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Brookit aus einer alpinen Zerrkluft der oligozänen
Dachschieferserie bei Mastrils (Kt. Graubünden)

Von Kurt Beichtiger (Zürich)

Mit 3 Textfiguren

Abstract

Red-brown tabular brookite crystals rich in faces were found together with
much tabular calcite, in part so called "Papierspat", quartz and few albites in an
alpine fissure of a Tertiary flysch siltstone in the Calanda mountains near Land-
quart (Grisons). Comparisons with other occurrences indicate good resemblance
to mineral association B 1 after Parker (1954) (brookite. anatase. rutile,
quartz, albite, adularia and little calcite) of the Maderanertal (Uri). On the other
hand, tabular calcite and "Papierspat", which arc high-tcmpcraturc minerals,
along with asbestos, sphene. epidote. prehnite. zeolites, quartz, adularia and albite
are typical members of mineral association C 1. Until now brookite has never been
found in Switzerland together with "Papierspat"; therefore the paragenesis could
be taken as a mixture of B 1 and C 1. By comparison, the probable formation
temperatures are thought to be 270—340° C for tabular calcite. 200—240° C for
albite, 160—190°C for brookite and about 160°C for quartz. General considerations

about the genesis of brookite in fissures and authigenic brookite in sediments
show a possible connection of the mineralisation with actual hot springs in the
surrounding area.

Einleitung

Im Frühjahr 1964 machte mich der Strahler Max Bosshard, Landquart,

auf eine Quarzkluft bei Mastrils, westlich von Landquart,
aufmerksam, die nach seinen Aussagen neben Quarz und Kalzit auch
Brookit führen sollte, wofür er mir als Beweis bereits einen Brookit-
kristall in Verwachsung mit dünntafeligem Kalzit, sogenanntem Papier-

spat, vorlegen konnte. Eine gemeinsame Begehung in neuerer Zeit
lieferte wiederum einen schönen Brookitkristall (Fig. 1), der im folgenden
samt seiner Paragenese in oligozänem, Nebengestein — was bis heute nach



140 K. Bächtiger

Fig. 1. Im Zentrum des Bildes Brookit mit deutlicher Riefung auf der Fläche (100)
parallel zur c-Achse. Unten in der Mitte und oben links dünner Papierspat, links

und rechts Quarz. Yergr. ca. 20 X
Aufnahme: W. Baur, Photographisches Institut der ETH.

Wissen des Verfassers für die Schweiz erstmalig ist — kurz beschrieben
werden soll. Diese kurze Mitteilung soll zudem eine Anregung sein,
nach weiteren Zerrkluftmineralien in Quarzgängen auch der jüngsten
alpinen Sedimente Ausschau zu halten. Der Verfasser denkt dabei vor
allem an die autochthone Flyschregion von Elm und des Panixerpasses,
aus der ja schon prächtige Quarz- und Kalzitfunde bekannt geworden
sind.

Geologie des Vorkommens

Die Brookit führende Quarzkluft liegt ca. 300 m südwestlich von der
Kirche von Mastrils und wurde durch den Strassenbau angeschnitten.
Die genauen Koordinaten der Fundstelle lauten: 759 920/203 720/720 m.
Der Verfasser versuchte sie auf Grund der bis heute bekannten geologischen

Untersuchungen einem bestimmten stratigraphischen Horizont
zuzuordnen, was allerdings nicht eindeutig gelang, wie die folgenden
Überlegungen zeigen sollen.

Eine erste eingehendere Untersuchung hat — abgesehen von den
kurzen Notizen von Theobald (1856) — vor rund 60 Jahren Blumen-
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Thal (11)12) von der Hegend von Mastrils gegeben. Kr fand nach seinen

