die Einsprenglinge nicht
alle auf die gleichen Weisen entstanden. Wie im Aufschlul am Westende des
Storgangen zu sehen ist, kommen stellenweise gehiduft bis metergro3e Plagio-
klase zusammen mit ebenso grolen Orthopyroxenkristallen vor. Dieser Typ
von groflen Plagioklasen ist anscheinend rein magmatischen Ursprungs.
Etwas anders werden die groBen, plattigen gleichméBig im Anorthosit ver-
teilten Plagioklaseinsprenglinge erklart, deren Orientierung die Messung von
Planargefiigen erlaubt. Es wurde festgestellt, daB ein unmittelbarer geo-
metrischer Zusammenhang zur Foliation besteht. Fiir die Bildung dieses Pla-
gioklastyps wiren die tektonischen Bewegungen wihrend des Abkiihlungs-
zeitraums mitverantwortlich. Indem vorhandene, giinstig im Stressfeld gele-
gene Kristalle im Wachstum gefordert wurden, entwickelten sich daraus die
gleichmiBig verstreuten, porphyrischen Plagioklaseinsprenglinge.

Vielleicht lassen sich Einzelheiten der Entstehungsgeschichte von grofien
Plagioklaskristallen mit Hilfe der Gefiige bestimmter Fremdeinschliisse her-
ausfinden (Fig. 13). Es handelt sich um Aggregate kleiner Korner, die vor-
wiegend aus Pyroxen und Erz bestehen. Meist ist auch Apatit beteiligt, und
gelegentlich kommt Biotit vor. AuBer dem Mineralbestand ist die Form der
Aggregate charakteristisch. Im allgemeinen reihen sich die genannten Fremd-
minerale in gemischter Reihenfolge zu einem lénglichen und gelegentlich un-
terbrochenen Gebilde aneinander. Die wohl monoklinen Pyroxenkristalle
sehen im mikroskopischen Bild oft stdbchenformig aus und liegen in der
(010) Ebene des Plagioklas.

Am aufschlulireichsten sind die Gefiige von S-formig gebogenen Ein-
schluBreihen, deren Mittelstiick schrdg zur (010) Ebene des Wirtskristalls
liegt, wihrend die Enden in die (010) Ebene einlenken (Fig. 13). Im Bereich
der EinschluBaggregate ist die Zwillingslamellierung nach dem Albitgesetz
starker als in der homogenen Umgebung. Die S-formigen EinschluBreihen
haben das Aussehen von Scherfalten, wobei die Scherung parallel zur (010)-
Ebene des Plagioklas erfolgte.

Es lassen sich also an den Fremdeinschliissen viel stirkere Bewegungen
innerhalb der groBen Plagioklase ablesen als aufgrund des Aussehens der op-
tisch homogenen Kristalle zu vermuten wire. Moglicherweise sind diese
grofen Plagioklase iiberhaupt erst wihrend starker tektomylonitischer Be-
wegungen aus einem Granulat hervorgegangen. Dafiir sprechen nidmlich die
kleinen Fremdmineralkdrner, die in den beobachteten granulierten Plagio-
klasbereichen mit Pflastergefiige regelmiaBig auf Korngrenzen und in Zwickel-
stellung auftreten (Fig. 14). Es handelt sich wieder um Korner von mono-
klinem Pyroxen, Erz und Apatit, die in dieser Korngr6e und rdumlichen
Verteilung sonst nur innerhalb der groBen Plagioklaseinzelkristalle vorkom-
men.

Unterschiede im Gefiige zwischen Plagioklasen der reinen Plagioklasgesteine
und denen der Erze
Hinsichtlich der Plagioklaskomponente lassen sich bei den Gesteinen der
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Fig. 13. Storgangen Profil II, Bohrung I (8,3 m), Durchlicht mit gekreuzten Nicols. In
einem groBen Plagioklaskristall liegt eine S-formig verbogene Kette kleiner rundlicher
Einschliisse aus Erz (schwarz) und Pyroxen (hell). Lange Bildseite 1,4 mm.

