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Brookit aus einer alpinen Zerrkluft der oligozinen
Dachschieferserie bei Mastrils (Kt. Graubiinden)

Von Kurt Bichtiger (Ziirich)

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-temperature 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 B1 and C 1. By comparison, the probable formation
temperatures are thought to be 270—340°C for tabular calecite, 200—240°C for
albite, 160—190°C for brookite and about 160°C for quartz. General considera-
tions about the genesis of brookite in fissures and authigenic brookite in sediments
show a possible connection of the mineralisation with actnal hot springs in the
surrounding area.

Einleitung

Im Frithjahr 1964 machte mich der Strahler Max Bosshard, Land-
quart, auf eine Quarzkluft bei Mastrils, westlich von Landquart, auf-
merksam, die nach seinen Aussagen neben Quarz und Kalzit auch
Brookit fithren sollte, wofiir er mir als Beweis bereits einen Brookit-
kristall in Verwachsung mit diinntafeligem Kalzit, sogenanntem Papier-
spat, vorlegen konnte. Eine gemeinsame Begehung in neuerer Zeit lie-
ferte wiederum einen schénen Brookitkristall (Fig. 1), der im folgenden
samt seiner Paragenese in oligozinem Nebengestein — was bis heute nach
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Fig. 1. Im Zentrum des Bildes Brookit mit deutlicher Riefung auf der Flache (100)
parallel zur c-Achse. Unten in der Mitte und oben links diinner Papierspat, links
und rechts Quarz. Vergr. ca. 20 x .

Aufnahme: W. Baur, Photographisches Institut der ETH.

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

Geologie des Yorkommens

Die Brookit fithrende Quarzkluft liegt ca. 300 m siidwestlich 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 geologi-
schen Untersuchungen einem bestimmten stratigraphischen Horizont
zuzuordnen, was allerdings nicht eindeutig gelang, wie die folgenden Uber-
legungen 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 (1912) von der Gegend von Mastrils gegeben. Kr fand nach seinen
Worten ..ein schwer zu erklirendes Durcheinander von Flyschschiefern
und Kreidekallken™. In der Tat ist es auch spiteren Bearbeitern. wie
OBERHOLZER ([920) und HensrLixa (1948), nicht gelungen, einigermassen
Klarheit in Stratigraphie und Tektonik des 6stlichen Abhanges vom
Nord-Calanda zu bringen. Nachh BLryMexTHAL (1912) liegt die Kluft in
einer Synklinale von Flvsch mit Globigerinenschiefern. die zudem noch
eingewickelt Kreideklippen enthilt (Fig. 2). OpeErinoLzer (1920) wiederum
zithlt die SW-NE verlaufende Tertidarzone zum eozianen Wildflysceh, der
vorwiegend aus sandfreien Mergelschiefern mit Assilinenbinlken bestehen
soll. WEBER gab in HELBLING (1945) auf Grund seiner Felduntersuchun-

Dachsehiefer (Oligozin)
Globigerinenschiefer (Priabon)
Biirgenschichten (Lutet)
Amdenerschichten (Unteres Senon)
A Scewerkalle (Cenoman-Turon)
Drusbergschichten (Barréme)

I Valanginiankalk

%°Cl  Ochrlikalk (Oberes Berrias)

Tl Korallenkalk (Portlan)

Fig. 2. Geologische Skizze der Brookit-Fundstelle ( - ). Mastrils (IKt. Craubiinden)
nach Henrina (1948).



142 K. Béachtiger

gen eine wesentlich komplexere Darstellung des Gebietes. Nach seiner
Auffassung fallt die Kluft in die sogenannte Dachschieferserie des Oligo-
zan. Darin lasst sich aber das Nebengestein der Kluft, ein Siltstein, der
spiter noch detaillierter beschrieben werden soll, nur schwer unter-
bringen. Dass es sich indessen um tertidres Nebengestein handelt, ist
sicher. Weitere Felduntersuchungen werden Tektonik und Stratigraphie
allerdings noch prézisieren miissen.

