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1. Einleitung

1. Einleitung

Das Thema der vorliegenden Arbeit ergab sich aufgrund der Ergebnisse der von Schmidt
(1996) durchgefiihrten Untersuchungen. Hierbei handelte es sich um ein isotopengeo-
chemisches Forschungsvorhaben mit dem Ziel, einen Uberblick iiber die Variationen der
isotopischen Zusammensetzungen von Karbonatiten und damit der Mantel-Reservoire im
Bereich des Indischen Subkontinents zu erlangen (Schmidt, 1996; Schleicher et al., 1997;
Schleicher et al., 1998).

Um nun weitergehende Fragestellungen, die die Genese von Karbonatiten und ihre Beziehun-
gen zu den meist assoziierten Alkaligesteinen sowie zu den Nebengesteinen betreffen, zu
diskutieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein rdumlich enger eingegrenzter Bereich des
Indischen Subkontinents gewihlt.

Detaillierte Geldandeuntersuchungen sowie Gesteinsbeprobungen sollten in den drei
Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-Komplexen  Sevathur, Samalpatti und Pakkanadu im
stidindischen Bundesstaat Tamil Nadu durchgefiihrt werden.

Von besonderem Interesse waren neben der petrologischen Entwicklung der Karbonatit-
magmen die strukturellen und chronologischen Zusammenhinge der magmatischen Einheiten
untereinander sowohl in den jeweiligen Lokalitdten als auch im Gesamtkomplex. Hierbei
sollte auch die Mdoglichkeit einer metamorphen Uberprigung in Betracht gezogen und
tiberpriift werden.

Im Zeitraum vom 28.01.1999 bis 04.03.1999 fand im Rahmen dieser Arbeit ein Aufenthalt in
Tamil Nadu/Siidindien statt, der intensiven geologischen Geldndeuntersuchungen sowie der
Probennahme in den Arbeitsgebieten Sevathur, Samalpatti und Pakkanadu (Tamil Nadu State,
Dharmapouri und Mettur Districts) diente. Insgesamt wurden 110 Gesteinsproben genommen.
Der GroBteil konzentriert sich auf Karbonatite, wobei darauf geachtet wurde Varietiten mit
unterschiedlichem Mineralbestand sowie Proben aus den Kontaktbereichen zum Nebengestein
zu erhalten. Ebenso wurden Pyroxenite, Syenite und Kalksilikatgesteine beprobt und das
Spektrum der vorkommenden Xenolithe aufgenommen. Von sechs Syeniten unterschiedlicher
Varietédt bzw. verschiedener Lokalitdten konnten groBere Mengen (10-15 kg) Probenmaterial
zur Durchfithrung von Gesamtgesteins- und Mineraldatierungen gewonnen werden.

Die Proben wurden anschlieBend am Mineralogisch-Petrographischen Institut der Universitit
Hamburg petrographisch untersucht sowie fiir die geplanten Gesamtgesteinsanalysen, die

Mikroanalytik und die Isotopenuntersuchungen aufbereitet.



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermaBen: Nach einer Einfithrung, die sich mit der
Karbonatitforschung im Allgemeinen und speziell in Tamil Nadu beschiftigt, gibt Kapitel 2
zuniichst einen Uberblick iiber den geologischen Rahmen Indiens bzw. Siidindiens, um dann
detaillierter auf die Geologie und Petrographie der Arbeitsgebiete Sevathur, Samalpatti und
Pakkanadu einzugehen. Es folgt anschlieBend ein Kapitel (3) iiber die verwendeten
Analysemethoden, das sich vorwiegend mit der Erlduterung der bisher noch selten
verwendeten Rontgenfluoreszenzanalyse mit Synchrotronstrahlung (SRXRF) sowie der
Auswertung der so gewonnenen Daten befasst. Kapitel 4 beschreibt die Ergebnisse der
geochemischen Untersuchungen, Kapitel 5 geht auf die geochronologischen und
isotopengeochemischen Ergebnisse ein. In Kapitel 6 erfolgt die Diskussion der Resultate im
Hinblick auf die Eingangsfragestellung. AbschlieBend findet sich in Kapitel 7 eine
Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit. Im Anhang sind die einzelnen Analysedaten

dokumentiert.



1. Einleitung 1.1 Stand der Karbonatitforschung

1.1 Stand der Karbonatitforschung

Karbonatite sind magmatische Gesteine mit einem primédren Karbonatgehalt von {iber 50
Volumen-% (Streckeisen, 1980). Sie treten sowohl intrusiv als auch extrusiv auf und sind
meist mit Alkaligesteinen und/oder ultrabasischen Gesteinen vergesellschaftet.

Aufgrund der Untersuchungen von stabilen Isotopen (z. B. Deines, 1989; Keller & Hoefs,
1995) sowie von Pb-, Sr- und Nd-Isotopenzusammensetzungen (z. B. Nelson et al., 1988; Bell
& Blenkinsop, 1989) gilt der Erdmantel als Herkunftsreservoir fiir Karbonatite als gesichert.
Hier wurden sowohl lithosphirische als auch asthenosphérische Quellen identifiziert (Harmer
et al., 1998; Simonetti et al., 1998).

Die Karbonatitgenese bzw. die magmatologische Entwicklung karbonatitischer Magmen und
ihre Beziehung zu den meist assoziierten Alkalikomplexen wird seit vielen Jahren kontrovers
diskutiert. Es scheint nun allerdings eine Einigung dahingehend zu geben, dass Karbonatite
durch unterschiedliche Mechanismen entstehen konnen.

Allgemein konnen zwei Hauptentstehungsmodelle unterschieden werden. Zum einen gibt es
das Modell der Bildung einer primédren Karbonatitschmelze als Produkt einer partiellen
Aufschmelzung eines metasomatisch {berpriagten (karbonatisierten) Peridotits (z. B.
McKenzie, 1985; Wallace & Green, 1988; Gittins, 1989). Zum anderen gibt es Modelle der
Bildung sekundirer Karbonatitschmelzen durch magmatische Differentiationsprozesse.
Hierzu gehoren u.a. die Fraktionierte Kristallisation einer karbonatisierten alkalibetonten
Silikatschmelze (z. B. Wallace & Green, 1988; Wyllie & Lee, 1998) und die Trennung nicht
mischbarer Teilschmelzen aus einer karbonatisierten Silikatschmelze, unter dem Begriff
»liquid immiscibility* bekannt (z. B. Kjarsgaard et al., 1995; Brooker, 1998).

Der weitaus grofBite Teil der Karbonatite und Alkalikomplexe tritt in intrakontinentalen
Bereichen auf, d. h. in Extensionsregimen wie friihorogenen Riftzonen (z. B. Kanadische
Cordillera, Pell & Hdy, 1989) oder spét- bis postorogenen Stadien (z. B Marinkas Quellen
Karbonatit-Komplex, Smithies & Marsh, 1998). Meist sind sie mit krustalen Schwéchezonen
in Verbindung zu bringen (Woolley, 1989). Daneben sind jedoch auch ozeanische (z. B.
Kapverdische Inseln, Kogarko, 1993) und moglicherweise Plume-artige Vorkommen bekannt
wie z. B der Karbonatit von Amba Dongar im zentralen Teil der indischen Dekkan Provinz,

der mit dem Réunion-Plume in Verbindung gebracht wird (Simonetti et al., 1995).
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Obwohl Karbonatite volumenméfBig eher unbedeutend sind, bietet ihr rdumlich (alle
Kontinente) und zeitlich (2,7 Ga bis rezent) weitgefachertes Auftreten jedoch wertvolle
Einblicke in die Zusammensetzung des Erdmantels.

Ihre typischerweise hohen Sr- und SEE-Gehalte (speziell LSEE) sind ein genereller Vorteil,
um die isotopischen Charakteristika des Subkontinentalen Mantels zu untersuchen, da eine
mogliche krustale Kontamination die primdren Isotopien nicht beeinflusst (Bell &

Blenkinsop, 1987; Schleicher et al., 1990; Simonetti et al., 1995).
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1.2 Zur Karbonatitnomenklatur

Nach den Empfehlungen der IUGS Subcommission zur Systematik der magmatischen
Gesteine (Streckeisen, 1980) werden Karbonatite in vier Klassen unterteilt, abhéngig davon,

welche Karbonatphase vorherrschend ist:

a) Calcitkarbonatit (Sovit: grobkdrnig, Alvikit: mittel- bis feinkdrnig)

b) Dolomitkarbonatit (Beforsit)

c) Ferrokarbonatit (vorwiegend aus eisenreichen Karbonaten bestehend)

d) Natrokarbonatit (vorwiegend aus Na-K-Calciumkarbonaten bestehend, bisher nur vom

aktiven Vulkan Oldoinyo Lengai in Tansania bekannt)

Die Bezeichnung des Dolomitkarbonatits als Beforsit ist in dieser Klassifikation unlogisch, da
Beforsit (nach Eckermann, 1948) dquivalent dem Alvikit der feinkérnigen Variante des
Dolomitkarbonatits entspricht. Fiir grobkdrnigen Dolomitkarbonatit wurde von Brogger
(1921) die Bezeichnung Rauhaugit eingefiihrt. Woolley & Kempe (1989) raten, da die
meisten Karbonatite grobkornig ausgebildet sind, zu einer Vermeidung der Begriffe Sovit,
Alvikit, Rauhaugit und Beforsit.

Woolley (1982) sieht einige weitere Probleme bei diesem Klassifikationsschema fiir
Karbonatite. Das Hauptproblem liegt darin, dass Karbonatite nicht selten aus zwei oder
mehreren Karbonatphasen bestehen, deren modale Anteile nicht einfach bestimmt werden
konnen. Auch bei vorliegenden EMS-Daten ist die Unterscheidung bzw. die modale
Bestimmung der jeweiligen Karbonate oft aufgrund intensiver Verwachsungen und
komplizierter Entmischungsstrukturen schwierig (Woolley & Kempe 1989). Sofern die
Karbonatmineralogie nicht bekannt, ist schldgt Woolley (1982) daher eine Klassifikation der
Karbonatite  aufgrund ihres Gesamtgesteinschemismus im  System  CaO-MgO-
(FeO+Fe,03+MnO) vor (s. Kapitel 4.1.1). Im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit
werden die Bezeichnungen Calcitkarbonatit und Dolomitkarbonatit verwendet, die zum Teil
auf Mineralanalysen, zum Teil auf Gesamtgesteinsanalysen basieren. Das Vorkommen von
Ferrokarbonatit konnte aufgrund der hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht bestdtigt

werden.
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1.3 Forschung an Alkali-Karbonatit-Komplexen in Tamil Nadu

Im siidindischen Bundesstaat Tamil Nadu sind einige Karbonatitvorkommen bekannt, die
typischerweise mit Syeniten und Pyroxeniten, teilweise auch mit Duniten vergesellschaftet
sind und mit diesen in prakambrischen Granulitmassiven auftreten. Im Rahmen dieser Arbeit
fanden Untersuchungen an Gesteinen der Karbonatit-Syenit-Pyroxenit-Komplexe Sevathur,
Samalpatti und Pakkanadu statt. Der Sevathur-Komplex wird in der &lteren Literatur auch als
Koratti-Komplex bezeichnet. Der Samalpatti-Komplex, der ein wesentlich grofleres Areal
umfasst, gliedert sich noch einmal in mehrere Lokalitdten (s. Abb. 2.9). Die Untersuchungen
im Samalpatti-Komplex fanden vorwiegend an Gesteinen aus der Umgebung der Lokalitét
Paddemannur statt, die von Subramanian (1983) auch Podar genannt wird. Des weiteren
wurden Proben aus den Lokalititen Jogipatti, Kodamandapatti, Olapatti, Pallasulakarai und
Onnakarai analysiert bzw. Daten von Schleicher et al. (1998) hinzugezogen. Neben dem
Pakkanadu-Komplex, der bisher wenig untersucht wurde, werden in der Literatur einige
weitere Karbonatitvorkommen in Tamil Nadu erwihnt z. B. Hogenakal (Srinivasan, 1973 und
1977), Ariyalur (Grady, 1971), Kambamettu (Belakrishnan et al., 1985) und Mulakkadu
(Sukumaran & Ramanathan, 1990).

Deans & Powell (1968) untersuchten als erste Spurenelemente und Sr-Isotope an
Karbonatiten aus Indien und Pakistan. Hierbei stuften sie Proben aus dem Sevathur-Komplex
als Karbonatite ein. Neben Udas & Krishnamurthy (1970), und Krishnamurthy (1977), die
die Karbonatite von Sevathur und Jogipatti aus dem Samalpatti-Komplex beschreiben, geben
Borodin et al. (1971) eine petrographische, mineralogische und geochemische Beschreibung
der Karbonatitvorkommen von Sevathur und Samalpatti mit einem Hauptfokus auf dem
Sevathur-Komplex und der Lokalitéit Jogipatti aus dem Samalpatti-Komplex. Sie bringen das
Auftreten von Syeniten und Karbonatiten mit einem in NE-SW-Richtung verlaufenden
Storungssystem (Grady, 1971; s. auch Kap. 2.3.2) in Verbindung, welches sie als pri-existent,
tiefgreifend und durch Rifting verursacht beschreiben. Des weiteren vermuten sie eine
tektonische Reaktivierung des Storungssystems nach der Karbonatitintrusion zumindest im
Gebiet des Sevathur-Komplexes.

Borodin et al. (1971) stellen fiir den Sevathur-Komplex eine Einteilung der Karbonatite in
Dolomitkarbonatit (Beforsit), welcher von den Autoren aufgrund des hoheren Fe-Gehalts des
Dolomits auch als ,,para-ankerite carbonatite” bezeichnet wird, Calcit-Dolomitkarbonatit,

Calcitkarbonatit und ,,Calcit-Pyroxen-Glimmer-Gesteine* auf. Mit letzteren meinen sie
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einerseits sowohl die Kontaktgesteine des Karbonatits als auch andererseits metasomatisch
verdnderte Restite von Silikatgesteinen innerhalb des Karbonatits (Xenolithe). Subramanian et
al. (1978) und Subramanian (1983), die ebenso detaillierte Beschreibungen der Karbonatite
des Sevathur- und des Samalpatti-Komplexes geben, beschreiben das Vorkommen von
,silico-carbonatites® bzw. ,,wollastonite carbonatites* mit einer Mineralparagenese von u.a.
Diopsid, Granat und Wollastonit. Borodin et al. (1971), bezeichnen Gesteine mit dieser
Paragenese jedoch als ,cristalline limestones®, welchen im Gegensatz zu den Karbonatiten
kein eindeutiger intrusiver Charakter nachweisbar ist und zudem die ,,karbonatittypischen*
Minerale wie z. B. Magnetit, Apatit und Alkali-Amphibole fehlen. Untersuchungen von
Schleicher et al. (1998) an Gesteinen mit vergleichbarer Mineralvergesellschaftung weisen
diese eindeutig Kalksilikatgesteine aus (s. Kapitel 2.5.1). Viladkar & Subramanian (1995)
sprechen in ihrer Einteilung der Karbonatite des Sevathur-Komplexes auch von ,silico
sovites* und meinen hiermit Karbonatite, die einen erhohten Silikatmineralanteil von 5 % bis
>20% aufweisen. Subramanian (1983) erwédhnt zudem ein auf die Lokalitit Jogipatti
beschrinktes Vorkommen von ,benstonite carbonatite, einem an Benstonit (Barium-
Calcium-Karbonat) reichen Karbonatit.

Uneinigkeit besteht bei der magmatologischen Entwicklungsgeschichte des Karbonatits aus
dem Sevathur-Komplex. Wéhrend Udas & Krisnamurthy (1970) von einer priméren Intrusion
von Calcitkarbonatit mit einer spiteren Uberprigung durch Dolomitkarbonatit ausgehen,
postulieren Borodin et al. (1971) eine hydrothermal verursachte Calcitisierung von primirem
Dolomitkarbonatit. Untergeordnet treten nach Subramanian (1983) und Viladkar &
Subramanian (1995) in Sevathur und Samalpatti ankeritische Karbonatite auf, die als letzte
Phase der Gesamtintrusion angesehen werden (Viladkar & Subramanian, 1995).

Das Vorkommen von Karbonatit im Pakkanadu-Komplex wird von Borodin et al. (1971) und
Subramanian (1983) erwihnt. Sie beschreiben eine regionaltektonische Uberprigung des
Karbonatits mit geringen Verfaltungen sowie dessen hohe Anreicherung an Monazit und
Baryt. Weitere Untersuchungen des Pakkandu-Komplexes beschéftigen sich vorwiegend mit
den dort vorkommenden Syeniten (Sukumaran & Ramanathan, 1990 und 1996).

Nach Ratnakar & Leelanandam (1989) gehoren die Karbonatit-Komplexe Tamil Nadus
insgesamt gesehen einer Phase prakambrischen alkalibetonten Magmatismus im Ostlichen und
stidlichen Indien an, die sich iiber einen Zeitraum von ca. 1600 Ma bis 600 Ma erstreckte (s.
Kapitel 2.3.3).

Die bisher verdffentlichten Altersdatierungen fiir Karbonatite, Syenite und Pyroxenite aus

Tamil Nadu umfassen bis auf die Ausnahme des Karbonatits von Hogenakal einen relativ

7
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engen Zeitraum zwischen 805 Ma und 700 Ma (z.B. Kumar & Gopalan, 1991; Schleicher et
al., 1997; Miyazaki et al., 2000). Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die bisher

verdffentlichten Altersdatierungen.

Alter [Ma] Lokalit:it Isotopensystem Zitat

Karbonatite

700 + 30 Samalpatti K-Ar (phlog) Moralev et al. (1975)

771 £ 18 Sevathur Rb-Sr (bio, phlog) |Kumar & Gopalan (1991)
805+ 10 Sevathur Pb/Pb (wr) Schleicher et al. (1997)
2400 + 150 Hogenakal Sm-Nd (wr) Kumar et al. (1998)
Pyroxenite

720 + 30 Sevathur K-Ar (bio) Deans & Powell (1968)
773 £ 13 Sevathur Rb-Sr (bio) Kumar & Gopalan (1991)
Syenite

767 +£8 Sevathur Rb-Sr (wr) Kumar et al. (1998)

756 +11 Sevathur Rb-Sr (wr) Miyazaki et al. (2000)
757 £32 Yelagiri Rb-Sr (wr) Miyazaki et al. (2000)

Tab. 1.1: Bisherige verdiffentlichte Altersdatierungen an Gesteinen aus Alkali-Karbonatit-Komplexen in Tamil
Nadu
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2. Geologie und Petrographie

2.1 Indien im Grof3tektonischen Zusammenhang

Fiir die Rekonstruktion im Rahmen der Plattentektonik spielt Indien als Teil Ost-Gondwanas
bereits im Prakambrium eine wichtige Rolle. Wéhrend der Grenville Orogenese (ca. 1,3-0,9
Ga) formierten sich vermutlich die Terrane Antarktis, Siidostafrika, Indien, Sri Lanka,
Madagaskar und Australien bereits wie in Abb. 2.1a dargestellt und bildeten als Ost-
Gondwana einen Teil des Superkontinents Rodinia. Das Grenville-Ereignis ist in Indien im

Eastern Ghats-Orogen nachgewiesen (Mezger & Cosca, 1999).

Rodinia im Neoproterozoikum Gondwana im Kambrium

Australien N

Sri Lanka

Australien
7z

Madaga kar\p .-
¥
ws
— o
8>
WS
0 Sri Lanka \\, ~
Madagaskar 9

[ Ost-Gondwana Terranes [ Grenville-Giirtel
[ andere Kratongebiete [ Pan-Afrikanische Giirtel

Abb. 2.1: Rekonstruktionsmodelle zur Kontinentverteilung nach Hoffman (1991) und Meifsner (2001): Die
relative Lage Indiens im Neoproterozoikum (ca. 750 Ma) und im Oberen Kambrium (ca. 500 Ma). Die
Teilkontinente Ost-Gondwanas, welches bereits als Teil von Rodinia bestand, rotierten nach dem
Auseinanderbrechen des Superkontinents vermutlich gegen den Uhrzeigersinn um einen Pol im Weddell-Meer
(WS), bis es zur Kollision mit Afrika kam.

Im Verlaufe der Pan-Afrikanischen Orogenese (ca. 800-500 Ma) kam es zur Kollision
zwischen Ost- und West-Gondwana (Abb. 2.1b). Der Mosambique-Giirtel wird als Sutur der
beiden Teilkontinente angesehen, da er mit Ophiolithen, Eklogiten und Glaukophanschiefern
nachweisbar eine ehemalige Subduktionszone darstellt (Dalziel, 1991; Kroner, 1991). Diverse
plattentektonische Rekonstruktionen zeigen Indien in einer Lage zwischen der Ost-Antarktis
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und Madagaskar (z.B. Powell et al., 1989; Windley et al., 1994; Yoshida & Santosh, 1996).
Das Auseinanderbrechen Gondwanas fand in drei Hauptepisoden statt (Storey, 1995). Ein
initiales Rifting begann im frithen Jura (ca. 180 Ma) und fiihrte zur Bildung eines Meeres
zwischen Ost-Gondwana (Antarktis, Australien, Indien und Neuseeland) und West-Gondwana
(Stidamerika und Afrika).

Die zweite Episode ereignete sich vor ca. 130 Ma mit der Trennung der siidamerikanischen
Platte von der indisch-afrikanischen Platte und der indisch-afrikanischen Platte von der
antarktischen Platte. Der Zeitpunkt des beginnenden Sea-Floor-Spreadings zwischen Indien
und der Antarktis wird auf ca. 128-118 Ma datiert (Lawver et al., 1992). Das geraume Zeit
andauernde Rifting wurde von extensivem Magmatismus in Ostindien, dem Kerguelen
Plateau und Westaustralien begleitet. Die Rajmahal Basalte im Bengalischen Becken sind die
bekanntesten der indischen Provinz (117-115 Ma; Baksi et al, 1987) und werden einerseits
mit dem Kerguelen Hotspot (Duncan & Richards, 1991) andererseits mit dem Crozet Hotspot
in Verbindung gebracht (Curray & Munasinghe, 1991).

Im Verlauf der spéten Kreidezeit (ca. 100-90 Ma) schlieBlich trennten sich Australien und
Neuseeland von der Antarktis, wihrend das sich nordwirts bewegenden Indien und das Sea-
Floor-Spreading im zwischen Madgaskar und Indien gelegenen Mascarene Becken (80-63
Ma; White & McKenzie, 1989) zu einer Trennung Indiens von Madagaskar fiihrte.
Rekonstruktionen fiir die spite Kreidezeit zeigen fiir Madagaskar eine Lage iiber dem Marion
Plume. Auf das Sea-Floor-Spreading im Mascarene Becken folgte ein weiteres Rifting, das
den 0Ostlichen Teil des Somali Beckens bildete und zur Trennung Indiens von den Seychellen
fiihrte (White & McKenzie, 1989). Dieses Rifting war zeitgleich mit dem Auftreten der
Dekkan Flutbasalte im westlichen Indien, welche die damalige Position des Réunion Plume
markieren (69-65 Ma; Hooper, 1990). Die zeitliche Ubereinstimmung zwischen Plume-
induziertem Magmatismus und sowohl der Trennung Madagaskars als auch der Seychellen
von Indien lassen vermuten, dass zumindest die Position des Auseinanderbrechens von

Marion und Réunion Plume kontrolliert wurde (Storey et al., 1995).
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2.2 Das Prikambrium Indiens

Das indische Basement (Abb. 2.2) besteht aus den vier archaischen Kernen Dharwar Kraton
(3.6-2.5 Ga), Bastar Kraton (2.7 Ga), Singbhum Kraton (3.6-2.7 Ga) und Aravalli Kraton
(3.3-1.9 Ga), welche als eigenstindige kontinentale Fragmente angesehen werden (Rogers,
1986; Radhakrishna & Naqvi, 1986; Sengupta et al., 1996; Pandey & Agrawal, 1999; Mishra
et al., 1999). Die Kratone sind durch das Godavari Rift, das Mahanadi Rift und durch das
Narmada-Son Lineament voneinander abgegrenzt. Die tektonischen Strukturen entwickelten
sich am Ubergang Proterozoikum/Paldozoikum (Rogers, 1986). In den Grabenstrukturen sind
Gondwana-Sedimente aufgeschlossen, das Mahanadi Rift und das Narmada-Son Lineament
weisen Relikte alter Kollisionsgiirtel auf (Rogers, 1986).

Innerhalb der Kristallingebiete befinden sich mehrere Beckenstrukturen, die mit nicht-
metamorphen Sedimenten mittel- bis jungproterozoischen Alters gefiillt sind (z. B. Kaladgi
und Cuddapah Supergroup, < 1.8 Ga; Sambasiva Rao et al., 1999).

Im Norden iiberdecken die quartidren Sedimente der Fliisse Indus und Ganges einen Grofteil
der Kristallingesteine des Aravalli Kraton. Im Himalaya-Orogen finden sich jedoch
Aquivalente des Kratons.

An die archaischen Kerngebiete schliefen im Siidosten und im Siiden proterozoische mobile
Girtel an. Der Eastern Ghats Mobile Belt (EGMB) wurde in Richtung Westen auf das
stidostliche Kratongebiet aufgeschoben. Es handelt sich um einen hochgradig metamorphen
Gebirgszug, der wihrend zweier mesoproterozoischer tektonothermaler Phasen (1,6 Ga und
ca. 1,0 Ga) gebildet wurde. Eine amphibolitfazielle Uberprigung erfuhr er wirend der
Panafrikanischen Orogenese vor ca. 0,6 — 0,5 Ga (Shaw et al., 1997, Mezger & Cosca, 1999;
Rickers et al., 1999).

Im Siiden des Dharwar Kraton erstreckt sich zundchst W-E- bzw. SW-NE-verlaufend ein
breites Schersystem, an dem der mobile Giirtel des Southern Granulite Terrain (SGT)
anschlieft. Das SGT setzt sich aus mehreren Blocken zusammen, die Unterschiede in
Lithologie, Alter, Metamorphosegrad und Struktur zeigen, worauf im néchsten Kapitel ndher
eingegangen wird. Insgesamt ist das SGT intensiv regionalmetamorph tiberprigt (Chetty,
1999). Es wird vermutet, dass die Uberschiebungen des EGMB sich in den
Scherzonenbereich des SGT fortsetzen (Drury & Holt, 1980; Chetty, 1999).
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Abb. 2.2: Die Geologie von Indien modifiziert nach Rogers (1986) und Meifiner (2001).
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2.3 Die Geologie Siidindiens

Die Pridkambrischen Basement-Lithologien Siidindiens werden von einem Netzwerk
spatproterozoischer Scherzonen zerteilt (Drury & Holt, 1980). Das Cauvery-Scherzonen-
Systems (CSS), bestehend aus Moyar-, Bhavani-, Palghat-, Cauvery- und Attur-Scherzone
trennt den nordlichen archaischen Dharwar-Kraton von dem siidlichen hochgradig
metamorphen Southern Granulite Terrain (SGT) ab. Granulitfazielle Metamorphose tritt
stidlich einer Opx-in Isograde, die am siidlichen Ende des Dharwar-Kraton verlduft und die
nordliche Grenze des Hochgrad-Terrains Siidindiens darstellt, auf (Bartlett et al., 1998). Einen
Uberblick iiber den geotektonischen Aufbau Siidindiens gibt Abb. 2.3.

2.3.1 Der Dharwar Kraton und das Southern Granulite Terrain (SGT)

Der Dharwar Kraton ldsst sich in zwei Bereiche einteilen. Im westlichen Bereich herrschen
Tonalit-Trondhjemit-Granodiorit-Serien vor, deren Entstehungsalter auf einen Zeitraum von
3,4 bis 2,9 Ga datiert wird (Nutman et al., 1992; Peucat et al., 1993; Harris et al., 1994),
wihrend im Ostlichen Bereich vorwiegend spétarchaische Granitoide auftreten (2,6 bis 2,5
Ga; Peucat et al., 1989; Jayananda et al., 2000; Deters et al., 2000). Eine breite Mylonitzone,
die Kollegal-Scherzone (Drury et al., 1984; Raith et al., 1999), bildet die Grenze zwischen
den beiden Bereichen.

Der Hauptgesteinstyp des Dharwar Kraton ist ein Hbl-Bio-Gneis, der auch als Peninsular
Gneis bezeichnet wird (Rogers, 1986). Als Einschliisse kann er Amphibolite, Metagranite und
Ultrabasite (Deters et al., 2000) beinhalten sowie -eingefaltete Metasedimente und
Metavulkanite der Oberkruste aufweisen. Nach Chadwick (1981) sind im Dharwar Kraton
drei Deformationsphasen zu beobachten. Eine regionalmetamorphe Uberprigung fand vor ca.
2,5 Ga statt (Peucat et al., 1993, Deters et al., 2000). Hierbei ist ein prograder
Metamorphoseanstieg von griinschieferfaziell im Norden bis amphibolitfaziell nahe des CSS
zu verzeichnen. In den Biligirirangan Hills wird eine granulitfazielle Uberprigung erreicht.
Als Ursache hierfiir postulierten Drury et al. (1984) eine N- gerichtete Subduktionszone im
Bereich des Cauvery-Scherzonen-Systems.

Innerhalb des siidlich an den Dharwar Kraton anschlieBenden CSS werden mehrere amphibo-
litfazielle Scherzonen aufgrund ihres verschiedenen Baustils unterschieden (Meifiner, 2001).

Im Westen befinden sich die Moyar-, Bhavani- und Palghat-Zone, im Osten die Attur- und die
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Cauvery-Zone. Die Jalapet-Hognekel-Scherzone stellt die vermutete NNE-verlaufende
Fortsetzung des Deformationsgiirtels dar (Wickham et al., 1994).

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Alkalikomplexe liegen im NE der Bhavani-
Scherzone bzw. in der Attur-Scherzone (s. Abb. 2.3 und 2.4). Daher wird im anschlieBenden

Kapitel noch einmal néher auf das CSS eingegangen.

Chennai

12°

Arbeitsgebiete

10°

Trivandru

0 100
km

Trivandrum
Block

|| Phanerozoische Uberdeckung
Retrogradierte Granulite und Gneis-Mylonite
I Granitoide

[ | Metasedimente

[ Gneise und Migmatite

[ Granulitmassive

Abb. 2.3: Modifizierte geologische Karte Siidindiens nach Drury et al. (1984) und Meifsner (2001).

A: Achankovil-Scherzone, At: Attur-Scherzone, , B: Bhavani-Scherzone, C: Cauvery-Scherzone, JH: Jalapet-
Hognekel-Scherzone, K: Kollegal-Scherzone, M: Moyar-Scherzone, P: Palghat-Scherzone.

AH: Anaimalai Hills, BR: Biligirirangan Hills, CH: Cardamom Hills, PH: Palni Hills, SH: Shevaroy Hills.
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Die Scherzonen des CSS schliefen zwei ungescherte, hochmetamorphe Kristallinkomplexe
ein, im Westen die Nilgiri Hills und im Osten den Madras Block.

In den Nilgiri Hills treten vorwiegend granatfithrende Enderbite auf, die Metagabbros und
Pyroxenite als Intrusiva sowie Quarzite enthalten konnen. Mit einem Krustenbildungsalter
von ca. 2.5 Ga erweisen sich die Nilgiri Hills zum einen jiinger als der westliche Bereich des
Dharwar Kraton (Peucat et al., 1989), zum anderen zeigen sich auch Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung (Raith et al., 1999). Im Madras Block treten Granulite
vergleichbaren Alters auf (Bernard-Griffiths et al., 1987), ebenso in den Shevaroy Hills des
Ostlichen Dharwar Kraton (Peucat et al., 1989), weshalb Peucat et al. (1989) eine gemeinsame
Entwicklung von Nilgiri-, Shevaroy- und Madras-Granuliten vermuten.

Der Madurai-Block ist das grofite und am wenigsten untersuchte Terrain Siidindiens. Er
besteht aus hochgradig metamorphen suprakrustalen Gesteinen und massiven Charnockiten
(Bartlett et al., 1998). Die tektonischen Beziehungen dieser Einheiten sind unklar. Nd-
Modellalter weisen auf eine Krustenformation zwischen 2,9 und 2,2 Ga hin (Harris et al.,
1994). Zirkondatierungen (Bartlett et al., 1998) und eine Rb-Sr-Gesamtgesteinsisochrone
(Hansen et al., 1985) deuten darauf hin, dass die hochamphibolit- bis granulitfazielle
Uberprigung panafrikanischen Alters ist.

Die Achankovil-Scherzone markiert die Grenze zwischen Madurai-Block und Trivandrum-
Block, welcher sich in 3 tektonische Einheiten gliedern ldsst. Den vorwiegend metasedi-
metéren Kerala Khondalite Belt, die Nagercoil Massive Charnockites und die Anchakovil
Metasedimente. Auch hier wird eine Krustenformation wihrend des Paldo- bis Neo-
proterozoikum (Nd-Modell-Alter; Harris et al., 1994) und eine panafrikanische Metamor-

phose (Unnikrishnan-Warrier et al., 1995; Braun et al., 1998) angenommen.

2.3.2 Das Cauvery-Scherzonen-System (CSS)

Die laterale Ausdehnung des CSS ist nicht in den offiziellen Geologischen Karten Indiens
dargestellt (Meiflner, 2001) sondern stiitzt sich vorwiegend auf Interpretationen von
LANDSAT-Satellitenaufnahmen (Drury & Holt, 1980; Chetty, 1996) und Detailunter-
suchungen in den verschiedenen Scherzonen (Chetty & Bhaskar Rao, 1996; Naha &
Srinivasan, 1996; D’Cruz et al., 2000; Meilner, 2001). Es existieren diverse
Modellvorstellungen zur tektonischen Entwicklung des CSS. Einige Autoren interpretieren es

als Zone einer Kontinent-Kontinent-Kollision, wobei Drury et al. (1984) von einer nach
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Norden gerichteten Subduktionszone ausgehen, wihrend Rai et al. (1993) eine S-vergente
Subduktion und Chetty & Baskhar Rao (1996) eine westgerichtete Kompression annehmen.
Auch die Interpretation des CSS als tiefangeschnittener orogener Giirtel wird von einigen
Autoren vertreten, obwohl Hinweise wie Ophiolithvorkommen fehlen (Ramakrishnan, 1993;
Harris et al., 1994, Windley et al., 1999)

Nach Meifiner (2001) spiegeln die einzelnen Bewegungszonen des CSS eine unterschiedliche
Kinematik wider. In der Moyar-, der Bhavani- und der Palghat-Scherzone treten Ortho- und
Parametamorphite verschiedener Provenienz auf, die eine unterschiedliche mittlere
Krustenverweildauer besitzen und auf eine individuelle Metamorphosegeschichte der Gebiete
deuten. Der Grofteil der Gesteine geht bereits auf spatarchaische Krustenbildung zuriick (Tpm
ca. 2.7 Ga, MeifBner, 2001). Eine friihproterozoische Scherzonenaktivitit wird von
Radhakrishna et al. (1999) in der Bhavani-Scherzone aufgrund ihrer K/Ar-Datierungen an
mafischen Dikes (1,98 Ga) vermutet. Sm-Nd-Mineraldatierungen von Meifiner (2001) aus
Granulitrelikten der Bhavani-Scherzone deuten auf ein mesoproterozoisches Metamorphose-
ereignis zwischen 1275 Ma und 1106 Ma hin.

Interessant flir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sind Datierungen, die im
Zusammenhang mit neoproterozoischer Tektonik und Uberprigung im CSS stehen. So
existieren fiir die Moyar-Scherzone und die 0stliche Bhavani-Scherzone Sm-Nd-
Mineralisochronen von 745 Ma bzw. 730 Ma (Meifiner, 2001). Bhaskar Rao et al. (1996)
interpretieren eine Sm-Nd -Isochrone von 726 + 9 Ma als Abkiihlalter im Anschluss an eine
Metamorphose in der Cauvery-Scherzone. Eine zweite Phase spéat-panafrikanischer
Scherdeformation fand vor ca. 620 Ma in der Moyar-Scherzone statt (U-Pb-Zirkonalter und
Sm-Nd-Mineralalter, MeiBiner, 2001). Fiir die Bhavani- und die Palghat-Scherzone werden
die spdteren Deformationsphasen auf jiingere Alter von 591 Ma bis 552 Ma (Deters-Umlauf
et al., 1998) bzw. ca. 520 Ma bis 500 Ma (MeiBiner, 2001; Deters-Umlauf et al., 1998) datiert.

2.3.3 Alkalimagmatismus in Siidindien

Im siidlichen Indien sind eine groBe Anzahl proterozoischer Alkali-Komplexe entlang NE-
SW  verlaufender Lineamente innerhalb der mobilen Giirtel der Granulitgebiete
aufgeschlossen (Ratnakar & Leelanandam, 1989; Rajesh & Santosh, 1996). Bei diesen Linea-
menten handelt es sich meist um tiefgreifende Storungen oder Schersysteme, die Teile des

CSZ bilden und aufgrund des hdufigen Auftretens von Alkali-Plutonen in Extensionsregimen
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mit kontinentalem Rifting in Zusammenhang gebracht werden (Grady, 1971; Katz, 1978;

Drury et al., 1984).

® Alkaline
complexes

TIRUPATTUR

Kolar Gold Fields

[l Eastern Ghats Mobile Belt
- Cratonic Region

- Southern Granulite Region
D Area of major shear zones

4

' Alkaline Complexes

< Carbonatite

Abb. 2.4: Modifizierte Ubersichtskarte von Schleicher et al. (1998) iiber Alkalikomplexe in Siidindien (kleine
Karte, nach Ratnakar & Leelanandam, 1989) und die Stérungsszonen in der Region der Untersuchungsgebiete(
nach Borodin et al., 1971 und Grady, 1971). EGMB: Eastern Ghats Mobile Belt, N: Nilgiri Hills, Md: Madurai
Block, T: Trivandrum Block.