Anorthosit-Norit-Erz-Assoziation bereits mit bloBem Auge zwei unterschied-
liche Ausbildungen unterscheiden.

Der erste Typ wird durch den weit verbreiteten, mittelkornigen, rotlich-
violetten Anorthosit repriasentiert. Im mikroskopischen Bild entspricht dem
ein richtungsloses Korngefiige aus GroBeren Plagioklaskristallen, die unre-
gelmiBig buchtig miteinander verzahnt sind. Seine rétliche Farbe erhilt das
Gestein durch entmischte Eisen- und Titanoxide, die als orientierte Blidttchen
und Nadeln die Plagioklaskdorner durchsetzen. Ein weiteres wichtiges Mikro-
gefiige des Plagioklas ist regelméBige antiperthitische Entmischung.

Als zweiter Typ kann die Plagioklasausbildung in den Erzen dem An-
orthosittyp entgegengestellt werden. Hier bildet der Plagioklas innerhalb der
dunklen Minerale meist ellipsoidische oder augenférmige Bereiche von 1 cm
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Fig. 14. Storgangen Profil I (26,4 m), Durchlicht, Nicols schriggestellt. Ein Plagioklas-
bereich mit Pflastergefiige, der auf Korngrenzen und in Zwickeln der Plagioklaskristalle
Aggregate aus kleinen Fremdmineralkornern enthélt. Es lassen sich unterscheiden: Erz
(schwarz), Pyroxen (grau mit hohem Chagrin) und Apatit (kleine helle Korner, z.B.
A —-). Lange Bildseite 1,4 mm.

Linge, die nach der Foliation orientiert sind (Fig. 15). Die Plagioklasbereiche
sind entweder hell und feinkornig; oder sie bestehen aus einem rétlichen
Kern, der aus einem Kristall bestehen kann und um den sich ein heller fein-
korniger Saum herumlegt. Durch die mikroskopische Untersuchung wird klar,
daB die etwas unterschiedlichen Plagioklasbereiche durch alle Ubergidnge
verbunden sind und auf den gleichen Ursprung zuriickgefiihrt werden kon-
nen. Als Grundtyp werden groBe Einzelkristalle angesehen, die nach der C-
Achse etwas gestreckt und in die Foliationsebene eingeregelt sind. Haufig
enthalten sie enggelagerte Ilmenittéfelchen und Rutilnddelchen, aber nicht so
starke Kalifeldspatentmischung wie die Anorthositplagioklase. In mehreren
Fillen konnte festgestellt werden, daB3 die Plagioklasbereiche von jeweils
einem Zwillingspaar nach dem Roc Tourné-Gesetz gebildet wurden.
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Fig. 15. Storgangen Profil I (11,6 m), Durchlicht, Nicols schrig gestellt. Gefiigebild
eines Ilmenititnorits. Im Erz (schwarz) sind groBe augenformige oder streifige Plagio-
klasbereiche (vorwiegend hell) sowie Pyroxeneinzelkristalle und -aggregate (grau mit
kraftig schwarzen Rupturen) eingeschlossen. Besonders der eine Plagioklasbereich ist
beispielhaft ausgebildet mit einem groBen Plagioklaskristall als Kern. An seiner undu-
16sen Ausloschung 148t sich eine starke Deformation erkennen. Rings um diesen Kern
herum legt sich ein mosaikartiger Saum aus kleineren Kristallen. Das Gesamtbild zeigt
ein deutliches Parallelgefiige. Lange Bildseite 14 mm.

Die groBlen Kristalle sind meist verbogen und von den Enden her in
Albitzwillingslamellen aufgeteilt (Fig. 16). An Stelle der kontinuierlichen
Deformation des Kristallgitters ist im allgemeinen eine Erholungstextur mit
Subkorngrenzen getreten. An den Rindern gehen die groBen Plagioklase
meist in eine feinkornige Pflasterstruktur aus einschluBfreien Kristallen iiber,
die den hellen Saum der rotlichen Plagioklasbereiche bilden. Die hellen
Plagioklasbereiche konnen ganz aus diesen Granulaten und Rekristallisaten
bestehen, haufig ist jedoch noch ein Rest des Ursprungskristalls als Kern des
Plagioklasbereichs erhalten.

