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111. der Bohrlln, Cavy I (Sancerre. Fr1Inkreich) lrelen
mehre" De:r.imeler dicke k.l.kll:niscbe Znnen in
hoch.radi.en Cneilln IUf. KL·Untenuchun••n dieser
Zonen er,.ben, daO die inltrnen Slrukillren .uf eine
])Olyphse KIt.klase in Verbindunl mil Silifilierun, lind
hydrothermale, Aller.lion zllrnckzufOhrcn lind. Typisch
fOr die intensive K.takl.se und Durchbewe8unl in
diesen Bereichen ill du Auflrelen von sublnaul.ren bis
Tunden Gesteinsp.uikeln mil Kokardenltllur. Die$l
Panikel sind meiu von einem mehrphasiaen Aller.lions·
s.um .us radi.l Inaeordnelen QII.rakrin.lIen um,eben.
Die Silifizieruna be,ln" v.rmullieh unleT erMhlen
Temperlluren (lSO-),O·C) dUfch .uf"ei••nde LOsunlen
IUS einem liefen m.gmllischen KOrper und in vie!
jnnle, lis die Metamorphose des Gneises. Eine jOnsere
Phase der ....1Ierllion ill durcb eine QUlruusfl11una bei
.bnehmellden DrUcken lind Temperalurtn IUS Si0l"
Ilbersllli,ten L05unlen dokumenlien.
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Ab•. 1: Spek'r1I.....lystn de. Finall"m;nelun. vOn
bIn ufld dunkelb••un Iumlneulerenden
Q"...kO,nern und Ih,"n .adlolen 1~lch1

dillOn Rlnde,n (helt,olene. Sandnel", Key
llk', K.nadl)

Kornarenzen mil .hnlichem Lllminesunzverb.lltn wie
bei r.diOlktiven Einschlllssen. Dies wird .m Beispiel
einer Redwitait.Probe (Abb. S) und einer SandSleinprobe
.UI dem Bereich einer lekundlren U-I.••erslltte
(Abb.6) ve,deullichl. Speklr.lln.lys.n der
Qu.rzluminesuna zeilen. d• ., die KL-B.nden der
brsunen ••dioaenen Zonen Iln.bh'nli, von der
utlJHOnalichen KL-F.rbe des bet.effenden Qu.rakornl
immer idenlisch sind (Abb. 1). I'rimlre Unterschiede der
Qu.n.ilter werden IOmit dllrelt ,.dio.klive Beslr.hlllns
volln'ndi, Oberpr'.t.

KI'hodoluminenenz·Mikrosltop mil Mikroroto
....fi.-Einrichh.ll.
VenQTIUnlMiioheitel1 {SlromvenorlulIl fUr
Eldr.lron.nquell. und eleklrom.,n'lisch. LiMen,
Vlkuumpumpen und ·/(onlroll.)
Spe/(lr1IllnIIYle-Elnheil mil Monochromllor,
Photomllllipli.r lind V.nllrller
Auswerle·Einheil mil Mikrocompllier und
AlIJllbelerllen

3.
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SI(hlllar.uh.a, .01 radio....... StUd.... I. o.an
Raclioaktive Beslrahllln.en von Qu.rz sind in Metlmor
phitea hIIufi. III beobaclllen....obei im wesenllieben lwei
Ursacben dafGr in 'Fn,e kommen:

Das mil 'heiOer· Kllh04e .rbeilend. KL-Mikroskop iSI
eill. Eilenb.u und enuprichl in seinen Grundznlen dem
1m Inuiflll far Geololie in Bacllum iOSllllierfen und in
ZlNKUWACU (197&) bes<:hriebenen Aufbill.

H.J. Bd" .alI R.D. NtllHt, IGDL, ClIllt_•••

I. EinschlOsse oder Nachbarsch.fl von radio.kliven
Miner.len (ofl Monuit)

2. Pus.le von Fluiden, die r.diOlkliv. Elemenle
mit lich fOhren.

K.olrull.nll, ••1 MIIlrNIt1lktlrtl II o-In
Mit Hilfe der KL lauen licn im norm.leo Mikroskop
oiehl lichtbue Mikroltrllkillren in Quan: lIichl
n.ach...eUen. III der Re,d ...irk.n sich '\lClI sellr lerina.
kristllk:h&miKbe lind ·slruklurelle Unlel'$ClIiede schon in
devllieh differtll.Uerbartn Flrbutllenc:hieden IUS

(Abb.2).