Nach Ratnakar & Leelanandam (1989) existieren mehr als 40 Alkaliplutone (s. Abb. 2.4,
kleine Karte), die einer prikambrischen alkalimagmatischen Phase von ca. 1600 bis 600 Ma
zugeschrieben werden und oft mit Ultramafiten und/oder mit Karbonatit vergesellschaftet
sind. Die meisten der Alkalikomplexe treten entweder nahe der westlichen Grenze des EGMB
auf oder innerhalb des CSS wie die in dieser Arbeit untersuchten Alkali-Karbonatit-
Komplexe Sevathur, Samalpatti und Pakkanadu (Abb. 2.4). Ratnakar & Leelanandam (1989)
beschreiben den Magmatismus als posttektonisch und generell spiter als die, durch die
Aufschiebung des EGMB (Eastern Ghat Orogenese) bzw. die von Drury et al. (1984)
postulierte Subduktion des SGT verursachte Krustenverdickung. Nach ihnen représentieren
die Alkali- und Karbonatitgesteine die letzte intrusive Phase innerhalb der mobilen Giirtel.

Dennoch sind einige Alkalikomplexe élter (zB. Elchuru; Czygan & Goldenberg, 1989) und
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wurden in die Orogenese mit einbezogen. Der Karbonatit aus dem Alkali-Karbonatit-
Komplex Hogenakal sowie Syenite des Pikkili-Komplex (beide in der ostlichen Bhavani-
Scherzone des CSS gelegen) wurden auf ein Alter >2,4 Ga datiert (Kumar et al., 1998).
Ratnakar & Leelanandam (1989) unterscheiden bei den Alkali-Magmatiten Siidindiens Si-
untersittigte Abfolgen, die an bis in Manteltiefen reichende Stérungen gebunden sind.
Dagegen schreiben sie Si-libersittigte Plutone krustalen Storungen zu.

Die Petrogenese von Alkaliplutonen in Kerala wird mit tiefkrustaler intrakontinentaler
Anatexis in Zusammenhang gebracht, welche wiederum auf Dekompressionsschmelzen
zuriickgefiihrt wird (Santosh & Drury, 1988; Santosh et al., 1989). Krustenfrakturen agieren
als Transportbahnen fiir Warme und Volatile aus dem Mantel. Der volatile Influx bringt die
mobilen Elemente, insbesondere die Alkalien mit sich (Santosh et al., 1989). Ein dhnliches
Modell wird von Miyazaki et al. (2000) fiir die Syenite der Komplexe Sevathur und Yelagiri
angenommen. Der Karbonatit von Sevathur konnte hier das Warme- und Volatile-Reservoir
reprasentieren. Innerhalb der Syenit-Plutone wird fraktionierte Kristallisation als

Hauptentwicklungsprozess nach der Magmenintrusion angenommen.
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2.4 Geologie der Untersuchungsgebiete

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-Komplexe Sevathur,
Samalpatti und Pakkanadu befinden sich im siidindischen Bundesstaat Tamil Nadu (in den
Distrikten North Arcot, Dharmapuri und Mettur) in einem Gebiet zwischen 77°30° und
78°30° ostlicher Lange und 12°30° und 11°30° noérdlicher Breite (s. Abb. 2.3 und 2.4). Auf
neueren Satellitenaufnahmen, die {iiber die Internetseiten der NASA (https://zulu.ssc.
nasa.gov/mrsid) zuginglich sind, sind die in NE-SW-Richtung streichenden groferen Alkali-
Komplexe an ihrer rundlichen Form und durch farbliche Abgrenzung deutlich zu erkennen (s.
Abb. 2.5 und 2.6).

Die Orientierung im Geldnde wurde durch einige Faktoren erschwert. Es stand keine
geeignete topographische Karte im kleinrdumigen MaBstab zur Verfiigung. Die
Arbeitsgebiete befinden sich groftenteils in flachem, agrarwirtschaftlich genutztem Gebiet,
das zudem keine zusdtzlichen Anhaltspunkte wie Fliisse oder sonstige Gewdsser bietet.
Ortschaften, die oft nur durch Befragen der Bevolkerung zu finden sind, bestehen meist nur
aus wenigen Gebduden. Wege bestehen als Trampelpfade oder Feldbegrenzungen.

Als Kartenmaterial  fiir die Arbeitsgebiete Sevathur und Samalpatti dienten daher
geologischen Karten (Subramanian, 1983), die in den Abbildungen 2.8 und 2.9 Modifiziert
dargestellt sind. Die hier dargestellte geologische Grenzziehung konnte jedoch im Geldnde
nicht definitiv nachvollzogen werden, da, trotz intensiver Suche, aufgrund der landwirt-
schaftlichen Nutzung und der Vegetation keine direkten Kontakte des Karbonatits zum
Nebengestein gefunden werden konnten.

Im Arbeitsgebiet Pakkanadu, liber welches nur spérliche Informationen vorhanden sind,
wurde festgestellt, dass genau iiber einem der wenigen bekannten Karbonatitaufschliisse eine
kleine Siedlung errichtet wurde. Somit war neben dem Kompass ein tragbares GPS die
hauptsédchliche und notwendige Orientierungshilfe. Es wurde zur Lokalisierung der in den

geologischen Karten dargestellten Probenentnahmepunkte eingesetzt.

2.4.1 Die Komplexe Sevathur und Samalpatti
Die beiden enger zusammenliegenden Komplexe Sevathur und Samalpatti befinden sich

zwischen 78°24° und 78°32’ ostlicher Lénge sowie 12°26” und 12°15° nordlicher Breite im

Bereich der Attur-Scherzone. Abb. 2.7 gibt einen Uberblick iiber die Regionalgeologie.
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Abb. 2.5:  Satellitenaufnahme der NASA mit den Untersuchungsgebieten Sevathur, Samalpatti
und Pakkanadu. Sehr gut zu erkennen ist das NE-SW-Streichen der Hohenziige sowie
die Form der Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-Komplexe Sevathur und Samalpatti im

NE.

Abb. 2.6:  Satellitenaufnahme der NASA mit den Untersuchungsgebieten Sevathur und
Samalpatti. An der violetten Farbe sind deutlich die Lage und das Ausmaf der

Ultramafite zu erkennen (vergl. Abb. 2.7).
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Die Plutone von Sevathur und Samalpatti, wie auch der 10 km NE gelegene Yelagiri-Pluton,
intrudierten in Epidot-Hornblende-Gneis, der das Hauptumgebungsgestein dieser Region
darstellt. Die Gneise sind stark geschert und weisen, wenn auch selten, reliktische Charnockit-
Bereiche auf, was auf ihren retrograden Charakter schlieBen 14sst (Miyazaki et al., 2000).

Der Sevathur-Pluton hat eine ovale Form, die in N-S-Richtung gestreckt ist und ca. 12 x 5
km misst. Der Syenit repriasentiert die Hauptgesteinsart und wird im Norden sichelférmig von
Karbonatit flankiert, an welchen anschlieBend Pyroxenit folgt. Der Karbonatitausstrich ist ca.
3 km lang mit einer Maximalbreite von 200 m im zentralen Bereich. Es handelt sich
hauptsidchlich um Dolomitkarbonatit mit wenigen calcitischen Dikes und Linsen.
Subramanian (1983) und Viladkar und Subramanian (1995) beschreiben das untergeordnete
Vorkommen von ankeritischem Karbonatit (= Ferrokarbonatit) als Spatphase der Intrusion.

Eine Detailkarte des Areals, in dem die Proben entnommen wurden zeigt Abb. 2.8.

N syenit B ultramafite
[ | Ep-Hbl-Gneis || Migmatit
|| Granitoid-Gneis Il Granulit
[ Hbl-Bio-Gneis [ Charnockit

N
m Krishnagiri \[ l\}%
ir

Yelagiri

Sevathur

Samalpatti

Abb. 2.7: Vereinfachte Geologische Karte des nérdlichen Bereichs von Tamil Nadu (modifiziert nach der Karte
des Geological Survey of India, 1995, Miyazaki et al., 2000). Die Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-Komplexe Von
Sevathur und Samalpatti sind als Syenit-Mafit-Komplexe dargestellt. Ein weiterer Syenit-Komplex, Yelagiri,
befindet sich im NE der im Rahmen dieser Arbeit beprobten Komplexe.
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Karbonatit

Dolomitkarbonatit
(+ Ferrokarbonatit)

- Calcitkarbonatit

-Syenit
-Pyroxenit
E Gneis

O Probenentnahme

Abb.2.8: Geologische Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes im Sevathur-Komplex (modifiziert nach Subramanian,
1983) mit Lage der Probenentnahmepunkte.
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Der Samalpatti-Komplex (s. Abb. 2.9) zeigt ebenfalls eine ovale Form, die in NNE-SSW-
Richtung gestreckt ist und ca. 12 x 6 km umfasst. Der zentrale Syenitkorper wird in der
stidwestlichen Hélfte halbringférmig von Pyroxenit mit einer durchschnittlichen Breite von 2
km umrahmt, auch in NE tritt Pyroxenit zu Tage. Der Karbonatit tritt in Form von Géngen
und Linsen ebenfalls ringformig innerhalb des siidostlichen Pyroxenits und im Syenit auf. Die
Ausstrichbreite der Karbonatitgdnge variiert zwischen ca. 50 bis 100 m. Des weiteren treten in
diesem Komplex Dunite im SE und NW des Pyroxenit-Halbrings auf.

Eingehendere Gelidndeuntersuchungen fanden vorwiegend im Gebiet der Lokalitdt Paddeman-

nur statt (Abb. 2.9, markierter Bereich, Detailskizze Abb. 2.11 in Kapitel 2.4.3).

78°26' 78°28' 78°30'E
129
] Karbonatit 2,3
B Syenit
B Pyroxenit
B Dunit
| Gneis
O Probenentnahme
12°
20'
12°
18'
0 2
| I T -
km 16

Abb. 2.9: Geologische Ubersichtskarte der Arbeitsgebiete im Sevathur-Komplex (modifiziert nach Subramanian,
1983) mit Lage der Probenentnahmepunkte (Proben 199 und 200 aus Schleicher et al., 1998).
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2.4.2 Der Komplex Pakkanadu

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Bereich des Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-
Komplexes von Pakkanadu befindet sich zwischen 77°48° und 77°49’ Gstlicher Lange und
11°42° und 11°42°30”’ nordlicher Breite im Ostlichen Teil der Bhavani-Scherzone. Nach
Sukumaran & Ramanathan (1996) erstreckt sich innerhalb des migmatitischen Basements ein
ca. 4 bis 8 km breiter und >15 km langer Syenitkdrper in NE-SW-Richtung (s. Abb. 2.10), in
dem Karbonatit linsenférmig entlang einer 30° N streichenden Stdrung bei den Lokalitdten
Pakkanadu und Mulakkadu auftritt und jeweils mit Pyroxenit vergesellschaftet ist. Sukumaran
& Ramanathan (1990) beschreiben das Auftreten von Ijolithen innerhalb des Syenits. Diese
sollen neben den Karbonatiten verantwortlich fiir die in Abb. 2.10 dargestellten fenitisierten
Bereiche des Syenits sein. Der in der geologischen Karte markierte Bereich wurde detaillierter
untersucht. Eine Karte im kleineren MaBstab findet sich im anschlieBenden Kapitel (Abb.
2.18).

77°46'E | 50" |
Stanley
Reservoir

"] Karbonatit
[ Fenitisierter Syenit
I Pyroxenit
I Dunit/Peridotit
45'| I Syenit
[ IMigmatit
[ IGneis

A Streichen
/”” Storung
[ |
0 1 Jalakanda-
i puram
11°41' N

Abb. 2.10: Modifizierte geologische Ubersichtskarte iiber das Gebiet siidéstlich des Stanley Reservoir (Mettur
Reservoir) nach Sukumaran & Ramanathan (1996).
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2.4.3 Gelindebeobachtungen und Tektonik

In allen Arbeitsgebieten wurden innerhalb des Karbonatits pyroxenitische Xenolithe gefunden
(Abb. 2.12). In Paddemannur (Samalpatti) und Pakkanadu wurden zudem karbonatitische
Xenolithe im Karbonatit beobachtet (Abb. 2.13). In Paddemannur treten zahlreiche Gneis-
Xenolithe z.T. von m- groBem Durchmesser auf (Abb. 2.14). Syenitische Xenolithe konnten
entgegen den Beschreibungen in der Literatur (Subramanian, 1983) nicht nachgewiesen
werden. Der Syenit zeigte sich im Sevathur-Komplex eindeutig intrusiv in den Pyroxenit. Ein

syenitischer Pegmatitgang wurde im Karbonatit des Samalpatti-Komplexes beobachtet.

2.4.3.1 Sevathur und Samalpatti

Die Karbonatite des Sevathur-Komplexes zeigen in vielen Aufschliisssen eine auffillige
Béinderung (Abb. 2.15), die durch das lagenweise Auftreten von Apatit und Magnetit bzw.
von Silikaten hervorgerufen wird. Teilweise sind sehr magnetitreiche, kumulatartige Bereiche
im Karbonatit des Sevathur-Komplexes zu beobachten (Abb. 2.16). Die Binderung wird
vielfach als magmatischen Ursprungs beschrieben (z.B. Viladkar & Subramanian, 1995). Die
Streichrichtung der Bénderung ist meistens NE-SW.

Borodin et al. (1971) beobachteten im Sevathur-Komplex NNW-SSE verlaufende Storungen
im Bereich des Syenits, die das insgesamt in NE-SW-Richtung sich erstreckende
Storungssysrtem schneiden. Die Autoren beschreiben diese Storungen als Indikatoren fiir
post-karbonatitische tektonische Bewegungen.

Die Richtung NE-SW zeigt sich in weiteren strukturellen Elementen, vor allem im daraufthin
ndher untersuchten Gebiet der Lokalitdit Paddemannur des Samalpatti-Komplexes (Abb.
2.11). Neben Karbonatitgingen und dem syenitischen Pegmatit wurden hier ca. 3 m breite
mylonitische Zonen, die entlang dieser Richtung streichen beobachtet. Des weiteren weisen
die Xenolithe hiufig eine Auslingung (Abb. 2.13) in diese Richtung auf. Die Karbonatitginge
sind oft boudiniert. Weitere zu beobachtende Streichrichtungen sind NW-SE und NNE-SSW.
Letztere zeigt sich beispielsweise in dem in Abb. 2.17 dargestellten gescherten
Karbonatitgang. Insgesamt scheint der in Paddemannur ausstreichende Karbonatit eine NE-
SW gerichtete Scherung erfahren zu haben.

Das Auftreten von Kalksilikatgesteinen innerhalb des Karbonatit-Syenit-Pyroxenitkomplexes
von Samalpatti kann durch verschiedene kontaktmetamorphe Uberprigungen erklirt werden.
Die nordlich von Kodamandapatti innerhalb des Syenits auftretenden Kalksilikate befinden

sich entgegen der urspriinglichen Annahme in unmittelbarer Néhe (ca. 50 m) zum Basement-
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Gneis. Hier kann somit von einer durch die Syenitintrusion verursachten kontaktmetamorphen
Uberprigung von im Basement-Gneis auftretenden Marmorlagen ausgegangen werden. Bei
der Lokalitdt Olapatti treten innerhalb des Syenits kalksilikatische Bereiche auf, die aufgrund
einer kontaktmetamorphen Uberprigung durch hier eingedrungene Karbonatitgéinge
entstanden. Bei den bisher von Subramanian et al. (1978) und Subramanian (1983) als
spezielle Karbonatite angesprochenen ,,silico-carbonatites® bzw. ,,wollastonite carbonatites‘
der Lokalitdt Paddemannur handelt es sich vermutlich um groere Gneis-Xenolithe, wie die
auf Abb. 2.14 dargestellten, die jedoch durch die Karbonatitschmelze kontaktmetamorph
iiberpragt wurden. Sie sind aufgrund ihrer Mineralogie als Kalksilikatgesteine anzusprechen

(s. auch Kapitel 2.5.1 und 2.5.4).

12°17'25"

Probenentnahme
1573 —

Xenolithvorkommen
@ Gneis @ Karbonatit @ Pyroxenit

Streichen

78°26'40"

Abb. 2.11: Detailskizze des in Abb. 2.9 markierten Ausschnitts. Ausstrich des Karbonatits innerhalb des
Pyroxenits bei der Lokalitit Paddemannur (Samalpatti) mit Probenentnahmepunkten, den Streichrichtungen der
tektonischen Elemente(Mylonitzonen, Auslingung der Xenolithe, Syenit- und Karbonatitginge) und Vorkommen
von Xenolithen.
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Abb. 2.12:  Pyroxenit-Xenolith innerhalb des Karbonatits der Lokalitdt Sevathur.

Abb. 2.13:  Karbonatit-Xenolith innerhalb des Karbonatits der Lokalitit Paddemennur
(Samalpatti-Komplex). Der Xenolith hat eine elongierte Form und weist zudem eine
Kliiftung auf-
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Abb. 2.14: In einigen Bereichen des Karbonatits der Lokalitdt Paddemannur (Samalpatti-
Komlex) treten Xenolithe des Basement-Gneises in grofseren Mengen und teilweise
auch in bis zu m-grofiem Umfang auf.

Abb. 2.15: Binderung des Karbonatits von Sevathur, die durch das lagige Auftreten von Apatit,
Magnetit und Silikaten hervorgerufen wird. Die hier zu sehende Falte wird als
magmatische Fliefistruktur interpretiert.
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Abb. 2.16: Magnetitreiche, kumulatartige Bereiche im Karbonatit des Sevathur-Komplexes
(Probe 1503).

Abb. 2.17:  Zerscherter Karbonatitgang innerhalb des Karbonatits der Lokalitit Paddemannur.
Der Gang streicht in E-W-Richtung. Die Scherrichtung ist NNE-SSW.
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2.4.3.2 Pakkanadu

Abb. 2.18 stellt den untersuchten und beprobten Bereich des Gebietes um den Karbonatit von
Pakkanadu dar. Die Grenzziehung der geologischen Karte von Sukamaran (1987) kann im
untersuchten E-W-Profil relativ genau nachvollzogen werden.

Der hier im Osten (und Westen) aufgeschlossene Syenit unterscheidet sich makroskopisch
von den Syeniten der beiden anderen Arbeitsgebiete durch eine Gneistextur. Der in Richtung
Westen anschlieBende Pyroxenit zeigte sich stark verwittert und durchzogen von
karbonatitischen Adern und Géngen. Ebenso treten syenitische Aplite in Form von
Albititgdngen auf. Diese scheinen storungsgebunden in den Pyroxenit eingedrungen zu sein.
Es ist durchgehend eine Streichrichtung von ca. 30° N zu beobachten.

Im Bereich des Karbonatits sind intensive Verfaltungen im m- sowie auch im cm-Bereich zu
beobachten (Abb. 2.19 und 2.20). Der Karbonatit besteht aus hellen und dunklen,
phlogopitreichen Lagen. In den dunklen Bereichen ist eine deutliche Krenulationsschieferung
aufgrund des hohen Phlogopitanteils zu erkennen. Signifikant in diesem Karbonatit sind cm-

groBe Monazite (Abb. 2.23). Die Textur dieses Karbonatits dhnelt der eines Granatschiefers,

| Karbonatit BN syenit
I Fenitisierter Syenit .| Gneis
BN Pyroxenit O Probenentnahme

Abb. 2.18: Ausschnitt aus der geologischen Karte Abb. 2.10. Das Untersuchungsgebiet bei Pakkanadu mit den
Probenentnahmepunkten.
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weshalb bereits nach den Geldndebeobachtungen hier auf ein metamorphes Wachstum der
Monazite in Folge der tektonischen Ereignisse geschlossen werden kann. In diesem von
Karbonatit dominierten Gebiet treten auch stark verfaltete Syenite und Pyroxenite auf (Abb.
2.21). Die Aufschliisselung der chronologischen Zusammenhinge der drei magmatischen
Einheiten vor dem tektonischen Ereignis gestaltet sich aufgrund der extremen Verfaltungen
sehr schwierig. Festzustellen ist:

Im Karbonatit treten Pyroxenit-Xenolithe auf sowie Karbonatit-Xenolithe (Abb. 2.22), die
teilweise auch eine Phlogopitbdnderung zeigen. Der verfaltete Syenit scheint einerseits
gangformig in das mafische Gestein eingedrungen zu sein, andererseits kann es sich bei
anderen Syenitbereichen im Pyroxenit auch um groere Xenolithe handeln. Zwischen Syenit
und Pyroxenit ist eine Kontaktzone zu beobachten (s. Petrographie). Der Syenit zeigt
teilweise migmatitische Anzeichen. Im Pyroxenit treten auch karbonatische Géinge und

Adern auf.

Abb. 2.19:  Verfaltungen des Karbonatits  im
Arbeitsgebiet Pakkanadu westlich der
kleinen Siedlung.
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J em

Abb. 2.20: Aufgesdgte und polierte Probe eines Karbonatit-Xenoliths aus dem phlogopitreichen
Karbonatit der Lokalitit Pakkanadu (Probe 1562). Durch die Phlogopiteinregelung
ist die Kleinfdltelung gut zu erkennen.

Abb. 2.21:  Gefalteter Syenitgang innerhalb des Pyroxenits im Arbeitsgebiet Pakkanadu. Eine
Probe des Syenits und des Pyroxenits sowie der Kontaktbereich wurden
mikroskopisch und geochemisch untersucht (Proben 1561a und 1561b).
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Abb. 2.22: Karbonatit-Xenolith innerhalb des Karbonatits des Pakkanadu-Komplexes.

Abb. 2.23:  Polierter Teil einer
Karbonatitprobe — (1565)
aus Pakkanadu mit bis zu
cm-groflen Monaziten. An
Monaziten dieser Probe
wurden u.a. chemischen
U-Th-Pb-Datierungen mit
der EMS durchgefiihrt.
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2.5 Petrographie

2.5.1 Karbonatite

Im Arbeitsgebiet Sevathur tritt vorwiegend dolomitischer Karbonatit auf, wéahrend
calcitischer Karbonatit auf kleinrdumigere Aufschliisse beschriankt ist (Abb. 2.8). Der
Dolomitkarbonatit wird von Borodin et al. (1971) als ,,para-ankerite* und von Subramanian
(1983) als ,parankerite carbonatite“ bezeichnet. Diese Namensgebung beruht nach
Subramanian (1983) auf einem Fe-Gehalt des Dolomitkarbonatits von >5 %. Viladkar und
Subramanian (1995) beobachteten zudem deutliche Reaktionszonen, die von einer
spétphasigen ankeritischen Karbonatitintrusion hervorgerufen wurden und im Ersatz von
Dolomit durch Ankerit resultierten. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Karbonatmineralen konnte jedoch kein Ankerit identifiziert werden.

Der Grof3teil der Karbonatite ist mittel- bis grobkornig. Teilweise sind isometrische Korner zu
beobachten, oft ist die Textur lagig mit linglichen Karbonatkristallen (Abb. 2.24). Die
Korngrenzen sind meist verzahnt und angeldst. Teilweise zeigen die Proben eine Art
,orekkzierte Struktur", d.h. grobkornige Karbonate mit ausgefransten und angelOsten
Korngrenzen zeigen sich von mikrokristallinem Karbonat umrandet bzw. gangartig
durchzogen (Abb. 2.25). In diesen mikrokristallinen Bereichen treten gehduft Apatitblasten
auf sowie idiomorphe Phlogopite und Amphibole. In einigen Proben des Sevathur-Karbonatits
ist eine extreme Verzwillingung (Abb. 2.26), verbogene Zwillingslamellen und gelegentlich
undulose Ausloschung der Karbonate zu beobachten, was als Hinweis auf tektonische
Beanspruchung oder Stress angesehen werden konnte.

Wihrend der Karbonatit der Lokalitidt Sevathur in einigen Bereichen fast monomineralisch
auftritt, sowohl dolomitisch als auch calcitisch, ist er in anderen Bereichen sehr variabel in
seiner weiteren Mineralzusammensetzung und dem Gehalt an silikatischen Mineralen.
Viladkar & Subramanian (1995) beschreiben Karbonatite mit modalen Silikatmineralgehalten
zwischen 5 und 20 % als ,,silico-sovite™. Speziell geben sie als Silikatminerale Pyroxene,
Phlogopite, Amphibole, K-Feldspat und Albit an. Auch Subramanian (1983) verwendet diese
Bezeichnung fiir karbonatitische Gesteine mit ,,dominierendem Orthoklas® und einem
weiteren Mineralbestand von Hornblende, Albit, Granat, Phlogopit, Wollastonit und Titanit.
Es ist bei dieser Mineralassoziation (insbesondere Granat und Wollastonit) jedoch eher davon

auszugehen, dass hier Kalksilikatgesteine beschrieben werden (s. Kap. 2.5.4).
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Die dominierenden Nebengemengteile der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Karbonatite
aus Sevathur sind in fast allen Proben Apatit und Magnetit, die vorwiegend in Lagen auftreten
und fiir die im Gelidnde zu beobachtende Bénderung verantwortlich sind. Die Binderung ist
als magmatische Kumulat-Kristallisation zu interpretieren (Krishnamurthy, 1977; Viladkar &
Subramanian, 1995). Sowohl Magnetit als auch Apatit konnen Karbonateinschliisse
beinhalten. Nach Schleicher (2003) handelt es sich bei den Einschliissen im Apatit um die
urspriingliche Karbonatitschmelze. Apatit tritt meist in Form linglicher, gerundeter Blasten
mit Rissen auf und nur selten idiomorph.

Weitere in unterschiedlicher Menge auftretende Minerale sind Phlogopit, Amphibole,
Pyroxene und Olivin. Phlogopit ist typischerweise sehr hell und hat eine rundliche, plattige
Form. Er weist ebenso wie der Apatit Karbonateinschliisse auf, was ihn als
primdrmagmatisches Mineral kennzeichnet.

Bei den Amphibolen handelt es sich um Riebeckit und Richterit. GroBere Kristalle sind
poikiloblastisch vom Karbonat durchsetzt, wihrend kleinere oft nadelig in Nestern und Lagen
mit mikrokristallinem Karbonat vergesellschaftet sind.

Das Vorkommen von Olivin in Karbonatit ist bisher selten beschrieben (Gittins, 1989). Im
Dolomitkarbonatit von Sevathur tritt er lagenweise auf (Abb. 2.24). Teilweise ist er stark
serpentinisiert.

Im westlichen kleineren Karbonatitaufschluss innerhalb des Syenits der Lokalitdt Sevathur (s.
Abb. 2.8, S. 17) wurde das einzige Vorkommen von Biotit innerhalb der hier untersuchten
Karbonatite festgestellt. Bei den iibrigen Dunkelglimmern handelt es sich ausschlieSlich um
Phlogopite, die typischerweise in Karbonatiten vorkommen. Der Biotit durchzieht den
Karbonatit in Form von schmalen Bandern und tritt in groBeren Nestern auf. Der Karbonatit
ist calcitisch und weist eine brekkziierte Textur auf. Zudem sind die Biotite teilweise
verbogen und es ist ein hoherer modaler Anteil an Albitblasten zu verzeichnen. Magnetit
kommt in diesem Karbonatit dagegen nur akkzessorisch vor. Insgesamt gesehen scheint dieser
Karbonatit eine andere (jiingere?) Intrusionsphase darzustellen.

Als Akkzessorien wurden in den Karbonatitproben aus Sevathur Pyrochlor, Monazit, Zirkon,
Zirkonolith (Abb. 2.26), Perowskit, Chlorit, Hellglimmer, Plagioklas und Albit beobachtet.

Im Samalpatti-Komplex ist Calcitkarbonatit der dominierende Karbonatit. Hauptséchlich
wurden im Rahmen dieser Arbeit Karbonatitproben der Lokalitit Paddemannur untersucht
(Abb. 2.9). Der Karbonatit zeichnet sich hier insbesondere durch das Fiihren von Gneis-
Xenolithen in hoherem Ausmal} aus. Die Gneis-Xenolithe sind stark kontaktmetamorph

iiberprégt, so dass sie als Kalksilikatgesteine anzusprechen sind (s. Kap. 2.5.4).
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In seiner Mineralogie unterscheidet sich der Karbonatit der Lokalitit Paddemannur vom
Sevathur-Karbonatit durch seine fast monomineralische Zusammensetzung aus grob- bis
mittelkornigem Calcit. Silikate (vorwiegend Phlogopit und Amphibol) treten hier nur
akzessorisch auf. Auffillig ist das fast vollige Fehlen von Apatit und Magnetit. Wie bereits im
Kapitel 2.4.3 beschrieben, weisen Geldndebeobachtungen auf eine tektonische
Beanspruchung des Karbonatits in diesem Gebiet hin. Diese zeichnet sich auch mikroskopisch
an Proben aus dem zentralen Bereich der Lokalitit Paddemannur nach (s. Abb. 2.11). Ahnlich
wie bei einigen Proben aus Sevathur ist hier bei den Karbonatiten eine brekkziierte Textur mit
stressinduzierten, verbogenen Zwillingslamellen der Karbonate zu beobachten. Die
grobkornigen Karbonate weisen angeloste, verzahnte Korngrenzen auf und sind teilweise von
mikrokristallinem Karbonat umrandet oder von Adern durchzogen. In den Adern treten z.T.
idiomorphe meist jedoch poikilitische Amphibole auf, die sich im Ubergang zu Phlogopit
befinden. Ebenso kommt hier und zwischen den Karbonatkorngrenzen gehduft Phlogopit vor
(s. Abb. 6.11, Kapitel 6.2.1).

Des weiteren wurden im Karbonatit von Paddemannur Olivin-Einsprenglinge beobachtet. Bei
den idiomorph bis subidiomorph ausgebildeten Olivinen handelt es sich um Forsterite, die
typischerweise von mikrokristallinem Serpentin coronal umgeben sind (Abb. 6.12, Kapitel
6.2.1). Die Olivine scheinen dem petrographischen und geochemischem Befund nach keine
magmatischen Minerale zu sein. Es sei in diesem Zusammenhang auf das Kapitel 6.2.1 der
Diskussion hingewiesen, in dem auf den Karbonatit von Paddemannur und seine Besonderheit
nédher eingegangen wird.

In weiteren Lokalititen des Samalpatti-Komplexes (u.a. Jogipatti, Onnakarai,
Pallasulakarai, s. Abb. 2.9) tritt Karbonatit in Form von kleinen Linsen und Dikes auf.
Borodin et al. (1971) kartierten 7 solcher Linsen im Gebiet um Jogipatti. Subramanian (1983)
beschreibt wiederum das Vorkommen des Fe-reichen Dolomitkarbonatits ,parankerite
carbonatite” in Linsen und Dikes bei den Lokalitdten Pallasulakkarai und Jogipatti. Magnetit,
Ilmenorutil, Riebeckit, Apatit, Thorit und Monazit werden hier als Akzessorien genannt. Fiir
die Lokalitdt Jogipatti beschreibt Subramanian (1983) zudem das Vorkommen von Benstonit,
einem seltenen Barium-Calcium-Karbonat, in massiver Form. Untergeordnet treten
ankeritische Karbonatite in Onnakarai auf (Subramanian, 1983). Diese werden als letzte Phase
der Gesamtintrusion angesehen (Viladkar und Subramanian, 1995). Im Rahmen dieser Arbeit
wurde eine Probe aus einem Karbonatitdike der Lokalitdt Jogipatti untersucht. Es handelt sich
hierbei um Calcitkarbonatit, der im Gegensatz zu den Proben der Lokalitdt Paddemannur

Apatit und Magnetit fiihrt und zudem Riebeckit enthdlt. Im Kapitel Geochemie und der
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Diskussion werden Daten von Schleicher et al. (1998) fiir Karbonatite der Lokalititen
Onnakarai und Pallasulakarai mit dargestellt und in die Diskussion einbezogen.

Bei der Probe aus Onnakarai handelt es sich um einen grobkornigen Calcitkarbonatit, der
akzessorisch Monazit, Hornblende und Feldspat enthédlt. Die Probe aus Pallasulakarai stellt
ein Kumulat aus Bastnidsit und Apatit in Dolomitkarbonatit dar (Kiihl, 1999).

Subramanian (1983) beschreibt auch im Samalpatti-Komplex das Vorkommen von ,,silico-
carbonatite” bei den Lokalititen Olapatti und Podar (Paddemannur), der Xenolithe fiihren
soll. Als Mineralzusammensetzung dieses Karbonatits gibt er wie auch Borodin et al. (1971),
die diese Gesteine als ,.cristalline limestones™ bezeichnen, Diopsid, Granat, Wollastonit,
Alkali-Feldspat, Glimmer und Hornblende an. Subramanian et al. (1978) bezeichnen einige
dieser Gesteine auch als ,,wollastonite carbonatites®. Schleicher et al. (1998) untersuchten
Proben mit &hnlicher Mineralvergesellschaftung aus dem Sevathur-Komplex und der
Lokalitdt Kodamandapatti (s. Abb. 2.8). Die Mineralzusammensetzung wird von Schleicher et
al. (1998) als die typischer hochgradiger Silkatmarmore eingestuft. [hre geochemischen und
isotopengeochemischen Analysen (C, O, Pb, Sr, Nd) bestidtigen den metasedimentéiren
Charakter dieser Gesteine. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proben aus groferen Gneis-
Xenolithen des Karbonatits von Paddemannur untersucht, die ebenfalls die Mineralparagenese
Granat-Diopsid-Wollastonit aufweisen (s. Kap. 4.5.4). Moglicherweise wurden diese
Kalksilikatgesteine von Subramanian (1983) als ,,silico-carbonatite* interpretiert.

Der Karbonatit im extrem verfalteten Arbeitsgebiet Pakkanadu weist als Karbonatphase
vorwiegend Calcit auf. Er zeichnet sich durch einen lagenweise auftretenden sehr hohen
Gehalt an bariumreichen Phlogopit aus, der durch seine Einregelung die Verfaltungen im cm-
Bereich (Abb. 2.27) deutlich macht. Die Calcite zeigen auch hier wieder eine deutliche
Stressverzwillingung. Lagenweises Auftreten von grob- und feinkristallinem Material weist
auf die tektonische Deformation hin. Charakteristisch fiir den Karbonatit von Pakkanadu ist
zudem das Vorkommen von Monaziten, die Groflen von bis zu mehreren cm im Durchmesser
aufweisen konnen (Abb. 2.2, Kapitel 2.4) und fiir die eine metamorphe Bildung angenommen
werden kann. Die Monazite kommen vorwiegend in den phlogopitreichen Lagen vor und
haben teilweise amoboide ldngliche Formen, teilweise sind sie kleiner und gut gerundet (s.
auch Abb. 5.1, Kapitel 5.1). Desweiteren sind Apatit und Magnetit in diesem Karbonatit
prasent. Als Akzessorien wurden Pyrochlor, Baryt, Allanit, Feldspat und Quarz beobachtet.
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Abb. 2.24:  Diinnschlifffoto (LPL) eines olivinfiihrenden Dolomitkarbonatits aus Sevathur
(Probe 1535). Der Karbonatit zeigt eine lagige Textur mit deutlicher
Stressverzwillingung der Karbonate. Die Olivine treten in Lagen auf. Der
untergeordnet vorkommende Phlogopit ist typischerweise sehr hell und hat eine
rundliche, plattige Form. Er weist zudem Karbonateinschliisse auf, was ihn als

primdrmagmatisches Mineral ausweist. Apatit kommt in diesem Karbonatit nur
akzessorisch vor.

Abb. 2.25: Diinnschlifffoto (XPL) eines Calcitkarbonatits aus dem westlichen kleineren
Aufschluss nahe des Syenits des Sevathur-Komplexes. Die Calcite zeigen teilweise
intensiv verbogene Zwillingslamellen. Der Karbonatit weist eine brekkziierte Textur
auf  Rundliche Apatitblasten treten vorwiegend zwischen den Korngrenzen der
Calcite auf. Weitere Nebengemengteile dieses Karbonatits sind Biotit und Albit.
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Abb. 2.26:  Diinnschliffoto (LPL) eines Calcitkarbonatits aus Sevathur (Probe 1552). Neben
Apatit und Phlogopit fiihrt dieser Karbonatit das seltene Mineral Zirkonolith.

Abb. 2.27:  Diinnschliffoto (LPL) einer Probe aus dem phlogopitreichen Karbonatit der
Lokalitdt Pakkanadu (Probe 1559). Durch die Phlogopiteinregelung ist die
Kleinfiltelung gut zu erkennen.
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2.5.2 Pyroxenite

Die relativ frischen Pyroxenitproben sind sehr dicht, mittel- bis grobkérnig und bestehen fast
ausschlieflich aus Diopsid. Die Kristalle sind vorwiegend isometrisch-kornig ausgebildet.
Akzessorisch treten Biotit, Amphibol, Apatit, Feldspat, Titanit, Magnetit und Calcit auf. Im
Samalpatti-Komplex kommt eine K-Feldspat-reichere Varietidt vor. Bei Proben, die relativ
nah zum Karbonatitkontakt genommen wurden sowie teilweise bei den Xenolithen ist eine
deutliche Beinflussung durch den Karbonatit festzustellen. Neben karbonatischen
Durchaderungen sind als Anzeichen fortschreitender Fenitisierung die Umwandlung der
Pyroxene zundchst in Na-Amphibole und schlieBlich in Phlogopit zu beobachten (Abb. 2.29
und 2.30).

Im Pakkanadu-Komplex konnte der Pyroxenit aufgrund der Aufschlussverhéltnisse nur im
intensiv verfalteten Kontaktbereich zu Syenit und Karbonatit beprobt werden (s. Abb. 2.21).
Eine Probe aus einem direkten Syenit-Pyroxenit-Kontakt zeigt massive Neubildung von
Allanit (Abb. 2.31 und 2.32) im Pyroxenit aufgrund des Kontakts zu syenitischer Schmelze

und der zusitzlichen Beeinflussung durch Karbonatit.