Worten ..ein schwer zu erklärendes Durcheinander von Flyschschiefern
und Kreidekalken". In der Tat ist es auch späteren Bearbeitern, wie
Oberholzer 1920) und Hblblixg (11)48), nicht gelungen, einigermassen
Klarheit in Stratigraphie und Tektonik des östlichen Abhanges vom
Xord-Calanda zu bringen. Nach Blemexthal 11) 12) liegt die Kluft in
einer Synklinale von Flysch mit Clobigerinenschiefern, die zudem noch

eingewickelt Kreideklippen enthält (Fig. 2). Oberiiolzer (1112h) wiederum
zählt die SW-XE verlaufende Tertiärzone zum eozänen Wildflysch. der
vorwiegend aus sandfreien Mergelschiefern mit Assilinenbänken bestehen
soll. Weber gab in Helblixo (1948) auf (Jrund seiner Felduntersuchun-

Dachse}liefer (Oli^o/.an)
dobi^erinensehiofer Priabon)

Burgenscliioliten laitet)
Amdenerschiehtcii (Unteres Senon)
Seew erkalk 'enoman-Turon)
Drnsber^sehichten Barrême)
Valanidniankalk
Oehrlikaik (Oberes Berrias)
Korallenkalk (Portland)

Fi^>. 2. Oeolo^ische Ski/./.e der Brookit-Kundstelle Alastrils (Kt. Oraubunden)
nach Helbltno (1948).
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gen eine wesentlich komplexere Darstellung des Gebietes. Nach seiner

Auffassung fällt die Kluft in die sogenannte Dachschieferserie des Oligo-
zän. Darin lässt sich aber das Nebengestein der Kluft, ein Siltstein, der
später noch detaillierter beschrieben werden soll, nur schwer
unterbringen. Dass es sich indessen um tertiäres Nebengestein handelt, ist
sicher. Weitere Felduntersuchungen werden Tektonik und Stratigraphie
allerdings noch präzisieren müssen.

Pétrographie und Mineralogie

Das Nebengestein der Kluft wird durch ein massiges, grünliches und
glimmerreiches Gestein repräsentiert, das als Siltstein zu bezeichnen ist.
Im Dünnschliff zeigt sich, dass die Hauptgemengteile farblose, kaum
gerundete, eckige Quarzfragmente, durch die Verwitterung leicht grünlich

erscheinende, verzwillingte Ca-Na-Feldspäte von gleicher
Kornausbildung sowie farblose Muskowitblättchen sind. Als Nebengemeng-
teile findet man Körner von Zirkon und Erz mit einer feinen Durch-
stäubung des Basalzementes durch Leukoxen, bisweilen netzartig oder
in Schnüren. Übergemengteile sind Kalzit und authigener Albit in
Nestern und Adern. Der Albit ist mit dem Kalzit poikilitisch verwachsen
und zeigt meist schöne Zwillinge nach dem Albitgesetz, undeutlicher
vermutlich auch nach dem X-Karlsbadgesetz, wie es von Füchtbauer
(1956) beschrieben und vom Verfasser (1963) in den Kupfererze führenden

Dolomitgängen der Mürtschenalp beobachtet worden ist.
Der Brookit wurde bis heute in 4 Exemplaren gefunden, und es ist

wenig wahrscheinlich, dass ohne grössere Sprengarbeiten weitere Kristalle
zum Vorschein kommen. Der abgebildete Kristall besitzt eine Breite
von ca. 2 mm, ein zweiter ist gleich gross, aber nicht mehr intakt. Zwei
grössere Kristalle sind 3 und 4 mm gross, aber leider stark in Quarz
eingewachsen. Alle Kristalle haben eine braunrote Farbe und sind am
Rande leicht durchscheinend. Die drei intakten Exemplare zeigen zudem
in der Nähe der konventionellen c-Fläche (001) am Rande einen
asymmetrischen schwarzen Wachstumsbereich. Ähnliche Einschlüsse und
Zonen, oft perlschnurartig, konnte Sigrist (1947) auch an den
bekannten Brookiten vom Maderanertal beobachten, wobei Arnold (1929)
mit Hilfe der Spektralanalyse in den schwarzen Zonen als erster qualitativ