In den Erzen sind die eingeschlossenen Einzelkristalle und deren Reste in
den granulierten Plagioklasbereichen die urspriinglichsten, erhaltenen Plagio-
klaskristalle. Es 148t sich allerdings nicht sagen, ob diese rein orthomagma-
tischen Ursprungs sind oder ob zusétzliche Sprossungsvorginge wihrend
der Foliationsbewegungen im hochtemperierten Abkiihlungszustand der Ge-
steine eine groBe Rolle gespielt haben.

Zersetzungserscheinungen des Plagioklas
Einzelne Teile der anorthositischen Nebengesteinskorper des Storgangen sind
starker zersetzt. Mit bloBem Auge 148t sich das am milchigweien oder



416 H. KRAUSE & H. PAPE

Fig. 16. Storgangen Profil II, Bohrung I (0,05 m), Durchlicht mit gekreuzten Nicols.
Im Erz eines Noritilmenitits liegt ein groBerer Plagioklasbereich eingeschlossen. Zum
Teil Besteht er aus einem Einzelkristall (im ganzen nach dem Karlsbad- oder Roc
Tourné-Gesetz verzwillingt, davon eine Zwillingshélfte stark nach dem Albit-Gesetz
zwillingslameliert). Bei genauer Betrachtung ist zu erkennen, daB sich der Kristall von
der Deformation erholt hat, indem die Verbiegung in eine mehrfache Knickung iiber-
gegangen ist. In der Fortsetzung des groflen Einzelkristalls erscheint ein mosaikartiges
Rekristallisationsgefiige. Lange Bildseite 7,8 mm.

griinlichen Aussehen des Gesteins erkennen. Die Umwandlung des Plagioklas
geht oft deutlich sichtbar von Kliiften aus, die mit verschiedenen sekundiren
Mineralbildungen wie Karbonat, Quarz, Kalifeldspat, Epidot und Sulfiden
gefiillt sind. In den Plagioklaskdrnern selbst wurden als Umwandlungspro-
dukte Saussurit und nestweise verteilter Leukoxen gefunden.

Pyroxen

Bei den Gesteinen der Anorthosit-Norit-Erz-Assoziation bildet Orthopyroxen
neben Plagioklas und Ilmeniterz die dritte Hauptkomponente. In unterge-
ordneter Menge kommt Klinopyroxen vor, dem jedoch in den orthopyroxen-
armen Gesteinen Anorthosit und Leuconorit eine groere Bedeutung zufallt.
Innerhalb kleiner Erzgidngchen, in denen sich lokal saure Gesteinsdifferen-
tiate bildeten, kann gelegentlich Klinopyroxen als primédres mafitisches Mi-
neral auftreten.

Orthopyroxen

Der FeSiOs;-Gehalt der Orthopyroxene in den Erz- und Nebengesteinskor-
pern liegt im allgemeinen zwischen etwa 25 und 35 Mol %. Danach wire die
genauere Bezeichnung Bronzit und Hypersthen. In einem mylonitischen Erz-
giangchen (~, 750 m siidl. Amodt Grube) hatte der Hypersthen einen Eisen-
gehalt von 40 Mol %.
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Fig. 17. Storgangen Profil I (26 m), Durchlicht, Nicols schriggestellt. Gefiigebild eines
Leuconorits mit Foliation. Die Plagioklasbereiche (hell) sind mosaikartig aus fein-
kornigen Kristallen zusammengesetzt. Durch die streifige Anordnung der dunklen Mine-
rale ist die Foliation erkennbar. In einem solchen Streifen liegt ein groBerer, verbogener
Orthopyroxenkristall, dessen Enden ausgeschwiénzt sind. Der Einzelkristall 16st sich auf
der einen Seite in ein Aggregat aus granulierten Kornern und schlieBlich eine Kette
von isolierten Einzelkornern auf. Lange Bildseite 8 mm.