Abb. 2.28:  Diinnschlifffoto (XPL) eines frischen Pyroxenits (ohne Fenitisierungsanzeichen) aus
dem Samalpatti-Komplex (Probe 1586). Es handelt sich hier um eine K-Feldspat-
reiche Pyroxenitvarietdt.
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Abb. 2.29:  Diinnschlifffoto (XPL) eines stark fenitisierten Pyroxenits aus dem Sevathur-Komplex
(Probe 1541). Die Umwandlung der Pyroxene zu Biotit ist sehr weit fortgeschritten.
Auch innerhalb des grdfleren Pyroxen-Restits sind kleinere Biotit-Blasten zu erkennen.

Abb. 2.30:  Vergrifierte Aufnahme (XPL) des Pyroxenits 1541. In der Mitte oben ist noch ein
Pyroxen-Restit zu erkennen, der sich im unteren mittleren Bereich des Bildes in

Umwandlung zu Na-Amphibol befindet. In der linken unteren Ecke hat die
Umwandlung zu Amphibol stattgefunden, wdhrend sich dariiber bereits Biotit

gebildet hat.
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Abb. 2.31:

Abb. 2.32:
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Diinnschlifffoto (LPL) aus dem Kontaktbereich zwischen Pyroxenit und Syenit des
Pakkanadu-Komplexes (Probe 1561). Bei den dunkelbraunen Mineralen handelt es
sich um Allanit. Die hellen Minerale sind gréfitenteils Feldspat, wihrend Pyroxene an

hellgriiner Farbe zu erkennen sind.

Vergroperte Aufnahme (LPL) des Kontaktbereichs der Probe 1561. Bei den hellen
Mineralen handelt es sich hier um Calcit, der anscheinend als SEE-reiches
karbonatitisches Fluid an der Syenit-Pyroxenit-Kontaktfldche eindrang und zur
Bildung des Allanit in diesem Bereich fiihrte.
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2.5.3 Syenite

Die Syenite zeigen wie die Karbonatite grofle Variationen im Mineralbestand und auch in der
Textur. Die Farben wechseln je nach Mineralbestand von leuko- {iber meso- bis melanokrat.
Neben Syeniten mit der bereits erwédhnten ,trachytischen" durch bis zu 5 cm grofie
Orthoklasidioblasten nachgezeichnete Flietextur (Abb. 2.33) aus dem Sevathur-Komplex
sind sehr feinkdrnige, porphyrische und mittel- bis grobkornige sowie pegmatitische Syenite
zu beobachten. Die beprobten Syenite erstrecken sich auf die Varietiten Muskowit-Biotit-
Amphibol-Syenit (Abb. 2.34), Granat-Pyroxen-Syenit (Abb. 2.35) und Hornblende-Pyroxen-
Syenit. Beobachtete Akzesssorien der Syenite sind Apatit, Magnetit, Allanit, Titanit, Zirkon

und Quarz.

Abb. 2.33:  Diinnschlifffoto(XPL) eines Syenits mit grofien Orthoklasidioblasten in feinkérniger
K-Feldspat- und Albit-Matrix aus dem Sevathur-Komplex (Probe 1592). Hdiufigste
Nebenminerale sind in diesem Syenit Pyroxene (Diopsid und Klinoenstatit) sowie
Titanit und Magnetit. Die grofien Feldspdte und auch die Pyroxene und Titanite
zeichnen ein Fliefigefiige nach, weshalb die Textur dieses sehr hdufig vorkommenden
Syenits auch als ,, trachytisch** bezeichnet wird.
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Abb. 2.34:  Diinnschlifffoto (XPL) eines feinkérnigen Syenits aus dem kleineren nordwestlichen

Abb. 2.35:

Aufschluss des Sevathur-Komplex (Probe 1549). Bei den Feldspdten handelt es sich
um Albit, bei den Mineralen mit leuchtenden Interferenzfarben um Muskowit. Biotit
und Amphibole treten ebenfalls in etwas geringerem Ausmayfs in diesem Syenit auf.

Diinnschlifffoto (LPL) des Granat-Pyroxen-Syenits aus dem Samalpatti-Komplex
(Lokalitit Olapatti). Der Syenit zeigt eine porphyrische Textur, Granate und
Pyroxene schwimmen in einer Matrix aus Albit und K-Feldspat. Die Granate haben
einen andraditischen Chemismus, bei den Pyroxenen handelt es ich um Diopsid.
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2.5.4 Kalksilikatgesteine

Wie bereits mehrfach angesprochen, sind die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gneis-
Xenolithe (s. Abb. 2.14) der Lokalitit Paddemannur (Samalpatti-Komplex) nach der
petrographischen Untersuchung als Kalksilikatgesteine anzusprechen. Die Gneise, die das
Umgebungsgestein der Komplexe Sevathur und Samalpatti bilden und somit wahrscheinlich
das Ausgangsgestein der kontaktmetamorph bzw. kontaktmetasomatisch entstandenen
kalksilikatischen Xenolithe darstellen, werden von Miyazaki et al. (2000) als sehr grobkdrnige
leuko- bis mesokrate stark gescherte Epidot-Hornblende-Gneise mit granodioritischer bis
quarzdioritischer ~Zusammensetzung  beschrieben.  Subramanian (1983) gibt als
Umgebungsgestein  des Sevathur-Komplexes mittel- bis grobkornigen, verfalteten
Hornblende-Biotit-Gneis an.

Die kalksilikatischen Xenolithe sind in ihrer Mineralogie und Petrographie den von
Schleicher et al. (1998) beschriebenen Proben der Lokalitdit Kodamandapatti vergleichbar.
Ihre isotopengeochemische Analysen belegen fiir diese Gesteine einen metasedimentéiren
Charakter.

Mikroskopisch betrachtet zeigen die ehemaligen Gneise der Lokalitit Paddemannur ein
granoblastisches, ungeregeltes Geflige aus Diopsid, Granat und Kalifeldspat (s. Abb. 2.36 und
2.37). Bei dem Granat handelt es sich um Grossular, wie er typischerweise in Gesteinen, die
eine Ca-Metasomatose erfuhren, vorkommt. In einigen Bereichen ist der Granat und auch der
Pyroxen poikiloblastisch ausgebildet. Einige Pyroxene zeigen Einschliisse bzw.
Verdrangungen durch Phlogopit. Der Kalifeldspat weist gelegentlich eine Mikroklingitterung
auf und befindet sich stellenweise in Umwandlung zu Pyroxen.

Als Nebengemengteile treten Calcit und Wollastonit auf. Akzessorisch kommen Apatit und
Quarz vor. Der Quarz weist eine unduldse Ausloschung auf. Der Granat zeigt
Isotropieanomalien, was als Indikator fiir Stress gilt und somit als weiter Hinweis auf eine
tektonische Beanspruchung dieses Gebietes nach der Karbonatitintrusion angesehen werden
kann.

Es ist davon auszugehen, dass es sich bei den von Borodin et al. (1971) als ,,cristalline
limestones* beschriebenen Gesteinen mit der Mineralparagenese von u.a. Diopsid, Granat und
Wollastonit und wahrscheinlich auch bei den von Subramanian et al. (1978) und Subramanian
(1983) als ,,silico-carbonatites bzw. ,,wollastonite carbonatites* bezeichneten Karbonatiten

um  dhnliche Gesteine kontaktmetamorphen bzw. kontaktmetasomatischen Ursprungs
handelt.
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Abb. 2.36:  Diinnschlifffoto (LPL) eines zu einem Kalksilikatgestein umgewandelten Gneis-
Xenoliths (Probe 1584). Das Gestein zeigt ein granoblastisch, ungeregeltes Gefiige

aus Diopsid, Grossular und Kalifeldspat. Als Nebengemengteile treten Calcit und
Wollastonit auf.

Abb. 2.37:  Diinnschlifffoto (XPL) derselben Probe wie Abb. 2.36.
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3. Analytik

Das Kapitel Analytik gibt einen Uberblick iiber die Vorgehensweise und die Mess-
bedingungen der verwendeten geochemischen und isotopengeochemischen Analysemethoden.
Die in den Geowissenschaften bisher noch nicht so haufig, jedoch aber in zunehmenden Maf3e
genutzte Mikro-Rontgenfluoreszenzanalyse mit Synchrotronstrahlung wird in den Kapiteln
3.4.1 bis 3.4.4 ausfiihrlicher beschrieben, da die mittels dieser Methode ermittelten
Spurenelementkonzentrationen in Mineralen einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit

bilden.

3.1 Probenaufbereitung

Die von Verwitterungskrusten befreiten Gesteinsproben wurden mittels eines Labor-
backenbrechers zerkleinert. Durch mehrfaches Vierteln wurden Aliquote fiir die Gesamt-
gesteinsanalysen (RFA), fiir die Isotopenanalysen sowie fiir die Mineralseparation hergestellt.
Die Proben fiir die RFA und die Gesamtgesteinsisotopenanalysen wurde in einer Wo-Carbid-
Scheibenschwingmiihle zu Pulver mit einer Korngro3e < 10 um gemahlen.

Die Aliquote fiir die Mineralseparationen wurden zundchst mit einer Stabmiihle weiter
zerkleinert und anschlieBend in mehrere Kornfraktionen gesiebt. Zur weiteren Separation
zeigte sich die Fraktion >0,125 mm und <0,25 mm aufgrund vergleichsweise weniger
Verwachsungen als geeignet. Die Abtrennung der gewiinschten Mineralphasen erfolgte mit
dem Frantz-Magnetscheider sowie durch Dichtetrennung mittels Na-Polywolframat und

abschlieBBender Separation unter dem Binokular.

3.2 RFA- und EMS-Analysen

Zur Ermittlung der Zusammensetzungen des Gesamtgesteinsschemismus der Proben wurde
das Gesteinspulver mit Lithiumtetraborat (Li3;BO4, Mischung 1:5) verdiinnt und zu Tabletten
geschmolzen. Die Gesamtgesteinselementkonzentrationen wurden mittels Rontgenfluores-
zenz Spektrometrie (Philips PW 1408) am Geochemischen Labor der Universitit Hamburg

gemessen.
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Die Bestimmung der Hauptelemente der Minerale fand an der Elektronenstrahl-Mikrosonde
(Cameca CX 724) des Mineralogisch-Petrographischen Instituts der Universitit Hamburg
statt. Als Messbedingungen galten eine durchschnittliche Beschleunigungsspannung von 21
kV, 20 nA Stromstirke sowie Zihlzeiten von 20 Sekunden fiir jeden Peak und 10 Sekunden
fiir den Untergrund. Die Korrektur erfolgte mit dem PAP-Programm (Pouchou & Pichoir,
1984).

Die Analysen der Monazite nach der von Geisler & Schleicher (2000) beschriebenen
Methodik wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Thorsten Geisler-Wierwille durchgefiihrt, der
auch die Auswertung libernahm. Die Messbedingungen waren hier 25keV Beschleunigungs-
spannung bei einem Probenstrom von 100 nA. Zihlzeiten waren fiir Pb-Mf und U-Mf 500
Sekunden sowie 200 Sekunden fiir die Th-Ma-Linie. Als Standards wurden ein Pb-Zn-
Silikatglas (52,14 Gew.-% Pb), ein Th-Ca-Al-Silikatglas (5,18 Gew.-% Th) und synthetisches

UO, verwendet.

3.3 Isotopenanalysen

Die nasschemische Vorbereitung wurde im staubfreien Labor des Max-Planck-Institut fiir
Chemie in Mainz durchgefiihrt. Die Gesteinspulver fiir die Isotopenanalysen wurden mit HF
und HNO; aufgeschlossen. Die Rb-, Sr- und SEE-Trennung der Proben erfolgte iiber mit
DOWEX-Harz (AG 50 W-X 12) gefiillte lonenaustauscherséulen unter Benutzung von 2,5-
molarer HCI fiir Rb und Sr und 6-molarer HCI fiir die SEE. Eine Separation von Sm und Nd
wurde mit Hilfe von Teflonsdulen (Wirksubstanz HDEHP) durchgefiihrt. Nd wurde mit 0,18-
molarer, Sm mit 0,4-molarer HCI abgetrennt.

Die Sr- und Nd-Isotopenanalysen wurden ebenfalls am Max-Planck-Institut fiir Chemie in
Mainz an einem Multikollektor-Thermionen-Massenspektrometer des Typs Finnigan MAT
261 durchgefiihrt. Die Fraktionierung der Sr- und Nd-Isotopenverhéltnisse wurden auf
146Nd/144Nd = 0,7219 bzw. 86Sr/88Sr = 0.1194 normiert. Wiederholte Messungen der
Standards NBS-SRM-987 und La Jolla ergaben 0,710178 + 15 (20) und 0,511850 + 14 (20).
Die Berechnung der geochronologischen Alter erfolgte mit dem Programm ISOPLOT/EX
2.01 (Ludwig, 1999) unter Verwendung modifizierter Algorithmen von York (1969).

Die Pb/Pb-Messungen an Monaziten wurden von Dr. Wolfgang Todt am Max-Planck-Institut
fiir Chemie in Mainz durchgefiihrt.
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3.4 Rontgenfluoreszenzanalyse mit Synchrotronstrahlung (SRXRF)

Im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor (HASYLAB) des Deutschen Elektronen-
synchrotron (DESY) besteht die Maoglichkeit der Rontgenfluoreszenzanalyse mit
Synchrotronstrahlung (SRXRF = Synchrotron Radiation X-ray Fluorescence). An dem hierzu
eingerichteten Experimentierplatz ,,Strahl L* konnen simultane Multielementanalysen im
Mikrometerbereich durchgefiihrt werden.

Da die polychromatische Synchrotronstrahlung Energien im Bereich von 3-100 keV abdeckt,
ist eine Quantifizierung der chemischen Elemente mit Atomzahlen zwischen 19 und 92 fast
ausschlieflich unter Verwendung der K-Linien moglich. Die SRXRF-Analyse hat im
Vergleich zu anderen mikroanalytischen Methoden den weiteren Vorteil der

Zerstorungsfreiheit, so dass jederzeit eine Neumessung am gleichen Punkt erfolgen kann.

3.4.1 Der SRXRF-Messplatzim HASYLAB

Eine intensive Vorbereitung der mittels SRXRF im HASYLAB zu analysierenden Proben ist
nicht nur aufgrund der eingeschrinkten Messzeit notwendig, es wurde zudem von vorneherein
angestrebt, sowohl die EMS- als auch die SRXRF-Messungen punktgenau am selben Mineral
durchzufiihren. Das heil}t, die zur Analyse geeigneten Minerale mussten anhand von
Diinnschlifffotografien und Koordinaten im voraus festgelegt werden.

Die polierten Diinnschliffe werden freischwebend auf kreisformige Aluminiumtréger von ca.
1,5 cm Durchmesser montiert. Diese Trager wurden so konzipiert, dass sie sowohl in die
Vorrichtung der EMS als auch in den Probenhalter am Messplatz ,,Strahl L* passen.

In der Abb. 3.1 ist der Aufbau des Messplatzes ,,Strahl L schematisch dargestellt. Der aus
dem ca. 24 m entfernten Speicherring ankommende Strahl gelangt am Experimentierplatz
zunéchst in eine Vorkammer. Hier befindet sich Kreutzschlitzsystem, welches eine Einengung
des Strahls auf ca. 30 x 30 um bewirkt, eine Ionisationskammer zur Kontrolle der
Strahlintensitit sowie ein optional vorschaltbares Absorbersystem. Die Probe befindet sich im
45°-Winkel zum auftreffenden Strahl und zum energiedispersiven Ge(HP)-Detektor, der das
Floureszenzsignal aufnimmt. Der durch die Probe austretende Strahl gelangt durch eine
weitere lonisationskammer und wird schlieBlich in einem Bleiblock gestoppt. Zur weiteren

VergroBerung der raumlichen Aufldsung stehen optische Kapillaren zur Verfiigung.
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Abb. 3.1: Schematische Skizze des Experimentierplatzes am Strahl ,,L** des HASYLAB/DESY

Leider war der zur Zeit der Datenaufnahme dieser Arbeit kleinstmoglich fokussierte
Primérstrahldurchmesser etwa 20x70um. Fokussierende Kapillaren mit geringerem
Durchmesser befinden sich derzeit in der Erprobungsphase. Die Kapillare ist ebenso wie die
Probe jeweils auf einem in xyz-Richtung beweglichen Tisch positioniert, welcher von einem
Rechnerplatz auBerhalb des abgeschirmten Experimentierplatzes ferngesteuert werden kann.
Die gesamte Spektrenaufnahme wird von hier gesteuert und iiberwacht. Detaillierte
Beschreibungen der SRXRF Mikroanalytik und des Messplatzes im HASYLAB geben Smith
and Rivers (1995) bzw. Haller and Knochel (1996).

3.4.2 Aufnahme der Spektren

Die am Messplatz mit dem Programm SPECTRA (Kracht,1999) aufgenommenen Spektren
werden anschlieBend mit der Software AXIL (,,Analysis of X-ray Spectra by Iterative Least
Squares Fitting*) (ESPEN et al., 1986) unter Beriicksichtigung einer Vielzahl von Parametern
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ausgewertet. Das Ergebnis ist die quantitative Bestimmung der Nettopeakzéhlraten eines
jeden Elements.

Die eigentliche Quantifizierungsmethode der Spurenelemente basiert auf Vergleichs-
messungen mit 13 internationalen und internen Standards ( s. Tabelle A3.1 im Anhang) und
wurde im Rahmen einer Promotionsarbeit der Arbeitsgruppe Schleicher (Bessette, 1999) am
HASYLAB-Messplatz entwickelt und im Verlaufe der Messsitzungen fiir diese Arbeit in
einigen Punkten weiterentwickelt. Wihrend der jeweiligen Messsitzung sind nun einmalig
alle Standards unter gleichen Versuchsbedingungen zu messen, um spdter eine
Basiseichgerade aufstellen zu konnen. Nach Anderungen der Versuchsbedingungen miissen
dann jeweils nur zwei bestimmte Standards gemessen werden. Neue Versuchsbedingungen
ergeben sich einerseits bereits durch die sich 8-10stiindlich wiederholende ,,injection” des
Primérstroms (Einspeisung neuer Photonen in den Speicherring). Andererseits wurde im
Laufe der ersten Messungen festgestellt, dass die Versuchsbedingungen teilweise auf einzelne
Proben und auch auf bestimmte Minerale individuell eingestellt werden miissen, da die
Aufnahmekapazitit des Ge(HP)-Detektors begrenzt ist. So kann mit zusatzlichen Absorbern
gearbeitet werden, um die Fluoreszenzstrahlung von nicht benétigten Matrixelementen zu
unterdriicken, oder die Primérstrahlung kann durch das vorgeschaltete Blendenschlitzsystem
verringert werden. Trotz dieser Eingriffsmoglichkeiten, konnen dennoch bestimmte Minerale
aufgrund ihrer hohen Fluoreszenzstrahlung nicht gemessen werden. Hierzu gehoren z. B.
Magnetit, dessen hoher Fe-Gehalt die Analyse unmdoglich macht und Monazit, dessen hoher
Ce-Gehalt zur Ubersittigung des Detektors d.h. zu einer zu hohen Totzeit fiihrt. Ebenfalls

konnten aus diesem Grund einige Fe- und Ba-reiche Glimmer nicht analysiert werden.

3.4.3 Quantifizierung der Elementgehalte

Die Gesamtzihlraten jedes Elements werden zundchst mittels der Formel

cpsn = (Gesamtzdhlrate / Messzeit) * (100 / Primérstrahlstrom)

in cps umgerechnet (,,counts per second*). Um vergleichbare Werte zu erhalten, wird hierbei

eine Normierung auf einen Primérstrahlstrom von 100 mA vorgenommen. Der Primédrstrom

nimmt zwar exponentiell ab, jedoch kann bei relativ kurzen Messzeiten (1000 Sekunden) eine

lineare Abnahme angenommen werden. Bei der Messzeit muss die Totzeit beriicksichtigt
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werden. Des weiteren muss bei der Auswertung jedes Elements eine Massen-
schwichungskorrektur durchgefiihrt werden. Hierzu ist es notwendig, die Dicke der Probe
und die Probenzusammensetzung zu kennen. Daher sind EMS-Analysen des
Hauptelementchemismus der Proben unerlésslich.

Mittels der Referenzwerte und der gemessenen Intensititen der Geostandards wird fiir jedes
Element eine Regressionsgerade aufgestellt, deren Steigung als Eichgerade zur iterativen
Quantifizierung der unbekannten Elementkonzentrationen der untersuchten Proben dient. Die
genauen Rechenwege und die Entwicklung der Korrekturverfahren sowie weitere Details sind
den Arbeiten von Schleicher (2003) und Bessette (1999) zu entnehmen.

Zuséatzlich wurde fiir die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Proben abschlieBend eine
interne Angleichung der erhaltenen Konzentrationen fiir die Elemente Fe, Ca oder K
durchgefiihrt, je nachdem welches dieser Elemente in der EMS-Analyse die hochste

Konzentration aufweist.

3.4.4 Nachweisgrenzen und Fehlerquellen

Nach Bessette (1999) konnen an diesem Messplatz unter Verwendung der im Kapitel 3.4.3
erlduterten Quantifizierungsmethode Nachweisgrenzen unter 10 ppm bei einem analytischen
Fehler von 20% erreicht werden. Die Prdzision und Genauigkeit beschreibt er mit einer
Reproduzierbarkeit von 1 bis 7 % und analytischen Unsicherheiten von 10 bis 20 % als
zufriedenstellend. Durch die Energieabhidngigkeit einzelnen FElemente ergeben sich
elementspezifische Nachweisgrenzen bzw. Standardabweichungen. Je nach Element liegen
die Nachweisgrenzen zwischen 1-5 ppm (Bessette, 1999; Hansteen et al. 2000; Schleicher,
2003). Eigene punktgenaue Wiederholungsmessungen an verschiedenen Mineralen aus einem
Karbonatit (s. Tab. A3.2 im Anhang) zeigen, dass geringere Standardabweichungen auftreten
je hoher die Konzentration des jeweiligen Elements ist. So kdnnen beispielsweise die SEE-
Gehalte in Calciten und Apatiten, die sich bei Karbonatiten im 1000er ppm-Bereich
erstrecken mit Standardabweichungen von <1 % reproduziert werden. Die Messungen von
Elementkonzentrationen im 100er ppm-Bereich ergeben grofltenteils Standardabweichungen
zwischen 1 und 6 %. Bei geringeren Konzentrationen (ca. ab <20 ppm) sind jedoch schwan-
kende Standardabweichungen von bis zu 35 % zu beobachten.

Als Fehlerquellen kommen neben den nichtsystematischen Verdnderungen der

Experimentierbedingungen (z. B. Abnahme bzw. Schwankungen des Primérstroms) vor allem
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die Dickenbestimmung der zu analysierenden Probe und das Volumen des angeregten
Probenbereichs in Frage. Da aufgrund der Strahloptik ein schridg durch die Probe verlaufender
zylinderformiger Bereich angeregt wird, besteht die Moglichkeit, dass mikroskopisch nicht
erkennbare Fremdeinschliisse mitanalysiert werden.

Im Verlaufe der Messungen wurde festgestellt, dass sehr Ba-reiche (>1000 ppm) Phasen
(Glimmer, Feldspat) anormale Nd-Peaks aufwiesen, deren Ursache mdglicherweise in

Problemen beim Untergrundfitting der AXIL-Software im Falle der Peakiiberlagerung liegt.
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4. Geochemie

Das Kapitel Geochemie umfasst zundchst die Beschreibung der Gesamtgesteinschemismen
der magmatischen Einheiten (4.1) der drei Untersuchungsgebiete Sevathur, Samalpatti und
Pakkanadu. Hierbei wird eine Unterteilung in die Hauptgesteinsarten Karbonatite (4.1.1),
Syenite (4.1.2) und Pyroxenite (4.1.3) vorgenommen.

Im anschlieBenden Kapitel 4.2 werden einige Mineralchemismen der vorwiegend unter-

suchten Karbonatite und Pyroxenite in einzelnen Kapiteln vorgestellt.

4.1 Gesamtgesteinschemie

4.1.1 Karbonatite

Mittels RFA wurden 31 reprisentative Karbonatitproben aus Sevathur, Samalpatti und
Pakkanadu untersucht. Die Ergebnisse der Analysen sind in Anhang A2 tabellarisch
aufgelistet. Zusétzlich konnte auf Untersuchungen von Schleicher et al. (1998) aus denselben
Arbeitsgebieten zuriickgegriffen werden. Abb. 4.1 zeigt eine von Woolley (1989) empfohlene
Klassifizierung der Karbonatite anhand ihres Gesamtgesteinschemismus im System CaO-
MgO-(Fe;O3+MnO) in Gewichts-%, wonach CaO dominierte Karbonatite als
Calcitkarbonatit, MgO dominierte Karbonatite als Dolomitkarbonatit und (Fe,O3;+MnO)-
dominierte Karbonatite als Ferrokarbonatit bezeichnet werden. Nach Woolley (1989) sollte
sich auf diese Klassifizierung beschrinkt werden, sofern die Mineralogie der Karbonate nicht
100%ig bekannt ist. Fiir die Karbonate einiger Proben liegen EMS-Analysen vor, die jedoch
statistisch gesehen nicht fiir eine 100%ige Aussagekraft iiber die beteiligten Karbonatphasen
der jeweiligen Probe ausreicht (s. Problematik der Nomenklatur, Kapitel 1.2). Ein groBerer
Teil der Proben wurde per RFA untersucht. Nach der Klassifikation von Woolley (1989) zeigt
sich, dass im Arbeitsgebiet Sevathur zum grofiten Teil Dolomitkarbonatite vorkommen.
Calcitkarbonatite treten als Linsen auf. Der Karbonatit des Samalpatti-Komplexes ist durch
eine calcitische Zusammensetzung gekennzeichnet. Dolomit kommt hier nur in den
spétintrudierten Géangen vor. Bei der in Abb. 4.1 im dolomitischen Feld dargestellten Analyse
eines Karbonatits aus Samalpatti handelt es sich um eine solche Probe aus Jogipatti. Diese
Ergebnisse der Komplexe Sevathur und Samalpatti sind {bereinstimmend mit

Untersuchungen anderer Autoren (Borodin et al., 1971; Viladkar & Subramanian, 1995). Die
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im Ferrokarbonatit-Feld dargestellte Analyse eines Karbonatits aus Sevathur weist auf ein
generelles Problem der heterogenen Karbonatitzusammensetzung im Zusammenhang mit der
hier verwendeten Klassifizierungsmethode hin. Bei den durchgefiihrten EMS-Analysen der
Karbonate wurden lediglich Dolomit und Calcit festgestellt. Der hohere Eisengehalt ist hier
auf Fe-haltige Silikate und Oxide zuriickzufithren. Es konnte im iibrigen bei sdmtlichen im
Rahmen dieser Arbeit und der von Kiihl (1999) durchgefiihrten EMS-Analysen an
Karbonatitproben aus den drei Arbeitsgebieten kein Ankerit identifiziert werden. Die
Zusammensetzungen der Karbonatminerale beschridnken sich auf die in Abb.4.1 rechts oben
dargestellten wesentlich kleineren Calcit- und Dolomitfelder, so dass allgemein der Anteil
und Chemismus der nicht karbonatischen Phasen, die ebenfalls Mg, Fe und Mn fiihren, mit in
Betracht gezogen werden sollte. Die Karbonatitproben aus Pakkanadu weisen teilweise
groBere Mengen an Silikatmineralen auf, insbesondere Phlogopit, was sich in SiO,-Gehalten
von bis zu 23 Gewichts-% widerspiegelt. Abb. 4.2 gibt einen Uberblick iiber die Variation
von Ca0, Fe,03, Si0;, Al,O3, Na,O und K,O mit dem MgO-Gehalt in Karbonatiten aus den 3

Komplexen.
CaO Karbonat- 0

minerale

9 Sevathur
o

< Samalpatti
< Pakkanadu

MgO Fe,0,#MnO
MgO Fe,0;+MnO

Abb. 4.1: Chemische Klassifizierung der untersuchten Karbonatite und Karbonatminerale aus Tamil Nadu nach
Woolley (1982). Zusditzlich wurden Daten aus Schleicher et al. (1998) miteinbezogen (Fe;O;=FeO+ Fe,0;).
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Abb. 4.2: Variation von CaO, Fe,03, SiO,, A,03, Na,0 und K,;O mit MgO-Gehalt in Karbonatiten aus Sevathur,
Samalpatti und Pakkanadu (in Gewichts-%,).
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Generell ldsst sich an den beiden Darstellungen CaO bzw. Fe,Os; gegen MgO die
Klassifizierungen in Calcitkarbonatit und Dolomitkarbonatit ablesen. Widhrend Calcit-
karbonatite CaO-Gehalte im Bereich um 50 Gew.-% mit MgO- und Fe,Os-Konzentrationen
bis 5 Gew.-% aufweisen, sind bei Dolomitkarbonatiten geringere CaO-Gehalte (um die 30
Gew.-%) mit entsprechend hoheren MgO- und Fe,Os-Konzentrationen zu beobachten (s. Abb.
4.2). Ein Teil der Karbonatite aus Pakkanadu weist im Vergleich zu den anderen Karbonatiten
noch geringere CaO-Gehalte auf. Gleichzeitig sind bei diesen Proben sowie auch bei einer
Probe aus Sevathur die Werte fiir Si0,, Al,O3 und insbesondere K,O hoher. Dies ist auf den
wesentlich hoheren Anteil an Phlogopit in diesen Karbonatiten zurlickzufiihren.

Die sehr hohen Fe,0s-Konzentrationen (> 7 Gew.%), die bei einigen Proben aus Sevathur zu
beobachten sind, sind hier speziell auf das Vorkommen von Olivin zuriickzufiihren.

Hohere Na,O -Werte (>0,4 Gew.-%) zeigen albitfiihrende Karbonatite aus Pakkanadu und
Sevathur (Proben aus dem kleineren Karbonatitaufschluss im Syenit).

In Abb. 4.3 sind die durch RFA ermittelten Spurenelementkonzentrationen der drei
Arbeitsgebiete normiert auf die Zusammensetzung des Primitiven Mantels (PM, Daten von
McDonough & Sun, 1995) dargestellt. Wie auch in den folgenden Abbildungen wurden die
Daten von Schleicher et al. (1998) mit einbezogen. Die Unterteilung des Samalpatti-

100000

10000 A

1000 -

100

Probe/PM

10

0,1 Samalpatti

(Jog, On, Pal)

0,01

Rb Ba Th U K Nb La Ce Sr P Nd Zr Ti Y

Abb. 4.3: Spurenelementverteilung der Karbonatite aus den Karbonatitkomplexen Sevathur, Samalpatti und
Pakkanadu normiert auf die Zusammensetzung des Primitiven Mantels (PM, Daten von McDonough & Sun,
1995) .
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Komplexes in den grofBeren Aufschluss der Lokalitdt Paddemannur (Pad) sowie die kleineren
gangartig vorkommenden Karbonatite der Lokalititen Jogipatti (Jog), Onnakkarai (On) und
Pallasulakarai (Pal) erweist sich in dieser Darstellung als sinnvoll, da deutliche Unterschiede
insbesondere bei den Konzentrationen der SEE und Sr zu bemerken sind. Eine der Ursachen
hierfiir liegt sicherlich in dem nahezu voélligen Fehlen von Apatit in den Karbonatiten aus

Paddemannur, die im Gegensatz zu den Karbonatiten der anderen Lokalitdten des Samalpatti-

Kom-plexes, die Apatit und SEE-

) 3 ) 100000
Minerale fithren (Schmidt, 1996),

. . . 10000 1 Marinkas
fast monomineralisch aus Calcit 1000 |
bestehen. § 100 |
Ke)
Allgemein weisen alle beprobten 2 10 1 Spitskop
. . . 11

Karbonatitkomplexe fiir sich be- oq | Kovaor
trachtet die fiir Karbonatite ty- 0.01
pischen Abreicherungen der Ele- RbBa Th U K Nb LaCe St P Nd zr Ti Y

mente Rb, K und Ti auf.

. . Abb. 4.4: Mantelnormierte Spurenelementverteilungen einiger
Der Karbonatit aus Sevathur zeigt .cinveir vorkommender Karbonatite. Kaiserstuhl: Schleicher et
al. (1991), Marinkas Quellen Karbonatit-Komplex (Namibia):
Smithies & Marsch (1998), Spitskop Komplex (Siidafrika): Harmer
typisches Verteilungsmuster. Es sei (1999), Kovdor Intrusion (Kola, Russland): Verhulst et al. (2000).

ein fir Karbonatite relativ

hier auf die Abb. 4.4 hingewiesen, die Verteilungsmuster diverser Karbonatitvorkommen
zeigt. Abb. 4.5 zeigt eine weitere Darstellung der Spurenelementverteilungen. Die
Konzentrationen der Elemente wurden hier auf einen ,,globalen Durchschnittskarbonatit™

normiert (Woolley & Kempe, 1989). Nur die Werte des Karbonatit aus Sevathur bewegen

sich in dieser Darstellung fast
100

Samalpatti (Jog,On,Pal) durchgehend im Rahmen der von
10 Woolley & Kempe (1989)
zusammengestellten Daten. Grofere
Variationen treten bei den Elementen

Ba, Th, U, K, P und Zr auf, was auf

0.1

Probe/Karbonatit

0.01

Sevathur die unterschiedliche Mineralisation

0.001

Rb Ba Th U K Nb La Ce Sr P Nd Zr Ti Y von akzessorischen Phasen wie

Abb. 4.5: Spurenelementverteilung der Karbonatite aus den Pyrochlor, Zirkon, Zirkonolith und
Karbonatitkomplexen —Sevathur, Samalpatti und Pakkanadu
normiert auf die  Zusammensetzung  eines , globalen
Durchschnittskarbonatits “ nach Woolley & Kempe (1989).

Monazit sowie auf hohere Anteile an
Apatit und Glimmer zuriickzufiihren
ist.
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Der Karbonatit von Pakkanadu zeigt extrem hohe Anreicherungen der Elemente Ba und Th
sowie der SEE. Neben den SEE-reichen Phasen Monazit und Allanit treten in diesem
Karbonatit auch Baryt und Ba-reicher Phlogopit (Ba>2,5 Gew.-%) als Nebengemengteile auf.
Der Karbonatit von der Lokalitdit Paddemannur des Samalpatti-Komplexes weist mit
hochstens 10-fachen Anreicherungsfaktoren (beziiglich des Primitiven Mantels) bei den SEE
und Sr fiir Karbonatite ungewdhnlich geringe Gehalte auf. Im Vergleich zum ,,globalen
Durchschnittskarbonatit“ von Woolley & Kempe (1989) entspricht dies bis zu 100fachen
Abreicherungsfaktoren (siche Abb. 4.5).

Vergleicht man den Karbonatit der Lokalitit Paddemannur mit den dort auftretenden, zu
Kalksilikatgesteinen umgewandelten Gneis-Xenolithen (Abb. 4.6), so zeigt sich, dass beide
Gesteinsarten eine &dhnliche Spurenelementverteilung mit Konzen-trationen im gleichen

GroBenbereich  aufwei-

10000

sen. Das Gleiche gilt fiir
1000 die Probe eines Kalk-

100 silikatgesteins der Loka-

10 litdit ~ Kodamandapatti.
Lediglich bei den Ele-
- menten Rb, K und P
Ro Ba Th U K Nb la Ce S P Nd Zr Y | gind bei den Kalksilikat-

Kalksilikatgesteine: —O— Paddemannur —O Kodamandapatti‘ gesteinen leicht hohere

Probe/PM

1 Karbonatit aus

Paddemannur

0

Abb. 4.6: Spurenclementverteilung der Karbonatite der Lokalitdit Paddemanur Konzentrationen zu be-
aus dem Samalpatti-komplex im Vergleich zu Kalksilikaten der Lokalitdten

Paddemannur und Kodamandapatti normiert auf die Zusammensetzung des obachten.

Primitiven Mantels (PM, Daten von McDonough & Sun, 1995) .
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4.1.2 Syenite

Der Gesamtgesteinschemismus wurde an zwei Syenitproben aus Sevathur (1549 und 1550),
an drei Proben aus dem Samalpatti-Komplex (1543 aus Jogipatti, 1553 aus Olapatti und
1605a aus Paddemannur) sowie an sechs Proben aus Pakkanadu (1514, 1517, 1560a, 1560b,
1561 und 1577) mittels RFA untersucht. Bei den zur geochronologischen Altersdatierung
ausgewdhlten Syenitproben wurde Sr, Rb, Nd und Sm mittels Isotopenverdiinnungsanalyse
bestimmt. Die ermittelten Daten sind in Tab. A2 im Anhang tabellarisch aufgelistet.
Zusitzlich wurde stets die Syenitprobe sev184 (Schleicher et al., 1998) aus Sevathur
miteinbezogen und soweit vorhanden weitere Daten von Viladkar & Subramanian (1995) aus
Sevathur und Miyazaki et al. (2000) aus Sevathur und Yelagiri in den Diagrammen

dargestellt.