Petrographie und Mineralogie

Das Nebengestein der Kluft wird durch ein massiges, griinliches und
glimmerreiches Gestein reprasentiert, das als Siltstein zu bezeichnen ist.
Im Diinnschliff zeigt sich, dass die Hauptgemengteile farblose, kaum
gerundete, eckige Quarzfragmente, durch die Verwitterung leicht griin-
lich erscheinende, verzwillingte Ca-Na-Feldspite von gleicher Korn-
ausbildung sowie farblose Muskowitblattchen sind. Als Nebengemeng-
teile findet man Koérner von Zirkon und Erz mit einer feinen Durch-
staubung des Basalzementes durch Leukoxen, bisweilen netzartig oder
in Schniiren. Ubergemengteile sind Kalzit und authigener Albit in
Nestern und Adern. Der Albit ist mit dem Kalzit poikilitisch verwachsen
und zeigt meist schone Zwillinge nach dem Albitgesetz, undeutlicher
vermutlich auch nach dem X-Karlsbhadgesetz, wie es von FUCHTBAUER
(1956) beschrieben und vom Verfasser (1963) in den Kupfererze fiihren-
den Dolomitgingen der Mirtschenalp beobachtet worden ist.

Der Brookit wurde bis heute in 4 Exemplaren gefunden, und es ist
wenig wahrscheinlich, dass ohne grossere 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
grossere 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 Nahe der konventionellen c-Flache (001) am Rande einen asym-
metrischen schwarzen Waschstumsbereich. Ahnliche Einschliisse und
Zonen, oft perlschnurartig, konnte SicrisT (1947) auch an den be-
kannten Brookiten vom Maderanertal beobachten, wobei ARNOLD (1929)
mit Hilfe der Spektralanalyse in den schwarzen Zonen als erster quali-
tativ Niob und Eisen nachgewiesen hat. VTELENSKY (1957) hat in den
schwarzen Bereichen von Brookiten aus Kliiften in Gneisen von Bohmen
spektralanalytisch bis zu 1%, 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. NigeLr (1927) — Riefung par-
allel zur c-Achse — ist der abgebildete Kristall damit auf der Flache
(010) aufgewachsen, welche allerdings auch auf der Gegenseite kaum
ausgebildet ist (siehe Fig. 1). Die beiden grosseren Kristalle hingegen
sind auf der c-Fliche (Riefung vertikal) aufgewachsen. Die stirkste
Entwicklung zeigt bei allen vier Kristallen die sogenannte a-Fldche
(100) mit der Riefung.

| o
i{mm

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

Am zweitgrossten Kristall konnten zudem sehr deutlich die konven-
tionellen Fliachen y = (104), z = (112) und m = (110) erkannt werden
(siche Fig. 3). Die iibrigen Flachen sind schlecht entwickelt und kaum
indizierbar. Nach den Tabellen von Nicorr (1927) und nach PARKER
(1954) haben damit die Kristalle von Mastrils die grosste Ahnlichkeit
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 ein-
gewachsen sind, ist anzunehmen, dass der Brookit dlter als der Quarz ist.

Nach Wissen des Verfassers handelt es sich bei diesem Fund um die
ersten Brookite vom Calanda. Die nichstliegenden Brookitvorkommen
befinden sich nach PARKER (1954) bei Fiirstenaubruck ostlich von Thusis
im Domleschg!), am Piz Ault bei Vals und im Tavetsch. Das Vorkommen
von Fiirstenaubruck liegt in den Biindnerschiefern des Doggers, nach
JACKLI (1941), und fiithrt neben Brookit noch Quarz, Adular, Chlorit,

1) Nach freundlicher Mitteilung von Strahler M. Bosshard wurde von ihm
Brookit auch in Verwachsung mit den bekannten griinen ..Phantomquarzen‘ aus
der Schynschlucht gefunden.