Dlff.r.nl...... .d Clllr.kt.rlll't1l.. .0' Quln
G"'ltrall.... dud, '1I,nehledll(lIu KL,V.rh.lI'l
1m Bereich der KTB·Lokllion wurden Quanproben .us
vln.c:hie4ellen Tellfen .uf ihr KL·Verb.llen unlenucht.
Die Er,ebllUsoe der $peklralanalysen sind in Abb. J
zusammenlefassl. Die $peltlren der obernachennaheren
Allenlionsqulne in dell Proben •. und b. sind nlh.zu
.Ieich (bel Probe b. konnle die initiale blau.
Ll.Iminnzenz .uf,rund ihter Kurzlebi,keil niebl
,emusen werden) und unlerscbeiden sich deullieh von
denen des Cesteinsqu.n .us e1Was .rOOerer Tiefe.

",.lbHI"
Die ill Allb. I dltle11.11le KL-Appanlur am tGDL ill
GOninlen 1181 .kll in die {ol,enden {unk/ion.len
Eillhei"11 uO!er,liedern.:

Durcb .in.m w.ileren AUlblu der Anll,e isl II mOllich,
die spelnr1lle Verleilun, des von der Probe Ills,esandten
Lichll IU "ranen und IIl.llUWerlen. Duu wird ein
Lichlleilerkabtl (0 .. I mm, Lln,e .. O.S m) mil einem
Adlpler .nsldle dl1 Okul.ullbus .m Mikroskop
.n,ebrac:hl. Dieser Lichlleiler fnhrl dIS Liehl zu einem
Gilter-Monochromlfor (Aperfur-Verhllinis: f/l ....
symmetrische CUrny·Turner Anordnunl, ArbeiUbereieh:
)sO - 900 nm), der durch einen Schrinxh.llmolor mil
Crei ....hlbaren Ges4:hwindilkeiten leJltIlen das ,esamte
lichlbare Speklrllm durehf.hren kann. Am AUlpnl des
MODOC:hrom.tors Irifft dIS leriherl. Liehl .uf eineD
PhOlodelektot. dessen Silnal verslltkt un<! einem X-Y
Schreiber zUlefOhrt wird (die Enl...kkuDI eines
Ste"""l.n,spro,l1Imlll$ fllr den MOMChrnmalor lind eines
AuswetlUnlSprOInmou des Pbolodeleklotli,nals dllrch
.inln Mikrocompllier litld detuir ill. Arbtil).

Beide Hfekle und ihre typischen SUllklllren werden
dllu:b KI. sehr 'Il[ sichlblr .em.chl (Abb..., 5 und 6).

Am G6tlill,er KalhodolulIlineuea.z(KL)-Mikl"O$kop
wurden an 8ohrproben IUS der Oberpr.lz: \lad uderea
Geb>eIUo Uatel'1llKbull'eo durch,erllbrt. Es tonalea
....kht'" .Er,ebnWe lll' Inlerpretalioon der Genese der
GntliM le_a.lI werdea:

Skhtblrmtll:hull' und KOlltfUlienlll1 von Mikro
luulr.lurea
DirlerenDef\\1I1 .ellelisch ulllenc:hiedlicher
Quanaeneradollell
Sic:hlbl!rlDlol;hunl von ""totenen Schldell
Relalioll VOII Katakl&M "lid Alterttion in
BohrkerDeIl

Radio.ene Schlden. die von lirkulierenden ndio.ktiven
J...,o)slln,en Venltlach! "'urden. encheinen im KL
Mikroskop lis O,OS-O.I mm breile Rlnder enllanl von

Die oft sehr kleinen und im norm.len Miboskop mein
niehl Illrfl1li,en r.dio.klinn EinschlOsse uisen mil KL
einen O,OS-O.I mm breilen IleichmllOiaen Hof im
uml.benden QUlrl, der sich immer durch ein. helle
brlun. F.rbe vom in der Resel dunkleren "normalen"
QUln Ilnlerscheidel (Abb.•). Der radiogene Hof k.nn
.uch zweif.rbi. "zonlr.eb.ul" sein, wobei die Zone. die
dem Str1lhler .m n.chSlen lieal, hellbrlun lumineszien
lind die zweile Zone onn.e- 04er bllulich-br.un
lellchlel.
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Möglichk t l  ttn der Kathodolumlncsienz-MIkroskoDle
iu r  V BteriMchuRg *00 Bohrkernen