‘ Sevathur
. Samalpatti
© Prakkanadu Nepheliny.
Syenite Syenite
12 y
ON
X
+ Granite
@)
‘BN
- 6
diorite
Diorite
@ Daten von Viladkar & Subramanian (1995)
b Daten von Miyazaki et al. (2000)
0 . : : -
35 45 55 65 75

SiO
2

Abb. 4.7: Klassifikationsdiagramm fiir plutonische Gesteine nach Cox et al. (1979) mit Proben aus Tamil Nadu.
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Die Si0,-Gehalte der im Rahmen dieser Arbeit beprobten Syenite variieren zwischen 57,27
(Probe 1553) und 69,53 (Probe 1543) Gew.-%, die Probe sev184 weist einen Si0,-Gehalt von
52,08 Gew.-% auf. Insgesamt gesehen erweisen sich die Proben aus Pakkanadu als SiO,-
reichste Syenite. Die Alkaligehalte erstrecken sich bis auf die Proben 1517 (13,79 Gew.-%)
und sev184 (7,65 Gew.-%) auf einen engeren Bereich zwischen 9,57 und 11,29 Gew.-%. Im
Klassifikationsdiagramm nach Cox et al. (1979) fillt der GroBteil der Proben in die Felder fiir
Syenite (Abb. 4.6). Zwei Proben fallen in das Feld fiir Granite (1543 aus Jogipatti und 1560a
aus Pakkanadu).

Das Verhiltnis K,O/Na,O weist teilweise gravierende Unterschiede der einzelnen Proben auf.
Die Proben aus Sevathur sowie Probe 1543 aus Jogipatti und Probe 1514 aus Pakkanadu

fallen in einen Bereich zwischen 0,6 und 0,8.

‘: o Sehr geringe K,O/Na,O-Verhiltnisse (0-0,03)

. —— zeigen die Proben aus Albitit-Gingen (1605 und

Q s 1553 1577) ebenso wie die Probe 1561b aus
% ) ® © Samalpatti Pakkanadu, wihrend der granatfiihrende Syenit
< : ® Pakkanadu aus Olapatti und die Probe 1517 aus Pakkanadu
1 ° “16\051577. 1561b!\ mit 4,31 bzw. 7,12 relativ hohe K,O/Na,O-
- o > - Verhéltnisse  aufweisen. Das  Verhiltnis
Si0: (Na+K)/Al variiert zwischen 0,67 und 1,07,

Abb. 4.8: Diagramm K;O/Na;O gegen SiO; fiir wobei die Proben 1543, 1553, 1517 und 1560b
Syenite der Komplexe Sevathur, Samalpatti und

Palkkanadu mit Werten >1 ein Al-Defizit anzeigen (siche
hierzu auch Harker-Diagramme, Abb. 4.7). Die Werte fiir FeOt/(FeOt+MgO) bewegen sich
im Rahmen von 0,67-0,98.

In der Darstellung der Hauptelemente gegen SiO, (Abb. 4.7) folgen die im Rahmen dieser
Arbeit beprobten Syenite nur teilweise den Trends der Daten von Miyazaki et al. (2000). Die
Gehalte von TiO,, Fe,O3, MnO, MgO, CaO und P,0Os nehmen mit zunehmendem Si0,-Gehalt
ab, wihrend die Konzentrationen von Al,O3;, Na;O und K,O zunehmen. Miyazaki et al.
(2000) gehen aufgrund dieser eindeutigen Trends von fraktionierter Kristallisation als
Hauptprozess der magmatologischen Entwicklung aus. Einige Daten zeigen sehr deutliche
Abweichungen zu den Daten von Miyazaki et al. (2000). Die Proben 1549 und 1550 aus dem
kleineren Syenitaufschluss westlich des Karbonatits von Sevathur zeigen im Vergleich zu den
anderen Proben Anreicherungen an Al,O; sowie Abreicherungen an CaO, MnO und MgO,

Probe 1549 ist auch an TiO; und P,Os abgereichert. Der Granat-fiilhrende Syenit aus Olapatti

weist ebenso einen geringeren Ti10,-Gehalt auf.
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Abb. 4.9: Harker-Diagramme fiir die Hauptelemente der beprobten Syenite. Zusdtzlich sind Daten von Miyazaki
et al. (2000) dargestellt.

Das Verhalten der Spurenelemente in Abhéngigkeit von SiO, zeigt teilweise sehr grofe

Variationen und Abweichungen von den Vergleichsdaten. Hervorzuheben ist der erhdhte Ba-

Gehalt, insbesondere der Proben aus Pakkanadu und der Probe 1553 aus Olapatti (hdchste Ba-

Konzentration mit 39512 ppm). Des weiteren zeigen die Pakkanadu-Proben z.T sehr geringe

Rb-Konzentrationen verbunden mit hoheren Sr-Gehalten. Die Proben der syenitischen Génge

1605 (Samalpatti) und 1577 (Pakkanadu) haben beide sehr geringe Rb-Konzentrationen,

wihrend die Probe aus Samalpatti einen ebenso geringen Sr-Gehalt zeigt, weist die Probe aus
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Pakkanadu mit 12016 ppm die hochste Sr-Konzentration auf. Die beiden Proben aus dem

westlichen Syenitaufschluss in Sevathur zeigen auffilligerweise die beinahe gleichen und

jeweils niedrigsten Werte fiir Y, Nd und Sm.

Insgesamt gesehen scheinen die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Syenite eine
Sonderstellung einzunehmen, deren Ursache moglicherweise in ihrer Lage im ndheren
Kontaktbereich zu den Karbonatiten liegt. Die Syenite aus Pakkanadu repréisentieren zudem

offensichtlich eine abweichenden und viel hoher differenzierten Magmentyp.
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Abb. 4.10: Harker-Diagramme fiir ausgewdhlte Spurenelemente der beprobten Syenite. Zusdtzlich sind die
Daten von Miyazaki et al. (2000) dargestellt.

63




4. Geochemie 4.1 Gesamtgesteinschemie
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Abb. 4.11: Spurenelementverteilung der beprobten Syenite und Vergleichsdaten, normiert auf die
Zusammensetzung des Primitiven Mantels (PM, Daten von McDonough & Sun, 1995).

Abb.4.9 zeigt die Spurenelementverteilungen der beprobten Syenite und Vergleichsdaten
anderer Autoren normiert auf die Zusammensetzung des Primitiven Mantels. Die Daten der
Probe sev184 aus Sevathur liegen iibereinstimmend mit den vorhandenen Daten von
Miyazaki et al.(2000) aus Sevathur, so dass davon auszugehen ist, dass auch die fehlenden
Werte fiir Th, La und Ce im Bereich der Probe sev184 liegen. Das Verteilungsmuster dieser
Syenite aus Sevathur gleicht zumindest ab dem Element La dem Verteilungsmuster der zum
Vergleich dargestellten Syenite aus dem Otjisazu-Komplex im Damara Orogen (Namibia,
Daten von Biihn et al., 2001a). Es handelt sich hierbei um einen Alkalikomplex, bestehend
aus Klinopyroxeniten, Calciokarbonatiten und Syeniten, der wie die untersuchten Gebiete in
Tamil Nadu entlang einer krustalen Schwichezone auftritt. Bei den Daten der Proben 1549
und 1550 (dunkelblaue Farbgebung) aus dem Syenitvorkommen unmittelbar westlich des
Karbonatits von Sevathur sind in dieser Darstellung sehr deutlich die Abweichung der SEE in
Richtung niedrigerer Konzentrationen zu beobachten. Auch die Syenite aus Pakkanadu und
dem Samalpatti-Komplex (auBer dem granatfiihrenden Syenit aus Olapatti) weisen, wenn
auch in unterschiedlicher Auspriagung, auffillige Abreicherungen der Elemente La, Ce, Nd

und Sm auf. Ein Zusammenhang konnte mit der lokalen Néhe gerade dieser Syenite zu den
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Karbonatiten bestehen. Auf die Mdglichkeiten eines Stoffaustauschs zwischen den beteiligten
Magmatiten wird im Kapitel 6.2.3 der Diskussion néher eingegangen.
Auffillige positive Anomalien aller drei Untersuchungsgebiete sind bei den Elementen Ba

und U zu beobachten.
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4.1.3 Pyroxenite

Der Gesamtgesteinschemismus wurde an zwei Pyroxenitproben aus Sevathur (1541 und
1551), an vier Proben aus dem Samalpatti-Komplex (1574, 1586, 1590, 1596) sowie an einer
Probe aus Pakkanadu (1561a) ermittelt. In der petrographischen Untersuchung zeigten die
Proben 1541, 1574 und 1590 deutliche Fenitisierungsanzeichen (Karbonatadern, Neubildung
von Amphibol und Biotit, s. Petrographie S. 32). Die Probe 1551 scheint weniger, die Probe
1586 kaum von einer Fenitisierung betroffen ebenso wie der Kernbereich des Pyroxenit-
Xenoliths 1596. Die Probe 1561a stammt aus dem intensiv Verfalteten Gebiet des Pakkanadu-
Komplexes aus einem Kontaktbereich zu Syenit und Karbonatit (s. Petrographie S. 32). Die
Ergebnisse der RFA sind der Tabelle A2 im Anhang zu entnehmen.

Der Hauptelementchemismus ldsst aufgrund der unterschiedlich ausgeprigten Fenitisierung
keine allgemeingiiltigen gemeinsamen charakteristischen Anzeichen erkennen. Die
Pyroxenite zeigen sehr variable Fe,Os;-Gehalte zwischen 5 und 23 Gew.-%, wobei der
Pyroxenit-Xenolith den niedrigsten und die am wenigsten fenitisierte Probe 1586 die hochste
Konzentration aufweist. Die MgO-Konzentration erstrecken sich auf einen engeren Bereich
zwischen 7,5 und 13, 5 Gew.-%. Bei CaO ist wiederum eine groBBere Variation von 12 bis 27
Gew.-% zu beobachten. Die niedrigsten CaO-Konzentrationen korrelieren jeweils mit
niedrigen CO,-Gehalten und hoéheren Fe;Os- und Al,Os-Konzentrationen, was in einem
hoheren Glimmeranteil bzw. in einer stirker fortgeschrittenen Fenitisierungsreaktion bis zum
fast vollstaindigen Verbrauch des Karbonats begriindet ist. Bei den stirker fenitisierten
Pyroxeniten ist zudem eine hoherer Na,O-Gehalt zu verzeichnen (>3 Gew.-%).

Viladkar & Subramanian (1995) beschreiben als charakteristisches Merkmal der Pyroxenite
von Sevathur und Samalpatti hohe Konzentrationen der Elemente Cr, Ni und Co, was jedoch
bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Pyroxeniten kein auffilliges Merkmal ist.
Lediglich die starker fenitisierten Pyroxenite 1541 und 1574 zeigen mit 426 bzw. 778 ppm
hohere Cr-Gehalte verbunden mit hoheren Ni-Konzentrationen (140 ppm) als die iibrigen
Pyroxenite.

Abb. 4.12 gibt einen Uberblick iiber die Spurenelementverteilung. Deutlich fallen die extrem
hohen Anreicherungen der Elemente Ba, Th, Sr und der leichten SEE auf, die durch den
hohen Anteil der Minerale Baryt und Allanit, welche mdglicherweise aufgrund einer
karbonatitischen metasomatischen Uberprigung dieses Pyroxenits entstanden sind, zu
erklaren sind. Das Spurenelementverteilungsmuster ist dem der Karbonatite aus Pakkanadu

vergleichbar. Ein ebenso dhnliches Muster zeigen von Biihn et al. (2001a) publizierte
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Abb. 4.12: Spurenelementverteilungen der Pyroxenite aus der Komplexe Sevathur, Samalpatti und Pakkanadu
normiert auf PM ( McDonough & Sun, 1995). Zusdtzlich wurden Daten fiir Pyroxenite aus Samalpatti von
Schleicher et al. (1998) mit dargestellt. Einer dieser Pyroxenite zeigt die als fenitisierungstypisch
beschriebenen negativen Nb- und Zr-Anomalien sowie Rb- und K-Anreicherungen.

Pyroxenite aus dem Otjisazu-Karbonatit-Komplex (s. Abb. 4.13). Der Komplex erfuhr eine
panafrikanische Metamorphose. Die Autoren rechnen die Pyroxenite der Karbonatitabfolge
zu. Die Pyroxenite der Komplexe Sevathur und Samalpatti zeigen in ihrem

Spurenelementverteilungsmuster

bis auf zwei Ausnahmen keine

10000
112 Pyroxenite aus Otjisazu-Komplex
besonders auffilligen Anoma- (Biihn et al., 2001a)
. . . . . 1000 -
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Abb. 4.13) um Faktoren bis zu 10 0,1 _—
Rb Ba Th U K Nb La Ce Sr Nd zr Ti Y
hoher.

Ein aus dem Datensatz von 4pp 413: Spurenelementverteilungen von Pyroxeniten aus dem

. Otjisazu-Karbonatitkomplex (Namibia) und proxenitischen Mantel-
Schleicher et al. (1998) stam- Xenolithen von den Kerguelen Islands (Indischer Ozean).

mender Pyroxenit des Samal-
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patti-Komplexes zeigt die ausgepragten und als fenitisierungstypisch beschriebenen negativen
Nb- und Zr-Anomalien verbunden mit auf hoherem Biotitgehalt basierenden Rb- und K-
Areicherungen. Der Pyroxenit-Xenolith aus dem Karbonatit des Samalpatti-Komplexes zeigt

die geringsten Konzentrationen der leichten SEE.
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4.2 Mineralchemie

In diesem Kapitel werden hauptsédchlich die Spurenelement- und Seltenerd-Element (SEE)-
Verteilungen der mittels SRXRF untersuchten Proben vorgestellt. Teilweise wird auf den
Hauptelementchemismus eingegangen. Die Daten fiir Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P
und F (bzw. die Oxide) wurden mit der EMS analysiert. Im folgenden werden zunichst die
vorwiegend untersuchten Mineralphasen der Karbonatite d.h. Dolomit, Calcit, Apatit, Olivin
und Glimmer sowie der Pyroxene aus den Pyroxeniten in einzelnen Kapiteln detailliert
beschrieben. Auf aus den Mineralanalysen resultierende Fragestellungen, die z.B. spezielle
Mineralparagenesen oder Stoffaustauschprozesse innerhalb der diversen Alkaligesteine und
mit dem Nebengestein betreffen, wird in den Kapiteln der Diskussion (6.1 ff.) ndher
eingegangen. Die Daten der EMS- und SRXRF-Analysen sind im Anhang A3 aufgelistet.
Tab. 4.1 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Mineralanalysen.

Lok. [Probe _ EMS / SRXRF .

cc dol ap phl bio muam px ol gt fsp ep mo tit all ba wo mt zr
1503 X X .
1506 X X
Sev [1535
1547
1552
1566
1569
1562
Pak |1565
1567
Sev |[1551 X X .
1586 |x  x  x . —
1596
Pak |1561a | x - -
1549 n—
1592 .
Sam (1553 N N
Pak [1561b
1580 -
1584 X
1554
1555 .

X X X

Sam

Karbonatite
] E T ]
]

(]

]

(]

»
»
»
»
»

Sam

Pyroxenite

Sev

Syenite

B Rl R
w4

»

Sam

Kalksil.

[T B B
w4

X X

Tab. 4.1: Uberblick iiber die durchgefiihrten Analysen an Mineralen aus Karbonatiten, Pyroxeniten, Syeniten
und Kalksilikatgesteinen (blau = SRXRF + EMS). Mineralnamenabkiirzungen siehe Anhang A.1.
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4.2.1 Karbonate

Abb. 4.14 zeigt den Spurenelementchemismus der repriasentativen Karbonate normiert auf die
Zusammensetzung des Primitiven Mantels. Zusitzlich ist das Spidergramm eines Calcits aus
einem Kalksilikatgestein aus Samalpatti (Pad) dargestellt.

Die auf den Primitiven Mantel normierten Spurenelementkonzentrationen von Dolomit und
Calcit der Lokalititen Sevathur und Pakkanadu zeigen jeweils ein dhnliches
Verteilungsmuster, wobei jeweils Calcit etwas hohere Konzentrationen aufweist. Alle Proben
zeigen positive Sr-Anomalien, die bei den Karbonaten aus Pakkanadu und bei dem Calcit des
Kalksilikats besonders ausgeprégt sind. Ebenso auffillig sind bei diesen Proben hohere Th-
Werte. Der hohe Ba-Peak bei den Calciten aus Sevathur ist lediglich auf die Analyse eines

einzelnen Calcits der Probe 1535 zuriickzufiihren.
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Abb. 4.14: Spurenelementverteilungen von Dolomit und Calcit aus Karbonatiten und einem Kalksilikatgestein
normiert auf die Zusammensetzung des Primitiven Mantels (PM, Daten von McDonough & Sun, 1995) .

Im allgemeinen befinden sich die hier analysierten Konzentrationen der Elemente Ba, La, Ce,
Sr, Nd, Sm in Karbonaten aus Sevathur und Pakkanadu im Bereich der von Hornig-
Kjarsgaard (1998) ermittelten Daten fiir Karbonate aus diversen weltweit vorkommenden
Karbonatitkomplexen.

Die Calcite aus dem Karbonatit der Lokalitit Paddemannur (Samalpatti) weisen ebenso wie

die Gesamtgesteine deutlich niedrigere Spurenelementkonzentrationen auf. Ahnlich niedrige
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Spurenelement- und auch SEE-Konzentrationen beschreiben Walter et al. (1995) bei
Dolomiten aus dem Juquid-Karbonatit (s. Abb. 4.16).

Beziiglich der SEE-Konzentrationen zeigen sich bei den Karbonaten aus den im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Karbonatiten im Vergleich zu Karbonaten aus diversen anderen
Karbonatitvorkommen deutlich unterschiedliche SEE-Verteilungsmuster.

Die SEE-Muster der Minerale Calcit und Dolomit in den Karbonatiten aus Sevathur und
Pakkanadu zeigen von den leichten Seltenerd-Elementen (LSEE) bis zum Element Gd sanft
absteigende Geraden. Von den Elementen Gd bis Er ist bis auf die Calcite aus Sevathur
entweder ein Anstieg oder ein Gleichbleiben der Konzentrationen bezogen auf den Primitiven
Mantel zu verzeichnen. Eine positive Dy-Anomalie ist bei den Calciten aus Sevathur, jedoch

lediglich bei der Probe 1535 zu beobachten.
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Pakkanadu -:|
1000 dol cc

Probe/C1
)
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Kalksilikat /p Samalpatti [
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Abb. 4.15: Chondprit-normierte SEE-Verteilungsmuster von Karbonaten aus Karbonatiten der 3
Untersuchungsgebiete in Tamil Nadu (Daten fiir C1 von McDonough & Sun, 1995). Zusdtzlich sind die Daten
eines Calcits aus einem Kalksilikatgestein dargestellt.

Die Analysen von Dolomiten eines magnetit- und apatitreichen kummulatartigen Bereichs im
Karbonatit von Sevathur (Probe 1503), ergaben im Vergleich zu den anderen Dolomiten fast
um eine 10er-Potenz niedrigere SEE-Konzentrationen. Die niedrigsten SEE-Gehalte zeigen
wiederum die Calcite aus dem Karbonatitvorkommen der Lokalitdit Paddemannur im
Samalpatti-Komplex, was bereits bei den Spurenelementkonzentrationen dieser Calcite und
auch bei den Gesamtgesteinsanalysen der Karbonatite zu beobachten war. Die SEE-
Verteilungsmuster dieser Karbonatphasen weisen zudem als einzige eine konkave Form auf,
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ebenso die in Abb. 4.15 zusitzlich
dargestellte Probe eines Calcits aus
einem Kalksilikatgestein.

Die zum Vergleich herangezogenen
Proben aus den diversen weltweit
Karbonatitvorkommen
(Abb. 4.16) zeigen in Richtung der

SSEE durchgehend absteigende SEE-

verbreiteten

Gehalte, z. T. mit wesentlich steileren

Steigungen (z. B. Kaiserstuhl, Oka).

4.2.2 Apatite
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Abb. 4.16: : Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von
Karbonaten aus verschiedenen Karbonatitvorkommen:

Fen/Norwegen, Kaiserstuhl/Deutschland, Jacupiranga/Brasilien,
Oka, Quebec/Kanada, Phalaborwa/Siidafrika (Daten aus: Hornig-
Kjarsgaard, 1997) und Juquid/Brasilien (Daten von Walter et al.,
1995).

Es wurden Apatite aus Karbonatitproben der Lokalititen Sevathur (1503, 1506, 1547, 1552)

und Pakkanadu (1562) sowie aus jeweils einer Pyroxenitprobe der Lokalitdten Sevathur

(1551) und Samalpatti (1586) analysiert. Die Ergebnisse der EMS- und SYXRF-Analysen

sind im Anhang A3.3 aufgelistet.
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Abb. 4.17: Element-Korrelationsdiagramme fiir Apatite aus Karbonatiten und Pyroxeniten. Im Diagramm Ba
gegen Sr sind nur Proben aus Sevathur dargestellt.

Bei einigen Apatiten wurde der F-Gehalt mit der EMS annéhernd bestimmt. Fiir die Apatite

der Proben 1506 und 1562 wurden F-Konzentrationen von > 4 Gew.-% ermittelt. Es handelt
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sich um Fluorapatite bezeichnet, wie sie meist in Karbonatiten vorkommen (Hogarth, 1989).
Die Apatite aus Pyroxeniten zeigen etwas niedrigere F-Gehalte zwischen 1,95 und 3,86 Gew.-
%.

Der Sr-Gehalt zeigt bei den Apatiten aus Karbonatiten und Pyroxeniten eine hohe negative
Korrelation mit dem CaO-Gehalt (Abb. 4.17). Eine positive Korrelation von Ba und Sr ist bei
den Apatiten aus Karbonatiten des Sevathur-Komplexes zu beobachten. Die Ausnahme mit
vergleichsweise niedrigen Ba-Konzentrationen bildet die Probe 1547, ein Calcitkarbonatit aus

dem westlichen Bereich des Komplexes.
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Abb. 4.18: Spurenelementverteilungen von Apatiten aus Karbonatiten und Pyroxeniten normiert auf die
Zusammensetzung des Primitiven Mantels (PM, Daten von McDonough & Sun, 1995) .

Abb. 4.18 gibt einen Uberblick iiber einige Spurenelementgehalte der Apatite normiert auf die
Zusammensetzung des Primitiven Mantels. Die Apatite aus Karbonatiten der Lokalitét
Sevathur zeigen dhnliche und fiir Apatite typische Spurenelementverteilungsmuster mit hohen
Anreicherungen der Elemente Sr, La, Ce, Nd und Sm sowie negativem Zr-Peak und
unterschiedlich ausgeprigte negative Ba- und Sr-Peaks.

Die Minerale der Probe 1506, ein olivinfithrender Dolomitkarbonatit, weisen die hochsten
Spurenelementgehalte, insbesondere der SEE (Anreicherungsfaktor von 10000 beziiglich
PM) auf. Die Apatite der Probe 1503, ein apatit- und magnetitreiches Kumulat sowie die der
Calcitkarbonatitproben 1547 und 1552 zeigen Anreicherungen der SEE im 1000er-Bereich.
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30000 Innerhalb dieser Gruppe haben die Apatite der
25000 4 2128(75 o Kummulatprobe 1503 die hochsten Werte. Die
£ 20000 1 glggg niedrigsten Werte wurden fiir die Apatite der
m& 15000 | | ©1962 Probe 1552, ein amphibolfiihrender Calcit-
E 10000 1 50 karbonatit aus dem ndheren Kontaktbereich zum

5000 1 Q © o Pyroxenit, ermittelt.
0 ‘ ‘ Der Apatit aus Probe 1562 zeigt im Vergleich zu

0,1 02 03 04

Na,O [Gew.-%] den anderen analysierten Apatiten ein deutlich

unterschiedliches Muster mit hoherer Th-Anrei-

Abb. 4.19 : Darstellung der Summe der analysier- . . .
ten SEE (La, Ca, Nd, Sm, Gd, Dy und Er) gegen cherung und von La bis Sm einen stetigen An-

Na,O fiir Apatite aus den Karbonatiten aus

Sevathur und Pakkanadu stieg der Elementkonzentrationen beziiglich PM

ohne negativen Sr-Peak.
Die Apatite aus Pyroxeniten zeigen dhnliche Muster und Anreicherungsfaktoren wie die
Apatite aus den Sevathur-Karbonatiten. Es sind jedoch teilweise geringere Ba-Gehalte

festzustellen und bei Probe 1586 ist kein deutlicher negativer Sr-Peak zu beobachten.
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Abb. 4.20: Darstellung der Summe der analysierten SEE (La, Ca, Nd, Sm, Gd, Dy und Er) bzw. (La/Nd)., gegen
Sr fiir Apatite aus den Karbonatiten aus Sevathur und Pakkanadu und dem Pyroxenit aus Sevathur (1551).

In der Darstellung der Summe der gemessenen SEE gegen Na,O (Abb. 4.19) zeigt sich ein
positiver Trend, die Olivin-fithrende Probe 1506 fillt durch ihre hohen SEE-Gehalte aus der
Reihe. Ebenso ist bei den Apatiten aus dem Karbonatit von Sevathur Sr positiv mit den SEE
korreliert, hier fallt jedoch die Probe aus Pakkanadu aufgrund vergleichsweise geringer SEE-
Gehalte aus der Reihe (Abb. 4.20). Das Cl-normierte La/Nd-Verhéltnis ist in gleicher

Probenabfolge negativ mit der Sr-Konzentration korreliert. Die Darstellung La/Er., gegen Sr
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ergibt ein dhnliches Bild, d.h. je hoher die Sr-Konzentration der Apatite desto hoher ist der

Gehalt an mittleren bis schweren SEE.

Die Darstellung der gesamten analysierten SEE (Abb. 4.21) verdeutlicht noch einmal die

hochsten Anreicherungen in der
olivinfilhrenden Probe 1506 und die
im Vergleich niedrigsten Anreiche-
rungen der Probe 1552 aus dem
Calcitkarbonatit im Kontaktbereich
zum Pyroxenit. Die Apatite dieser
Probe zeigen auch die steilste
negative Steigung. Allgemein weisen
die Apatite der Proben aus Sevathur
in ihrer SEE-Verteilung jedoch im
Vergleich zu anderen Proben (siche

Abb. 4.22) cher sanft abfallende
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Abb. 4.21: Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von
Apatiten aus Karbonatiten aus Sevathur und Pakkanadu sowie
aus Pyroxeniten aus Sevathur und Samalpatti.

Geraden auf, was auch bereits bei den Karbonaten zu beobachten war. Auffillig ist bei

einigen Verteilungsmustern eine leichte negative Dy-Anomalie bzw. bei Probe 1503, dem

Kumulat, und den Pyroxeniten eine
Er-Anreicherung, was jedoch even-
tuell auf Messungenauigkeiten basie-
ren kann.

Ein deutlich anders verlaufendes
SEE-Verteilungsmuster ist bei dem
Apatit der Probe aus Pakkanadu zu
beobachten. Es zeigt sich ein steter
Anstieg der SEE bezogen auf C1 von
La bis Dy bzw. eine relative
Anreicherung der mittleren SEE.
Ahnliche

beschreiben Walter et al. (1995) fiir

SEE-Verteilungsmuster
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©
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Abb. 4.22: Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von

Apatiten aus verschiedenen Karbonatitvorkommen:
Kaiserstuhl/Deutschland, Jacupiranga/Brasilien, Oka, Quebec/
Kanada, Phalaborwa/Siidafrika (Daten aus: Hornig-Kjarsgaard,
1997).

Apatite aus dem Juqid-Karbonatit in Brasilien. Sie interpretieren diese Apatite als spatmag-

matische bis hydrothermale Phasen (siehe auch Diskussion 6.1: Petrologische Entwicklung

der Karbonatitmagmen).
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4.2.3 Olivine

Es wurden mehrere Olivine in den Karbonatitproben 1506 und 1535 aus Sevathur analysiert,
wo diese lagenweise und mehr oder weniger serpentinisiert auftreten. Es wurde bei der
SRXRF-Analyse darauf geachtet, nur unalterierte Minerale bzw. Mineralkornbereiche der
Strahlung auszusetzen. Probe 1506 enthélt Olivine der Zusammensetzung Fogs bis Foss, in
Probe 1535 variiert die Olivinzusammensetzung lediglich zwischen Fo;; und Fos;. Die
Olivine der Probe 1506 sind stirker serpentinisiert. Nach Gittins (1989) haben Olivine aus
Karbonatiten Fo-Gehalte von 90 bis 65 und sind sowohl beschriankt auf eine sehr friihe
Kristallisation als auch auf ein ziemlich tiefkrustales Niveau.

In der Karbonatitprobe 1566 der Lokalitit Paddemannur (Samalpatti-Komplex) tritt Olivin
als akzessorische Phase und sehr stark serpentinisiert auf. Das analysierte Mineral zeigte eine
Zusammensetzung von Foogsos. Es handelt sich um fast reinen Forsterit, der somit

hochstwahrscheinlich nicht primdrmagmatischen Ursprungs ist.

1000

1506

100 -

10

Mineral/PM

0.1 -

0.01 -

Olivine aus ultramafischen
Xenolithen (Sun & Kerrich, 1995)
0-001 1 1 1 1 1

Rb Ba Th Nb La Ce Sr Nd Sm Zr Ti Y

Abb. 4.23: PM-normierte Verteilung der Spurenelemente in Olivinen aus Karbonatitproben der Lokalitditen
Sevathur (1506, 1535) und Samalpatti/Paddemannur (1566). Zum Vergleich sind Daten fiir Olivine aus
ultramafischen Xenolithen in Alkalibasalten aus SE-British Columbia dargestellt.

Abb. 4.23 zeigt die ermittelten Spurenelementgehalte der Olivine normiert auf die
Zusammensetzung des Primitiven Mantels (Daten von McDonough & Sun, 1995). Die

Olivine der beiden Proben aus Sevathur weisen dhnliche Verteilungsmuster auf. Auffillig
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sind positive Th- und negative Ti-Anomalien. Probe 1535 weist zudem etwas niedrigere Nb-
und Zr-Gehalte auf. Der Forsterit aus Probe 1566 grenzt sich durch deutlich niedrigere Ba-
und Sr-Konzentrationen von den Olivinen aus Sevathur ab. Insbesondere fillt der negative Sr-
Peak im Vergleich zu den benachbarten SEE auf. Auch bei den Olivinen aus Sevathur sind
geringe negative Sr-Anomalien zu beobachten, bei Probe 1535 etwas stirker ausgepragt.

Daten fiir Spurenelemente in Olivinen sind in der Literatur etwas rar gesit. Daten fiir Olivine
aus Karbonatiten (Spurenelemente und SEE) wurden bisher, wahrscheinlich aufgrund ihres
seltenen Vorkommens verbunden mit der aufwendigen Analytik, bisher noch nicht
verdffentlicht. Bei den hier zum Vergleich herangezogenen Daten von Sun & Kerrich (1995)
handelt es sich um Spurenelementgehalte von Olivinen aus ultramafischen Xenolithen in
Alkalibasalten, die einem abgereicherten Kontinentalen lithosphédrischen Mantel unter SE-
British Columbia entstammen. Ein Teil dieser Xenolithe zeigte eine metasomatische
Uberprigung (LSEE-Anreicherung), die jedoch nach Sun & Kerrich (1995) auf die
Spurenelementzusammensetzung der Olivine keine Auswirkung hatte. Die Olivine zeigen
positive Th-, Nb- und Zr-Anomalien. Die Olivine aus den Karbonatiten weisen beziiglich des
Primitiven Mantels um Faktoren von 10 bis 100 mal hohere Spurenelementkonzentrationen

als die Olivine aus den ultramafischen Xenolithen auf.

1000
Olivine aus Karbonatiten 1535 1506 1566
100 -
- 10 -
o
© 1
Q M/\
£ C
=
0,1 w\/ O—
ﬁ O
D) & Ultramaf. Xenolith
0,01 3
Meteorit
0,001 ! ! ! ! !
La Ce Nd Sm Gd Dy Er

Abb. 4.24: : Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von Olivinen (Normdaten von McDonough & Sun,
1995) aus Karbonatiten (1505, 1535: Sevathur, 1566: Samalpatti) und Vergleichsdaten von Olivinen aus
Basalten (Jeffries et al., 1995), Ultramafischen Xenolithen (Sun & Kerrich, 1995) und dem Nakhla-Meteorit
(Agypten, vermutlich vom Mars; Wadhwa & Crozaz, 1995).
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Betrachtet man die Chondrit-normierten SEE-Verteilungen der Olivine (Abb. 4.22), zeigen
die Minerale aus den drei Karbonatitproben alle konkave Muster mit einem relativen
Minimum bei Nd. Die Konzentrationen der SEE erstrecken sich auf einen Bereich zwischen
10- und 100-facher Anreicherung beziiglich C1. Die sekundér gebildeten Olivine der Probe
1566 zeigen in ihrer SEE-Verteilung keine Abweichungen.

Zum Vergleich wurden aus der Literatur einige SEE-Daten fiir Olivine aus silikatischen
Gesteinen und Meteoriten herangezogenen. Es zeigt sich wiederum, dass die Olivine aus den
Karbonatiten wesentlich hoher an SEE angereichert sind als der Grofteil der
Vergleichsminerale. Sie weisen jedoch ein signifikant eindeutigeres Verteilungsmuster mit
Anreicherung zu den schweren SEE hin auf. Mdglicherweise handelt es sich um ein typisches

SEE-Verteilungsmuster fiir Olivine in Karbonatiten.

4.2.4 Glimmer

Bei den analysierten Glimmern aus Karbonatiten handelt es sich groftenteils um Phlogopite.
Die Ausnahme bildet die Probe 1547 aus dem westlichen kleineren Karbonatitaufschluss (s.
Abb. 2.8, S. 21) in Sevathur, sie beinhaltet Biotit. Ebenso handelt es sich bei den
Dunkelglimmern aus dem Syenit 1549 und den Pyroxeniten 1551 und 1586 um Biotite.

Bei einigen Glimmern wurde F gemessen. Die Konzentrationen bei Phlogopiten aus
Karbonatiten des Sevathur-Komplex zeigen Werte von 0,41 bis 2,7 Gewichts-% (Probe 1506)
wihrend die Analysen an Biotiten aus Syeniten und Pyroxeniten Werte < 0,32 Gewichts-%
ergaben. Die TiO,-Gehalte der Phlogopite aus Karbonatiten aus Sevathur sind mit 0,17 bis
0,43 Gewichts-% sehr niedrig. Die Biotite aus der Karbonatitprobe 1547 (aus dem
inselartigen Karbonatit-Vorkommen im Syenit) zeigen dagegen Werte im Bereich der Biotite
aus dem nahegelegenen Syenit (Probe 1549, TiO, = 3-3,7 Gewichts-%). Die NayO-
Konzentrationen der Glimmer aus den Olivin-filhrenden Karbonatiten und der Probe aus
Pakkanadu (1562) sind mit 0,7 bis 1,3 Gewichts-% hdoher als die der {ibrigen Proben (0,04-0,3
Gewichts-%).

Im Diagramm Al-Mg-Fe(T) (Abb. 4.25) sind neben den im Rahmen dieser Arbeit analysierten
Phlogopiten und Biotiten von Brod et al. (2001) aufgestellte Entwicklungstrends fiir Glimmer
aus Karbonatiten und assoziierten silikatischen Gesteinen des Jacupiranga-Komplex
(Brasilien) dargestellt. Die Autoren postulieren, dass primdre Phlogopite aus silikatischen

Gesteinen und Karbonatiten sich generell entlang divergierenden Trends entwickeln.
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Dunkelglimmer aus:

Foarbonatiten  Silikatgesteinen

@ Sevathur [l
@ Samalpatti
@ Pakkanadu

Al

Jacupiranga-komplex

Siderophyllit

(Datenvon Brod et al., 2001)

Annit

=Gesteine

Tetraferriphlogopit

Mg Fe(T)

Abb. 4.25: Zusammensetzung der Dunkelglimmer aus Karbonatiten, Pyroxeniten und Syeniten aus Tamil Nadu
(Al, Fe und Mg pro Formeleinheit). Zusdtzlich sind Entwicklungstrends fiir Glimmer aus Gesteinen des
Jacupiranga-Komplex dargestellt (nach Brod et al., 2001)

Die Entwicklungstrends scheinen auf die in dieser Arbeit untersuchten Glimmer zuzutreffen,
bis auf die Ausnahme der Biotite der Probe 1547, die auf dem Entwicklungspfad der
Silikatgesteine zu liegen kommen.

Die Spurenelementverteilung (Abb. 4.26) zeigt fiir die Phlogopite im Karbonatit im Vergleich
zu Biotiten sowohl in Karbonatit als auch in Pyroxenit und Syenit héhere Konzentrationen
von Ba und den leichten SEE. Die Biotite des Karbonatits 1547 weisen hohere Nb- und Ti-
Konzentrationen auf als die Phlogopite des Karbonatits 1535. Die Biotite der Pyroxenite
zeigen neben relativ hohen Ba-Gehalten sowohl im Sevathur- als auch im Samalpatti-
Komplex extrem niedrige Nb-Gehalte.