Niob und Eisen nachgewiesen hat. Vtelensky (1957) hat in den
schwarzen Bereichen von Brookiten aus Klüften in Gneisen von Böhmen
spektralanalytisch bis zu l%Nb und Fe gefunden. Charakteristisch ist
bei vielen Kristallen eine Riefung, die auch auf Fig. 1 deutlich zur Gel-
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tung kommt. Nach der Aufstellung von P. Niggli (1927) — Riefung parallel

zur c-Achse — ist der abgebildete Kristall damit auf der Fläche

(010) aufgewachsen, welche allerdings auch auf der Gegenseite kaum
ausgebildet ist (siehe Fig. 1). Die beiden grösseren Kristalle hingegen
sind auf der c-Fläche (Riefung vertikal) aufgewachsen. Die stärkste

Entwicklung zeigt bei allen vier Kristallen die sogenannte a-Fläche

(100) mit der Riefung.

1 mm

Fig. 3. Flächenreicher Brookitkristall von Mastrils mit schwarzem, wahrscheinlich
Nb-Fe-reichem Wachstumsbereich. Die vertikale Riefung verläuft parallel zur
c-Achse auf der a-Fläche (100). Weitere Flächen abnehmender Grösse sind m
(110). z (112) und y (104). Die nicht indizierte Fläche ist vermutlich e (122).

Am zweitgrössten Kristall konnten zudem sehr deutlich die
konventionellen Flächen y (104), z (112) und m (110) erkannt werden
(siehe Fig. 3). Die übrigen Flächen sind schlecht entwickelt und kaum
indizierbar. Nach den Tabellen von Niggli (1927) und nach Parker
(1954) haben damit die Kristalle von Mastrils die grösste Ähnlichkeit
in bezug auf ihren Habitus mit den bekannten Vorkommen vom Ma-
deranertal (speziell Griessertal) und vom Veltlin. Da die Brookittafeln
mehrheitlich parallel zum etwa gleich dicken Papierspat im Quarz
eingewachsen sind, ist anzunehmen, dass der Brookit älter als der Quarz ist.

Nach Wissen des Verfassers handelt es sich bei diesem Fund um die
ersten Brookite vom Calanda. Die nächstliegenden Brookitvorkommen
befinden sich nach Parker (1954) bei Fürstenaubruck östlich von Thusis
im Domleschg1), am Piz Ault bei Vais und im Tavetsch. Das Vorkommen
von Fürstenaubruck liegt in den Bündnerschiefern des Doggers, nach
Jäckli (1941), und führt neben Brookit noch Quarz, Adular, Chlorit,

1) Nach freundlicher Mitteilung von Strahler M. Bosshard wurde von ihm
Brookit auch in Verwachsung mit den bekannten grünen ..Phantomquarzen" aus
der Schynschlucht gefunden.
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spärlichen Rutil und Pyrit. Am Piz Ault wurden 3—4 cm grosse, aber
flächenarme [nur a, m und e (122)], braune Brookitkristalle in der
Nähe der berühmten Klüfte von Quarz mit Rutileinschlüssen gefunden.
Auch dort sind die Brookite wie bei Mastrils vereinzelt im Quarz
eingewachsen und führen als Begleiter tafeligen Kalzit, Adular, Chlorit,
Pyrit und sehr spärlichen Rutil. Im Tavetsch hegen die Fundstellen
hauptsächlich in Paraschiefern, Paragneisen und Phylliten des Tavet-
scher Zwischenmassives. Honigbrauner bis hellgelber Brookit findet sich
dort vorwiegend mit Anatas, Rutil (zum Teil als feine Haare im Quarz),
Ilmenit, Monazit, Pyrit, Siderit und den Silikaten Quarz, Adular, Albit,
Chlorit und Muskowit. Im Maderanertal finden wir den Brookit in
metamorphen Schiefern und Gneisen des Aarmassives vorwiegend mit
Anatas, Ilmenit, Quarz, Albit, Adular, Chlorit, Kalzit und wenig Apatit,
Titanit, Rutil und Monazit. Der Brookit herrscht im Maderanertal im
Gegensatz zum Tavetsch gegenüber Anatas und Rutil stark vor und
zeigt hier die grösste Formenentwicklung. Alle vergleichsweise zitierten
Fundorte gehören nach Parker (1954) der Mineralgesellschaft B 1 an.