Gefiige der Orthopyroxene. — Wie beim Plagioklas lassen sich bei den Ortho-
pyroxenen groBere Einzelkristalle mit Deformationserscheinungen und stér-
kerer Verunreinigung durch Entmischungen unterscheiden von Aggregaten
aus kleineren, entmischungsarmen Kristallen, die ein Pflastergefiige bilden.
Oft sind die mittel- bis grobkornigen Einzelkristalle langstengelig ausgebildet
und in die Foliation eingeregelt (Fig. 17). Charakteristisch fiir sie ist eine
winkelige Zickzack-Kriimmung, die anscheinend der Felderteilung der groBe-
ren Plagioklase und Ilmenitkorner entspricht. Sie mag hervorgerufen sein
durch eine urspriinglich wellenférmige Verbiegung, die in einigen Fillen auch
zu sehen ist. Der erzeugten Spannung konnte der Kristall ausweichen, indem
er sich in einzelne nicht mehr gebogene, sondern mit einem Winkel anein-
anderstoBende Stiicke aufteilte.

Entmischung von Augit aus Orthopyroxen. — Die Orthopyroxenkristalle ent-
halten regelméBig orientierte Entmischungen von Ilmenittéfelchen und Augit-
lamellen. Da der Gehalt an entmischten Fremdkomponenten bei den gréBe-
ren Einzelkristallen viel groBer ist als in den kleineren Kornern der Aggre-
gate, zeigen die ersteren hohere Bildungstemperaturen an und sind demnach
urspriinglicher. Wihrend der Abkiihlung entmischt der iiberschiissige Augit-
gehalt vermutlich zunichst in diinnen Lamellen. Bei spiteren Umordnungen
des Kristallverbandes sammelte sich die Augitkomponente in kompakteren
leisten- oder spindelférmigen Flecken, die aber im Wirtskristall verblieben
und bevorzugt an den Teilgrenzen der Zickzackkristalle angereichert sind.
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Tabelle 3. Anteil des entmischten Augitgehaltes in groBen Orthopyroxenkristallen.

Probe Vol % Augit in groBem Orthopyroxen
Profil II; Bohrung I; 153 m 10,6
Profil I; 43 m 9,2
Profil I; 109 m 9,1
Profil I; 2,4 m 8,0
Profil I; 3,0 m 7,9
Profil I; 20,6 m 6,0
Profil I; 29,8 m 5,7

Bei einigen groBeren Orthopyroxenkristallen wurde der entmischte Augitge-
halt nach der Punktzéhlmethode bestimmt.

Die pflasterformigen Orthopyroxenaggregate sind sicherlich aus groBeren
Einzelkristallen wihrend tektomylonitischer Bewegungen zur Zeit der Abkiih-
lung des Gesteins entstanden. Dabei trat eine Komnverkleinerung durch Gra-
nulation und eine teilweise Gefiigeneuordnung durch Rekristallisation des
Orthopyroxen ein. Die bereits vorher entmischte Augitkomponente bildete
selbstindige kleine Komer auf Zwickeln und am Rande der Orthopyroxen-
aggregate. Deshalb kann nur der nachtréglich in Form diinnster Lamellen
entmischte Augit dem Orthopyroxen unmittelbar zugerechnet werden, ob-
wohl die benachbarten Klinopyroxenkdrner wahrscheinlich nicht primérer
Entstehung sind.

Die angegebene Interpretation der Gefiigebeziehungen zwischen Orthopy-
roxen und Augit stimmt iiberein mit den Ergebnissen aus der Untersuchung
isolierter Erzkorer der Eisen-Titan-Oxidphasen, die in Orthopyroxen einge-
schlossen sind. Daraus ergab sich als wichtigstes Ergebnis fiir den Ortho-
pyroxen, daB im Storgangenerzkorper grofere Orthopyroxen-EinzelkOrner
die urspriinglichen, orthomagmatisch gebildeten Kristalle darstellen.