144 K. Bichtiger

sparlichen Rutil und Pyrit. Am Piz Ault wurden 3—4 cm grosse, aber
flichenarme [nur a, m und e = (122)], braune Brookitkristalle in der
Nihe der berihmten Klifte von Quarz mit Rutileinschliissen gefunden.
Auch dort sind die Brookite wie bei Mastrils vereinzelt im Quarz ein-
gewachsen und fiithren als Begleiter tafeligen Kalzit, Adular, Chlorit,
Pyrit und sehr spérlichen Rutil. ¥m Tavetsch liegen die Fundstellen
hauptsichlich 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 gegeniiber Anatas und Rutil stark vor und
zeigt hier die grosste Formenentwicklung. Alle vergleichsweise zitierten
Fundorte gehtéren 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 em Lénge. Er ist, wie bereits erwiahnt, in der in den Schwei-
zer Alpen nicht gerade hiufigen Form des Papierspates entwickelt, wo-
bei aber auch Ubergiinge in flache Rhomboeder mit stark entwickeltem
Basispinakoid, sogenannte Basistafeln, nicht selten sind. Oft lassen sich
in den Hohlraumen von Papierspataggregaten einige Millimeter grosse,
klare, idiomorphe Quarzkristalle erkennen, welche darauf hinweisen,
dass der Quarz wahrscheinlich jlinger als die Kalzitausscheidung ist.
Anderseits lisst das Fehlen von Kalzitrhomboedern und -skalenoedern,
den ,.kithlen Formen‘‘, vermuten, dass entweder die Temperatur stark
gesunken und sich das pH der Losung bereits stark gegen sauer ver-
schoben hat, oder aber, dass sich auch der Quarz noch bei relativ hohen
Temperaturen gebildet hat.

Basistafeln von Kalzit sind nach CapiscH (1939) und HuUcr (1941)
schon seit langerer Zeit aus dem Steinbruch im Epidot-Chloritfels west-
lich von Felsbherg bekannt, oft mit Anfliigen von Hamatit in der Aus-
bildung von Eisenglanz. In neuester Zeit konnte der Verfasser solche
Basistafeln mit Durchmessern iber 10 em auch in den alpinen Zerr-
kliiften?) des Pipelinestollens zwischen Tamins und Felsberg feststellen.

2) Thre Paragenesen werden vom Verfasser im Zusammenhang mit der Au-
Vererzung der ,,Goldenen Sonne‘‘ oberhalb von Felsberg eingehend untersucht.
Eine Mitteilung wird spiiter dariiber erfolgen.
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Vielfach waren darauf sogar noch biischelartige Aggregate von grauem
Hornblendeasbest (Amiant) erkennbar, der sich nach P. Niger1 et al.
(1940) in den alpinen Zerrkliiften zwischen 300° und 400° gebildet haben
soll. Es ist dies ausser der tafeligen Form ein direkter Beweis fiir die
hohe Kristallisationstemperatur des Kalzites als Basistafeln oder Papier-
spat. Basistafeln treten aber auch, wie bereits erwihnt, in den Brookit-
kliften vom Piz Ault auf. Nach PARKER (1954) ist Papierspat ortlich
auch ein paragenetischer Bestandteil gewisser Amiantvorkommen des
Maderanertals, so zum Beispiel im Griessertal; allerdings wurde er
merkwiirdigerweise nie mit Brookit angetroffen. Papierspat und Amiant
sind nach PARKER (1954) ein charakteristischer Bestandteil der Mineral-
gesellschaft C 1.