Der Kalzit ist das Hauptmineral der Kluft von Mastrils und erscheint
in parallelen, rosetten- bis bienenwabenartigen Aggregaten bis zu 5 cm
Dicke und 15 cm Länge. Er ist, wie bereits erwähnt, in der in den Schweizer

Alpen nicht gerade häufigen Form des Papierspates entwickelt, wobei

aber auch Übergänge in flache Rhomboeder mit stark entwickeltem
Basispinakoid, sogenannte Basistafeln, nicht selten sind. Oft lassen sich
in den Hohlräumen von Papierspataggregaten einige Millimeter grosse,
klare, idiomorphe Quarzkristalle erkennen, welche darauf hinweisen,
dass der Quarz wahrscheinlich jünger als die Kalzitausscheidung ist.
Anderseits lässt das Fehlen von Kalzitrhomboedern und -skalenoedern,
den „kühlen Formen", vermuten, dass entweder die Temperatur stark
gesunken und sich das pH der Lösung bereits stark gegen sauer
verschoben hat, oder aber, dass sich auch der Quarz noch bei relativ hohen

Temperaturen gebildet hat.
Basistafeln von Kalzit sind nach Cadisch (1939) und Hügi (1941)

schon seit längerer Zeit aus dem Steinbruch im Epidot-Chloritfels westlich

von Felsberg bekannt, oft mit Anflügen von Hämatit in der
Ausbildung von Eisenglanz. In neuester Zeit konnte der Verfasser solche

Basistafeln mit Durchmessern über 10 cm auch in den alpinen
Zerrklüften2) des Pipelinestollens zwischen Tamins und Felsberg feststellen.

2) Ihre Paragenesen werden vom Verfasser im Zusammenhang mit der Au-
Vererzung der „Goldenen Sonne" oberhalb von Felsberg eingehend untersucht.
Eine Mitteilung wird später darüber erfolgen.
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Vielfach waren darauf sogar noch büschelartige Aggregate von grauem
Hornblendeasbest (Amiant) erkennbar, der sich nach P. Niggli et al.
(1940) in den alpinen Zerrklüften zwischen 300° und 400° gebildet haben
soll. Es ist dies ausser der tafeligen Form ein direkter Beweis für die
hohe Kristallisationstemperatur des Kalzites als Basistafeln oder Papierspat.

Basistafeln treten aber auch, wie bereits erwähnt, in den Brookit-
klüften vom Piz Ault auf. Nach Parker (1954) ist Papierspat örtlich
auch ein paragenetischer Bestandteil gewisser Amiantvorkommen des

Maderanertals, so zum Beispiel im Griessertal ; allerdings wurde er
merkwürdigerweise nie mit Brookit angetroffen. Papierspat und Amiant
sind nach Parker (1954) ein charakteristischer Bestandteil der
Mineralgesellschaft C 1.

Der Quarz erscheint ausser in bis 2 cm dicken Adern von weissem

Milchquarz in allerdings nicht grossen, aber doch schön idiomorphen
Einkristallen und Verwachsungen davon. Die grössten Kristalle sind
ca. 1 cm lang und bis 5 mm dick, im Durchschnitt jedoch 2—5 mm
gross. Sie können klar und durchsichtig oder auch milchig trübe sein.
Vielfach sind sie von Limonit oder Tonpartikeln überzogen. In reinen
Quarzaggregaten findet man häufig kaum millimeterdicke, aber
zentimeterlange Schnitte, die wahrscheinlich von dünnen, älteren Papierspatkristallen

herrühren, die später wieder weggelöst worden sind.
„Zerschnittene" Prismen und abgestumpfte Enden von Quarz weisen ebenfalls