Umwandlungen von Orthopyroxen. — In einigen Gesteinen, vor allem in
Leuconoriten, bilden Orthopyroxenkdrmer den Kern von Aggregaten aus
Mafiten. Im einfachsten Falle ist der Orthopyroxen von einem Saum aus
Klinopyroxenkérnern umgeben, die wohl entweder als extragranulares Ent-
mischungsprodukt oder Umwandlungsprodukt aus dem Orthopyroxen her-
vorgegangen sind. Zu komplexen Gebilden weiterentwickelt haben sich die
Mafitaggregate im hangenden leuconoritischen Nebengestein des Storgangen
auf Profil II, wo die Umwandlungen als Indiz fiir die Anreicherung einer
fluiden Phase aus dem erzbringenden Magma gewertet werden. Die Ortho-
pyroxenkerne sind hiufig vollstindig aufgezehrt oder mehr oder weniger voll-
stindig serpentinisiert. Das Hauptprodukt ist nicht mehr Klinopyroxen, son-
dern mengenmiBig iiberwiegen Hornblende und Biotit, die beide myrme-
kitisch mit Quarz verwachsen sein konnen. Wenn in dem Gestein keine An-
zeichen fiir Orthopyroxen mehr vorhanden waren, wurde es als Leucodiorit
bezeichnet.
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Durch die Verwitterung sind die Orthopyroxene mancher von der Erd-
oberfliche stammender Erzproben in Serpentin umgewandelt.

Klinopyroxen

Aus den Gefiigen der Gesteine der Anorthosit-Norit-Erz-Assoziation, in
denen Orthopyroxen und Klinopyroxen zusammen vorkommen, kann ent-
nommen werden, da der Klinopyroxen wohl zum groBten Teil durch Ent-
mischung und Umkristallisation aus dem primér gebildeten Orthopyroxen
entstanden ist. Bei spdteren Umwandlungen erweist sich der monokline
Pyroxen stabiler als der Orthopyroxen, so da in manchen Gesteinen die
Orthopyroxene nur als serpentinisierte Reste, die Klinopyroxene hingegen in
frischer Form vorkommen.

In den foliierten Anorthosit- und Leuconoritgesteinen bildet die Pyroxen-
komponente flache Linsen aus fein- und mittelkdrnigen Kristallen. Im mikro-
skopischen Bild sind die Pyroxenbereiche zu langgestreckten Streifen und
Reihen auseinandergezogen. Das oxydische Erz und Apatit kommen in der
gleichen Verteilung vor. Diese in der Foliationsebene orientierten Fremd-
mineralbereiche innerhalb der Plagioklasgesteine sind offenbar wihrend
tektomylonitischer Bewegungen aus groeren primiren Kristallen durch Gra-
nulation entstanden. Nach den bisherigen Vorstellungen wiren im Anorthosit
und Leuconorit als Pyroxenkomponente vorwiegend granulierte Orthopyro-
xenkOrner zu erwarten. Bei genauerer Untersuchung zeigt sich, daB zwar
groBere Korner hdufig aus Orthopyroxen bestehen, insgesamt aber Klino-
pyroxen iiberwiegt. Das hohe Klinopyroxen/Orthopyroxen-Verhaltnis bei
Anorthosit und Leuconorit hat vermutlich tiefere genetische Bedeutung und
weist im Vergleich zu den iibrigen Gesteinen der Anorthosit-Norit-Erz-Asso-
ziation auf eine etwas anders verlaufene Entstehungsgeschichte hin. Es wire
denkbar, daB in den Plagioklasgesteinen, die wenig primar gebildeten Ortho-
pyroxen enthalten, der grofere Anteil ihrer Pyroxenkomponente als Klino-
pyroxen aus einer Schmelze kristallisierte, die zwischen den angehduften
Plagioklaskristallen eingefangen war.