Der Quarz erscheint ausser in bis 2 cm dicken Adern von weissem
Milchquarz in allerdings nicht grossen, aber doch schén idiomorphen
Einkristallen und Verwachsungen davon. Die grossten Kristalle sind
ca. 1 em lang und bis 5 mm dick, im Durchschnitt jedoch 2—5 mm
gross. Sie koénnen klar und durchsichtig oder auch milchig tritbe sein.
Vielfach sind sie von Limonit oder Tonpartikeln iiberzogen. In reinen
Quarzaggregaten findet man hiufig kaum millimeterdicke, aber zenti-
meterlange Schnitte, die wahrscheinlich von diinnen, dlteren Papierspat-
kristallen herriihren, die spiter wieder weggeldst worden sind. ,,Zer-
schnittene Prismen und abgestumpfte Enden von Quarz weisen eben-
falls darauf hin, dass sich die Wachstumsformen des Quarzes nach den
frither ausgeschiedenen, aber mittlerweile wieder verschwundenen Kal-
ziten richteten. Die meisten Quarze von Mastrils haben nicht den von
WEIBEL (1963) vom siidlichen Calanda beschriebenen Dauphinéhabitus,
sondern die iiblichen Formen: Prisma, positives und negatives Rhombo-
eder ohne Asymmetrie der Endbegrenzungen. Lediglich einzelne Kri-
stalle zeigen eine Formentwicklung, die gegen den Dauphinéhabitus
strebt, aber nicht vollkommen ist. An einigen Kristallen konnte auch
noch die sogenannte s-Fliche (1121) der trigonalen Bipyramide fest-
gestellt werden, die aber bisweilen stark verzerrt und nicht immer leicht
als solche erkennbar ist. Quarze mit deutlichen s- und x-Flichen werden
von PARKER (1954) mit Chlorit und Titanit zusammen aus den Mineral-
kliiften der Griingesteine vom siidlichen Calanda erwahnt. Die gefun-
denen Quarzkristalle von Mastrils waren leider zu klein, um nach der
iiblichen UR-Messmethode von BRUNNER et al. (1961) die H-Gehalte
zuverlissig zu bestimmen. Da aber nach den Untersuchungen von
BAMBAUER et al. (1962) sowohl die Quarze vom siidlichen Calanda als
auch jene aus dem néherliegenden Kristallin von Viattis den sogenannten
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,,Lamellenquarzen‘ angehoren, kann vermutet werden, dass die Quarze
von Mastrils ebenfalls relativ H-reiche Lamellenquarze im Sinne von
BAMBAUER et al. (1961) sind ®). Innerhalb der Lamellenquarze gehoren sie
jedoch vermutlich zu den H-armen mit < 250 H/10® Si und stellen somit
eine Tieftemperaturform dar. Diese Stellung mit allmihlichem Uber-
gang zu den noch H-drmeren ,,gewohnlichen Quarzen‘ im Sinne von
BaMBAUER et al. (1962) erschwerte auch ihre eindeutige Diagnose.

Durch die Entdeckung von authigenem Albit im Nebengestein be-
stand die Aussicht, Einzelkristalle von Albit auch als Zerrkluftmineral
anzutreffen. Tatsidchlich konnten nach lingerem 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 Kliiften des erwidhnten Stein-
bruches bei Felsberg in Paragenese mit Basistafeln von Kalzit, Himatit,
porzellanweissem Adular und Titanit angetroffen, dann mit Amiant,
Quarz (durch Einlagerungen von Amiantfasern oft graublau geférbt) und
Kalzitrhomboedern zusammen in den Kliiften des Pipelinestollens und
in bis 1 cm grossen Kristallen in den obersten Aufschliissen der Griinge-
steine unterhalb der ,,Goldenen Sonne‘. In Brookitparagenesen wurde
der Albit nach PARKER (1954) relativ haufig im Maderanertal, sparlicher
im Tavetsch gefunden. Bei den iibrigen erwéhnten Vorkommen fehlt der
Albit, dafiir ist meistens der Adular vorhanden.

Im Gesamtiiberblick hat die Brookit-Paragenese von Mastrils nach
den oben angefiihrten Beispielen somit die grosste Ahnlichkeit mit der
Mineralgesellschaft B 1 von PARKER (1954), welche aus den Hauptmi-
neralien Quarz, Adular, Albit, Anatas, Rutil, Brookit und etwas Kalzit
besteht. Sie tritt vorwiegend im Maderanertal und Tavetsch auf, ver-
einzelt aber auch in der Umgebung von Vals, der Cristallina und im Val
Cadlimo. Als einziger Fundort der Kombination Brookit-tafeliger Kalzit
konnte noch der Piz Ault bei Vals 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 Mi-
neralgesellschaft C 1, welche sich im weiteren noch aus Quarz, Adular,
Albit, Titanit, Epidot, Prehnit, Amiant, Zeclithen und Kalzit zusam-
mensetzt. Sie wird vor allem im Maderanertal und Tavetsch angetroffen,