Abb. 4.25 zeigt die Verteilung der gemessenen SEE fiir Phlogopite und Biotite. Die Glimmer
der Karbonatite und der Pyroxenite zeigen konkave Verteilungsmuster mit relativen
Anreicherungen der leichten und schweren SEE, wihrend die Biotite des Syenits eine relative
Anreicherung der mittleren und schweren SEE erkennen lassen. Die Phlogopite des Dolomit-
Karbonatits (1535) zeigen im Vergleich zu den Biotiten des Calcit-Karbonatits hohere

Konzentrationen aller SEE. Verglichen mit Daten von Phlogopiten aus Dunit-Xenolithen
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Abb. 4.26: PM-normierte Spurenelementverteilungen von Phlogopiten der Karbonatitprobe 1535 (Sevathur,
Dolomit-Karbonatit) sowie von Biotiten der Karbonatitprobe 1547 (Sevathur, Calcitkarbonatit im
nordwestlichen Syenit). Zum Vergleich sind die Daten fiir Biotite des siidwestliche Syenits aus Sevathur sowie

von Pyroxeniten aus Sevathur und Samalpatti dargestellt.
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Karbonatit 1535
100

10 -

Mineral/C1

Juquia-Karbonatit

15 : - : -

Mantel-Xenolithe

0,1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 4.27: SEE-Verteilung in Glimmern der Karbonatite, Syenite
und Pyroxenite aus Tamil Nadu im Vergleich zu Daten fiir
metasomatische Phlogopite aus Mantel-Xenoliten der Kerguelen-
Islands (Greégoire et al., 2000) und Phlogopiten aus dem Juuqia-
Karbonatit, Brasilien (Walter et al., 1995)

(Grégoire et al., 2000), deren
Bildung einer Mantel-Meta-
somatose zugeschrieben wird,
zeigen die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Glimmer
wesentlich hohere Konzentra-
tionen. Die Daten fiir Phlogopite

aus dem  Juquia-Karbonatit

(Walter et. al, 1995), die als pri-
mirmagmatische Minerale inner-
halb einer dolomitischen Friih-

phase dieses Karbonatit-Kom-

plexes auftreten, zeigen hingegen &hnlich hohe Anreicherungsfaktoren wie die Biotite aus

dem Karbonatit des Sevathur-Komplexes.
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4.2.5 Pyroxene

Analysen von Pyroxenen wurden an Pyroxenitproben aus Sevathur (Probe 1551), Samalpatti
(Proben 1586 und 1596) und Pakkanadu (Probe 1561a), an Syenitproben aus Samalpatti
(Probe 1553) und Sevathur (Probe 1592) sowie an Kalksilikatgesteinsproben (Proben 1555
und 1580) aus dem Samalpatti-Komplex durchgefiihrt. Die Ergebnisse der EMS- und
SRXRF-Untersuchungen sind im Anhang A3.3 aufgelistet.

Wo WEF

1561a (Pak)

Pyroxenit A 1551 (Sev)
Syenit
Kalksilikat- u frmphazit
gestein
/ Jadeit Agirin \
Jd Ae

Diopsid Hedenbergit

Augit

/ Pigeonit \

/_Klinoenstatit | Klinoferrosillit \
En Fs

Abb. 4.28: Klassifizierungsdiagramme fiir Klinopyroxene nach den IMA-Richtlinien (Morimoto et al., 1988).
Wo=Wollastonit; En=FEnstatit; Fs=Ferrosillit, WEF=Wo,En,Fe; Jd=Jadeit; Ae=Agirin

3

Bei allen analysierten Pyroxenen handelt es sich um Klinopyroxene, groBtenteils um Diopsid
(s. Klassifizierungsdiagramme, Abb. 4.28). In dem Pyroxenit aus Sevathur (Probe 1551), der
leichte Fenitisierungsanzeichen aufweist, wurde nur Agirinaugit festgestellt. Ebenso enthilt
die Pyroxenitprobe aus Pakkanadu (Probe 1561a), die aus dem direkten Kontaktbereich zum
Syenit stammt und Kontakt mit einem karbonatitischen Fluid hatte (s. Abb. 2.32, S. 41) neben
Diopsid auch Agirinaugit. Pyroxene aus Karbonatitproben aus Sevathur und Samalpatti

zeigen lediglich Agirin-Zusammensetzungen (Viladkar & Subramanian, 1995; Kiihl, 1999).
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Betrachtet man das Diagramm WEF-Jd-Ae, féllt bei den Pyroxenen ein Trend in Richtung der

Agirinkomponente auf. Dies kann als Hinweis auf den Grad der Fenitisierung der Pyroxenite

durch die Karbonatite gedeutet
¢ 1551 Sevathur werden. Den geringsten Anteil an
B 1561 Pakkanadu Agirinkomponente  zeigen  die
41586 Samalpatt Pyroxene des Pyroxenit-Xenoliths
A 1596 Samalpatti .
(Xenolith) (Probe 1596) aus dem Karbonatit
der Lokalitat Paddemannur
10000 - 1000 S l 1
amalpatti-Komplex).
T 1000 t. ] T 100 A'A ( p plex)
2 E ] . . _ . .
> ol @ A T 0| & MM Mit steigendem MgO-Gehalt ist bei
10 Y N ; ] den Pyroxenen aus Pyroxeniten
8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18 . . .
MgO MgO insgesamt ein Anstieg von Ba, Sr
1 1000 und der SEE zu beobachten,
¥ o8 $ _ < AD
206 @ E wihrend die Gehalte an TiO, und
o 04 “A S 1004 A
S 42 P> " ™ My m Zr abnehmen (Abb. 4.29).
0 T T T | 10 T T T T 1
8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18 Auftillig sind vergleichsweise ge-
MgO MgO
ringe Sr-Gehalte bei den Pyroxe-

nen des Pyroxenit-Xenoliths aus
Abb. 4.29: Darstellung ausgewdhliter Spurenelementgehalte

gegen die jeweiligen MgO-Gehalte [Gew.-%] fiir Pyroxene aus ~ dem Karbonatit von Samalpatti
Pyroxeniten. (Probe 1596).

Abb. 4.30 zeigt die Verteilung der gemessenen inkompatiblen Spurenelemente in Pyroxenen
aus den Pyroxenitproben sowie eines Kalksilikat-Xenoliths. Die Pyroxene weisen negative
Ti- Anomalien auf, ebenso sind die HFSE (,,high field strenght elements*) Nb und Zr durch
negative Anomalien gekennzeichnet. Eine Ausnahme bilden hier die Pyroxene aus dem
Pyroxenit der Lokalitdt Sevathur (Probe 1551), die einen positiven Zr-Peak zeigen. Alle
Pyroxene weisen positive Th-Anomalien auf. Die Pyroxene aus dem kontaktmetasomatisch
betroffenen Pyroxenit der Lokalitdt Pakkanadu (Probe 1561a) zeigen bei den meisten
Spurenelementen die vergleichsweise hochsten Konzentrationen, insbesondere bei Th, Sr, den
SEE und Y. Auch die Spurenelementkonzentrationen der tibrigen Pyroxene sind im Vergleich

zu ,,nicht metasomatischen* Mantelpyroxenen relativ hoch (Vergl. Abb. 4.31a und b).
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Abb. 4.30: Spurenelementkonzentrationen von Pyroxenen in Pyroxeniten der Lokalititen Sevathur (1551),
Pakkanadu (1561a) und Samalpatti (1586, 1596 Xenolith im Karbonatit) sowie in einem Kalksilikat-Xenolith
(1580) aus dem Karbonatit von Samalpatti normiert auf die Zusammensetzung des Primitiven Mantels
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Abb. 4.31: Vergleichsdaten mantelnormierter Spurenelementkon-
zentrationen von Pyroxenen in Mantel-Xenolithen aus alkalischen
Laven, die a) teilweise metasomatisch iiberprdgt sind (Kerguelen
Islands) und b) neben primdren Pyroxenen mit Karbonat
kummulatartig  (in , Karbonattaschen®) vergesellschaftete
Pyroxene aufweisen (Spitsbergen und Mongolei).

&3

Untersuchungen von Grégoire et
al. (2000a, 2000b) an Pyroxenen
aus verschiedenen Mantel-Xeno-
lithen (Abb. 4.31a) ergaben fiir
primire Pyroxene ein dem Pyro-
xenit-Xenolith aus Samalpatti
dhnliches Verteilungsmuster der
Spurenelemente, insbesondere die
ausgepriagte negative  Sr-Ano-
malie betreffend, jedoch mit 100-
fach geringeren Konzen-trationen
bezogen auf den Primitiven
Mantel. Die Untersuchungen der
Autoren an metasomatisch iiber-
pragten Pyroxenen weisen den
Pyroxenen aus Pakkanadu im

Vergleich dhnlich hohe Anreiche-
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rungsfaktoren fiir die SEE und Sr auf. Ionov (1998) untersuchte ebenfalls Klinopyroxene aus
Mantel-Xenolithen (Abb. 4.31b). Einige dieser Xenolithe weisen ,,Karbonattaschen*
(pockets) auf, die als Reaktionsprodukt des Wirtsgesteins mit einer karbonatitischen
Schmelze interpretiert werden. Die hier mit Karbonat assoziierten Pyroxene zeigen geringere
Ce- und La-Gehalte sowie hohere mittlere und schwere SEE- und Y-Konzentrationen im
Vergleich zu den anderen Pyroxenen. Auffallend ist zudem eine stark negative Nb-Anomalie,
wie sie auch bei den im Rahmen dieser Arbeit analysierten Pyroxenen, insbesondere bei der
Probe aus Sevathur zu beobachten ist.

Die Verteilung der SEE bezogen auf C1 (Abb. 4.32) verdeutlicht groBBere Variationsbreiten
bei den Pyroxenen aus Pakkanadu sowie aus dem Pyroxenit-Xenolith der Lokalitdt
Paddemannur (Samalpatti-Komplex). Die Pyroxene aus Pakkanadu lassen dennoch eine
deutliche Anreicherung der LSEE erkennen, wihrend die Pyroxene des Xenoliths ein leicht
konkaves Verteilungsmuster der SEE aufweisen mit relativ héheren Anreicherungen zu den
mittleren bis schweren SEE hin. Ahnlich sieht die Verteilung bei Pyroxenen aus
kalksilikatischen Xenolithen aus, jedoch mit geringeren Konzentrationen. Die Pyroxene der
Pyroxenitproben 1551 (Sevathur) und 1586 (Samalpatti) zeigen relativ gerade
Verteilungsmuster mit teilweise leichtem Anstieg zu den schweren SEE hin. Auf die SEE-

Verteilung in Pyroxenen wird im Kapitel 6.2.2 der Diskussion nidher eingegangen.

10000
Pakkanadu
1000
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1
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Abb. 4.32: SEE-Konzentrationen von Pyroxenen in Pyroxeniten der Lokalititen Sevathur, Pakkanadu und
Samalpatti sowie in einem Kalksilikat-Xenolith normiert auf C1.
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5. Geochronologie und Isotopengeochemie

5.1 Datierungen an Monaziten

Der Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-
Komplex des
Pakkanadu (s. Abb. 2.19-2.21
Kapitel 2.4) zeichnet sich durch

Arbeitsgebietes

Verfaltungen im m- und cm-

Bereich aus. Der Karbonatit
enthdlt nach petrographischem
Befund metamorph gewachsene
Monazite, die Groflen von bis zu
mehreren cm im Durchmesser
erreichen konnen und bereits im
Handstiick zu erkennen sind (s.

Abb. 2.23, Kapitel 2.4). Abb. 5.1

Abb. 5.1: : Diinnschlifffoto einer monaczitfiihrenden Karbonatitprobe
aus dem Pakkanadu-Komplex

zeigt ein Diinnschlifffoto einer Karbonatitprobe. Die Monazite sind anhand ihres hohen

Reliefs gut zu erkennen und treten vorwiegend in den Phlogopitlagen auf, welche die

g 1 TZEU&L

Abb. 5.2: BSE-Bild eines Monazits aus einer
Karbonatitprobe des Pakkanadu Komplexes. Es
sind keine Zonierungen zu erkennen. Abb. 5.3

zeigt
dargestellte Profils.

die Elementkonzentrationen des hier

Krenulationsschieferung und Verfaltungen im
Mikrobereich nachzeichnen (s. Abb. 2.20, Kapitel
2.4.4). Kleinere Monazite sind als gut gerundete
Idioblasten ausgebildet, wihrend groflere Kristalle
meist eine amoboide und ldngliche Form
aufweisen.

Auf BSE-Bildern (backscattered electron) der
Monazite konnen keine Zonierungen unterschied-
licher Helligkeiten ausgemacht werden.

Mittels der Elektronenstrahl-Mikrosonde (EMS)
wurden unter Mitarbeit von Dr. Thorsten Geisler-
Wierwille 9 Monazitkdrner aus 2 Proben unter-
sucht. Auf den einzelnen Kornern wurden
zwischen 1 und 10 Punkte analysiert. Die Daten

sind im Anhang A.3.5 aufgelistet. Die Minerale
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3.1 Datierungen an Monaziten

Gew.-%

Gew.-%

Abb. 5.3: Elementkonzentrationen (in Gew.-% der ) B )
jeweiligen Oxide) an den Punkten des in Abb. 5.2 und La zeigen iiber das gesamte Profil hinweg

dargestellten Profils durch einen Monazitkristall (von

links nach rechts)

Beleg fiir eine nicht magmatische

zeigen alle einen &hnlichen Chemismus (in
Gew.-%: P,05=25-27,8; La,03=19-21,7;
Ce,05=34-37; Nd,03=5,4-6,7; Pr,03=3,3-3,9).
Die Gehalte an ThO,, UO, und PbO wurden
von Dr. Thorsten Geisler-Wierwille nach der
von Geisler & Schleicher (2000) beschrie-
benen Methodik ermittelt.

Abb. 5.2 zeigt das BSE-Bild eines Monazit-

kristalls, durch welchen ein Profil von 10

10 6 Si02 o0 0 0o o ¢
< 08 o a0 Messpunkten gelegt wurde. Auf Abb. 5.3 sind
5 06 Sm20s Gd20s . . .
Sos] p B g B @R ?/ - die dazugehorigen FElementkonzen-trationen
0.2 S . o
Y . S - S S (in Ox.-Gew.-%) an den jeweiligen Mess-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

punkten dargestellt. Die Hauptelemente Ce, P

relativ_ homogene Konzentrationen, was als

Entstehung angesehen werden 0.20
kann. Die SEE Pr, Nd und Sm 5;'0,15* 750+/-11 Ma
zeigen an den Randpunkten des & 010
Kristalls deutliche Anreicherungen, g 0,05 1
auch in Punkt 3 sind leichte 0.00 | | | | | |
05 10 15 20 25 30 35 40
Anreicherungen dieser Elemente a ThO,* [Gew.%]
zu erkennen. Im Gegensatz dazu
zeigen Si, Ca und Th an den g::
entsprechenden ~ Punkten  des gﬁ 3:?
Kristalls Abreicherungen in ihren iE g::
Konzentrationen. " gf | 759 +/- 3 Ma
Im Diagramm PbO gegen ThO, 0 . 0,61 0,62 0,‘03 0,‘04 0,03
nach Suzuki & Adachi (1991) || P 204pp, 205,

ergibt der Grofiteil der mittels EMS  4pp, 5.44: Diagramm PbO gegen ThO2* (ThO, + die dquivalente

Menge UO;) nach Suzuki & Adachi (1991) fiir EMS-Analysen an
Monacziten.

b: 207pp/204pp-[sochrone fiir Monazite aus Pakkanadu. In dieser

Darstellung ergibt der Schnittpunkt mit der y-Achse das radiogene
samtliche Messdaten des Monazits, 207pp,206pp_4iter.

erhaltenen Daten ein Alter

750+11 Ma (Abb. 5.4a). Auch

von
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fiir den das chemische Profil (Abb. 5.3) erstellt wurde liegen auf dieser Isochrone. Es ist somit
davon auszugehen, dass die An- bzw. Abreicherungen keinen FEinfluss auf das Th/Pb-
Verhéltnis hatten, d.h. kein Bleiverlust stattfand. Einige Messpunkte ergeben ein deutlich
niedrigeres Alter von 551+11 Ma. Diese Messwerte stammen alle aus einem Monazit, der
Risse aufweist, im Chemismus jedoch auch keine auffilligen Unterschiede zu den iibrigen
analysierten Monaziten zeigt. Zwei Messpunkte eines weiteren Monazits ergeben ein
signifikant hoheres Alter von >1100 Ma. Bei diesem Monazit handelt es sich um einen
Kristall von ca. 1,5 cm Durchmesser. Die {ibrigen Daten dieser beiden aus dem Rahmen
fallenden Monazite liegen jedoch im Bereich der 750 Ma-Isochrone.

An Monaziten der gleichen Proben wurden am Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz von
Dr. Wolfgang Todt Pb-Isotopenanalysen durchgefiihrt. Eine sehr gut definierte 207Pb/204Pb
Isochrone (Abb. 5.4b) ergab ein Alter von 75943 Ma, welches im Rahmen der Fehlergrenzen
somit mit dem per EMS ermittelten Alter iibereinstimmt. Dieses Alter ist ebenfalls in guter

Ubereinstimmung mit einem metamorphen Ereignis in der ca. 80 km siidlich von Pakkanadu

verlaufenden Cauvery Scherzone (Bhaskar Rao et al., 1996).
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5.2 Isotopenuntersuchungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Isotopenuntersuchungen an Gesamtgesteinsproben und
Mineralen am Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz durchgefiihrt. Im System Rb/Sr
konnten flir 6 Syenite, einen Pyroxenit und ein Kalksilikatsgestein vollstindige Datensitze
erstellt werden, im System Sm/Nd wurden fiir die 6 Syenite, 2 Pyroxenite und das
Kalksilikatgestein Daten ermittelt, welche in Tab. 5.1 aufgelistet sind.

Probe Gestein/  *'Sr/*Sr  YRb/*°Sr YSr/*Sr g5, '“Nd/**Nd 'Sm/*Nd '"“Nd/'"*Nd gy
Lok. (760 Ma) (760 Ma)
1549 gzsm” 0,708399+38  0,193475 0,706300 38,3 0,511496+119 0,111323  0,510942 -14,0
1550 stm” 0,710648£19 0497045 0,705254 23,5 0,511449+195 0,096051  0,510971 -13.4
1543 YOIt/ 6 908101417
Sam
Syenit /
1553 0,706791+32  0,060720 0,706132 359 0,511621+£23 0,110260  0,511072 -11,5
1592 g;’f;“” 0,705102+16 0,014554 0,704944 19.1 0,511689+14 0,143084  0,510976 -13,3
Syenit /
1517 % 0,706983+19 0245928 0,704314 10,1 0,511354+38 0,111254  0,510799 -16,8
1561 IS,ZE““/ 0,706159+12  0,000528 0,706153 36,2 0,511461+47 0,162933  0,510649 -19,7
1551 ggioxem” 0,707413+17 051186510 0,103777  0,511348 -6.1
1586 IS’Z;‘I’““‘” 0,708534+35 0,189535 0,706478 40,9 0,511732+11 0,124757  0,511110 -10,7
Kalksil. /
1584 0,716674+17 0,757763 0,708452 68,9 0,511693+66 0,106792  0,511161 -9,7

Tab. 5.1: Ergebnisse der Sr- und Nd-Isotopenuntersuchungen an Syeniten, Pyroxeniten und einem
Kalksilikatgestein (Fehlerangaben: 2 o).

Probe Mineral Gestein Lokalitit '“Nd/"“ Nd 'Sm/'*Nd '""Nd/"*Nd eyg Nd Sm

(760 Ma) [ppm] [ppm]
1551 Apatit  Pyroxenit  Sev 051178517 0,100416 0,511285  -7,3 345 57
1553 Granat  Syenit Sam 0,511951+13 0,161249 0,511148  -10,0 224 60
1553 Pyroxen Syenit Sam 0,511335+25 0,035719 0,511157  -9.8 19 1
1592  Amphibol Syenit Sev  0,511666+52 0,115764  0,511089  -11,1 38 4

1586 Apatit  Pyroxenit  Sam 0,511548+74 0,100131 0,511049 -11,9 183 30
1586 Pyroxen Pyroxenit Sam 0,511876+285 0,158765 0,511085 -11,2 15 4
1584 Granat Kalksilikat Sam 0,512402+11 0,241829  0,511198 -9,0 9

1584 Pyroxen Kalksilikat Sam 0,512123+10 0,185259  0,511200 -8,9 37 11

Tab. 5.2: Ergebnisse der Nd-Isotopenuntersuchungen an Mineralen aus Syeniten, Pyroxeniten und einem
Kalksilikatgestein (Fehlerangaben: 2 o).
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An Mineralen aus den Syeniten (Granat, Pyroxen, Amphibol), den Pyroxeniten (Apatit,
Pyroxen) und dem Kalksilikatgestein (Granat, Pyroxen) wurden Sm/Nd-Isotopenanalysen
durchgefiihrt. Tab. 5.2 sowie die Abb. 5.6 und 5.7 geben einen Uberblick iiber die Ergebnisse.
Fir Syenite aus der Umgebung Sevathurs bestehen iibereinstimmende Rb-Sr-
Gesamtgesteinsdatierungen von 756 bis 767 Ma (Miyazaki et al, 2000, Kumar et al., 1998).
Es wurden daher die Werte fir *’Sr/**Sr und '"®Nd/"**Nd auf ein Alter von 760 Ma
heruntergerechnet, ebenso beziehen sich die e-Werte in den Tab. 5.1 und 5.2 auf dieses Alter.
Riickgerechnet auf das Alter von 760 Ma variieren die ®’Sr/*°Sr-Initialverhiltnisse der im
Rahmen dieser Arbeit beprobten und analysierten Syenite aus den drei Karbonatit-
Alkalikomplexen iiber einen relativ grolen Bereich von 0,7043 bis 0,7063 selbst innerhalb
der einzelnen Komplexe.

Die "**Nd/"*Nd-Initialverhiltnisse erstrecken sich zumindest in zwei Komplexen auf einen
engeren Bereich zwischen 0,510971 und 0,511072, zeigen jedoch niedrigere Werte als
Vergleichsdaten von Miyazaki et al. (2000) aus dem Sevathur- und dem Samalpatti

nahegelegenen Yelagiri-Komplex.

0,713

© Sevathur
@ Samalpatti
0,71141 @ Pakkanadu

0,709 =

VSr/*Sr

0,707 -

Referenzisochrone:
765 +/- 11 Ma
Miyazaki et al. (2000)

0,705

0,703 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

“Rb/*Sr

Abb. 5.5: Die Werte S7Sr/50Sr gegen S7Rb/SOSr der Syenite zeigen eine deutliche Streuung um die
Referenzisochrone fiir Syenite aus Sevathur von Miyazaki et al. (2000).
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0,5119
1551
Sev
0,5118 |
1584

05117 | 1592 Sam o8
© ’ ‘ Sev Sev
< 1553
3 e
5 05116 - Sam
Z
e
EEUIEEE I @ 3% @ Syenit

® Sev 1550
Pak @ Sev l Pyroxenit
0.5114 1 1517 ¢ Kalksilikat
Pak
0,5113 ‘ : ‘ ‘ ‘ ,
0,704 0,706 0,708 0,710 0,712 0,714 0,716 0,718
8Sr/®sr

Abb. 5.6: Diagramm der gemessenen '“Nd/"*Nd gegen *’Sr/*Sr-Verhiltnisse fiir Syenit-, Pyroxenit- und
Kalksilikatgesamtgestein.

0,5126
Syenit Pyroxenit Kalksilikat
0,5124 1 gt O
SEEN - [NSEEN 1584
0,5122 | 1592
- 1550 | ey | 1551 O Pyx
Z 05120 | | 1549
s | gt
S 1517 | Pak @) B pyx
& 051181 | | 1561 @ 2P
3 (0]
OI:Iam o
0,5116 - P g @
(@) © o O Gesamtgestein
0,5114 y
m Y O 1 Mineral
0,5112 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
147Sm/144Nd

Abb. 5.7: Diagramm der gemessenen " Nd/'**Nd gegen '*'Sm/'**Nd-Verhdlmisse fiir die Gesamtgesteine sowie
Minerale aus Syeniten, Pyroxeniten und dem Kalksilikatgestein.
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In der Darstellung *’Sr/*°Sr gegen *’Rb/*°Sr (Abb. 5.5) weisen die Syenite eine deutliche
Streuung um eine Referenzisochrone von Miyazaki et al. (2000) auf. Die grofiten
Abweichungen zeigen Syenite aus dem ndheren Kontaktbereich zu den Karbonatitintrusionen.
Hierbei handelt es sich um die Proben 1549 und 1550 aus Sevathur sowie die Proben 1553
aus Samalpatti und 1561 aus. Die Isotopendaten der Proben 1561 und 1553 wiirden mit Probe
1549 ein Alter von 820 + 49 Ma ergeben, mit Probe 1550 ergédbe sich dagegen ein wesentlich
jiingeres Alter von 628 + 23 Ma.

Als Ursache der Heterogenitéten in den Isotopensignaturen der Syenite kann einerseits eine
Kontamination der Syenite durch Krustenmaterial in Frage kommen. Andererseits konnen
Fluid-Gesteins-Wechselwirkungen eine Rolle spielen. Diese Mdoglichkeiten werden im
Kapitel 6.2 (Wechselbeziehungen) diskutiert.

Eine Sm/Nd-Mineraldatierung an Granaten und Pyroxenen des Syenits 1553 (Samalpatti)
sowie eine Sm/Nd-Mineral-Gesamtgesteinsdatierung des Kalksilikatgesteins ergeben jedoch
im Rahmen der Fehlergrenzen iibereinstimmende Alter von 749 + 33 Ma bzw. 762 + 36 Ma

(Abb. 5.8). Im Fall des Syenits liegt der Wert fiir das Gesamtgestein jedoch nicht auf der

Isochrone.
0,5121 0,5126
0,51194
0,5122
] = U
2 051174 = Pyroxen
3 ' Gesamt- 3
2 gestein =]
£ r4
- 0,51154 ] Gesamt—
osng | g Alter: 762 +/- 36 Ma
Alter: 749 +/- 33 Ma ’ "Nd"“N;: 0,511196 +/- 0,000049
051134 Pyroxen  "“Nd'“N;: 0,511159 +/- 0,000032 MSWD = 1.4
- Kalksilikat
ot ()
0,5111 : : : . 0,5114 : T T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,06 0,10 0,14 0,18 0,22 0,26
Hxsm/‘“Nd Nﬁsm/lMNd

Abb. 5.8: Eine Sm/Nd-Mineralisochrone fiir einen Syenit und eine Sm/Nd-Mineral-Gesamtgesteinsisochrone fiir
das Kalksilikatgestein ergeben im Rahmen der Fehlergrenzen konkordante Alter.
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6. Diskussion

6.1 Petrologische Entwicklung der Karbonatitmagmen

Abb. 6.1 zeigt die Spurenelement- 100000
Amba Dongar
verteilung des Karbonatits von 10000
. . . 1000
Sevathur im Vergleich zu zwei s
& 100
weiteren Karbonatitvorkommen auf 8 10
o . a
dem indischen Subkontinent. Der 1 /
i Sevathur
Karbonatitkomplex = von  Amba 0,1

0,01

Dongar jarat, im tteil der
ongar (Gujarat, Westteil de RbBaTh U K NbLaCe St P Nd zr Ti Y

Dekkan-Basaltprovinz) zeichnet sich

durch ahnlich hohe Anreicherungen Abb. 6.1: Spurenelementverteilung der Karbonatite aus Sevathur

der SEE wie der Karbonatit von normiert auf den Primitiven Mantel (McDonough & Sun, 1995)
im Vergleich zu anderen Karbonatiten aus Indien. Daten von
Pakkanadu aus. Die hohen Gehalte Viladkar & Wimmenauer (1986) (Newania, Rajasthan) und
Viladkar & Wimmenauer (1992) (Amba Dongar, Gujarat).
an Ba, Th und der SEE treten
allerdings ausschlieBlich bei ankeritischem Karbonatit auf, der der spitesten Phase dieser
Karbonatitintrusion zugerechnet wird. Dieser ankeritische Karbonatit bildet stock- und
gangformige Intrusivkorper im calcitischen Hauptkarbonatit und beinhaltet die Mineralphasen
Baryt, Monazit, Fluorit und Thorit (Viladkar & Wimmenauer, 1992). Es ist demnach davon
auszugehen, dass es sich bei den Karbonatiten von Jogipatti und Pakkanadu, die vergleichbar
hohe Gehalte an SEE- bzw. Ba- und Th-fliirenden mineralen beinhalten und gang- oder
linsenformig auftreten, um ebensolche Spétphasen der eigentlichen Karbonatitintrusion
handelt.
Der ebenfalls in Abb. 6.1 dargestellte Newania-Karbonatit (Rajasthan, aufgeschlossen in
archaischen Granit-Gneisen) zeichnet sich dhnlich dem Karbonatit aus Samalpatti (Pad, s.
Abb. 4.3) durch untypisch niedrige Gehalte an SEE und Sr sowie Ba aus. Einige Kriterien
(Geologisches Setting, geochemische und isotopische Signaturen) weisen bei Untersuchungen
des Newania-Karbonatit darauf hin, dass es sich hier nicht ausschlieBlich um magmatische
Karbonate handelt. Pandit & Golani (2001) folgern aus ihren Beobachtungen, dass es sich um
einen ,heterogenen Karbonatkdrper handelt, der neben magmatischem Karbonat
metasomatisch verdnderten metasedimentidren Dolomit beinhaltet“. Da der Karbonatit aus

Samalpatti (Pad) bereits vom Geldndebefund (Fithren von Xenolithen) eindeutig als
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Abb. 6.2: Unterschiedliche Spurenelementverteilungen fiir Calcit-
karbonatit (cc) und Dolomitkarbonatit (dol) aus Sevathur und

Pakkanadu

die Wechselbeziehungen

eingegangen.

magmatischen Ursprungs zu
bezeichnen ist, stellt sich die
Frage, ob eine Kontamination
durch Krustenmaterial die fiir
Karbonatite untypisch niedrigen
SEE- und Sr-Gehalte verursacht
hat. Der teilweise duBlerst hohe
Anteil an  Gneis-Xenolithen
spricht fiir diese Annahme. Im

Disskussionskapitel 6.2.1 iiber

wird daher auf diese Fragestellung noch einmal genauer

Betrachtet man die Spurenelementverteilungen der Karbonatite differenziert nach der

chemischen Klassifizierung in Calcit- und Dolomitkarbonatite (Abb. 6.2), sind bei den

Karbonatiten aus Sevathur lediglich grofere Variabilititen einiger Elemente zu beobachten,

die auf den Mengenanteil spezifischer Minerale zurlickzufiihren sind. Die deutlichen

Unterschiede bei den SEE und Th sind im Fall der Karbonatitproben aus Pakkanadu

proportional zum Mona-
zitanteil der Proben. Der
hohe Ba-Gehalt ist auf
das Vorkommen von Ba-
ryt zurlickzufiihren. Der
Calcitkarbonatit von Pak-
kanadu entspricht dage-
gen in seiner Spurenele-
mentverteilung den Kar-
bonatiten von Sevathur.

In der Darstellung La+Ce
+Nd gegen P,0Os (Abb.
6.3) lasst sich zumindest
fir den Dolomitkarbo-
natit des Sevathur-Kom-
ein

plexes genereller
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Abb. 6.3: Konzentration von La+Ce+Nd in Abhdngigkeit von P,Os und der
Klassifikation als Calcitkarbonatit (cc) bzw. Dolomitkarbonatit (dol) fiir die
untersuchten Karbonatitvorkommen.
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Trend der Zunahme an SEE mit dem P,Os-Gehalt feststellen. Hier erweist sich eindeutig
Apatit als ein Haupttrager der SEE, wihrend im Calcitkarbonatit aus Sevathur der Calcit
selbst den groBeren Teil der SEE zu tragen scheint. Dies spiegelt sich auch in der teilweise
geringeren Summe der SEE in Apatiten aus Calcitkarbonatit im Vergleich zu Apatiten aus
Dolomitkarbonatit wider.

Die Abb. 6.4a-e und 6.5a-¢ zeigen die Spurenelement- bzw. SEE-Verteilung auf die
verschiedenen Phasen innerhalb einiger Karbonatitproben. Die Beispiele a-d von Proben des
Sevathur-Komplexes verdeutlichen jeweils die fiir Karbonatite typische Fraktionierung von Sr
und den SEE in Apatit und Karbonaten, wobei die Fraktionierung der SEE in Apatit
wesentlich ausgeprégter ist. Petrographische und experimentelle Untersuchungen ergeben im
Allgemeinen, dass Calcit und Dolomit unter den frithest kristallisierenden Mineralen sind

(Gittins, 1989). Da die Loslichkeit von P,Os in karbonatischen Losungen sehr gering ist,
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E8ES85 2§ 2EF385TERF >
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o 1008% ] © 100 4
2 O o
£ c
= T EI 0o = 1
1547 Sevathur
C) 0,01 —— Q i d) 0,01 —
Rb Ba Th La Ce Sr NdSm Zr Ti Y §g§385§%§;>
A—ol —¢—cc —O—phlog O —ap —&—dol —¢—cc O mon
1000000 1000000 g ) o
1566+1569 Samalpatti
s 10000 P = 10000 - O
S o e
s 100 © 100
[ g G 0 )
£ £
= 1 X ﬁ E ﬁ é ﬁ " = 14
e) 0,01 + T T T T T T T T t') 0,01 T T T T T T
28 F 3862 F5NF> 8 Fs8a25ENF>

Abb. 6.4: PM-normierte Spurenelementverteilungen auf die verschiedenen Minerale innerhalb von Karbonatit-
probe: a) sehr magnetitreicher (Kumulat) Dolomitkarbonatit; b) olivinfiirende Dolomitkarbonatite; ¢) Calcit-
karbonatit innerhalb des nordwestlichen Syenits; d) amphibol- und zirkonolithfiihrender Calcit-karbonatit; e)
typische Calcitkarbonatite der Lokalitit Paddemannur im Samalpatti-Komplex; f) monazit- und barytreicher
Karbonatit aus Pakkanadu.
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startet Apatit auch sehr friih mit der Kristallisation. Die kontinuierliche Kristallisation von
Karbonaten fiihrt jedoch zu stindiger Konzentration von P,Os, so dass Apatit wihrend der

gesamten magmatischen Entwicklungsgeschichte eines Karbonatits auskristallisieren kann

(Gittins, 1989).
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Abb. 6.5: Chondrit-normierte SEE-Verteilungen auf die verschiedenen Minerale innerhalb von
Karbonatitproben. a)-f) siehe Abb. 6.4.

Olivin wird selten in Karbonatiten beschrieben. Nach Gittins (1989) ist sein Vorkommen
ebenfalls auf ein sehr frithes Stadium beschrinkt. Nach Udas und Krishnamurthy (1970)
intrudierte im Sevathur-Komplex wihrend einer ersten Phase Calcit-Karbonatit, der spiter
durch ankeritischen Karbonatit dolomitisiert wurde. Borodin et al. (1971) dagegen sehen den
Dolomit-Karbonatit als dlteste Phase an. Letztere Theorie ist nach den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Geldndeuntersuchungen fiir diesen Karbonatit-Komplex realistischer.
Im Arbeitsgebiet Sevathur tritt vorwiegend Dolomitkarbonatit auf, wéhrend calcitischer

Karbonatit lediglich linsen- und gangformig aufzufinden ist. Nach Gittins (1989) zeichnet
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sich ein ,,normaler* magmatischer Karbonatitentwicklungstrend entweder beginnend mit einer
Alkali- und Fe-Anreicherung gefolgt von stetiger Alkali- und Fe-Abreicherung aus. Die
andere Moglichkeit ist eine kontinuierliche Fe-Anreicherung des Magmas bis zum Ferro-
Karbonatit, die im Zusammenhang mit einer schnellen Abkiihlung des Magmas auf
Temperaturen, wo Magnetitkristallisation nicht mehr moglich ist, steht.

Das Vorkommen von Olivin und das kumulatartige massive Auftreten von Magnetit im
Dolomitkarbonatit des Sevathur-Komplexes sprechen somit fiir eine primédre dolomitische
Intrusion gefolgt von einer bzw. mdglicherweise mehreren calcitischen Phasen. Die
Untersuchungen von Schleicher (2003) an Calcitkarbonatit aus dem Sevathur-Komplex
unterstiitzen diese These. Apatite innerhalb dieses Calcitkarbonatits beinhalten
Calciteinschliisse, die als éltere Karbonatitschmelze interpretiert werden. Allerdings
beschreiben Viladkar und Subramanian (1995) auch untergeordnet auftretende ankeritische
Karbonatite, die sie als letzte Phase der Gesamtintrusion ansehen.

Der Haupttrager der SEE, insbesondere der leichten SEE, im Karbonatit des Pakkanadu-
Komplexes ist Monazit (s. Abb. 6.4f und 6.5f), der hier in signifikanten Mengen auftritt. Nach
Hogarth (1989) treten primdre SEE-Minerale, wie Monazit selten in frithen Phasen einer
Karbonatitintrusion auf. Im Allgemeinen werden sie als sekundidre Produkte wihrend
postmagmatischer Prozesse interpretiert (z. B. Andersen, 1984; Lottermoser, 1988 und 1990).
Walter et al. (1995) beschreiben Baryt-reiche Karbonatitadern als letzte hydrothermale Phase

der Intrusion des Juquia-Karbonatits.

Vergleichende Untersuchungen von 1000000] ) Ofiisazu

Biihn et al. (2001b) und Walter et al. 1000008 J

(1995) an jeweils friihgebildeten % 1:)222

Apatiten und Apatiten aus Spétpha- E 00

sen einer Karbonatitintrusion erge- o Seitphasen

ben hinsichtlich der SEE-Anrei- 1

cherungen unterschiedliche Ergeb- Lé CE Nd S;'n éd by ér
nisse (Abb. 6.6). Biihn et al. (2001b)

beschreiben frith kristallisierte Abb.6.6: : Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von

Apatiten aus dem Otjisazu-Karbonatit-Komplex/Namibia (Biihn
Apatlte aus dem Otjisazu_Karbonatit et al., 200]b) und dem Juquid—Karbonatit/Brasilien (Walter et

al., 1995)
(Namibia) mit vergleichsweise nie-
drigen Konzentrationen der leichten SEE im Gegensatz zu spitgebildeten Apatiten. Einige
weitere Autoren beobachten einen Anstieg der SEE-Summe und begleitenden Anstieg des

Verhiltnisses der leichten SEE zu den schweren SEE von Friih- zu Spétphasen-Apatiten (Le
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Bas & Handley, 1979; Knudsen, 1991; Zaitsev & Bell, 1995). Obwohl die Apatite der Calcit-
karbonatite aus Sevathur hohere La/Nd-Verhéltnisse aufweisen als die der Dolomitkarbonatite
(vergl. Abb. 4.21, Kapitel 4.2.2), zeigen erstere doch insgesamt geringere Summen der SEE,
so dass eine Anreicherung der leichten SEE in Apatit bei fortschreitender Fraktionierung des
Karbonatitmagmas, wie sie Biihn et al. (2001b) beschreiben nicht in Frage kommt, wenn man
hier von einer primiren dolomitischen Karbonatitphase ausgeht.