Biotit
In den Erzen und Nebengesteinen des Storgangengebietes wurde regelméBig
Biotit als Nebengemengteil angetroffen. Die Gehalte lagen meist zwischen 0,1
und 1 Vol %.

Der Biotit gehort sicher nicht zum Altbestand, sondern wird bei seiner
Auskristallisation in einem Spétstadium den H2O-Gehalt des Gesteins gebun-
den haben.

Apatit
Die untersuchten Gesteine der Anorthosit-Norit-Erz-Gesellschaft enthielten
regelmaBig Apatit, allerdings im allgemeinen unter 0,1 Vol %. In den plagio-
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klasreichen Gesteinen Anorthosit und Leuconorit wurden hiufig hohere
Werte festgestellt. Auffillig ist die Anreicherung von Apatit in Leuconorit.
Bei den foliierten Gesteinen lassen sich Reihen aus mehreren Apatitkdrnern
im mikroskopischen Bild beobachten.

Nach Wager & Brown (1968) besitzt der Apatitgehalt eine grofle petrolo-
gische Bedeutung, da Apatit in den betrachteten Gesteinen der einzige P>Os-
Tréger ist. Aus den Gefiigen und der Menge des Apatit im Gestein 148t sich
feststellen, wo der P2O5-Gehalt der Schmelze festgelegt ist. Gesteine, die als
reine Anhdufungen von Primérkristallen, z. B. aus Plagioklas, Orthopyroxen
und Eisen-Titan-Oxiden, gebildet wurden, werden naturgeméfl wenig Apatit
enthalten. Wenn mehr Apatit vorhanden ist, war in dem urspriinglichen Kri-
stallbrei eine grofSere Menge Schmelze als Ausfiillung des Zwischenkornvo-
lumens eingeschlossen.

Die unterschiedlichen Apatitgehalte in Anorthosit und Leuconorit einer-
seits und den Storgangenerzen andererseits deuten auf einen nicht ganz iiber-
einstimmenden Mechanismus der Petrogenese hin. Vor allem scheint bei den
plagioklasreichen Gesteinen mehr Schmelze zwischen den Primirkristallen
verblieben zu sein, die vollstdndig auskristallisierte.

Zusammenfassung

Auf der Grundlage von mikroskopischen Gefiigeuntersuchungen und mit
Hilfe von Bestimmungen der Zusammensetzung der Eisen-Titan-Oxidphasen
wurde die Entwicklungsgeschichte der Erze vom orthomagmatischen Stadium
iiber die hochtemperierten Abkiihlungsstadien bis zur endgiiltigen Abkiihlung
verfolgt. Die charakteristischen mikroskopischen Feingefiige an den Korn-
grenzen zwischen Ilmenit- und Magnetitkornern lieBen sich mit einem Dif-
fusionsmodell erkldren. Chemische Reaktionen, an denen hauptsdchlich die
Ilmenit- und die Magnetitmischkristallphase sowie in untergeordnetem Maf3e
eine fluide Phase beteiligt waren, hielten die Diffusion aufrecht. Bei den
komplex aufgebauten Sulfidkornern konnten mehrere Mineralgesellschaften
unterschieden werden, an denen sich Abkiihlungsgeschichte und Reaktionen
mit den Eisen-Titan-Oxiden und einer fluiden Phase ablesen lassen.

Sowohl die opaken als auch die durchsichtigen Minerale zeigen Gefiige
ihrer Mineralkorner, die das Ergebnis von Deformations- und Granulations-
vorgédngen, Kristallerholung, Rekristallisation, Phasenentmischung und che-
mischen Reaktionen sind. Aufgrund des mikroskopischen Befundes 148t sich
schliefen, daB parallel zur thermischen Entwicklung wahrend der Erz- und
Gesteinsbildung mehrfach intensive Foliationsbewegungen abliefen.

Dank. — Der Deutschen Forschungsgesellschaft danken wir fiir die Forderung der
Arbeit im Rahmen eines umfassenden Forschungsvorhabens durch Bewilligung einer
Sachbeihilfe.
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