HJ.  Behr wad R .D .  Neater, IGDL ,  Göttingen

Am Göttinger Kathodolumine$zenz(KL)-Mikroskop
wurden an Bohrproben aus der Oberpfalz und anderen
Gebieten Untersuchungen durchgeführt. Es konnten
wichtige Ergebnisse zur Interpretation der Genese der
Gesteine gewonnen werden:

Sichtbarmachung und Kontrastierung von Mikro-
strukturen

- Differenzierung genetisch unterschiedlicher
Quarzgeneralionen
Sichtbarmachung von radiogenen Schäden
Relation von Kataklase und Alteration in
Bohrkernen

Methodik
Die in Abb. 1 dar gestellte KL -  Apparatur am IGDL in
Göttingen läßt sich in die folgenden funktionalen
Einheiten untergliedern:

1. Kathodolumineszenz-Mikroskop mit  Mikrofoto-
grafie-Einrichtung

2. Versorgungseinheiten (Stromversorgung für
Elektronenquelte und elektromagnetische Linsen,
Vakuumpumpen und -Kontrolle)

3. Spektralanalyse-Einheit mit Monochromator,
Photomultiplier und Verstärker

4. Auswerte-Einheit mit Mikrocomputer und
Ausgabegeräten

Das mit "heißer" Kathode arbeitende KL-Mikroskop ist
ein Eigenbau und entspricht in seinen Grundzügen dem
am Institut für Geologie in  Bochum installierten und in
ZlNKBRNAGEL (1978) beschriebenen Aufbau.

Durch einem weiteren Ausbau der Anlage ist es möglich,
die spektrale Verteilung des von der Probe ausgesandten
Lichts zu erfassen und auszuwerten. Dazu wird ein
Lichtieiterkabel ( 0 -8  mm, Länge - 0,5 m)  mit einem
Adapter anstelle des Okulartubus am Mikroskop
angebracht. Dieser Lichtleiter führt das Licht zu einem
Gitter-Monochromator (Apertur-  Verhältnis: f/3.4,
symmetrische Czerny-Turner Anordnung, Arbeitsbereich:
350 - 900 nm), der durch einen Schrittschaltmotor mit
frei wählbaren Geschwindigkeiten gesteuert das gesamte
sichtbare Spektrum durchfahren kann. Am Ausgang des
Monochromators trifft das gefilterte Licht auf einen
Photodetektor, dessen Signal verstärkt und einem X-Y-
Schreiber zugeführt wird (die Entwickung eines
Steuerung*programms für den Monochromator und eines
Auswertungsprogramms des Photodetektorsigoals durch
einen Mikrocomputer sind derzeit in  Arbeit).

Kootraslleruag voa Mlkrostrukturei l e  Quarz
Mit  Hilfe der KL  lassen sich im normalen Mikroskop
nicht sichtbare Mikrostrukturen in Quarz leicht
nachweisen. In der Regel wirken sich auch sehr geringe
kristallchemische und -strukturelle Unterschiede schon in
deutlich differenzierbaren Farbunterschieden aus
(Abb. 2).

Dlffercazltrvog und Charakterisierung von Quarz-
Generationen durch unterschiedliches KL-Verhal len
im Bereich der KTB-Lokation wurden Quarzproben aus
verschiedenen Teufen auf ihr KL-  Verhalten untersucht.
Die Ergebnisse der Spektralanalysen sind in  Abb. 3
zusammengefasst. Die Spektren der oberflächennäheren
Alterationsquarze in  den Proben a. und b. sind nahezu
gleich (bei Probe b. konnte die initiale blaue
Lumineszenz aufgrund ihrer Kurzlebigkeit nicht
gemessen werden) und unterscheiden sich deutlich von
denen des Gesteinsquarz aus etwas größerer Tiefe.

Sichtbarmachung von radlogenen Schäden in  Quarz
Radioaktive Bestrahlungen von Quarz sind in Metamor-
phiten häufig zu beobachten, wobei im  wesentlichen zwei
Ursachen dafür in  Frage kommen:

1. Einschlüsse oder Nachbarschaft von radioaktiven
Mineralen (oft Monazit)

2. Passage von Fluiden, die radioaktive Elemente
mit sich führen.

Beide Effekte und ihre typischen Strukturen werden
durch KL  sehr gut sichtbar gemacht (Abb. 4 ,  5 und 6).