Nach Untersuchungen von Walter et al. (1995) zeigen Apatite aus dem Juquia-Karbonatit
(Brasilien) relative Anreicherungen der mittleren und schweren SEE. Auch Hogarth (1983)
berichtet fiir sekunddre Apatite eine relative Anreicherung von Nd zu La und Ce und
vermutet eine Bevorzugung der schwereren SEE, was auch dem Verhalten des Apatits im
Karbonatit von Pakkanadu entspricht (Abb.6.5f). Insgesamt gesehen kann der Karbonatit des
Pakkanadu-Komplexes aufgrund seiner extrem hohen Gehalte an Ba, Th, Sr und SEE, die sich
vorwiegend in der Mineralisation von Monazit und Baryt widerspiegeln, nur als eine spéite
fluide bzw. hydrothermale Phase interpretiert werden, die hochstwahrscheinlich aufgrund
eines metamorphen Ereignisses in diesem Gebiet mobilisiert wurde (s. Kapitel 6.3).

Einige Autoren ziehen den Mineralchemismus von Phlogopiten zur Diskriminierung
zwischen Frith- und Spitphasen von karbonatitischen Intrusionen heran. Heathcote &
McCormick (1989) beobachten eine Zunahme von Si und Mg mit fortschreitender
Fraktionierung wihrend Al, Ti und Fe abnimmt. Diese Trends spiegeln sich in den Daten der
Phlogopite aus dem Sevathur-Karbonatit unter der Annahme, dass dolomitischer Karbonatit
die élteste Phase ist nicht wider (Abb. 6.7).

Brod et al. (2001) beschreiben fiir Phlogopite aus dem Jacupiranga-Karbonatit eine stetige
Abreicherung des BaO-Gehaltes von frithen zu spéteren Phasen der Karbonatitintrusion.
McCormick & Heathcote (1987) stellten das gegenteilige Verhalten fest, wiahrend Gaspar &.
Wyllie (1987) bei Untersuchungen in kleinerem Mafstab (Kern- und Randbereiche von
Phlogopiten) sowohl Ba-Anreicherungen als auch Abreicherungen feststellten, wobei ersteres
hiufiger auftritt. Im Falle der Phlogopite und auch der Biotite aus calcitischem und
vermutlich jlingerem Karbonatit des Sevathur- Komplexes sind wesentlich geringere BaO-
Konzentrationen festzustellen als im dolo-mitischen Karbonatit. Die Phlogopite des
Pakkanadu-Karbonatits weisen dagegen die hochsten BaO-Konzentrationen auf.
Abschlieffend ist demnach festzustellen, dass die Geldndeuntersuchungen beim Sevathur-
Komplex auf eine Entwicklung des Karbonatitmagmas von dolomitisch nach calcitisch

hindeuten, die Gesamtgesteins- und mineralchemischen Signaturen jedoch keine eindeutige
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Aussage hierzu zulassen. Eine Karbonatitintrusion in mehreren Schiiben kann jedoch als
gesichert gelten.

Der Karbonatit des Pakkanadu-Komplexes scheint dagegen eine hydrothermale bzw.
metamorphe Spatphase darzustellen.

Im Samalpatti-Komplex treten ebenfalls SEE-angereicherte karbonatitische Ginge auf
(Jogipatti, Pallasulakarai), die neben Monazit auch Benstonit (Barium-Karbonat) fithren
(Subramanian, 1983) und als Spétphase der Karbonatitintrusion interpretiert werden. Der im
Rahmen dieser Arbeit jedoch vorwiegend untersuchte Karbonatit der Lokalitdt Paddemannur
zeigt fir Karbonatite ungewohnliche chemische Signaturen. Eine vermutliche Kontamination

dieses Karbonatits wird im folgenden Kapitel diskutiert.
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Abb. 6.7: Korellationsdiagramme fiir Glimmer aus Karbonatiten in Tamil Nadu. Der Entwicklungstrend von

Friih- zu Spdtphasen-Phlogopiten des Jacupiranga-Karbonatits (Brasilien) stammt von Brod et al. (2001).
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6.2 Wechselbeziechungen

Der Begriff Wechselbeziehungen steht im Rahmen dieser Diskussion umfassend fiir die
verschiedenen Moglichkeiten der gegenseitigen Beeinflussung bzw. des Stoffaustauschs der
untersuchten Magmatite. Dazu gehdren die magmatologischen Verbindungen der
verschiedenen Alkalimagmatite untereinander ebenso wie die Moglichkeiten der
Kontamination der Magmatite durch das krustale Nebengestein oder Fluide, die Fenitisierung
des Umgebungsgesteins durch die Karbonatite und die mogliche tektonische oder

metamorphe Uberprigung der Alkali-Karbonatit-Komplexe insgesamt.
6.2.1 Kontamination des Karbonatits der Lokalitat Paddemannur
Der Karbonatit der Lokalitdt Paddemannur (Samalpatti-Komplex) zeichnet sich durch die fiir

Karbonatite untypisch niedrigen SEE- und Sr-Gehalte aus. In Abb. 6.8 sind zum Vergleich die

unterschiedlichen  Spurenelement-

100000 verteilungen der Karbonatitproben
10000 aus Paddemannur und Jogipatti
= 1000 ' .
3 100 dargestellt. Bei den Karbonatiten
o
o
[ 10 der Lokalitdt Jogipatti handelt es
1 . . .
0 sich um kleinere gangartige Vor-
Ro Ba Th U K Nb La Ce Sr P Nd Zr Y kommen, die aufgrund dessen und
—&— Paddemannur —<¢— Jogipatti —O—sam200 O sam199‘ ihrer im Vergleich 7zu den Karbo-

Abb. 6.8: Mantelnormierte Spurenelementverteilungen der natiten aus Sevathur sehr hohen
Karbonatite aus dem Samalpatti-Komplex

SEE-Gehalte der Spétphase einer
Karbonatitintrusion zuzurechnen sind. Zwei weitere Proben (sam200 und sam199, Daten von
Schleicher et al., 1998) weichen in ihren SEE- und Sr-Konzentrationen ebenfalls von den
Karbonatitproben der Lokalitit Paddemannur ab. Wéhrend Probe sam199 noch in dem
breiteren Hauptkarbonatitausstrich von Paddemannur auftritt (Schleicher et al., 1998) stammt
Probe sam200 mit den hochsten SEE-Gehalten aus einem siidlicher gelegenen Gang bei der
Lokalitdt Pallasulakarai (s. Abb. 2.9, S. 18).
Da das Karbonatgestein der Lokalitdit Paddemannur aufgrund des Fiihrens von Xenolithen
eindeutig magmatischen Ursprungs ist, stellt sich die Frage, wie die vergleichsweise niedrigen

SEE- und Sr-Gehalte zustande kamen.
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Abb. 6.9: Beispiele fiir Modellierungsversuche eines bindren Mixing (Langmuir et al., 1978) zwischen einem
., typischen “ Karbonatit der Lokalitdt Sevathur (Probe 1506) sowie dem SEE-reicheren Karbonatit der Lokalitdt
Onnakarai (Probe sam199; Schleicher et al., 1998) jeweils mit den assozierten Magmatiten (Daten fiir Dunit aus
Schleicher et al., 1998, fiir Syenit aus Miyazaki et al., 2000) und dem Umgebungsgneis (Daten fiir Gneise aus:
Krogstadt et al., 1995; Condie et al., 1982) unter Annahme einer reinen bulk rock-Assimilation.
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Die Assimilation von Umgebungsgestein in ein Magma kann eine signifikante Rolle in der
Entwicklung des Magmas Spielen (DePaulo, 1981). Im Untersuchungsgebiet Paddemannur
konnte eine Kontamination durch Krustenmaterial die fiir Karbonatite untypisch niedrigen
SEE- und Sr-Gehalte verursacht hat. Der teilweise duflerst hohe Anteil insbesondere an
Gneis-Xenolithen spricht fiir diese Annahme. Einfache Mischungsberechnungen (Abb. 6.9)
zwischen a) ,typischem® Karbonatit aus dem Sevathur-Komplex sowie b) der
Karbonatitprobe sam199 (Schleicher et al., 1998) aus dem Samalpatti-Komplex (Lokalitét
Onnakarai), die hohere SEE-Konzentration aufweist und dem Umgebungsgestein (Pyroxenit,
Dunit, Syenit, Peninsular-Gneis) ergeben jedoch keine Losung hinsichtlich dieser
Fragestellung. Moglicherweise spielen hier kompliziertere AFC-Prozesse eine Rolle.
Zusitzlich zur Assimilation kdnnen auch durch die Erhitzung des Nebengesteins freiwerdende
Fluide eine weitere Materialzufuhr beisteuern (Patchett, 1980). Auffillig am Karbonatit von
Paddemannur ist das Fehlen von Apatit. Da Apatit als Haupttrager der SEE gilt wére auch
eine Abfraktionierung dieser friihkristallisierenden Phase als Ursache der niedrigen SEE-
Gehalte denkbar (Schleicher, 2003). Hier wiederum bleibt die Frage offen, warum Ba und Sr,
die im Friihstadium nicht aus einer karbonatitischen Schmelze in Apatit fraktionieren (Walter
et al., 1995) ebenfalls sehr geringe Konzentrationen aufweisen.

Die SEE-Verteilungsmuster der Calcite aus den Proben des Karbonatits der Lokalitit
Paddemannur zeigen sich mit ihrem konkavem Verlauf deutlich unterschiedlich zu den
Verteilungsmustern der Karbonate aus Sevathur (s. Abb. 6.10), die neben wesentlich hheren
SEE-Gehalten zu den schweren SEE hin abfallende Konzentrationen bezogen auf Cl1
aufweisen. Die Olivine der Probe 1566 =zeigen -ebenfalls ein konkaves SEE-

Verteilungsmuster mit teilweise etwas geringeren Konzentrationen der leichteren SEE (La-

Nd) und hoheren Konzen-
1000
trationen der schwereren SEE dol aus Sevathur-Karbonatit ij

(Sm-Er). Sie unterscheiden 100

sich in dieser Hinsicht nicht

Mineral/C1

von Olivinen aus Karbona- 10

titen des Sevathur-Kom-

Karbonatit/Paddemannur

plexes. Da es sich jedoch bei La Co Nd sm Gd Dy Er

den Olivinen aus Paddeman-

—&—cc —A—ol —O—phlog —0O-rz

nur um sehr Mg-reiche
Abb. 6.10: Chondritnormierte Spurenelementverteilungen von Mineralen
aus olivinfiihrendem Karbonatit der Lokalitit Paddemannur (rz:
Reaktionszone zwischen Calcit und Olivin).

Forsterite handelt (Fogg.93),
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kann eine magmatische Bildung dieser Minerale ausgeschlossen werden. Da Forsterit
typischerweise als kontaktmetamorphes Mineral bei der Uberprigung von silikathaltigen
Karbonatgesteinen entsteht unterstiitzt das Vorkommen dieses Minerals die vermutete
Entstehung der kalksilikatischen Bereiche durch kontaktmetamorphe und metasomatische
Umwandlung von silikatischen Xenolithen innerhalb der aufsteigenden Karbonatitschmelze.
Bei den idiomorph bis subidiomorph ausgebildeten Olivinen handelt es sich vermutlich um
umgewandelte Restite von assimiliertem silikatischen Material. Insgesamt zeigt der
olivinfiihrende Karbonatit, wie auch die meisten aus diesem durch tektonische Anzeichen und
gehduftem auftreten von Xenolithen geprigten Bereich der Lokalitdt Paddemannur (s. Kapitel
2.4.3) eine brekkziierte Textur. D. h. die sehr grobkdérnigen Karbonate weisen aufgeldste,
verzahnte Korngrenzen auf oder sind von mikrokristallinem Karbonat umrandet oder Adern
durchzogen. In den Adern tritt gehduft Phlogopit auf (Abb. 6.11). Des weiteren kommen hier
z.T. idiomorphe, meist jedoch
poikilitische Amphibole vor, die
sich im Ubergang zu Phlogopit
befinden. Es scheint demnach
nach der Intrusion und begiinstigt
durch tektonische Ereignisse noch
eine fluidale Aktivitdt in diesem
Karbonatit  stattgefunden zu

haben. Dennoch unterscheiden

sich die Karbonate und Phlogo-

pite innerhalb der Aderbereiche

Abb. 6.11:  Diinnschliffprobe aus dem Bereich des tektonisch geochemisch kaum von den
beanspruchten Karbonatits der Lokalitit Paddemannur ) ) ) ) )
(Samalpatti-Komplex). Der Karbonatit weist eine librigen Mineralen, sie weisen die
brekkziierte Textur auf mit Bildung von Phlogopit in

den Korngrenzenzwischenrdumen. gleichen niedrigen Spurenelement

und SEE-Konzentrationen auf.
Moglicherweise fand mit diesem spétphasigen Fluid ein Abtransport der mobilen Elemente
statt. Einen interessanten Aspekt liefert hierzu eine Detailuntersuchung eines Forsterits (Abb.
6.12). Typischerweise sind die Forsterite von einer mikrokristallinen Reaktionszone coronal
umgeben. Im innersten Bereich hat diese Corona eine Serpentin-Zusammensetzung, bildete
sich demnach retrograd aus dem Olivin durch Kontakt mit einem H,O-haltigen Fluid,
vermutlich bei der Abkiihlung des Karbonatitmagmas oder moglicherweise auch durch einen

spateren Kontakt mit einem Fluid. Die Reaktionszone weist im Vergleich sowohl zum Olivin
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als auch zum Calcit deutlich hohere Konzentrationen der SEE und Sr auf, was als Hinweis auf
eine bevorzugte Partitionierung dieser Elemente in eine fluide Phase und den damit

mdglichen Abtransport angesehen werden kann.
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Abb. 6.12: Diinnschlifffoto eines Forsterits aus dem Karbonatit der Lokalitit Paddemannur (Probe 1566) mit
SRXRF-Messpunkten. Im Bereich der Reaktionszone (rzI und rz2) wurden die héchsten SEE- und Sr-
Konzentrationen gemessen. Im Hauptelementchemismus zeigen die Calcite der Olivin-fiihrenden Probe hohere
Si02 und MgO-Gehalte als Calcite einer Vergleichsprobe derselben Lokalitdt (Probe 1569).
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6.2.2 Fenitisierung der Pyroxenite

Der Begriff Fenitisierung wird als Bezeichnung fiir eine grofle Vielfalt metasomatischer
Umwandlungen im Nebengestein von Alkaligesteins- und Karbonatitintrusionen verwendet.
Karbonatite, basische bis ultrabasische Alkaligesteine und in selteneren Fillen feldspatreiche
Alkaligesteine werden als Quellen der Medien (pneumatolitische und auch spéte
hydrothermale Phasen), die die Metasomatose bewirken, angesehen (Wimmenauer, 1985).

In vielen Karbonatit- und Alkali-Komplexen beinhalten die fenitisierenden Fluide grofle
Mengen an Na, Sr und CO, und fiithren generell zur Bildung von Na-Mineralen (Walter et al.,
1995). Die hochsten Na,O-Konzentrationen (3,2-4,3 Gew.-%) sind demnach auch in den
Pyroxenitproben festzustellen, die deutliche metasomatische Verdnderungen mikroskopisch
erkennen lassen (Amphibol- und Phlogopitneubildung, siche Abb. S. 32).

Weitere charakteristische Anzeichen fiir eine mit Karbonatit verbundene Metasomatose sind
relative Anreicherungen der LREE, der Elemente Th, U und Ba sowie negative Anomalien
der HFSE (Green u. Wallace, 1988; Yaxley et al., 1991; Ionov, 1998). Bei den im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Pyroxeniten (Abb. 6.13) sind extreme Anreicherungen der SEE
sowie der Elemente Ba, Th, Sr und Y bei der Probe aus Pakkanadu zu beobachten. Dies ist zu
erwarten in Anbetracht der Tatsache, dass dieser Pyroxenit aus einem Kontaktbereich zu
sowohl einer syenitischen als auch einer karbonatitischen Intrusion stammt und zudem in
einem intensiv verfalteten bzw. metamorph tiberprigten Gebiet auftritt (s. Geldndefoto Abb.
2.21, S. 28 und Petrographie, S. 33). Im Vergleich mit nicht metasomatisch betroffenen
Pyroxenit-Xenolithen der Kerguelen Islands (Moine et al., 2000; Grégoire et al., 2001) zeigen

die P ite d d
ie Pyroxenite der anderen —e— Sev —A—Sam

beiden Komplexe ebenso, 100000 —@— Pak A— Sam (Xenolith)

wenn auch in geringerer 10000
Ausprigung, metasomatische | s 1000
[+ R
Signaturen in ihrem Spuren- % 100
. . s A

elementchemismus. So sind | 10
bei den SEE sowie den Ele- 1 \Nicht metasomatische

. Pyroxenit-Xenolithe
menten Th, U, Sr und teil- o+

Rb Ba Th U K Nb La Ce Sr Nd Zr Ti Y

weise auch bei Nb Anrei-

cherungen bis zu einem Fak- 4pp. 6.13: Spurenelementverteilung der Pyroxenite aus den Komplexen

. Sevathur(Sev), Samalpatti(Sam) und Pakkanadu (Pak) normiert auf den

tor 10 zu verzeichnen. Zum Primitiven Mantel (McDonough & Sun, 1995). Vergleichsdaten von Moine
et al. (2000) und Grégoire et al. (2001)
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Teil sind auch die fenitisierungstypischen Abreicherungen der HFSE zu beobachten.
Erstaunlicherweise zeigt ein Pyroxenit-Xenolith, der innerhalb des Karbonatits der Lokalitit
Paddemannur (Samalpatti-Komplex) auftritt, die geringsten metasomatischen Beeinflus-
sungen. Dies wiére durch die sehr geringen Konzentrationen der SEE, Sr etc. des Karbonatits
zu erkldren, sollten diese niedrigen Gehalte primdrmagmatischen Ursprungs sein (s. Kap.
6.2.1).

Nach Untersuchungen von Wulff-Pedersen et al. (1999) konnen bei Gesteinen des oberen
Mantels die CaO-TiO,-La/Nd-Beziehungen zur Diskriminierung zwischen Metasomatosen,
die entweder durch karbonatitische Schmelzen oder durch saure silikatische Schmelzen verur-
sacht wurden, herangezogen werden. Eine Metasomatose durch basaltische oder karbonati-
tische Schmelzen fiihrt demnach zu Anstieg von TiO; und CaO mit vernachldssigbarem bis
moderatem Anstieg von La/Nd, wihrend eine Metasomatose durch silikatische Schmelzen zu
starker La/Nd-Anstieg fiihrt und kaum Verdnderung bei CaO und TiO, bewirkt. Fiir die
Pyroxenite der Komplexe Sevathur und Samalpatti kommt im Diagramm CaO gegen La/Nd
(Wulf-Pedersen et al., 1999) nur eine karbonatitische Metasomatose in Frage (s. Abb. 6.14).
Der Pyroxenit aus Pakkanadu féllt durch ein etwas hoheres La/Nd-Verhiltnis aus dem

Rahmen, was auf die Beteiligung einer Si-reichen Schmelze deuten konnte.

100
<O O O Syenite
@ Pyroxenite
< 10 ® ® & Karbonatite
S |
3. U . Trend potentieller metasomatischer Schmelzen
8 @) Teneriffa (basaltisch->Si-reich)
— Australien
(@]
© 1
(&]
Hierro, La PaIN /
Lanzarote
Metasomatisch Uberpragte Mantel-Xenolithe
0, 1 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
La/Nd

Abb. 6.14: Diagramm CaO gegen La/Nd nach Wulf-Pedersen et al. (1999) mit den im Rahmen dieser Arbeit
analysierten Karbonatiten, Pyroxeniten und Syeniten sowie Datenfeldern fiir Peridotit-Xenolithe der
Kanarischen Inseln (Wulf-Pedersen et al., 1999), aus Australien (O’Reilly & Griffin, 1988) und der Mongolei
(Wiechert et al., 1997). Die Autoren interpretieren die Metasomatose der Xenolithe aus Hierro, La Palma,
Lanzarote und Australien als durch Si-reiche Schmelzen verursacht, wihrend fiir die Xenolithe aus Teneriffa
und der Mongolei eine karbonatitische Metasomatose angenommen wird. M: Primitiver Mantel (McDonough &
Sun, 1995).
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Wie bereits im Kapitel der
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Pakkanadu Xenolith Mineralchemie angesprochen
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Abb. 6.15: SEE-Verteilung der Pyroxene aus Pyroxeniten der Abreicherungen zu beobachten,
Komplexe Sevathur, Samalpatti und Pakkanadu normiert auf Cl

(McDonough & Sun, 1995). was im Allgemeinen einer Inter-
aktion mit einem metasoma-
1000
metasomatisch tischen Fluid oder einer Schmelze
veranderte
100 N karbonatitischer oder auch alkali-
o
T 40l scher Zusammensetzung zuge-
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Abb. 6.16: SEE-Verteilung von primdren und metasomatischen metasomatischen Fluids wider-
Klinopyroxenen aus Mantel-Xenolithen der Kerguelen Islands. picgeln (Vanucei ot al., 1998).
Coltorti et al. (1999) interpretieren nach ihren Vergleichsuntersuchungen an metasomatischen
Klinopyroxenen aus ultramafischen Xenolithen (Lherzolithe und Wherlite) vom La Grille
Vulkan (Grande Comore Island) besonders hohe REE-Gehalte (90-480ppm) und extreme
negative Zr- und Ti-Anomalien der Pyroxene als Reaktionsergebnis der Metasomatose durch
eine karbonatitische Schmelze. Abb. 6.16 zeigt die aus Arbeiten von Grégoire et al. (2000a,
2000b) stammenden SEE-Verteilungen von primédren und metasomatisch beeinflussten
Pyroxenen aus Mantel-Xenolithen der Kerguelen Islands. Die Metasomatose wird als
,,mafisch-alkalisch bis karbonatitisch® beschrieben. Obwohl sie um einen Faktor >10
geringere Konzentrationen an SEE aufweisen, ist das SEE-Verteilungsmuster der priméren
Pyroxene aus den Kerguelen Islands-Xenolithen dem der Pyroxene aus den Pyroxeniten der
Samalpatti- und Sevathur-Komplexe mit ihrem flacheren Verlauf vergleichbar. Die meta-

somatisch verdnderten Pyroxene der Kerguelen Islands zeigen insbesondere im Bereich der

leichten SEE deutliche Anreicherungen. Dies ist ebenfalls bei den Pyroxenen des deutlich als
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metasomatisch beeinflusst ein-
zustufenden Pyroxenit aus dem
Pakkanadu-Komplex zu beob-
achten.
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Abb. 6.17: Spurenelement- und SEE-Verteilungen Klinopyroxenen aus
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baren Kontaktbereich dieses

a) dem Kern und b) dem Kontaktbereich des Pyroxenit-Xenoliths
(1586) zum karbonatitischen Umgebungsgestein.

Xenoliths zum Karbonatit deutliche Stoffaustauschprozesse im Bereich der Spurenelemente

und der SEE zu beobachten (Abb. 6.17).
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Abb. 6.18: SEE-Verteilung von Pyroxenen aus Mantel-
Xenolithen. Die mit Karbonat vergesellschafteten
Pyroxene zeigen eine relative Anreicherung der
mittleren bis schweren SEE (lonov, 1998).

So zeigen die Pyroxene im unmittelbaren
Kontaktbereich zum Umgebungskarbonatit
hoéhere Konzen-trationen der Elemente Th,
Nb und Sr sowie der SEE. Die SEE-
Anreicherung ist ausgeprigter bei den
mittleren und schweren SEE und zudem

groBer als in den Calciten des Karbonatits.

Ein é&hnliches Entkopplungsverhalten der
SEE beschreibt Ionov (1998) bei mit

karbonatischen Kristallkummulaten einer

karbonatitischen Schmelze assoziierten Pyroxenen aus Peridotit-Xenolithen (Abb. 6.18).
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6.2.3 Heterogenititen bei Isotopien der Syenite

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Karbonatiten und Pyroxeniten deuten bereits auf
offene Systeme bzw. ausgeprigte Wechselwirkungen zwischen den magmatischen Einheiten
sowie auch mit dem Umgebungsgestein hin. Als weiteres Indiz hierfir sind die
unterschiedlichen Isotopensignaturen bei den analysierten Syeniten zu betrachten. Die im
Rahmen dieser Arbeit beprobten Syenite zeigen deutliche Heterogenitdten in ihren Isotopien
sowie Unterschiede zu Vergleichsdaten anderer Autoren. Abb. 6.19 veranschaulicht die in
Tab. 5.1 (Kapitel 5.2) aufgelisteten initialen € ng und € s.-Werte der analysierten Syenite im
Vergleich zu den Daten von Miyazaki et al. (2000) fiir Syenite aus Sevathur und Yelagiri
sowie zu Karbonatiten, Pyroxeniten, Kalksilikaten und Gneisen der Untersuchungsgebiete
riickgerechnet auf ein Alter von 760 Ma. Sowohl bei den € - (10,1 bis 38,3) als auch bei den
€ na-Werten (-19,7 bis -11,5) der Syenite ist insgesamt gesehen eine grofle Variation sowie

keine Uberschneidung mit den Feldern der Daten von Miyazaki et al. (2000) zu beobachten.

0
Karbonatite
Sevathur (2, 3, 4) Syenite (1): @ Sev @ Sam @ Pak
Syenite Syenite
Sevathur (2 Yelagiri (2 ili
(2) giri (2) Kalksilikate (1, 3) (1) diese Arbeit

-10 (2) Miyazaki et al. (2000)
= (3) Schleicher et al. (1998)
= (4) Kumar et al. (1998)
§ Pyroxenite (1, 2, 3) (5) Peucat et al. (1989)
=
z
w

-20

Gneise und Charnockite
des South Indian

Granulite Terrain (2, 5)
-30 %

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
€ s (760Ma)

Abb.6.19: Diagramm enNg gegen &sr der Syenite fiir ein Initialalter von 760 Ma. Die Vergleichsdaten fiir
Karbonatite, Pyroxenite, Kalksilikate und Krustengesteine sind ebenfalls auf 760 Ma zuriickgerechnet.
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Miyazaki et al. (2000) nehmen aufgrund gemeinsamer geochemischer Signaturen wie hohe
Ba und Sr-Konzentrationen und hoher Sr/Y-Verhiltnisse genetische Beziehungen fiir die
Syenite der Komplexe Sevathur und Yelagiri an. Aufgrund ihrer deutlich abweichenden ¢ g,-
und & ng-Werte werden die krustalen Umgebungsgneise als Herkunftsreservoire der Syenite
ausgeschlossen. Dies kann jedoch fiir die Syenite aus Pakkanadu nicht ausgeschlossen werden
(s. Abb. 6.19). Allerdings bestehen auch zwischen den Syeniten aus Sevathur und Yelagiri
Unterschiede in den initialen ¢ g-Werten. Als Griinde hierfiir schlagen die Autoren zwei
Moglichkeiten vor. Zum einen konnten verschiedene Herkunftsreservoire die Ursache fiir
unterschiedliche Isotopensignaturen sein. So argumentieren Miyazaki et al. (2000)
iibereinstimmend mit Newton & Hansen (1986), dass der in Siidindien aufgeschlossene Teil
der archaischen Kruste nicht reprisentativ sei bzw. nur die obere Hélfte darstellt. Es sei daher
moglich, dass der untere Krustenbereich von mafischen Gesteinen dominiert wird und somit
den Syeniten dhnliche € g~ und & ng-Werte aufweisen konnte. Zum anderen konnen die
Heterogenititen in den Isotopien, sollten die Syenite gleichen bzw. dhnlichen
Herkunftsreservoiren entstammen, durch Kontamination mit unterschiedlichem Material
entstanden sein. In diesem Fall favorisieren Miyazaki et al. (2000) fiir die Petrogenese der
Syenite eine durch Dekompressiosschmelzen hervorgerufene tiefkrustale intrakontinentale
Anatexis, wie sie flir Alkaliplutone in Kerala vermutet wird (Santosh & Drury, 1988; Santosh
et al., 1989). Krustenfrakturen agieren hier als Transportbahnen fiir Warme und Volatile aus
dem Mantel. Der volatile Influx bringt die mobilen Elemente, insbesondere die Alkalien mit
sich (Santosh et al., 1989). Ein dhnliches Modell ist fiir die Syenite in Tamil Nadu denkbar, da
sie in einem Scherzonenbereich auftreten. Nach Miyazaki et al. (2000) konnte der Karbonatit
von Sevathur hier das Wiarme- und Volatile-Reservoir reprisentieren und die krustalen
Syenite isotopisch iiberpriagt haben.

Die Ursache der doch sehr ausgeprigten Heterogenititen der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Syenite muss auf jeden Fall in einer Kontamination mit Fremdmaterial gesucht
werden. Es kann wie bei den Karbonatiten der Lokalitit Paddemannur (Samalpatti-Komplex)
einerseits eine Kontamination der Syenite durch Krustenmaterial in Frage kommen.
Andererseits konnen Fluid-Gesteins-Wechselwirkungen eine Rolle spielen. Fiir eine
metasomatische Uberpriigung bietet sich wie auch bei der Fenitisierung der Pyroxenite eine
karbonatitisches Fluid an. Eine solche fluide Phase hat erhebliche Transportkapazititen fiir
Alkali-, Erdalkali- und SE-Elemente (Biihn & Rankin, 1999) und kann somit auch die

primédren Isotopien iiberprigen.
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Abb. 6.20: Diagramme ausgewdhlter Spurenelemente [ppm] gegen Alkalioxidgehalte [Gew.-%]. Dargestellt
sind RFA-Daten der Syenite aus den ndheren Kontaktbereichen zu Karbonatiten der Komplexe Sevathur,
Samalpatti und Pakkanadu im Vergleich mit Syeniten von Miyazaki et al. (2000) aus Sevathur und Yelagiri

(ungefiillte Kreise).
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Da eine karbonatitische Metasomatose meist mit einem Input von Na und K verbunden ist,
sind in Abb. 6.20 einige ausgewéhlte Elementkonzentrationen gegen Na,O, K,O bzw. (Na,O+
K,0) dargestellt. Bei den Proben mit den hdchsten Na,O und niedrigsten K,O-
Konzentrationen handelt es ich um jeweils einen Albitit-Gang aus dem Sevathur- und dem
Pakkanadu-Komplex sowie um die Syenitprobe aus dem verfalteten direkten Kontaktbereich
zum Karbonatit von Pakkanadu.

Die Rb-Konzentration zeigt bei zunehmendem Na,O-Gehalt eine deutliche Abnahme. Bei der
Darstellung Rb gegen K,O ist im Vergleich zu den Daten von Miyazaki et al. (2000) eine
flachere Steigung zu beobachten. Allgemein zeigt der Grofteil der Syenitdaten fiir die
Elemente Rb, Ti, Y, Sm und Nd in den Diagrammen gegen Na,O +K,O einen Trend zu
niedrigeren Werten als die Daten fiir Syenite von Miyazaki et al (2000). Dies konnte ein
Hinweis auf Wechselwirkungen dieser Syenite mit spatmagmatischen karbonatitischen

Fluiden sein. Die Elemente Zr und Nb zeigen in dieser Darstellung bis auf zwei Nb-Anrei-

cherungen dagegen kei-
nen auffillig abweichen-
den Trend. 30 @sev @ sam @ Pak
O
Im Diagramm Zr/Nb
gegen Rb/Nb (Abb. 6.21) @)
. . . . 20+ O @ Syenite aus Alkali-
zeigt sich eine deutliche | Q OQm Komplexen ohne
Anndherung der Daten % Karbonatits O Karbonatitvorkommen
. . N
d Rah d
e m ahmen - dleser 10- O Syenite aus Alkali-
Arbeit beprobten Syenite Karbonatitkomplexen
in RiChtung des Feldes . Daten von Miyazaki et al. (2000):
der Karbonatite (Karbo- 0 r T Osevathur.o Gl
itdat Schleich 0 10 20 30 40
natitdaten aus Schleicher
Rb/Nb
et al.,, 1998). Auch die

Vergleichsdaten von Mi- A4bb. 6.21: Diagramm Zr/Nb gegen Rb/Nb fiir Syenite aus Tamil Nadu
. (Karbonatitdaten aus Schleicher et al., 1998) .

yazaki et al. (2000) aus

dem Komplex Sevathur zeigen einen Trend in diese Richtung, wihrend die Syenite aus dem

nicht mit Karbonatit vergesellschafteten Yelagiri-Komplex hohere Zr/Nb-Verhiltnisse haben.

Da krustale Zr/Nb-Verhidltnisse im Allgemeinen hohere Werte aufweisen, spricht das

Verhalten der Daten eher fiir eine karbonatitische Beeinflussung der Syenite als fiir eine

krustale Kontamination.
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6.3 Strukturelle und chronologische Zusammenhénge

Die komplexen Wechselwirkungen erschweren die Auflosung der chronologischen
Zusammenhdnge der Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-Komplexe. Die bisher verdffentlichten
Altersdatierungen (s. Tab. 1.1 in der Einleitung) erstrecken sich fiir alle drei magmatischen
Einheiten auf einen eng gefassten Zeitraum. Fiir den Karbonatit des Sevathur-Komplex
wurden hier Alter von 771+18 Ma (Rb/Sr, Kumar & Gopalan, 1991) und 805+10 Ma (Pb/Pb,
Schleicher et al., 1997) ermittelt. Ein fiir den Pyroxenit ermitteltes Alter von 773+13 Ma
(Kumar & Gopalan, 1991) basiert auf einer Rb-Sr-Mineralisochrone von Biotiten und
Phlogopiten. Aufgrund der weitreichenden Fenitisierung der Pyroxenite verbunden mit einer
Infiltration von K, Rb, Sr, Ba etc. sowie der damit verbundenen sekundédren Bildung eben
dieser Minerale ist dieses Alter jedoch mit Vorsicht zu betrachten. Fiir Syenite aus der
Umgebung Sevathurs bestehen Rb-Sr-Gesamtgesteinsdatierungen von 756 bis 767 Ma
(Miyazaki et al, 2000, Kumar et al., 1998).

Trotz der Heterogenititen in den Gesamtgesteinsisotopien der im Rahmen dieser Arbeit
analysierten Syenite ergeben Sm/Nd-Mineraldatierungen an Granaten und Pyroxenen eines
Syenits (Samalpatti) sowie eine Sm/Nd-Gesamtgesteins-Mineraldatierung (Granat und
Pyroxen) eines kalksilikatischen Xenoliths aus dem Karbonatit des Samalpatti-Komplex im
Rahmen der Fehlergrenzen mit den o.a. Daten iibereinstimmende Alter von 749 + 33 Ma bzw.
762 + 36 Ma (s. Isochronen Abb. 5.8). Im Falle des Syenits liegen die Daten fiir das
Gesamtgestein nicht auf der Mineralisochrone.

Es existieren zwar Anzeichen fiir tektonische Aktivititen im Geldnde, jedoch lassen die
untersuchten Syenite keine petrographischen und mineralogischen Hinweise auf eine
metamorphe Uberprigung erkennen. Somit kénnte die Mineralisochrone im Falle des Syenits
dessen Intrusionszeit widerspiegeln. Das Granat-Pyroxen-Mineralisochronen-Alter des
kalksilikatischen Xenoliths konnte den Zeitpunkt der kontaktmetasomatischen Entstehung
dieser Minerale reprdsentieren. Dieses wire mit dem Intrusionsalter des Karbonatits
gleichzusetzen und wiirde auch in den Rahmen der Daten aus der Literatur passen (s. Tab. 1.1
in der Einleitung).

Fiir die Komplexe Sevathur und Samalpatti kann aufgrund der Geldndebeobachtungen mit
Sicherheit der Pyroxenit als &dlteste magmatische Gesteinseinheit betrachtet werden. Die
Intrusionen von Karbonatit und Syenit folgten ausgehend von den unterschiedlichen
Altersdatierungen sehr dicht aufeinander in einem Zeitraum zwischen ca. 800 und 750 Ma.

Fiir den Syenit als jlingste Intrusion spricht das Fehlen von Xenolithen im Karbonatit. Im
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Falle des Karbonatits ist jedoch von einem mehrphasigen Auftreten auszugehen, so dass eine
noch jiingere karbonatitische fluide Spétphase wiederum eine Uberprigung des Syenits
verursachen konnte.

Wesentlich komplizierter stellt sich die chronologische Auflosung der magmatischen
Ereignisse im Pakkanadu-Komplex dar. Alle Gesteinseinheiten wurden einer Metamorphose
unterzogen, was die im Gelinde zu beobachtenden intensiven Verfaltungen, die
petrographischen Untersuchungen und auch die abweichenden Ergebnisse der geochemischen
Analysen beweisen. Die relative M-HREE-Anreicherung bei Apatit aus dem Pakkanadu-
Karbonatit ist beispielsweise ein Hinweis auf eine hydrothermale bzw. sekundére Entstehung
dieser Phase (Walter et. al., 1995; Hogarth, 1983).