darauf hin, dass sich die Wachstumsformen des Quarzes nach den
früher ausgeschiedenen, aber mittlerweile wieder verschwundenen
Kalziten richteten. Die meisten Quarze von Mastrils haben nicht den von
Weibel (1963) vom südlichen Calanda beschriebenen Dauphinéhabitus,
sondern die üblichen Formen: Prisma, positives und negatives Rhombo-
eder ohne Asymmetrie der Endbegrenzungen. Lediglich einzelne
Kristalle zeigen eine Formentwicklung, die gegen den Dauphinéhabitus
strebt, aber nicht vollkommen ist. An einigen Kristallen konnte auch
noch die sogenannte s-Fläche (1121) der trigonalen Bipyramide
festgestellt werden, die aber bisweilen stark verzerrt und nicht immer leicht
als solche erkennbar ist. Quarze mit deutlichen s- und x-Flächen werden
von Parker (1954) mit Chlorit und Titanit zusammen aus den Mineral-
klüften der Grüngesteine vom südlichen Calanda erwähnt. Die gefundenen

Quarzkristalle von Mastrils waren leider zu klein, um nach der
üblichen UR-Messmethode von Brunner et al. (1961) die H-Gehalte
zuverlässig zu bestimmen. Da aber nach den Untersuchungen von
Bambauer et al. (1962) sowohl die Quarze vom südlichen Calanda als
auch jene aus dem näherliegenden Kristallin von Vättis den sogenannten
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„Lamellenquarzen" angehören, kann vermutet werden, dass die Quarze

von Mastrils ebenfalls relativ H-reiche Lamellenquarze im Sinne von
Bambauer et al. (1961) sind3). Innerhalb der Lamellenquarze gehören sie

jedoch vermutlich zu den H-armen mit < 250 H/106 Si und stellen somit
eine Tieftemperaturform dar. Diese Stellung mit allmählichem Übergang

zu den noch H-ärmeren „gewöhnlichen Quarzen" im Sinne von
Bambauer et al. (1962) erschwerte auch ihre eindeutige Diagnose.

Durch die Entdeckung von authigenem Albit im Nebengestein
bestand die Aussicht, Einzelkristalle von Albit auch als Zerrkluftmineral
anzutreffen. Tatsächlich konnten nach längerem Suchen mit der Lupe
auch zwei ca. 2 mm grosse Kristalle von Albit gefunden werden. Beide
sind verzwillingt. Der eine ist auf dem Papierspat aufgewachsen, der
andere mit Quarz verwachsen.

Albit wurde vom Verfasser ebenfalls in Klüften des erwähnten
Steinbruches bei Felsberg in Paragenese mit Basistafeln von Kalzit, Hämatit,
porzellanweissem Adular und Titanit angetroffen, dann mit Amiant,
Quarz (durch Einlagerungen von Amiantfasern oft graublau gefärbt) und
Kalzitrhomboedern zusammen in den Klüften des Pipelinestollens und
in bis 1 cm grossen Kristallen in den obersten Aufschlüssen der Grüngesteine

unterhalb der „Goldenen Sonne". In Brookitparagenesen wurde
der Albit nach Parker (1954) relativ häufig im Maderanertal, spärlicher
im Tavetsch gefunden. Bei den übrigen erwähnten Vorkommen fehlt der
Albit, dafür ist meistens der Adular vorhanden.

Im Gesamtüberblick hat die Brookit-Paragenese von Mastrils nach
den oben angeführten Beispielen somit die grösste Ähnlichkeit mit der

Mineralgesellschaft B 1 von Parker (1954), welche aus den Hauptmineralien

Quarz, Adular, Albit, Anatas, Rutil, Brookit und etwas Kalzit
besteht. Sie tritt vorwiegend im Maderanertal und Tavetsch auf,
vereinzelt aber auch in der Umgebung von Vais, der Cristallina und im Val
Cadlimo. Als einziger Fundort der Kombination Brookit-tafeliger Kalzit
konnte noch der Piz Ault bei Vais eruiert werden. Die Paragenese Brookit-
Papierspat in Mastrils erscheint damit nach den Nachforschungen des

Verfassers erstmalig in den Schweizer Alpen. Anderseits sind Basistafeln
oder Papierspat nach Parker (1954) ein typischer Bestandteil der
Mineralgesellschaft C 1, welche sich im weiteren noch aus Quarz, Adular,
Albit, Titanit, Epidot, Prehnit, Amiant, Zeolithen und Kalzit
zusammensetzt. Sie wird vor allem im Maderanertal und Tavetsch angetroffen,