3) Durch eine 7-téigige y-Bestrahlung eines glasklaren Quarzkristalles konnte in
der Zwischenzeit der Lamellenbau entwickelt und im Diinnschliff nachgewiesen
werden.
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ist aber auch im Gotthardmassiv und oberen Maggiatal gut entwickelt.
Aus den oben angefithrten Daten wird ersichtlich, dass ihr auch die
Zerrkluftparagenesen in den Griingesteinen des siidlichen Calanda zu-
zuordnen sind. Die Brookit-Paragenese von Mastrils kdnnte 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) Schweremineralkon-
zentrate von Kiistensanden untersucht. Sie fanden darin Ilmenit in ver-
schiedenen 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 Rént-
genuntersuchungen 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 REN-
GARTEN (1955, 1956) die ersten authigenen Titanmineralien als Geoden
in feinkérnigen 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 vor-
finden. Lokale Anreicherungen der Titanmineralien werden durch
Wanderung unter variabeln Redoxpotentialen und pH-Bedingungen er-
klart. Redoxpotential, pH und CO,-Partialdruck sollen auch die Aus-
scheidungsfolge 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 (C,H;),TiO,,
beziehungsweise (C,H,),TiO, bei 100° und normalem Druck gelungen ist.
Durch Erhitzung bei 500° wihrend einiger Wochen konnte die Kristal-
lisation verbessert werden, aber iiber 600° bildete sich Rutil. Spater hat
KazexnginNa (1958) die Bildung von authigenen Titanmineralien (Brookit,
Anatas und Sphen) bei Anwesenheit kohliger Substanz in nicht meta-
morphen Sand- und Siltsteinen der Karbonablagerungen von Transbai-
kalien bestatigen konnen. 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 L&-
sungen weggefiihrt wird, bevor es zur authigenen Mineralbildung kom-
men kann. Zur gleichen Zeit fand CHEcHLASHVILT (1958) in Karbonsand-
steinen von Georgien Brookit-Anatas-Geoden von 0,25—0,3 mm Durch-
messer hauptsichlich im Karbonatzement und mit Albit zusammen.
Als Kern konnte ausser Kalzit, Chlorit und Kaolinit auch Quarz fest-
gestellt werden, wihrend Pyrit oder Magnetkies den &dusseren Rand
bilden. CHECHLASHVILI (1958) nimmt an, dass sich die authigenen
Titanmineralien teilweise aus deszendenten Losungen bei der Zersetzung
von Ilmenit aus dariiberliegenden 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.
KoxbpraTEVA (1960) fand zur gleichen Zeit im Saratov-Wolga-Gebiet
authigene Kristalle von Brookit, Anatas, Siderit, Chamosit und sogar
Granat bis 0,9 mm Grosse 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.

Natiirlich gibt es auch die Moglichkeit der echten hydrothermalen
Bildung von Brookit. Dies kann offensichtlich schon bei recht hohen
Temperaturen vor sich gehen, denn MEerrITT (1952) erwihnt Brookit
mit Mikroklinperthit, Riebeckit, Biotit, Hamatit, Rauchquarz und bis-
weilen Asphalt in miarolithischen Hohlraumen der Granite der Wichita
Mountains. KorNeETOVA (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 Hohlraumen vor, wo Mikroklin weggeldst
worden ist. Der Brookit soll sich dabei bei hoherer Temperatur als der
Anatas gebildet haben. Eine eigentliche hydrothermale Brookit-Lager-
statte befindet sich nach Frykruwnp (1950) in Hot Spring County, Ar-
kansas. Die Lagerstitte liegt am Rande eines stark umgewandelten
Agirinphonolithes und fiihrt neben Brookit noch Quarz, Rutil und Taenio-
lith, einen Li-Mg-Glimmer von der Zusammensetzung (KLiMg,(F,/Si,0,,).
LeBEDEV (1961) fand bei den Thermalquellen des Pauzetka-Gebietes
Anatas- und Brookitbildung aus Ilmenit von tertidren Tuffiten und
quartaren Dazit- und Andesittuffen. Die Kristallbildung soll aber nur
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bei den hochsten Temperaturen und den tiefsten pH-Werten mdoglich
sein. Der Vollstindigkeit halber sei doch noch erwidhnt, dass offensichtlich
schon 6 Jahre vor GLEMSER et al. (1956) einigen russischen Forschern,
némlich BERESTNEvVA et al. (1950), die Brookitsynthese gelungen ist.
Sie fanden durch elektronenmikroskopische Untersuchungen heraus,
dass Gemische von TiCl, mit kaltem Wasser amorphe Kiigelchen von
0,2 p Durchmesser bilden, die innerhalb einiger Stunden kristallisieren.
Bei Verwendung von heissem Wasser soll die Kristallisation sofort
stattfinden. In beiden Féllen 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 iiberlegen, so diirfte
es so gewesen sein, dass sich bei 270—340° nach P. N1GGLI et al. (1940)
zuerst der Kalzit als Aggregate von Basistafeln und Papierspat aus-
kristallisierte. Tiefer kann die Temperatur nach jenen Autoren nicht
gewesen sein, denn bis 250° soll es Auflosung des Kalzites geben und
unterhalb 250° sollen sich die haufigeren Formen wie Rhomboeder,
Skalenoeder etc. bilden, aber kein Papierspat mehr mdglich sein. Dass
Basistafeln von Kalzit wirklich eine hochtemperierte Form darstellen,
beweisen anderseits auch die weiter oben erwihnten Aufwachsungen
von Amiant in den Zerrkliiften bei Felsberg, deren tiefste Bildungs-
temperatur um 300° gelegen haben diirfte. Da sich nach P. NiccL1 et al.
(1940) der Brookit der alpinen Zerrkliifte bei 160—190° gebildet haben
soll, muss demnach ein Temperaturabfall stattgefunden haben, in dessen
Verlauf sich auch der Albit auskristallisiert haben konnte. Tatsédchlich
geben die erwidhnten Forscher fiir den Albit der alpinen Zerrkliifte als
tiefste Temperatur der Kristallisation den Bereich von 200—240° an.
Da der Brookit im Quarz eingewachsen ist, muss der Quarz die Letzt-
kristallisation gewesen sein und sich nach den vorher erwahnten Uber-
legungen wahrscheinlich unter 160° gebildet haben. Wir héitten demnach
die Sukzession mit den Temperaturen:

Kalzit (Basistafeln, Papierspat) — Albit — Brookit — Quarz
340—-270° 240—200° 190—160° 160°—1

Dies wiirde auch einer kontinuierlichen Anderung des pH von alkalisch
zu sauer entsprechen, wobei das pH der Brookitkristallisation in Ana-
logie zu den Beobachtungen anderer Forscher sich zwischen 7 und 3 be-
wegt haben diirfte. Da aber in der niheren Umgebung der Brookitkluft
weitere Klifte mit Quarz und Kalzitkristallen in Rhomboedern und
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Skalenoedern vorkommen, aber ohne Brookit und Papierspat — in der
Brookitkluft anderseits die sogenannten ,kiihlen* Formen des Kalzites
ganzlich fehlen —, konnten sich Albit, Brookit und Quarz auch iiber
270° gebildet haben, was nach GLEMSER et al. (1956) theoretisch durch-
aus moglich ist, da ja erst iitber 600° Rutil gebildet wird. Der Verfasser
mochte zudem noch darauf hinweisen, dass bei den meisten ausser-
alpinen Vorkommen und auch einigen Zerrkliiften 4lbit paragenetisch
beteiligt ist; in einigen Kliiften ist es Adular. Man kénnte nun fast an-
nehmen, dass der Albit und Adular oder Bestandteile davon bei der
Brookitbildung die Funktion eines Katalysators ausiibten.

Hinsichtlich der Herkunft des Materiales der Kluftmineralien kann
man sich vorstellen, dass die Zersetzung von Feldspaten Albit, Quarz
und Kalzit geliefert hat, diejenige von Ilmenit Brookit und Limonit.
Lediglich Kohlensaure konnte zugefiithrt worden sein. Ob bei der Brookit-
bildung auch hier Kohlenwasserstoffe eine gewisse Rolle gespielt haben,
wie von vielen Forschern bei den authigenen Brookiten beobachtet
worden ist, ist ungewiss. Der erwahnte Siltstein scheint nicht besonders
kohlenstoffreich zu sein. Nach den Untersuchungen von BERESTNEVA
et al. (1950) muss dies ja auch gar nicht unbedingt notig sein. Da sich
aber die Brookitkluft etwa in der Mitte der Thermen von Pfifers (ca.
35° C) und Untervaz (ca. 13°) befindet, sind thermale Einfliisse bei der
Bildung der Brookit-Paragenese von Mastrils durchaus anzunehmen und
konnten damit eine Krkldrung sein, weshalb in so manchen &hnlichen
Mineralkliiften im Flysch der Alpen bis heute keine Brookite gefunden
worden sind.

Abschliessend méchte der Verfasser dem Strahler Max Bosshard, Landquart,
fiir die Mitteilung der Kluft und die Uberlassung der Kristalle herzlich danken.

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