Die fiir die Monazite im Karbonatit mittels EMS und Pb-Isotopen erhaltenen Alter von
750+11 bzw. 759+£3 Ma (s. Abb. 5.4a und b) liegen nicht nur im Bereich der in der Literatur
verdffentlichten und im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Alter fiir Karbonatite, Pyroxenite
und Syenite der Komplexe Sevathur und Samalpatti, sie sind zeitmidBig auch in guter
Ubereinstimmung mit einem metamorphen Ereignis im Cauvery Scherzonen System. Bhaskar
Rao et al. (1996) und Meilner (2001) berichten hier Sm-Nd-Datierungsalter zwischen 726
und 745 Ma (s. Kapitel 2.3.2). Die hoheren Alter der EMS-Datierung konnten daher einen im
Vergleich zu den anderen beiden Komplexen deutlich fritheren Zeitraum der
Karbonatitintrusion darstellen. Zieht man jedoch eine mogliche Beziehung zwischen dem
>2,4 Ga alten Karbonatit (Kumar et al., 1998) von Hogenakal (s. Abb. 2.4) und dem
Karbonatit von Pakkanadu in Betracht, so konnte Letzterer auch bereits wihrend des
Mesoproterozoikum tiberprigt worden sein. Meillner (2001) datierte an Granulitrelikten in der
Bhavani-Scherzone ein Metamorphoseereignis auf einen Zeitraum zwischen 1275 und 1106
Ma. Das niedrigere Alter der Monazitdatierung von 55111 Ma wurde entweder durch einen
selektiven Bleiverlust verursacht oder konnte moglicherweise auch ein panafrikanisches
Ereignis in Form einer Reaktivierung der Scherzone reprisentieren. Auch hier gibt es
Datierungen fiir spdtpanafrikanische Deformationsphasen auf eine Zeitraum zwischen 591 bis

552 Ma (Deters-Umlauf et al., 1998) in der Bhavani-Scherzone.
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7. Zusammenfassung

Zur Klarung einiger Fragestellungen zur Genese und Entwicklungsgeschichte karbonatitischer
Magmen sowie ihrer Beziehung zu den meist assoziierten Alkalikomplexen wurden im
Rahmen dieser Arbeit die drei Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-Komplexe Sevathur, Samalpatti
und Pakkanadu, die sich im siidindischen Bundesstaat Tamil Nadu befinden, untersucht.
Nach erfolgten geologischen Geldndeuntersuchungen vor Ort wurde Probenmaterial
petrographischen, geochemischen und isotopengeochemischen Analysemethoden unterzogen.
Als Hauptergebnis und iiberraschenderweise wurde festgestellt, dass es sich bei den hier
untersuchten Karbonatit-Pyroxenit-Syenit-Komplexen nicht um geschlossene Systeme
handelt, sondern es konnte vielmehr eine Reihe von Wechselwirkungen der beteiligten
magmatischen Einheiten untereinander sowie mit dem krustalen Umgebungsgestein
nachgewiesen werden. So zeigten zum einen die Ergebnisse der geochemischen und
isotopengeochemischen Untersuchungen die Moglichkeit einer Kontamination des
Karbonatits und des Syenits durch Umgebungsgestein auf. Zum anderen kann auch der in
mehreren Phasen auftretende Karbonatit fiir Beeinflussungen des Chemismus und der
Isotopien der Syenite verantwortlich gemacht werden. Diese als ,,Fenitisierung® bezeichnete,
durch Karbonatite verursachte Verdnderung des Chemismus kann sicher fiir die Pyroxenite
festgestellt werden. Den Umfang der Wechselwirkungen erweitert im Untersuchungsgebiet
Pakkanadu ein nachweisbares metamorphes Ereignis, das auf einen Zeitraum zwischen 750
und 760 Ma datiert worden ist. In den Untersuchungsgebieten Sevathur und Samalpatti sind
zwar tektonische Beanspruchungen erkennbar, jedoch ist hier davon auszugehen, dass bereits
veroffentlichte und im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrte Altersdatierungen den
Zeitraum der Intrusionen von Karbonatit und Syenit (800 bis 750 Ma) in den &lteren
Pyroxenit widerspiegeln. Die Syenitintrusion ist entgegen Angaben in der Literatur
wahrscheinlich  jiinger als die Hauptintrusion des Karbonatits. Eine vollstindige
chronologische Auflosung der magmatischen Ereignisse ist aufgrund der Beeinflussungen des
Chemismus durch die Wechselwirkungen jedoch nicht moglich.

Als weitere Ergebnisse und wichtige Beitrdge zur Diskussion innerhalb der
Karbonatitforschung sind die im Rahmen des Projektes erlangten Datensitze fiir
Spurenelemente in Mineralphasen von Karbonatiten zu betrachten, da zu diesem Thema in der
Literatur bisher nur sehr wenige bzw. im Falle der meisten silikatischen Minerale keine Daten

existieren.
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Anhang Al

Al Abkiirzungen

all
am

ap

ba
bio

cc

dol
EMS
€p

fsp

gt

hbl
HFSE
Jog
LPL
LSEE

mt
mu

ol

On
Pad
Pak
Pal
phl
phlog
px
RFA
Sam
SEE
Sev
SRXRF
SSEE
tit

WO
Wr
XPL

zr

Allanit

Amphibol

Apatit

Baryt

Biotit

Calcit

Dolomit
Elektronenstrahl-Mikrosonde
Epidot

Feldspat

Granat

Hornblende

high field strength elements
Jogipatti

linear polarisiertes Licht
Leichte Seltenerd-Elemente
Monazit

Magnetit

Muskowit

Olivin

Onnakarai

Paddemannur

Pakkanadu

Pallasulakarai

Phlogopit

Phlogopit

Pyroxen
Rontgenluoreszenz-Analyse
Samalpatti
Seltenerd-Elemente
Sevathur

Synchrotron Radiation X-ray Fluorescence
Schwere Seltenerd-Elemente
Titanit

Wollastonit

whole rock

gekreuzte Polarisatoren
Zirkonolith

Tab. Al: Verwendete Abkiirzungen
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Anhang A2 A2 Gesamigesteinsdaten (RFA)

Gestein Karbonatit
Probe 1506 1523 1526 1526a 1527a 1527b
Lokalit:it Sev Sev Sev Sev Sev Sev
Gew.-%
SiO, 4,57 0,00 0,31 0,00 0,00 3,45
TiO; 0,10 0,02 0,08 0,01 0,01 0,03
AlO3 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06
Fe>03 9,64 1,48 2,83 1,13 4,64 5,48
MnO 0,70 0,28 0,26 0,25 0,61 0,57
MgO 14,57 4,01 4,05 4,13 17,40 15,36
CaO 26,33 47,75 47,15 48,18 29,76 30,09
Na,O 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,37
KO 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,09
P,05 3,20 0,11 1,14 0,72 1,17 4,64
CO, 33,15 43,04 41,30 42,17 44,52 37,28
LO1 0,48 0,62 1,18 0,06 0,51
Summe 92,45 97,17 97,83 97,77 98,17 97,93
ppm
Cr 6 14 7 7 10
Ni 10 7 7
Co 22 33 48 28 22 33
A" 88 30 42 16 13 17
Cu 33 54 46 38 34 31
Pb 10 15 9
Zn 26 9 15 29
Rb 29 29 30 36 29
Ba 59468 4689 1655 1551 942 394
Sr 10839 6890 6694 6865 7326 7148
Ga 3 3 3 6 1 5
Nb 194 93 185 25
Zr 18 1
Y 40 29 31 29 20 48
Th 7 1
U 55 10 71 15 53 23
La 418 574 323 314 153 337
Ce 842 985 701 676 344 776
Nd 403 243 214 211 112 271
Tab. A2: Gesamtgesteinszusammensetzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Syeniten und

Kalksilikatgesteinen aus Tamil Nadu (per RFA ermirtelt).
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Anhang A2 A2 Gesamtgesteinsdaten (RFA)

Gestein Karbonatit

Probe 1534a 1534b 1535 1537a 1537b 1538
Lokalitit Sev Sev Sev Sev Sev Sev
Gew.-%

SiO, 0,00 11,97 3,72 0,44 0,00 0,00
TiO; 0,02 0,39 0,03 0,01 0,01 0,01
ALO;3 0,00 3,64 0,03 0,03 0,00 0,00
Fe, 03 5,35 8,23 7,40 4,94 4,92 3,77
MnO 0,67 0,50 0,79 0,59 0,61 0,54
MgO 17,30 16,00 17,13 17,45 17,07 16,30
CaO 29,75 22,76 27,93 29,39 29,95 31,95
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,00 3,11 0,04 0,01 0,00 0,00
P,0O5 0,68 4,20 0,41 0,56 0,91 2,18
CO; 44,58 27,07 39,79 44,77 44,62 43,84
LOI 0,16 1,04 0,73 0,21 0,13

Summe 98,51 98,91 98,00 98,40 98,22 98,59
ppm

Cr 12 1
Ni 6 16 8 8 9 5
Co 96 36 35 37 23 30
\" 6 48 33 8 5 6
Cu 45 38 36 19 23 25
Pb 5 9 3 2 10
Zn 21 70 24 24 18 23
Rb 34 130 42 32 34 29
Ba 545 777 1622 835 829 1019
Sr 6990 5543 8971 7068 7519 6766
Ga 7 9 5 6 5 5
Nb 172 134

Zr 267

Y 15 39 17 19 19 36
Th 8 1 3

U 77 49 11 15 13 13
La 103 195 117 119 165 309
Ce 273 544 299 260 348 655
Nd 96 210 99 87 102 209

Forts. Tab. A2: Gesamtgesteinszusammensetzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Syeniten und
Kalksilikatgesteinen aus Tamil Nadu (per RFA ermittelr).
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Anhang A2 A2 Gesamtgesteinsdaten (RFA)

Gestein Karbonatit

Probe 1539 1547 1548 1552 1566 1569
Lokalitit Sev Sev Sev Sev Sam Sam
Gew.-%

SiO; 0,00 3,61 5,55 4,00 2,21 5,84
TiO, 0,01 0,16 0,08 0,66 0,02 0,09
AlLO; 0,00 1,39 1,83 0,06 0,26 1,45
Fe,03 1,77 1,98 1,77 7,56 0,27 0,91
MnO 0,34 0,16 0,27 0,12 0,01 0,02
MgO 4,79 0,57 0,43 4,70 2,18 2,76
CaO 47,00 47,36 46,24 43,38 51,08 47,93
Na,O 0,00 0,46 0,75 0,18 0,05 0,38
K,O 0,00 0,36 0,24 0,12 0,24 0,75
P,05 0,99 1,38 0,99 4,13 0,03 0,03
CO, 42,53 38,36 37,70 33,20 41,29 38,01
LOI 0,30 0,14 0,43 1,17 0,72
Summe 97,73 95,93 96,28 98,11 98,81 98,89
ppm

Cr 3 8 12
Ni 9 1 4 9 9
Co 20 21 19 71 35 26
\" 12 29 29 151 14 15
Cu 59 56 78 320 18 42
Pb

Zn 6 32 21
Rb 41 104 101 12 12
Ba 1353 2175 1331 716 141 270
Sr 8341 17477 17450 3689 302 285
Ga 8 8 6 13 10 16
Nb 154 22 37
Zr 517 3 22
Y 32 48 49 17

Th 75 2 11
U 21 19 21 18 5 7
La 319 644 634 309 18 1
Ce 697 1300 1253 652 4

Nd 223 358 359 194 2

Forts. Tab. A2: Gesamtgesteinszusammensetzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Syeniten und
Kalksilikatgesteinen aus Tamil Nadu (per RFA ermittelt).
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Arnhang A2 A2 Gesumtgesteinsdaten (RFA)

Gestein Karbonatit

Probe 1570 1573 1582 1585 1601 1605bh
Lokalitit Sam Sam Sam Sam Sam Sam
Gew.-%

Si0, 3,25 4,49 0,42 4,53 3.02 2,34
TiO, 0,03 0,05 0,01 0,04 0,04 0.04
ALO; 0,53 0,78 0,10 0,85 0,62 0,56
Fe,0; 0,35 0,59 0,13 0,63 0,45 0,49
MnO 0,01 0.05 0,01 0,02 0,02 0,02
MgO 2,25 2.47 0,68 8,90 1,92 1,18
Ca0 51,33 49,67 54,39 44 28 51,13 51,95
Na,O 0,03 0.11 0,00 0,00 0,03 0,30
K;O 0,11 0,07 0,04 0,01 0,04 0,00
P2O; 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02
CO, 39,97 38,65 43.40 39,56 40,37 42,12
LOI 1,96 2,43 0,33 1,35 1.97 0,43
Summe 99.84 99,40 99,52 100,18 99,63 99,45
ppm

Cr 5 8 5 14 9 2
Ni 4 4
Co 25 14 12 11 80 30
\% 19 28 9 20 27 16
Cu 23 23 21 22 22 22
Pb 2
Zn 4 22 2 9
Rb

Ba 100 938 49 47 969 437
Sr 204 478 197 191 230 1087
Ga 8 6 8 9 5 12
Nb 23 24 23 19 25 27
Zr 16 23 12 18 24 20
Y

Th 10 12 6 6 9 68
U 7 7 8 8 9 7
La 13 39 19 18 25
Ce 13 77 11 56 42
Nd 5 30 2 8 26 11

Forts. Tab. A2: Gesamigesteinszusammenseizungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Sveniten wnd
Kalleitikarzovteinen mus Tamil Nady (ner REA ermitielt
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drhane A2 A2 Gesamtgesteinsdaten (REA)

Gestein Karbonatit

Probe 1508 1515 1557a 1557b 1559 1565
Lokalitiit Sam Pak Pak Pak Pak Pak
Gew.-%

Si0, 3.83 10,42 22.68 1,16 1.25 5,48
TiO» 0,01 0,09 0,23 0,13 0,02 0.08
ALO; 0,00 411 7.34 0,46 0,46 1,86
Fe,0; 2,06 2,86 4,94 6,69 4,35 2,78
MnO 0,62 0,48 0,44 0,59 0,77 0,58
MgO 1,65 4.47 11,85 11,99 12,59 7,18
Ca0 47,40 11,54 15,30 31,97 28.86 22,98
Na,O 0,02 0,15 027 0,00 0,00 0,12
K;O 0,08 1,90 4,20 0,22 0.29 1,14
Py (0,03 0,69 1.64 5.47 2,20 3.84
CO- 39,7 9,47 11,60 34,18 35,45 23,61
LOI 0,93 1,07 2,76 0,36
Summe 96,33 47.25 83,25 92,86 86,24 70,01
ppm

Cr 4

Ni 6 9 20 13 12 15
Co 11 8 26 26 21 24
A% 194 91 84 73
Cu 39 44 70

Pb 5 109 71 71 73 190
Zn 7 155 76 25 27
Rb 27 73 30
Ba 6809 268529 42402 21907 40228 70493
Sr 26586 66308 40613 29113 40807 43865
Ga 3

Nb 6 402 531 58 105 1546
Zr 8 218 72 ! 24
Y 60 83 253 94 109 150
Th 776 830 1264 678 3583
U 2 12 141 33 36
La 1276 16031 14638 2097 7866 41746
Ce 2033 13765 17391 4432 9663 37356
Nd 907 7535 6373 1853 3429 13179

Forrs. Tab. A2: (esamigesteinszusammenserzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Sveniten wnd
Kalksilikatgesieinen aus Tamil Nadu (per RFA erminelr).
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Anhang A2

A2 Gesamtpesteinsdaten (REA)

Gestein | Karbonatit Pyroxenit

Probe 1576 1551 1541 1574 1586 1590
Lokalitiit Pak Sev Sev Sam Sam Pak
Gew.-%

Si0, 19,31 39,68 43,94 42,21 39,66 45,65
TiO; 0,38 1,37 2,93 0,23 1.60 0,84
ALO; 9.36 4,53 7,22 1.44 5,57 11,47
Fe O3 6,01 13,71 15,87 5,88 22,61 16,54
MnO 0,74 (.24 0,25 0,11 0,32 0.13
MgO 5,72 8,12 10,52 13,39 8,05 7,50
CaO 13,80 19,52 12,16 17,43 15,89 12,35
Na,O 0,20 2.85 4,20 4,29 0,61 3.24
KO 2,74 1,65 1,01 2,25 2,63 0,83
P04 (.60 3.39 1,05 0,01 2,17 0,67
CO» 9,18 3,14 0,08 12,06 0,15 0,54
LOI 1,41 0,42 1,39 1.91 0,45 0,81
Summe 69,45 98,62 100,62 101,21 99,71 100,55
ppm

Cr 25 426 778 14 36
Ni 13 46 138 144 31 34
Co 21 137 82 84 91 95
v 377 356 362 84 704 370
Cu ¢ 384 524 49 379 109
Pb 129 10 16 15 9 9
Zn 125 &8 86 125 150 70
Rb 46 49 17 9 76 7
Ba 116009 1385 1015 644 6926 218
Sr 43347 824 526 700 1397 025
Ga 5 17 16 5 i35 21
Nb 191 60 96 41 9 12
Zr 49 308 159 32 37 77
Y 137 32 32 42 28 22
Th 924 23 29 3 2 6
U 2 7 1
La 18456 88 89 26 73 37
Ce 18838 158 147 64 105 45
Nd 8015 97 83 39 75 29

Forts. Tab. A2:  Gesamigesteinszusammenserzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Syeniten und
Kalksilikargesteinen aus Tamil Nadu (per RFA ermittelt).
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Anhang A2 A2 Gesamigesteinsdatenn (RFA)

Gestein Pyroxenit Syenit

Probe 1596 1561a 1549 1550 1514 1517
Lokalitit Sam Pak Sev Sev Pak Pak
Gew.-%

S5i0; 4383 33,94 58,44 61,77 05,45 63,46
TiO; 0,53 0,37 0,22 (,38 0,07 0,14
AlLO; 7,74 6,67 21,30 20,30 19,64 17.30
Fe, O3 4,96 7,03 2,24 3,15 0,71 1,08
MnO 0,03 0,68 0,04 0,06 0.03 0,02
MgO 10,19 7,76 0,22 0.61 0,08 0,11
Ca0Q 26,30 17,76 1,00 0.44 1,26 1,03
Na,O 0,46 1,30 6,66 6,55 6,26 1,72
KO 0,17 0,10 4,07 421 4,67 12,25
P05 0,02 1,12 0,07 0,21 0,02 0,24
CO, 4,74 6,51

LO1 0,82 1,67 3,06 1,44 0,66 0,68
Summe 99,79 84,91 97.32 99.12 98,85 98.03
ppm

Cr 38 17 27 10 31
Ni 15 32 5 10 4 5
Co 60 78 45 102 191 126
v 72 202 45 61 17 75
Cu 12 58 27 22 30 31
Pb 0 06 20 18 16 19
Zn 80 127 25 59 21 11
Rb 5 10 92 97 48 211
Ba 109 19774 1487 4656 7954 9146
Sr 101 14948 1323 679 5505 2627
Ga 18 24 20 27 15
Nb 21 25 31 50 18 13
Zr 169 174 132 247 7 50
Y 7 259 6 6 11 10
Th 4 875 1 6 13
U 3 10 15 21 33
La 10 23282 25

Ce 5 28146 3 35 161 33
Nd 9 9432 20 34 20 36

Forts. Tab. A2: (Gesamigesteinszusammensetzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Sveniten und
Kalksilikargesteinen aus Tamil Nadu (per RFA ermittelt).
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Anhung A2 A2 Gesamigesteinsdaten (RFA}

Gestein Syenit

Probe 1560a 1560b 1561b 1577 1605a 1543
Lokalitiit Pak Pak Pak Pak Samn Sam
Gew.-%

Si0; 68,00 60,80 65,98 64,68 63,13 69,53
TiO; 0,07 0,58 0.13 0,04 0,14 0,12
AbO; 15,19 13,96 17,96 18,94 17.48 15,83
Fe, O3 0,57 5,07 1,07 0,28 0,76 1,25
MnO 0,03 0,20 0,06 0.03 0,03 0,04
MgO 0,01 2,21 0,08 0,12 0.06 0,20
CaO 0,69 5,99 1,76 1,05 4,02 0,83
Na,O 7.25 3,73 9,92 9,60 9.54 5,78
K,0 2,32 6.20 0,00 0,32 0,21 5,04
P,0Os 0,01 0,31 0,03 0,02 0.09 0,04
CO, 3,20

LO1 0,85 0,72 1.47 1,52 0,72 0,69
Summe 94,99 99 77 98,46 96,60 96,38 9935
ppm

Cr 6 84 3 15
Ni 6 28 3 3 4 6
Co 276 231 143 146 g5 409
A% 32 123 32 32 14 48
Cu 35 49 27 52 18 28
Pb 7 24 13 16 18 22
Zn 5 157 10 2 6 18
Rb 34 102 16 7 4 95
Ba 4218 7620 3143 9245 1342 4072
Sr 1118 3517 2464 12016 358 889
Ga 21 22 18 25 10 16
Nb 21 51 32 20 129 18
Zr 129 236 200 253 131
Y 11 36 16 16 10 11
Th 7 8 8 47 11
U 8 20 8 7 13 22
La 25 20 6

Ce 27 43 64 164 24 10
Nd 33 32 37 27 20 24

Forts. Tah. A2: Gesamtgesteinszusammensetzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Syeniten und
Kalksilikargesteinen aus Tamil Nadu (per RFA ermittelt).
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Anhang A2 A2 Gesamiaesteinsdaten (RFA)

Gestein Syenit Kalksilikat

Probe 1553 1554 1555 1580 1581 1584
Lokalitit Sam Sam Sam Sam Sam Sam
Gew.-%

Si0; 57,27 49,44 49,90 41,52 46,95 3728
TiO, 0,18 0,63 0,04 0.62 0.54 0,58
ALO; 15,49 13,78 2,30 10,46 9,51 8,52
Fe, O3 2,92 1,72 1.17 8,05 4,89 5,07
MnO 0,17 0,42 0,54 0,11 0.06 0,07
MgO 1,00 0.59 0,41 5,17 2,12 1,76
Ca0O 5,08 16.64 42,02 31,76 2932 36,25
Na,O 1,96 1,16 0,43 0,08 0,66 1,57
K,O 8,45 5,50 0,64 0,09 3,05 0,79
P.0;5 0,30 0,16 1,52 0,02 0,12 0,09
CO; 0,32 0,32 2,18 7.92
LOI 0,82 0,76 0,43 1,33 1.36 1,06
Summe 93.64 97.12 99,72 99,21 100,76 100,96
ppm

Cr 11 5 4 52 42
Ni 6 2 69 20 28
Co 183 126 23 143 107 56
v 92 174 28 123 106 99
Cu 138 133 211 180 52 36
Pb 2 7

Zn 21 32 5 76 30 40
Rb 178 115 25 110 15
Ba 39512 17049 2992 91 170 196
Sr 6972 4463 2874 33 197 202
Ga 7 14 9 28 24 29
Nb 13 43 14 24 29 27
Zr 53 239 16 109 126 115
Y 12 15 3 16 17 11
Th 32 108 13 16 17
U 6 15 11 9
La 56 47 437 9 9 25
Ce 301 282 932 5 30 33
Nd 90 112 294 11 16 23

Forts. Tab. A2: Uesamigesteinszusammensetzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Sveniten und
Kalksilikatgesteinen aus Tamil Nadu (per RFA ermitteit),
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Anhang 42

A2 Gesamigesteinsdaten (RFA)

Gestein Kalksilikat
Probe 1603 1609
Lokalitiit Sam Sam
Gew.-%

Si0, 29,94 42 82
TiO» 0,38 0.54
ALO; 6.89 9,39
Fe 03 3,48 4,77
MnO 0,06 0.08
MgO 1,67 2,26
CaO 41,51 30,02
Na,O 0,06 0,03
K,;O 0,79 1,81
P;05 0,12 0,56
CO, 7,74
LOI 15.67 0,56
Summe 100,57 160,58
ppm

Cr 45 39
Ni 26 21
Co 49 49
A% 50 133
Cu 44 58
Pb

Zn 37 47
Rb 22 68
Ba 287 304
Sr 277 377
Ga 23 22
Nb 23 21
Zr 82 129
Y 3 18
Th 15 22
U 9 10
La 16 13
Ce 38 73
Nd 27 22

Foris. Tab. A2: Gesamigesteinszusammenselzungen von Karbonatiten, Pyroxeniten, Syveniten und

Kalksilikatgesteinen aus Tamil Nadu (per RFA ermitteln).
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Anhang A3 Mineralanalysen

A3. 1 Standards (SRXRF)

Standard Gestein / Mineral Herkunft Quelle, Daten
JF-1Y Orthoklas / Albit Japan Geological Survey of
JGg-2Y Biotit-Granit Gunma, Japan Japan,

JR-1" Rhyolit Nagano. Japan Bessette (1999)
BCR-2 " Basalt Washington, USA | United States
Geological Survey,
Bessette (1999)
NISTSRM 612 " | Synthetisch National Institute of
Standards and
Technology,
Bessette (1999)
GD"V Devonische Gottingen, Geochemisches
Grauwacke Deutschland Labor, Universitit
Hamburg,
Bessette (1999)
ATHO % Rhyolit Island Max-Planck-Institut
T1? Quarzdiorit Alpen, Italien fiir Chemie, Mainz,
ML3B % Basalt Mauna Loa, Hawaii  { Jochum et al. (2000)
GOR128 Komatiit Gorgona Island
StHs6/80 % Andesit Mount St. Helens,
USA
BIO ¥ Fe-Muskovit Eastern Desert, Mineralogisch-
Agypten Petrographisches
FSP ¥ Adular unbekannt Institut, Hamburg,

Bessette (1999)

Tub. A3.1: Fiir die SRXRE-Analysen verwendete Geostandards.
" international anerkannte Standards
¥ geologische Standard-Referenzgdser

Y interne Standards
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Anhang A3 Mirneralanalysen A3.2 Wiederholungsmessungen (SRXRF}

Karbonatit 1547 Apatit Calcit Biotit
ap4 ap3 ka1 ka3 bio3
fppm} 226
Zn o [ppm] 3
o [%] 1
fppm} 20
Ga o [ppm] 2
o [%] 8
[ppm] 40 53 49 58 176
Rb o [ppm] 1 5 5 6 3
o [%] 3 9 9 10 2
[ppm] 9712 10849 10847 12327 o8
Sr o [ppm] 4 73 92 335 5
o [%] 0,04 1 1 3 5
[ppm] 283 439 85 91
Y o [ppm] 5 4 2 2
o [%] 2 1 2 2
fppm] 17 21 16 25
Zr o [ppm] 3 3 4 5
o [%] 16 14 22 21
[ppm] 80
Nb o [ppm] 5
o [%] 6
[ppm] 213 79 781 773 7030
Ba s [ppm] 34 4 14 23 230
o [%] 16 5 2 3 3
[ppm] 1003 1885 261 258 11
La s [ppm] 4 5 13 23 2
5 [%] 0,4 0,3 5 9 19
[ppmm] 2357 4382 479 484 5
Ce o [ppm] 11 16 19 40 1
s [%] 0,5 0,4 4 8 21
[ppm] 987 1815 161 173 69
Nd o [ppm] 3 6 4 11 4
o [%] 0,3 0,3 2 6 6
[ppm] 212 385 37 40
Sm o [ppm] 5 4 1 3
o [%} 2 1 3 8
[ppm] 156 260 26 28 8
Gd o [ppm] 1 5 1 2 2
g [%] 1 2 2 ] 30
[ppmm} 128 200 32 37 5
Dy o [ppm] 5 3 2 5 2
o [%] 4 2 [ 13 34
[ppm} 64 108 14 17
Er o [ppm] 8 9 1 6
o [%] 12 8 8 35
[ppm] 51 82 31 36 10
Th o [ppm] 2 4 4 7 3
o [%] 4 5 14 19 32

Tab. A3.1:  Punkigenaue  SRXRF-Wiederholungsmessungen mit  der  jeweiligen

Standardabweichung (10} an Mineralen eines Karbonatits. Pro Punkt wurden 5 Analysen &
1000 Sekunden durchgefiihrt.

x; = Einzelmesswert, n = Anzahl der Messungen
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Anhang A3 Mineralanalysen

A3.3 Mineraldaten (SRXRF + EMS)

Gestein Karbonatit

Mineral Calcit

Probe/Lok. 1306 Scv 1535 Sev 1547 Sev 1552 Sev 1562 Pak |1566 Sam
Bi0; [Gew.-%]| 0.01 0.64 0.01 0.02 0.01 0.69
TiQ), 0.01

ALO; 0.01 0.02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 (.03
FeO 0,02 0,87 1.06 [,14 0,34 0,39 0.41 0.35 0.87 0,04
MnQ 0.04 0.6 0.72 0,72 0.18 0,17 0,15 0,09 0,52 0,03
MgO 0,05 3,28 4,55 4.66 0.17 0,19 1.45 1,94 2,19 1,97
a0 50,66 50.96 51.74 47.97 35.13 34,48 54.84 33,27 47.31 5581
Na,O 0.26 0,02 0.03 0,08 0.11 0,01 0.0 0,03

K0

P05

Zn {ppm| 3 3 2 72 2
IGa 9 1 2
Rb 96 50 49 73 49 51 |53 16 186 {
Sr 24789 12033 11744 15760 10847 11494 4404 4537 29998 251
\4 645 48 44 65 85 891 28 26 38 5
Zr 50 15 16 28 16 21 14 15 20 1
b

Ba 1108 4537 4235 18315 781 801 989 989 263 71
ILa 7839 209 225 341 261 240 90 70 54 15
Ce 19263 402 438 655 479 453 194 163 139 26
Nd 8588 193 200 431 166 163 83 78 6Y 11
Sm 1641 37 39 59 37 38 15 13 25 4
IGd 1267 32 35 59 26 27 17 13 21 (&
Dy 790 69 76 238 32 34 14 i3 48 7
Er 467 23 39 14 16 7 53 1}
Th 74 28 24 45 31 33 7 6 224 i
Gestein Karbonatit

Mineral Calcit Dolomit

Probe/Lok. 1566 Sam 1569 Sam 1503 Sev 1506 Sev

St0; [Gew.-%] 0,32 0.01 0.53

TiO, 0.01 0,01 0.01 0,01 0,02 0,01 0
ALO; 0.02 0.0t 0,01 0,01 0.01 0,01

FeO 0,03 0,05 0.06 3.86 3,86 3,86 3.86 3,56 3.61 3.89
Mo 0,02 0,03 0.04 0,59 0.59 0,39 0,39 0,85 0,87 0,86
MgO 1,27 0.34 0.33 18,17 18,17 18.17 18,17 18,61 18.05 18.5

Ca0 54,62 36,95 56,94 29,66 29,66 29,66 29,66 28.86 28,63 28,52
Na, 0 6,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0.01 0,02
KO

P05

Zn [ppm] | 90 17 37 17 16 15 20
Ga 1 2 3 3

Rbh i 1 1 13 13 15 13 49 53 29

Sr 274 375 386 3058 3373 3690 3118 11224 1750 7346
Y 4 7 3 5 6 10 6 24 28 12
Zr 1 1 2 7 6 5 13 16 6
Nb 1

Ba 44 33 38 429 332 281 430 2424 2656 1081

La 13 8 5 28 29 34 35 224 233 113

Ce 24 17 10 59 63 80 74 511 334 260
Nd 10 9 5 26 28 36 29 209 228 101

Sm 4 3 1 4 3 7 3 39 43 22
Gd 3 2 3 5 6 9 8 34 46 20
Dy 6 3 4 9 10 6 32 42 20
Er 5 59 16
Th 9 9 10 9 30 33 16

Tab. A3.3: SRXRF-Mineraldaten (ppmj, Hauptelemente (Gew.-%;) mittels EMS analysiert.

140



Anhang A3 Mineralanalysen A3.3 Mineraldaten (SRXRF + EMS)

Gestein Karbonatit

Mineral Dolomit Apatit

Probe/Lok. 1533 Sev 1562 Pak 1503 Sev 1506 Sev 1547 Sev

$i0; [Gew.-%]| 0,03 0.01 0.02 0.01 0.2 0.08
TiO, 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01

AlLO; 0.01 0.01

Fe) 3,31 3,21 2,9 0.12 0,12 0,12 0.02 0.03 0.09 0,07
MnO 0.8 0.9 0.83 0,06 0,06 0.06 0,06 0,06 0.06 0,03
Mg 19,03 17.14 19.01 0.03 0,03 0.03

CaO 29.5 26,01 27.28 52.6 52,6 52,6 53.62 53,34 54,36 53.06
Na,O 0,02 0,02 0,3 0.3 0.3 0.32 0.24
K.O 0.0

P,0; 0,01 42,47 42.47 42.47 42.08 4256 42,44 42,65
7n [ppm] 12 50 32 61 36 69

Ga 6 4
Rb 42 126 138 32 39 41 69 81 29 39
Sr 10245 26752 21183 11353 11673 11190 17918 18774 9682 9946
Y 18 31 3z 213 285 229 405 394 317 292
Zr 13 9 18 14 20 26 36 10 18
Nb 108 12 86

Ba 1804 181 254 523 791 682 875 1036 167 174
La 129 47 41 1818 2379 1869 4793 4855 2459 1092
Ce 272 128 499 4579 5797 4652 12352 12413 5711 2552
Nd 115 60 58 2139 2643 2197 5525 5558 2350 1052
Sm 26 15 18 374 457 369 1068 1067 538 226
Gd 23 11 16 383 413 351 817 817 368 162
Dy 29 20 227 247 210 509 503 390 125
Er 15 303 242 230 317 324 160 60
Th 27 103 144 34 35 39 43 57 45 54
Gestein Karbonatit

Mincral Apatit Olivin

Probe/Lok. 1547 Sev 1552 Sev 1562 Pak 1306 Sev 1335 Sev

Si0; |Gew.-%)| 0.17 0.11 0.24 0.52 3675 37.6 37.01 36.35 37.42
Ti0), 0.01 .01 0,01 0.01 0,02 0,01
ALO, 0,01 6,01 0,04 6,01 0,01
FeO 0,03 0,03 0,06 0,01 27.01 27,03 26,3 29,53 25,76
MnQ 0,03 0.01 0,01 3.03 1,45 1,42 1.41 1,48 i.64
MgO 0.03 0.05 0,03 0,01 34,16 336 34,12 32,36 36,18
CaQ 51.93 53,97 54,99 54,58 50,36 0,02 0.1 0,02 0,05
Nz, 0,3 0,13 0,11 0,19 0,18 0,11 0,01 0,01

K0 0.01 0,01

P;0s 42.33 43,47 4237 41,92 41,56

Zn lppm] 3 169 167 160 168 155
Ga 6 5

Rb 32 8 9 8 112 18 17 11 11 6
Sr 10849 3261 3503 3458 30826 235 49 77 33 24
Y 439 118 131 116 1094 3 2

Zr 21 20 26 17 24 3 i3 35 3

Nb 3 14 63 3

Ba 79 291 436 350 936 111 197 96 30 40
Ea 1885 1076 1129 1138 449 15 14 10 7 4
Ce 4382 2443 2580 2346 1805 24 18 15 11 6
Nd i815 911 975 964 1701 12 11 10 7 4
Sm 385 147 160 154 678 8 6 3 3 1
Gd 260 107 1le 109 827 11 13 5 7 3
Dy 200 62 70 61 1140 21 16

tir 108 25 28 27 393 34 44 i4

Th g2 38 44 40 110 24 22 10 6 1

Forts. Tab. A3.3: SRXRF-Mineraldaten (ppm), Hauptelemente (Gew.-%) mit EMS analysiert,
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Anhang A3 Mineralanalysen A3.3 Mineraldaten (SRXRF + EMS)

Ciestein Karbonatit

Mineral Olivin Phlogonit

Probe/Lok. 1535 Sev 1566 Sam 1335 Sev 1569 Sam
Si0; |Gew.-%] 37.41 37.63 37.46 36.63 37.1 42,45 41.96 39.89 39.73 38.41
Ti0, 0.01 0.01 0.01 001 0,02 0.04 0,14 0.17 0.84
AL 0.0 0.01 0.01 11.72 11.57 16.68
FeO 25,62 25,72 25,07 2527 24.68 1,97 2,01 4,55 4,66 4,72
MnO 1,57 1,46 1.47 1,54 1,54 0,06 0,07 0,02 0,06

Mg 36.45 36,62 3547 35,96 36,7 54.65 55.13 25.1 25.17 22,69
Cal 0,05 0,04 0,11 0,08 0.04 0,23 0.16 02,04 0,01 0,14
Na, O 0,01 0,01 0 0,01 0.86 0,73 0.22
K;0 0,01 8,2 7.91 5,78
Py05

Zn [ppm] 156 138 195 136 140 10 8 72 78 348
Ga 22 1 1 37 33 20
Rb 5 4 11 13 6 I8 42 407
ST 677 23 34 1734 34 1 1 2076 120 10
Y 2 2 3 4 2
Zr 1 1 7 6 2
Nb 1 28 22 32
Ba 361 90 45 697 31 9 6 50254 31934 38140
La 39 3 13 36 5 12 7 87 52 4
Ce 1035 4 14 51 5 13 7 58 31 7
Nd 34 3 10 27 4 10 5 576 30 35
S 9 1 7 6 2 7 3 4

Gd 7 4 19 9 7 3 14 5 2
Dy 9 8 47 12 18 13 63 6
Er 93 13 16 10
Th 19 10 5 3
Gestein Karbonatit