3) Durch eine 7-tägige y-Bestrahlung eines glasklaren Quarzkristalles konnte in
der Zwischenzeit der Lamellenbau entwickelt und im Dünnschliff nachgewiesen
werden.
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ist aber auch im Gotthardmassiv und oberen Maggiatal gut entwickelt.
Aus den oben angeführten Daten wird ersichtlich, dass ihr auch die

Zerrkluftparagenesen in den Grüngesteinen des südlichen Calanda
zuzuordnen sind. Die Brookit-Paragenese von Mastrils könnte somit auch
als eine Mischparagenese von B 1 und C 1 aufgefasst werden.

Zur Genese des Brookites

Vor einigen Jahren haben Bailey et al. (1956) Schweremineralkonzentrate

von Küstensanden untersucht. Sie fanden darin Ilmenit in
verschiedenen Umwandlungsstadien. In der letzten Phase bildet sich bei

gleichzeitigem Verschwinden der Eisenoxyde vor allem Rutil, aber es

konnte auch fein verteilter Brookit nachgewiesen werden. Allen (1956)
hat zur gleichen Zeit in einer Diskussion der Resultate von Bailey et al.

(1956) sich dem Problem Leukoxen angenommen und hat durch
Röntgenuntersuchungen festgestellt, dass sich Leukoxen aus Rutil, Anatas,
Sphen (Titanit) und Brookit zusammensetzt. Quantitativ liessen sich in
100 Leukoxenproben der Rutil in 99, der Anatas in 20 und der Brookit
aber nur in 5 Proben nachweisen. Zur selben Zeit fand der Russe
Rengarten (1955, 1956) die ersten authigenen Titanmineralien als Geoden
in feinkörnigen Sandsteinen fluviatiler und litoraler Fazies der Kara-
ganda-Kohlenformation. Die mikroskopisch kleinen Geoden bestehen

aus Brookit und Anatas mit Kernen aus Kalzit, Chlorit oder Kaolinit.
Interessant ist der Umstand, dass sich diese authigenen Titanmineralien
vor allem mit stark oxydierten Pflanzenresten aus Fusit zusammen
vorfinden. Lokale Anreicherungen der Titanmineralien werden durch
Wanderung unter variabeln Redoxpotentialen und pH-Bedingungen
erklärt. Redoxpotential, pH und C02-Partialdruck sollen auch die
Ausscheidungsfolge der Minerale bedingt haben, wobei der Chlorit bei
einem pH von 8,5 und der Brookit und Anatas bei einem solchen von 7

gebildet worden sein sollen. Es muss in diesem Zusammenhang bemerkt
werden, dass die erste Synthese von Brookit zusammen mit Anatas
Glemser und Schwarzmann (1956) durch Hydrolyse von (C2H5)4Ti04,
beziehungsweise (C4H9)4Ti04 bei 100° und normalem Druck gelungen ist.
Durch Erhitzung bei 500° während einiger Wochen konnte die Kristallisation

verbessert werden, aber über 600° bildete sich Rutil. Später hat
Kazenkina (1958) die Bildung von authigenen Titanmineralien (Brookit,
Anatas und Sphen) bei Anwesenheit kohliger Substanz in nicht
metamorphen Sand- und Siltsteinen der Karbonablagerungen von Transbai-
kalien bestätigen können. An den Stellen, wo die organischen Reste nicht
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oxydiert waren, fehlten auch die authigenen Titanmineralien. Kazen-
kina (1958) nimmt an, dass bei Sauerstoffmangel das Titan in den