Die oft sehr kleinen und im normalen Mikroskop meist
nicht auffälligen radioaktiven Einschlüsse zeigen mit  KL
einen 0,05-0,1 mm breiten gleichmäßigen Hof im
umgebenden Quarz, der sich immer durch eine helle
braune Farbe vom in  der Regel dunkleren "normalen"
Quarz unterscheidet (Abb. 4). Der radiogene Hof kann
auch zweifarbig "zonargebaut* sein, wobei die Zone, die
dem Strahler am nächsten liegt, hellbraun luminesziert
und die zweite Zone orange- oder bläulich-braun
leuchtet.

Radiogene Schäden, die von zirkulierenden radioaktiven
Lösungen verursacht wurden, erscheinen im KL-
Mikroskop als 0,05-0,1 mm breite Ränder entlang von

PhotorrvjitpW

Abb. 1:

Konfiguration der Göttinger Kzihodotumi-
oeszenx- Apparatur
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Alterationsquarz in  StÖrungszone aus oberen
IM  m,  c. Gesteituquarz mi t  Lageniextur
ohne postkristailine Deformation (hochgra-
dige Amphibolitfazie»)

Abb. 3: Spektralanalysen der In i t ia l -  und F ina l lumi -
nesunz von Quarzen der KTB-Lokat ion.  a.
Postde formaliver hydrothermaler Störungs-
quarz mi t  COj- Einschlüssen aus oberen
t00 m;  b .  Mikrokataklastisch deformierter

Monazit-Einschluß in  Quarz (Bohrung Pöl-Abb.
lersreuth). Radiogener Hof (gepunktet) mit
zwei verschiedenfarbigen Zonen: innere
Zone hellbraun. Süßere Zone bllulich-
braun Bildbreite l mm

rissen (Bayrischer Pfahl) Dicke Linien:
Korngrertun, dünne Linien: Abgrenzungen
der Mikronsse. Bildbreite 2 .5  mm

generationen Quarzgefüge mit Z.T, zonar-
gebauten Kristallen. Radiogene Strahlen-
schaden entlang von Korngrenzen (gepunk-
tet). Biidbreite 2 .5  mm

Abb. 6: Heterogener Sandstein (Key Lake, Kanada}
mit  StraMenschäden entlang von Korn-
grenzen. verursacht durch pervasive radio-
aktive Lösungen Bildbreite I mm

Charakterisierung von Kataklase und Alteration io
Bohrkernen
In der Bohrung Covy I (Sancerre, Frankreich) treten
mehrere Dezimeter dicke kataklastische Zonen in
hochgradigen Gneisen auf. KL-Untersuchungen dieser
Zonen ergaben, daß die internen Strukturen auf eine
polyphase Kataklase in  Verbindung mit Silifizierung und
hydrothermaler Alteration zurückzuführen sind. Typisch
für die intensive Kataklase und Durchbewegung in
diesen Bereichen ist das Auftreten von subangularen bis
runden Gesteinspanikeln mit  Kokardentextur. Diese
Partikel sind meist von einem mehrphasigen Alterations-
saum aus radial angeordneten Quarzkristallen umgeben.
Die Silifizierung begann vermutlich unter erhöhten
Temperaturen ( I50-350*C) durch aufsteigende Lösungen
aus einem tiefen magmatischen Körper und ist viel
jünger als die Metamorphose des Gneises. Eine jüngere
Phase der Alteration ist durch eine Quarzausfällung bei
abnehmenden Drücken und Temperaturen aus SiOj-
Obersättigten Lösungen dokumentiert.
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Spektralanalysen der Finallumineszenz von
blau und dunkelbraun lumineszierendcn
Quarzkörnern und  ihren radiogen geschä-
digten Rändern (helerogcner Sandstein, Key
Lake.  Kanada)

Abb. 7:

Korngrenzen mit ähnlichem Lumineszenzverhalten wie
bei radioaktiven Einschlüssen. Dies wird am Beispiel
einer Redwitzit-Probe (Abb. 5 )  und einer Sandsteinprobe

U- Lagerstätte
der
der
der

aus dem Bereich einer
(Abb. 6 )  verdeutlicht.
Quarzlumineszenz zeigen,
braunen radiogenen Zonen
ursprünglichen KL-  Farbe des betreffenden Quarzkorns
immer identisch sind (Abb. 7). Primäre Unterschiede der
Quarzgitter werden somit durch radioaktive Bestrahlung
vollständig überprägt.

sekundären
Spektralanalysen

daß die KL -  Banden
unabhängig von
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