Mineral Biotit Amphibol

Probe/lok. 1547 Sev 1552 Sev

Si0, [Gew.-%] 35.16 3575 35.06 35.5

TiQ, 3,33 2,96 3.09 0,04

AL(; 14,93 15,47 152 0,09

FeO 23,08 21.47 22,55 3,92

MnOQ 0,06 0,08 0,06 0,04

MgO 9,04 9.09 9.49 21,91

Cal) 0,05 0,05 0,02 13,01

Na,O 0,21 0,12 016 2.36

K0 8.3 939 7,26 0,63

P;Os

7n Ippm| 207 216 229 52

Ga 18 21 21 2

Rb 159 184 183 16

Sr 74 69 173 1256

Y 2 -3

Zr 71

Nb 63 78 82 26

Bu 9789 514i 7045 2674

La 22 g 14 37

Ce 23 3 11 80

Nd 90 47 69 49

Sm 1 i 6

Gd 5 4 7 8

Dy 3 5 18

Er 6 4 14

Th 7 8 4

Foris. Tab. A3.3: SRXRF-Mineraldaten (ppm), Hauptelemente (Gew.-%) mit EMS analysiert.
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Anhang A3 Mineralanalvsen

A3.3 Mineraldaten (SRXRF + EMS)

Gigstein Svenit

Mireral Biotit Feldspat

Probe/Lok. 1549 Sev 1549 Sev 1553 Sam

8i0, [Gew.-%]| 33.29 68.66 68 70,03 6741 39.61 59.29 59,73 69.75

TiO, 3.57 0,02 0,04 0,02 0.01

AL O; 17,17 18.53 19,15 19,56 18.86 20.41 26.51 19,67 19,64

Fe 27,07 0.01 0.02 0,04 0.05 0.03 0.04 0,02

Mn() 0,47 0,01 0,01

MgO 4,72 0,01

CaQ 0.18 0.39 0,32 0.07 0.01 0.01 0,05

Na, O 3.04 11,23 11,32 11,13 11,42 2.12 1,08 1,12 11.8

KO 8.87 0.04 0,035 0,06 0.02 10,8 11,85 12,66 0.04

P.0s 0.01 0.01 0,01 0,01

Zn [ppm] 709 1 7

Ga 26 16 20 16 15 12 18 16

Rh 637 4 2 37 13 254) 298 318 502

Sr 5 407 479 770 315 4372 o971 8496 10737

4% 5 2 9

Zr 1

Nb 261 2

Ba 1253 107 49 1208 289 402638 95012 84140 73684

1.a 3 3 4 3 34 it7 63 70

Ce 4 5 5 3 23 83 44 35

Nd & 3 3 13 4 430 1932 850 784

Sm 2 1 1 1

Gd 2 1 1 1 16 35

Dy 6 2 3 3 87 i29 111 192

Er 2 4 5 32

Th 18 1 1 3 11 33 48 47

Gestein Svenit

Mineral Feldspat Muskowit

Probe/l.ok. 1561 Pak 1592 Sev 1549 Sev

Si0; [Gew.-%)] 70.53 69.83 63.25 63.42 59.36 59.45 43,99 46,09 4499 45.62
TiO, 0,01 0,01 0,03 0,02 .01 .01 0.01 0,01 1.2
ALO; 19.93 19,79 19,36 19,39 2478 25.16 32,73 34,79 35,41 33.41
FeQ 0.04 0.04 0,07 0,04 0,13 0,16 3,71 24 3,12 4.05
MnO 0.01 0,01 (0,02 0,02
MgO 0,18 0.06 0.11 022
Ca0O 0,08 0,06 032 0,39 6,18 6,27 0,02
Na:0 11,88 11,77 2,31 32 7.94 7.89 (1,43 0.55 0,41 0.47
K0 0,04 6,02 12.81 11,37 0,16 0,17 9.06 8.85 94 9.09
P.0s 0.01

Zn [ppm] 16 2 10 3 52 19 9 33
Ga 54 31 17 23 32 32 36 134 41 87
Rb 4 il 205 288 21 20 147 336 138 210
Sr 2200 3103 5421 5347 4091 4694 28 1019 223 344
Y 164 3 4 4 2 2

Zr 505 8 3 2 | 3 2 5
INb 795 7 69 3 9 186
Ba 110 157 8280 9502 331 485 489 9979 1383 996
La 13 7 1 12 12 14 1 13 2 3
Ce 35 8 7 16 11 10 1 6 1 2
Nd 35 3 79 94 7 7 6 99 13 10
Sm 10 2 2 | 1 1
Gd 17 2 4 2 4 1 2
Dy 18 3 42 37 7 12 5 5
Er 18 10 11 12 8 9

Th 3 7 16 15 10 11 3 3 4

Forts. Tub. A3.3: SRXRF-Mineraldaten (ppm), Hauptelemente (Gew.-%) mit EMS analysiert.
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Anhang A3 Mineralanalysen A3.3 Mineraldaten (SRXRF + EAMS)

Gestein Svenit

Mineral Granat Pvroxen Titanit
Probe/Lok. 1553 Sam 1553 Sam 1592 Sev 1561 Pak

Si0; [Gew.-%] 35.69 35.48 52.29 52.69 50.75 51.04 48.92 4991 3117 30,18
Ti0: L5 2,13 0,04 0.02 0,16 0,16 0.73 0,72 32,84 33,93
AL O 5,06 4.74 0,24 0.38 1,33 1.73 3.67 3.17 1.32 1.86
FeO 20,95 21.41 8,14 11,19 12,02 12,77 11,30 10,03 2,52 2
MnO 0,68 0,72 1,33 1.46 1,06 1,21 0.62 0,59 0,11 0,1
MgO 0.2 0.26 12,71 10,7 9,91 9,52 10,83 11,7

CaQ 32.93 33,39 2465 24.02 22,76 22,82 22.20 2244 26.42 27.42
Na, O 0.02 0,37 0.6 0,95 1.02 1,10 103 0,22 0.1
K.O

P05 0.03
Zn [ppm) 42 16.8 379 367 299 323 311 139 1133 429
Ga 29 258 6 20 15 L1088 498
Rb 2 4 4 41 13 8 9 3

Sr 144 195,2 959 9956 2423 865 328 124 4623 4022
Y 255 2832 14 2 3R 13 8402 4482
Zr 1269 20172 12 154 77 99 266 164 16549 2340
Nb 10 475 2 54372 23330
Bu 95 397 128 258 615 70 41 20 235 158
La 31 458 17 177 719 8 59 13 693 351
Ce 234 3574 36 341 1346 135 126 31 3239 1761
N 487 623.6 24 117 348 5 37 18 3971 2230
Sm 78 994 4 22 63 2 13 4 1111 611
Gd 116 128.8 10 18 42 4 17 7 1738 933
Dy 79 95,2 10 7 5 20 9 1889 977
Er 70 736 20 10 11 31 10 1207 657
Th 14 14,5 3 33 121 10 9 2 135 64
(Gestein Svenit

Mineral Titanit

Probe/Lok. 1561 Pak 1592 Sev

Ri0; [Gew.-%] 31.17 30.18 29.23 2924

TiO; 32.84 33,93 35,93 36,85

ALO; 1,32 1.86 1,43 1,37

FeQ 2,52 2 1.62 1,35

MnO 0,01 0.1 0,1 0,14

MgO 0,04 0,03

Ca0 26,42 27.42 27.21 27,58

Na.0 0,22 0,1 0.03 0,04

K.0 0.01

P.0s 0.03

Zn {ppm] 1151 477 52 43

Ga 1107 510 54 45

Rb

Sr 4407 3884 246 242

\% 8132 4351 2154 1892

Zr 15533 2280 2643 2376

Nb 52254 22588 2168 1885

Ba 238 150 5 16

La 690 345 2129 1957

Ce 3096 1662 7100 6473

Nd 3776 2103 4117 36358

Sm 1069 581 812 737

Gd 1684 903 795 717

Dy 1803 917 803 706

Er 1228 341 463 435

Th 150 60 161 143

Forts. Tab. A3.3: SRXRF-Mineraldaten (ppm), Hauptelemente (Gew.-%) mit EMS analysiert.
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Anhang A3 Mineralanalysen A3.3 Mineraldaten (SRXREF + EMS)

Gestein Pyroxenit

Mineral Pyroxen

Probe/Lok. 1551 Sev 1361 Pak 1586 Sam
5i0; [Gew.-%)| 51.34 50.08 5111 5291 53.04 33.58 52,92 51.66 48.64 4928
TiO, 0.81 0,64 0,86 0,22 0,07 0,03 0,12 0.18 0,52 0,55
Al 3.07 2,98 3,23 4.4 1.77 1.54 1,92 4,04 2.47 2.5
Fe) 12,91 12,38 12,8 9.97 7.86 7.97 7.49 11.3 9 9.08
Mn() 0,32 0,31 0,3 0,74 0,78 0.84 0,86 0,79 0.39 0,45
MgO Y.55 941 9,54 17.88 12.64 12,8 12,97 16,26 11.8 11,83
a0 19,56 18.89 19,52 10.46 20.07 20.66 20,98 989 23.52 2338
Na,O 3.15 3,32 2,92 2.8 2,84 2,59 2.4 2.85 0,68 0.68
K0 0.01 0,3 0.28

P05

Zn fppm| 71 68 72 300 235 236 203 397 39 90
Ga 8 9 11 6 6 2 7 15 6 10
Rhb 12 2 3 12 3 6 3 3 3 5
Sr 220 204 213 3834 1225 1392 1059 989 599 836
Y 7 9 g 77 51 50 62 41 20 18
7r 368 424 428 43 34 28 35 33 46 48
Nb I 1 4 5 13 35

Ba 275 26 52 713 31 102 24 77 121 145
La i1 14 12 803 94 136 72 40 15 14
Ce 25 30 24 1208 118 201 117 65 43 40
Nd 20 18 17 338 38 79 54 27 38 36
Sm 5 6 7 76 11 28 13 8 9 7
Gd 7 7 48 15 30 18 i 12 12
Dy 3 7 12 24 i3 29 18 15 I3 10
Er 15 11 19 33 20 21 12 5
Th 4 5 6 49 4 16 7 10 2 2
(Gestein Pvroxenit

Mineral Pvroxen Apatit

Probe/Lok. 1586 Sam 1566 Sam 1551 Sev

Si0; |Gew.-%] 49.87 48.69 4981 49.8 51.35 31,06 4836 0.24 0.11 0.24
Ti(, 0,51 0.52 0,55 0,42 0,2 0.17 0,43

ALO; 2,22 2,53 2.67 1.74 3.1 3,18 3.49

FeO 8,98 9,01 9,19 8,33 6,63 6,97 6.12 0,02 0,11 0.03
MnO 0,43 0.39 0,44 0.42 0.06 0,05 0,07 0.04 0,03
Mg 12,34 11,82 12,27 12,78 13,87 13,63 13,01 0,01

Cat) 23,58 2298 23.45 23,64 24,12 24,46 2412 53,57 36,4 55,36
Na,O 0,68 0.66 0.7 0,57 0.36 0.34 0.38 0,11 0,13 0.1
[feY) 0.01

P05 42.01 43,51 42,89
Zn [ppm} 90 98 94 92 164 160 137 22

Ca 9 6 9 5 20 19 16

Rh 5 5 3 5 2 10 41 15
Sr 925 1359 802 837 143 56 135 4073 4997 4345
Y 20 30 I6 17 7 8 3 248 264 249
Zr 48 4] 55 28 408 67 338 13 28 14
Nh 3 15

Ba 86 54 43 129 608 304 198 25 551 43
T.a 16 51 i2 16 43 41 8 998 1047 977
Ce 41 {18 29 36 352 61 17 2151 2268 2127
Nd 15 80 27 31 46 64 14 975 1029 969
Sm 8 17 8 8 30 47 3 224 247 220
Gd 12 20 12 12 37 72 10 178 183 171
Dy 12 9 10 7 107 133 20 109 115 110
Er 10 13 10 65 66 22 86 75 77
Th 5 4 3 4 3 i3 1 159 168 145

Forts. Tab. A3.3: SRXRF-Mineraldaten (ppm), Hauptelemente (Gew.-%) mit EMS analysiert.
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Anhang A3 Mineralanalysen A3.3 Mineraldaten (SRXRF + EMS)

Gestein Pvroxenit

Mineral Apatit Biotit Feldspat Epidot
Probe/Lok. 1551 Sev 1586 $Sam 1551 Sev 15386 Sam 1586 Sam 1586 Sam
8i0; [Gew.-%] 0.2 0.18 0.2 36.77 34.83 3431 58.17 61.66 589 35.76
Ti0, 0,00 211 1,53 1,54 0,04 0.24 4,03 0,03
ALO; 0.01 14,41 13.7 13.31 19.51 19.72 19,04 1891
FeO 0,05 0,08 0,05 19,01 26,33 26,04 0,08 1.2 0,13 13,95
MnO) 0,04 0,03 0,04 0.33 0.47 0,5 6,06
Mg 0,00 13.8 7.92 8,19 0.01 0,06 0,01
Cal 53.19 54,59 53.19 0,03 0,02 0,19 16,32
Na, 0 0.12 0.00 0,12 0,32 0.05 0,04 0,61 2.46 0,85 0,01
K0 0,00 9,49 8,62 %.63 11,83 986 12,26 0,00
P20 42,86 43,19 42,86 0.02 0,02
In Ippm] 84 51 R0 177 443.5 469 21
Ga 24 7 17 33 36 15 13 12 33
Rb 66 64 239 514 425 138 137 1065 431
Sr 1597 160804 18531 12 106.5 27 6208 43525 4315 86385
Y 349 251 268 2 8 7 4 5 118
Zr 1390 57 65 1 179
Nb 2415 3 1 1

Ba 13 71 37 6145 22679 18077 54548 41240 64720 705
La 629 1544 1467 12 3t 26 41 45 64 306
Ce 1968 2953 2770 5 12.5 11 23 28 42 1691
Nd 1251 1350 1184 71 217 186 372 452 713 792
Sm 283 226 211 1 3 3 1 6 138
Gd 260 271 195 14 21 26 13 14 105
Dy 188 156 109 6 19 17 92 93 112 76
Er 121 181 64 16 26 67 33 80 143
Th 177 90 79 10 15 £S5 19 18 13 316
Gestein Pvroxenit

Mineral Calcit Allanit

Probe/Lok. 1561 Pak [i586 Sam [1396 Sev 1561 Pak

810, [Gew.-%] 0,02 0.01 32.09 31.93

TiO, 0.02 0.73 0,73

ALO; 0.02 14,95 15,01

FeO 0,3 0,26 0,07 12,54 12,07

MnQ 0,95 041 0,86 0,83

Mg 0.33 0.11 0,12 1,44 1,34

Ca0 51,88 55.76 61.44 .59 10,87

Nuz O 0,01 0,02 0,12 0,08

K0 0.01 0,00

P, 0 0,01 0.02 0,00

Zn |ppm] 3 15 49 206 235

Ga 3 4 141 142

Rb 126 86 133 101

Sr 32701 16339 162 15275 14960

' 137 15 4 860 970

Lr 31 35 1 174 177

Nb 2 58 37

Ba 286 7156 126 429

La 26 17 141 144497 129240

Ce 45 7 231 238682 215212

Nd 22 4 24 68371 60057

Sm 2 3 16 18266 19794

Gd 5 4 24 8096 99938

Dy 112 47 2431 2847

Er 21 1641 1993

Th ) 62 43 5989 6258

Forts. Tab. A3.3: SRXRF-Mineraldaten (ppm), Hauprelemente (Gew -%) mit EMS analysieri.
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Anhang A3 Mineralanalysen

A3.3 Mineraldaten (SRXRF + EMS)

Gestein Kalksilikatsestein

Mineral Feldspat Granat

Probe/Lok. 1554 Sam 1555 Sam 1584 Sam 1554 Sam 1355 Sam

Si0, [Gew.-%] 60.86 59.36 58.84 61.48 66.56 66.5 36.42 36,51 35.37 315,84
Ti0, 0,01 0,03 0,01 0,01 0,96 1.02 1,26 0,98
ALO, 18,94 19,84 19,51 19,34 18.48 18,35 10.83 10,58 2.7 33
FeO 0.04 6.062 0,02 0,13 0,01 0,01 14,14 14,65 23.51 23,13
MnO 0,83 0,87 0,72 0,61
Mgz 0,18 (.21 0.11 0.1
Ca0 0,02 4,01 0,01 34.29 33.82 33,28 33.14
Na,0 0.38 1,52 0,95 0,38 0,48 0,36 0,03 0,01 0.05 0,04
KO 14,92 11,91 12.65 15 15,37 15,93

P05 0,02

Zn ippm] 108 490 2 9 18 178 11
Ga 10 245 8 8 20 20 63 20
Rhb 407 292 277 39 395 406 2 4
Sr 7224 aYE 4369 445 68 64 29 139 1454 30
Y 5 8 2512 1 39 40 159 352
Zr 8 2 3082 567 723 3695 786
Nh 86 3 7 5301 8
Ba 18239 12656 21574 1678 1346 2228 68 132 142 62
La 13 14 21 172 8 8 2 S 1139 17
Ce 12 10 10 1047 6 7 23 49 3527 121
Nd 171 121 197 1669 i7 26 63 151 1201 224
Sm 279 i 3 13 31 198 42
Gd 2 1 2 389 4 4 15 31 84 67
Dy 72 62 31 391 12 8 22 38 69
Er 14 10 251 35 ) 25 16 57
Th 26 39 13 40 3 2 3 174 9
Gestein Kalksilikatzestein

Mineral Granat Calcit Pyroxen Wollastonit Titanit

Probe/Lok. 1580 Sam 1584 Sam 1584 Sam 1580 Sam 1555 Sam 1555 Sam
Si0, (Gew.-%)] 37.5 37.62 3807 36,77 0.01 5484 3326 51.41 51.04 30.25
Ti0, 0.98 0.81 0.49 2.32 0.04 0,05 3492
AL, 13,94 14,06 13.92 16,39 1.01 0,98 1.46
FeO 9.86 9,89 10.26 3,15 0.02 3.49 3.02 0,29 0.21 1,87
MnO 0.13 0,13 0,10 0.05 0.03 0.13 0,12 1.08 0.96 0,02
Mg 0.34 0,20 0,06 1,98 16,3 16.39 0,02 0,01

Ca0 3554 35.84 36,25 3588 6493 24,53 24,52 47.5 47,09 28.36
Na, O 0,03 0,03 0,01 0,35 0,01 0,48 0.46 0,01

K,0 0,01 0.00 0,01 0,01 0,01
P, 05

Zn [ppmi 10 10 4 34 3 393 3 11 2085 66
Ga 25 47 21 8 1 3 3 2 9 22
Rb 14 6 4 2 l 3 3 18

Sr 3 41 105 116 688 32 32 677 896 364
Y 88 20 20 53 3 1 36 2 239
sr 241 226 161 29 6 20 20 5 206 1552
INb 11 13 10 5 1 2391
Ba 7 1500 44 4 7 106 184 83 35 118
La 3 6 17 25 4 4 3 14 12 1167
Ce 18 5 23 61 4 5 5 40 29 3561
Nd 34 28 14 56 2 4 4 25 Il 1521
Sm 9 4 3 11 i 1 2 7 5 230
Gd 19 12 9 23 2 1 2 6 8 137
D 27 10 30 25 5 5 2 10 10 76
Exr 19 4 15 25 6 1 8 12 30
Th i35 4 2 22 2 1 1 28 44

Forts. Tab. A3.3: SRXRF-Mineraldaten (ppm), Hauptelemente (Gew.-%5) mit EMS analvsiert.
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Anhang A3 Mineralonalysen A3 4 Mineraldaten (EMS)

Mineral Calcit

Gestein Karbonatit

Probe/Lok. 1547 Sev 1552 Sev

Si0, 0,00 0,00 0,02 0,03 0,06 0,00 0,00 0,02 3,31
TiC, 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ALO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
FeQ 0,38 0,39 0,42 0,42 0.41 0,20 0,28 0,41 0,54
MnQO 0,20 0,18 0,23 0,18 0,19 0,13 0,15 0,15 0,13
MgO 0,19 0,19 0,21 0,21 0,20 1,33 1,73 1,45 4,06
Ca0O 54,01 54,50 54,10 57,56 58,72 57,68 59,05 54,84 51,00
Na-O 0,02 0,03 0,02 0,06 0,05 0,00 0,01 0,04 0,01
KO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
PO 0,00 0,00 0,0t 0,00 0,03 0,01 0,00

BaO 0,20 0,26 0,20 0,20 0,21 0,05 0,03 0,03 0,02
Sr0 2,58 2,80 2,76 2,79 2,96 0,73 0,65 0,69 0,52
Lay0; 0,02 0,07 0,17 0.10 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01
Ce, 05 0,06 0,25 0,08 0,23 0,21 0,02 34,00 0,06 0,02
Summe 37,66 58,68 58,22 61,79 63,05 60,20 61,91 57,67 59,62
Mineral | Calcit | Dolomit Calcit

Gestein Karbonatit Pyroxenit

Probe/Lok. 1552 Sev 1562 Pak 1561 Pak 1396 Sam

810, 0,00 0,15 0,0052 0,0097 09,0141 0,02 0,02

TiO, 0,00 0,01 0,0021 0,0022  0,0022 0,01 0,00

AlLO; 0,00 0,02 0,004 0,0031 0,0031 0,01 0,00

FeO 0,20 2,09 4,0289 0,2878 0,2798 0,00 0,07

MnQ 0,16 0,25 0,8686 0,9283 0.,9167 0,02 0,01

MgO 1,75 20,111 18,1901 04316 0,3909 0,03 0,14

CaO 55,04 30,571 26,496 51,9669 53,9036 61,87 62,15

Na,©O 0,01 0,00 00136 0,0042 0,0042 0,01 0,03

K,O 0,00 0,00 00013 0,0034 0,0022 0,00 0,00

P05 0,0035 0,0057 4,0031 0,00 0.060

BaO 0,04 0,00 00124 0,0483 0,0622 0,0t 0,01

SrO 0,63 0,21 3,6506 6,406 6,254 0,02 0,00

La,O; 0,00 0,00, 02397 0,0454 0,0034 0,1t 0,00

Ce,05 0,00 0,02 0,0356 0,0568  0,0017 0,00 0,02

Summe 57,83 53,43 53,55 60,1994 61,8412 62,11 62,45

Tab. A3.4: Daten zusdtzlicher EMS-Messungen von Karbonaten.
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Anbhang A3 Mineralanalysen A3.4 Mineraldaten (EMS}

Mineral Apatit

Gestein Karbonatit Syenit
Probe/Lok. 1506 Sev 1547 Sev 1552 Sev 1553 Sam

F 3,36 4,08 4,15 2,69 249
510, 0,01 0,01 0,00 0,16 0,33 0,24 0,52 1,00 0,76
TiO, 0,01 0,01 0,00 0,01
AlLO; 0,01 0,42 0,00
FeO 0,06 0,04 0,03 0,03 0,05 0,06 0,01 0.16 0,25
MnO 0,05 0,07 0,06 0,01 0,01 0,01 0,00
Mg(Q 4,06 0,05 0,03 0,00 0,00
CaO 52.90 53,30 53.34 50,79 54,84 54,99 54,58 53,18 54,44
Na,O 0,36 0,15 0,11 0,19 0,05 0,04
K0 0,01 0,01 0,01 0,01
Py0O; 41,91 42,44 42,56 42,40 41,75 42,37 41,92 41,87 42,21
BaO 0,01 0,00 0,00
SrQ 1,88 0,37 0,31 0,48 1,46 1,51
Lax0; 0,38 0,10 0,06 0,17 0,16 0,15
Cey0; 0,54 0,57 0,59 0,96 0,31 0,14 0,56 0,62 0,60
Summe 100,83 100,51 100,73 96,98 97,96 98,36 98,49 101,64 102,47
Mineral Apatit Olivin

Gesiein Pyroxenit Karbonatit

Probe/Lok. 1551 Sam 1506 Sev

F 195 3,33

Si0, 0,20 0,23 37,50 37,60 36,03

TiO, 0,00 8,01 0,08 0,00 0,00

ALO; 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00

FeO 0,05 0,10 21,75 25,98 24,78

MnO 0,04 0,02 1,82 1,56 1,24

MgO 0,00 0,00 37,60 36,67 32,23

Ca0 53,19 53,54 0,19 0,02 0,03

Na,O 0,12 0,12 0,01 0,00 0,01

K,O 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

P»0Os 42,86 42,69

BaO 0,00 0,00

Sr0 0,29 0,36

LayO; 0,07 0,10

Ce,y0s 0,22 0,23

Summe 69,01 100,97 98,97 101,86 94,33

Tab. A3.4: Daten zusdtzlicher EMS-Messungen von Apatiten und Qlivinen.
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Anhang A3 Mineralanalvsen A3.4 Mineraldaten (EMS)

Mineral Phlogopit Biotit
Gestein Karbonatit Syenit | Pyroxenit
Probe/Lok. 1506 Sev 1552 Sev 15695am | 1549 Sev {1586 Sam
F 2,62 2,78 2,70 0,42 0,56 0,28 0,21
Si0, 38,65 38,80 38,72 38,51 41,66 42,02 43,03 3222 35,00
TiO- 0,16 0,17 0,17 0,19 0.41 0,43 0,50 3,65 1,35
AlLO; 12,04 11,98 12,01 11,99 9,17 9.36 12,02 16,99 12,53
FeO 5,34 492 5,13 5,15 10,22 9,20 3,60 28,16 24,99
MnO 0,06 0,04 0,05 0,04 0,01 0,60 0,01 0,50 0,54
MgO 24,04 23,84 23,94 23,58 23,69 23,75 25,81 439 9,26
Ca( 0,01 0,02 0,02 0,00 0,22 0,25 0,08 0,00 0,01
Na,O 1,01 1,07 1,04 1,13 0,12 0,06 0,13 0,07 0,03
K0 7,30 745 7,38 7,01 9,52 9,72 10,32 8,71 9,08
BaO 0,16 0,18 0,78
Summe 91,24 91,07 91,16 88,02 95,18 94,79 96,06 95,13 93,77
Mineral Amphibol

Gestein Karbonatit

Probe/Lok. 1552 Sev

SiO, 59,34 56,18 55,45 57,57 57,08

TiO, 0,03 0,48 0,48 0,01 0,02

AlO, 0,05 0,46 0,34 0,04 0,07

FeO 2,65 2,56 2,13 2,52 5,62

MnO 0,04 0,05 0,02 0,03 0,08

MgO 2435 23,68 23,12 23,14 21,43

CaC 12,06 8,07 7,85 11,1 9,18

Na,(O 1,33 4,42 4,08 1,34 2,54

K,O 0,43 2,16 2,51 0,43 0,7

ThO, 0,04 0,01 0,03

U0, 0,14 0,37 0,49

Summe 100,46 98,44 96,5 96,18 96,72

Mineral Granat

Gestein Syenit Kalksilikat

Probe/Lok. 1553 Sam 1584 Sam

Si0; 35,28 35,37 35,68 37,90 38,54 37,59 38,25

Ti0, 1.89 1,89 224 0,36 0,48 0,58 0,53

Al O, 6.15 6,04 5,46 13,91 14,33 13,57 13,88

FeO 19,18 19,87 20,21 10,08 10,04 16,43 10,47

MnO 0.79 0,87 0,72 0,07 0,11 0,12 G,10

MgO 0,23 0,29 0,29 0,06 0,08 0,06 0,05

CaC 33,37 32,82 33,11 36,18 36,31 36,11 36,40

Na,O 0,04 0,03 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01

K,0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

V,0: 0,08 0,69 0,20 0,06 0,05 0,05 0,04

Cr,04 0,00 0,01 0,00 0,04 0,03 0,03 0,05

Summe 97,02 97,39 97,96 98,67 99,96 98,57 59,78

Tab. A3.4: Daten zusdtzlicher EMS-Messungen von Phlogopiten, Biotiten, Amphibolen und Granaten.

150



Anhang A3 Mineralanalysen A3.4 Mineraldaten (EMS)

Mineral Pyroxen

Gestein Pyroxenit

Probe/l.ok. |1561 Pak 1386 Sam 1596 Sam

Si0, 52,64 48,71 48,60 50,60 50,42 49,52 49,83 48,33

TiO; 0,13 0,53 0,51 0,46 0,47 0,45 0,41 0,54

ALO; 3,12 2,49 2,58 1,97 5,30 4,96 541 5,82

FeO 10,91 9,14 933 8,59 6,68 6,45 6,12 6,29

MnO 0,75 0,39 0,39 0,42 0,02 0,05 0,06 0,05

MgO 16,99 11,93 11,84 12,71 13,28 13,24 13,27 12,66

CaO 10,05 22,99 23,37 23,62 24,18 24,16 24,19 23,81

Na,O 2,63 0,65 0,66 0,64 0,36 0,39 0,37 0,37

K,O 0,26 0,00 0,00 0,60 0,01 0,01 0,00 0,00

VL0 0,04 0,04 0,07 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00

Cry0; 0,01 0,03 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,01

Summe 97,54 96,90 97,33 99,06, 100,76 99,28 99,70 97,88
Mineral Feldspat

Gestein Karbonatit Syenit

Probe/Lok. 1547 Sev 1549 Sev

Si0, 67,99 67,55 66,53 68,38 67,85 65,96 65,73 66,38 67,43
TiO, 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00
Al,O; 20,10 19,96 19,65 19,73 19,52 17,74 19,57 19,39 18,73
FeO 0,03 0,03 0,02 0,07 0,04 0,02 0,08 0,04 0,09
MnO 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca0 0,28 0,42 0,2) 0,40 0,17 0,00 0,42 0,34 0,42
Na,O 11,39 11,24 11,55 11,14 11,39 HL12 10,89 10,99 11,02
K0 0,02 0,03 0,03 0,05 0,02 0,04 0,04 0,09 0,03
BaO 0,36 0,31 0,17 0,41 0,12 0,01 0,63 0,02 0,05
Summe 100,18 99,54 98,16 109,19 99,14 94,91 96,78 97,27 97,80
Mineral Feldspat

Gestein Syenit

Probe/Lok. 1549 Sev 1561 Pak 1553 Sam 1592 Sam
Si0; 70,38 68,40, 67,796| 70,3381 39,6063 56,0048| 63,7634 62,9823 63,4239
TiO, 0,02 0,01 0,00361 0,0094| 0,0385 0,039 0,03451 10,0298 0,02
Al,O; 19,59 18,28 19211] 20,1473; 20,4091 20,6004| 19,6093 19,888 19,3943
FeO 0,01 0,000 00519} 00486 0.045| 0,1728| 0,2332| 0,0094] (,0405
MnO 0,01 6,01 G0016) 0,006 00016 0,00i6( 0,0016; 0,0016| 00016
MgO 0,60 0,00; 0,0032| 000617 00032 0,0032 0,003 0,003 0,003
Ca0 0,19 0,00 0,111} 0,0619| 00106 00517 00288 09658| 0,3902
Na,( 11,12 LLOl] 11,3098 11,9212 2,1244} 05157 0,4361] 4,1983| 3,1986
K,0 0,03 0,04 0,038 0,0316] 10,7985 11,5948 14,7384 9,5896| 11,3708
Ba0O 0,02 0,00 0,032 0,003 6,5360 9.908| 1,8792

Summe 101,37 97,77| 98,5581]102,5688| 99,5738| 98,892]100,7275; 97,6678 97,8429

Tab. A3.4: Daten zusdtzlicher EMS-Messungen von Pyroxenen und Feldspiten.
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Anhang A3 Mineralanalvsen

A3 4 Mineraldaten (EMS)

Mineral Magnetit

Gestein Karbonatit Syenit
Probe/Lok, 1552 Sev 1503 Sev 1506 Sev 1592 Sev
8i0, 0,05 0,05 0,01 0,05 0,05 0,02 0,06
TiO» 0,04 0,03 0,01 0,04 0,07 0,12 1,75
ALO; 0,01 0 0,16 0,15 0,00 0,62
FeOQ 89,73 90,45 91,42 91,76 91,99 91,90 89.56
MnO 0,01 0 0,02 0,04 0,04 0,08 0,96
MgO 0,04 0,04 0,07 0,15 0,15 0,15 0,01
CaQ 0,01 0,01 0,02 0 0,01 0,49 0,06
Na,O 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
K.O 0,01 0,01 0,01
BaO 0,01 0,01

SrO 0,08 0,03 0,04

ThO, 0,05 0,05 0,04 0,01

Summe 89,96 90,75 91,56 92,29 92,53 9278 92,44
Mineral Zirkonolith [ Baryt [ Ba-Phlogopit

Gestein Karbonatit

Probe/Lok. 1552 Sev 1562 Pak

F 1,59

Si0, 0,01 0,01 36,14

TiO, 25,53 24,46 0,18 0,18 1,49

AlLOs 0,01 0,00 0,24 0,23 14,82

FeO 6,79 6,92 0,01 0,00 9,61

MnO 0,12 0,10 0,00 0,00 0,05

MgO 0,30 0,35 0,01 0,01 19,26

Ca0 11,86 10,50 0,02 0,03 0,01

Na,O 0,13 0,14 0,83

K0 0,01 0,00 6,13

P05 0,00 0,00 0,00

BaO 419 0,14 54,06 52,64 7,05

SrO 0,05 0,10 8,23 7.51 0,00

Zr0, 32,27 28,92

NbyOs 8.66 8,09

La,)O; 0,07 0,11 0,00 0,00 0,00

Ce,0; 0.85 0,98 12,98 12,74 1,64

Ta,05 2,12 2,64

PhO 0,19 048

ThO, 4,16 6,58

UO; 1,08 1,66

Summe 94,25 92,03 75,86 73,48 98,60

Tab. A3.4: Daten der EMS-Messungen von Mineralen, deren Analyse mittels SRXRF nicht moglich ist.




Anhang A3 Mineralonalysen

A3.3 Monazitdaten (EMS)

Mineral Monazit

Probe 1567 Karbonatit

Messpunkt Mi1567a-1 M1567a-2 M1567a-3 M1567a-4 MI1567a-5 M1567a-6
Si0, 0,782 0,775 0,749 0,792 0,781 0,774
P,05 27,609 27,653 27,819 27,061 26,764 27.454
CaO) 0,425 0,436 0,361 0,403 0,406 0,413
Y,0; 0,071 0,061 0,072 6,049 0,065 0,058
La,O; 19,650 19,560 19,511 19,744 19,021 19,887
Ce,0; 35,900 36,806 36,971 35,534 35,496 35,904
Pr,05 3,879 3,876 3,776 3,915 3,832 3,960
Nd,O; 6.567 6,529 6,553 6,606 6,464 0,716
Sm,0; 0,597 0,630 0,553 0,577 0,592 0,586
Gd,05 0,111 0,118 0,132 0,146 0,125 0,125
PhO 0,063 0,043 0,046 0,048 0,049 0,040
ThO, 1,476 1,500 1,501 1,460 1,474 1,464
(UO; 0,016 0,011 0,011 0,014 0,009 0,013
(Mineral Monazit

[Probe 1565 Karbonatit

Messpunkt M6-9 M6-10 M9-2 M9-3 M7-2 M7-3
8i0), 0,870 1,044 0,736 0,671 1,007 1,012
P,0s 27,627 26,180 26,489 26,937 27,548 26,553
CaO 0,090 0,331 0,336 0,142 0,341 0,288
Y.0, 0,056 0,045 0,069 0,058 0,021 0,050
La,0; 20,733 20,858 20,808 21,660 21,180 21,166
Ce,0); 35,920 33,930 36,154 37,070 35352 28,578
Pr,0; 3,884 3,391 1,877 3,672 3,465 3,386
Nd, O, 6,539 5,539 6,236 6,063 5,606 5,623
Sm, 0, 0,560 0,386 0,545 0,484 0,451 0,380
Gd,0, 0,111 0,089 0,161 0,097 0,067 0,082
PHO 0,056 0,116 0,005 0,029 0,086 0,110
ThO, 1,857 3,348 0,864 0,951 2,627 2,805
Mineral Monazit

Probe 1565 Karbonatit

Messpunkt M7-4 M17-1 Mi2-1 M8-2 M1-4 M1-5
S8i0, 0,993 0,711 0,960 1,066 1,034 1,056
7,04 26,384 27218 26,534 26,972 27,069 27,454
Ca0Q 0,279 0,177 0,237 0,332 0,364 0,369
Y505 0,045 0,032 0,022 0,033 0,058 0,054
La:0; 21,012 20,428 21,030 20,812 20,679 21,789
Ce, 0 35,111 35,808 35,236 34,803 34,930 34,485
Pr,0; 3,333 3,670 3,409 3,429 3,277 3,600
Nd,0; 5,362 5,897 5471 5,496 5,408 5,882
5m,0, 0,388 0,470 0,371 0,414 0.398 0,409
(Gd,0; 0,067 0,087 0,079 0,101 0,086 0,089
IPbO 0,081 0,060 0,001 0,108 0,112 0,085
ThO, 2,757 2,038 2,796 3,373 3,365 2,818

Tab. A3.5: Daten der EMS-Analysen an Monaziten aus dem Karbonatit des Pakkanadu-Komplexes (Mittelwerte
aus jeweils 8-10 Messungen).
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Anhang A3 Mineralanalysen

A3.5 Monazitdaten (EMS)

Mineral Monazit

Probe 1565 Karbonatit
[Messpunkt M1-6 M1-7 M1-8 MI1-9
810, 1,014 1,003 1,051 0,819
P,0); 26,901 25,0623 24,988 27,095
CaO 0,376 0,124 0,077 0,107
Y .0, 0,026 0,034 0,034 0,062
1.a,0; 21,353 21,825 21,584 19,909
Ce,0; 34,051 34,850 34,930 34,702
Pr,0; 3,531 3,599 3,367 3,976
INd,O; 5,776 5,806 5,592 6,735
Sm,0; 0,437 0.404 0,374 0,709
Gd, 05 0,103 0,073 0,095 0,182
Ph(} 0,099 0,063 0,084 0,078
ThO, 3,068 2,778 3,013 2,305

Forts. Tab. A3.5: Daten der EMS-Analysen an Monaziten aus dem Karbonatit des Pakkanadu-Komplexes
{Mirtelwerte aus jeweils 8-10 Messungen).
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