Lösungen weggeführt wird, bevor es zur authigenen Mineralbildung kommen

kann. Zur gleichen Zeit fand Chechlashvili (1958) in Karbonsandsteinen

von Georgien Brookit-Anatas-Geoden von 0,25—0,3 mm Durchmesser

hauptsächlich im Karbonatzement und mit Albit zusammen.
Als Kern konnte ausser Kalzit, Chlorit und Kaolinit auch Quarz
festgestellt werden, während Pyrit oder Magnetkies den äusseren Rand
bilden. Chechlashvili (1958) nimmt an, dass sich die authigenen
Titanmineralien teilweise aus deszendenten Lösungen bei der Zersetzung
von Ilmenit aus darüberliegenden Sedimenten des Bajocian bildeten
oder bei Anwesenheit von kohliger Substanz durch Zersetzung organo-
metallischer Verbindungen aus den Karbonsandsteinen selbst. Aber
auch in den Karbonsandsteinen von Indiana fand Greenberg (1960)
Mikrolithen von authigenem Brookit auf und in Leukoxenaggregaten.
Kondrateva (1960) fand zur gleichen Zeit im Saratov-Wolga-Gebiet
authigene Kristalle von Brookit, Anatas, Siderit, Chamosit und sogar
Granat bis 0,9 mm Grösse in terrigenen Sedimenten auch des Devon.
Der authigene Brookit tritt dort ebenfalls in Verwachsungen mit Leuko-
xen in sandigen Tonen auf. Im Nebengestein der Brookitkluft von Ma-
strils konnten leider bis heute noch keine solchen authigenen Brookite
oder Geoden davon gefunden werden.

Natürlich gibt es auch die Möglichkeit der echten hydrothermalen
Bildung von Brookit. Dies kann offensichtlich schon bei recht hohen

Temperaturen vor sich gehen, denn Merritt (1952) erwähnt Brookit
mit Mikroklinperthit, Riebeckit, Biotit, Hämatit, Rauchquarz und
bisweilen Asphalt in miarolithischen Hohlräumen der Granite der Wichita
Mountains. Kornetova (1954) wiederum fand in Pegmatitlinsen in
Osttransbaikalien Brookit und Albit auf umgewandeltem Ilmenit. Bei
einem anderen Vorkommen in derselben Gegend kommen Brookit und
Anatas mit Albitkristallen in Hohlräumen vor, wo Mikroklin weggelöst
worden ist. Der Brookit soll sich dabei bei höherer Temperatur als der
Anatas gebildet haben. Eine eigentliche hydrothermale Brookit-Lager-
stätte befindet sich nach Fryklund (1950) in Hot Spring County,
Arkansas. Die Lagerstätte liegt am Rande eines stark umgewandelten
Agirinphonolithes und führt neben Brookit noch Quarz, Rutil und Taenio-
lith, einen Li-Mg-Glimmer von der Zusammensetzung (KLiMg2(F2/Si4O10).
Lebedev (1961) fand bei den Thermalquellen des Pauzetka-Gebietes
Anatas- und Brookitbildung aus Ilmenit von tertiären Tuffiten und
quartären Dazit- und Andesittuffen. Die Kristallbildung soll aber nur
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bei den höchsten Temperaturen und den tiefsten pH-Werten möglich
sein. Der Vollständigkeit halber sei doch noch erwähnt, dass offensichtlich
schon 6 Jahre vor Glemser et al. (1956) einigen russischen Forschern,
nämlich Berestneva et al. (1950), die Brookitsynthese gelungen ist.
Sie fanden durch elektronenmikroskopische Untersuchungen heraus,
dass Gemische von TiCl4 mit kaltem Wasser amorphe Kügelchen von
0,2 p, Durchmesser bilden, die innerhalb einiger Stunden kristallisieren.
Bei Verwendung von heissem Wasser soll die Kristallisation sofort
stattfinden. In beiden Fällen wurde eine Mischung von Rutil, Anatas
und Brookit gefunden.

Wenn wir uns nun wieder dem Brookit von Mastrils zuwenden und
uns den Ablauf der Kristallisation der Paragenese überlegen, so dürfte
es so gewesen sein, dass sich bei 270—340° nach P. Niggli et al. (1940)
zuerst der Kalzit als Aggregate von Basistafeln und Papierspat
auskristallisierte. Tiefer kann die Temperatur nach jenen Autoren nicht
gewesen sein, denn bis 250° soll es Auflösung des Kalzites geben und
unterhalb 250° sollen sich die häufigeren Formen wie Rhomboeder,
Skalenoeder etc. bilden, aber kein Papierspat mehr möglich sein. Dass
Basistafeln von Kalzit wirklich eine hochtemperierte Form darstellen,
beweisen anderseits auch die weiter oben erwähnten Aufwachsungen
von Amiant in den Zerrklüften bei Felsberg, deren tiefste
Bildungstemperatur um 300° gelegen haben dürfte. Da sich nach P. Niggli et al.

(1940) der Brookit der alpinen Zerrklüfte bei 160—190° gebildet haben
soll, muss demnach ein Temperaturabfall stattgefunden haben, in dessen

Verlauf sich auch der Albit auskristallisiert haben könnte. Tatsächlich
geben die erwähnten Forscher für den Albit der alpinen Zerrklüfte als
tiefste Temperatur der Kristallisation den Bereich von 200—240° an.
Da der Brookit im Quarz eingewachsen ist, muss der Quarz die
Letztkristallisation gewesen sein und sich nach den vorher erwähnten
Überlegungen wahrscheinlich unter 160° gebildet haben. Wir hätten demnach
die Sukzession mit den Temperaturen:

Kalzit (Basistafeln, Papierspat) — Albit — Brookit — Quarz
340—270° 240—200° 190—160° 160°—?

Dies würde auch einer kontinuierlichen Änderung des pH von alkalisch
zu sauer entsprechen, wobei das pH der Brookitkristallisation in Analogie

zu den Beobachtungen anderer Forscher sich zwischen 7 und 3

bewegt haben dürfte. Da aber in der näheren Umgebung der Brookitkluft
weitere Klüfte mit Quarz und Kalzitkristallen in Rhomboedern und
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Skalenoedern vorkommen, aber ohne Brookit und Papierspat — in der
Brookitkluft anderseits die sogenannten „kühlen" Formen des Kalzites
gänzlich fehlen —, könnten sich Albit, Brookit und Quarz auch über
270° gebildet haben, was nach Glemser et al. (1956) theoretisch durchaus

möglich ist, da ja erst über 600° Rutil gebildet wird. Der Verfasser
möchte zudem noch darauf hinweisen, dass bei den meisten ausser-
alpinen Vorkommen und auch einigen Zerrklüften Albit paragenetisch
beteiligt ist; in einigen Klüften ist es Adular. Man könnte nun fast
annehmen, dass der Albit und Adular oder Bestandteile davon bei der

Brookitbildung die Funktion eines Katalysators ausübten.
Hinsichtlich der Herkunft des Materiales der Kluftmineralien kann

man sich vorstellen, dass die Zersetzung von Feldspäten Albit, Quarz
und Kalzit geliefert hat, diejenige von Ilmenit Brookit und Limonit.
Lediglich Kohlensäure könnte zugeführt worden sein. Ob bei der Brookitbildung

auch hier Kohlenwasserstoffe eine gewisse Rolle gespielt haben,
wie von vielen Forschern bei den authigenen Brookiten beobachtet
worden ist, ist ungewiss. Der erwähnte Siltstein scheint nicht besonders
kohlenstoffreich zu sein. Nach den Untersuchungen von Berestneva
et al. (1950) muss dies ja auch gar nicht unbedingt nötig sein. Da sich
aber die Brookitkluft etwa in der Mitte der Thermen von Pfäfers (ca.
35° C) und Untervaz (ca. 13°) befindet, sind thermale Einflüsse bei der
Bildung der Brookit-Paragenese von Mastrils durchaus anzunehmen und
könnten damit eine Erklärung sein, weshalb in so manchen ähnlichen
Mineralklüften im Flysch der Alpen bis heute keine Brookite gefunden
worden sind.

Abschliessend mochte der Verfasser dem Strahler Max Bosshard, Landquart,
fur die Mitteilung der Kluft und die Überlassung der Kristalle herzlich danken.

Die Ausfuhrung dieser Arbeit wurde durch ein Stipendium des Schweizerischen
Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung ermöglicht.
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