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Summary

The Limpopo Metamorfic Complex covers an area of approximately 10 000 km 2 south of the
---.--_.-.---_._-------._-,------,---_.~----_._----~~

Soutpansberg. The complex consists of intensely metamorphosed pelitic, ~afic and
-~]j-rBmaficgneisse~f1;heBandelierkop-F-~rm~tionwhich exist as highly- deformed relic~

in the grey tonolitic granite-gneisses of the Baviaanskloof gneiss and represents

equivalents of typic~l granite-greenstone material.

The area is divided into two high-grade metamorphic zones distinquised by the presence
------ _.._---...:...-._-----------,- - _ ....._._- ---=~----------_._----,_.....-

of either orthoamphibole and kyanite, or cordierite and hypersthene in pelitic gneisses.
----:rtlere~di.;-tributionof the orthoamphibole zone inthe-so~tl1ern part--ancC the----

-- orthopyroxene -io-ne-ril-theno·ithern parfofthearea is illustrated by the presence of

a well-defined orthopyroxene r aac t.t ori" isoij"r-aa--which cuts across the structural grain

of -tli-e- dff'f'e r en t lithologic units. The southern limit of the orthoamphibole zone is

aliss well established isograd defining the first appearance of orthoamphibole¥ The

Mafia-gnei.ss of the Bandelierkop Formation is distinquised by amphibolites in the

orthoamphibole zone and hypersthene-augite granolites in the orthopyroxene zone.

Petrographic studies supplemented by 110 mineral analyses and 50 ro~_ analyses of the

Pelitic gneiss define a systematic progression of~ne progra~ and~wo retrograde

_episodes of high-grade isochemical metamorphism~

The initi~l granulite event (P >8,5 kb; T ~ 800oC) resulted in the stable co-s -_.-'-'------"-- ..-.--.--.-----.----~---
existence of garnet + hyperl\thene + biotite as _~r::_~r_a.y.':_~Lt::~J:~.E!:r~te free garnet

_JE·~~!.i.:te~with XMg < 0,59.

The following granulite episode resulted in cordierite and second generation hypersthene

coronas replat::i~g garnet in cordieri te~g~-~-;~t--:T)(Mg-0, 59-0, 70)__and garnet free

o(Mti>--0,7o) cordierite granolites. The general tendency towards widespread chemical

!!qui].ibrilJlTl__L!.~l:le..!:_c:o_nstanttemperature conditi~~;-( 7E1o-82ooC) during the development

of the coronas from the sliding reaction, garnet + quartz~ cordierite + hypersthene,
~

is illustrated by uniform distribution values of Fe and Mg between co-existing

cordierite, garnet and hypersthene in an area of at least 4 500 km
2•

Furthermore the
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\0
systematic iron enrichment of the cordierite-garnet-hypersthene subtriangles in an AFM

diagram is a good indication that equilibrium was attained under conditions of
~~ The

decreasing pressure~,~ ~ sliding reaction began at a higher pressure in

the garnet free granolites and was completed at a stage when cordierite + garnet still

co-existed in the cordierite-garnet rocks at lower pressures. The second metamorphic

event is therefore, related to a period of uplift.

The last metamorphic event is revealed by the hydration of hypersthene ~~~ cor~i~~~_~e

~ines the p.;;!tion of th~ese.nt-.;;~~~·~~;xenereacti~~~-;~;;~-:: These

reactTOi'i5"glve-irse-fo·th-e--~t;bleco-existence of ant"h--;;phylli te -:-··g;d;it~ + ky~~ite

_i-~the-Tower:~g-ra'[fa-eq'uivalents of the cordierit~-rlch granolite~in .~~-~~~~~h~;-·-·---
~--_ ••~ - --, -" <•••~_.__ , _.__ ••• 1._. "._. -.~._-- ....-_.""-"--'-'-~'-" ~

amphibole zone.4It must be emphasised that this is a superimposed retrograde event

in which hypersthene disappears as a result of hydration, thus diminishing the extent

of the previous orthopyroxene zone •

..A theoretical PT-diagramLJlased.. oIl the ..actual composition of co.,;existIng cordieri te

-~·hyperst"heJle-.+---~~~-h~llitE!_.:__9-=_d_r~t_e_!.~Yl:li1i_te-'-~i·;-"~;sed f-ort~~~O- ··and· K20

poor pel1 tic rocks in part of the sy~te~-,MgO-FeO:Al_2()_3",.5iDr~O.-and--c~e.ar.lV.J1ef.ines

a bivari an !_e.L~lntErrval .._rri Wtil.ch.-an t hop hIfllite,'--g edr i·te-and--kyanite--.ean-co-exi st.

The-rni:tieJ"l development of these mineral s__C!lgrHI._-t.be.-i sog-rad-·i s -determi..netLblf_~a
'-"'0'--' ,-----

decrease/in temperature. ( > 730 C) at constant total pressure (:;. 8 kb). The final

disappearance of cordierite + hypersthene with transition to the orthosmphibole zone

is however also a function of increasing PH O. (\. \
2 t- \lA\C\

. This investigation indicates that the transi tion J:rom~_the.....'!LimpopO--Mobiil_~E!_lt_'~__ t_~
the --K-a·E;p;;;;;~i-·cra-ttln~-can.e-;;s-;nti~iiyb;-~cc~U~1;~~ for by well defined metamorphic

iSl'lgr'scts." ·The southern margin bears no -;elat1.onship to regional shear zones as
---~---'-" ..- '. . . - . -' - . .-.- - ~-. ,

proposed by previous workers, anp it is shown that shear. deformation clear.ly_p.ost-

dates the last period of metamorphism Which ended ;pproximate~"L2..._.60QJD~y aga..~ \. \}J'~ J
.- _.. ._....-.. _-.__.- --------~---._.._.- .._-_._ ...-
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1. LIGGING VAN GEBIED

Die gebied wat deur hierdie ondersoek gedek word Ie tussen
o 0 0 0lengtegrade 29 en 30 30' en breedtegrade 23 en 23 33',

en beslaan ~ oppervlakte van ongeveer 9 500 km 2 in Noord

Transvaal suid van die Soutpansberge (Fig. 1a). Gesteentes

van die Bosveldstollingskompleks vorm die westelike grens

terwyl die Sutherlandgroensteengordel direk DOS van die

gebied gelee is. Louis Trichardt, in die noordevan die

gebied, is deur middel van teerpaaie verbind met Pietersburg,

Bandelierkop, Soekmekaar, Vivo, Sibasa en Dendron, terwyl

die res van die gebied redelik goed bedien word deur goeie

grondpaaie. Die morfologie, klimaat en dreinering van

die algemene omgewing word volledig deur Du Toit (in

voorbereiding) beskryf. Die gebied wat deur Du Toit

gekarteer is word ook in figuur 1a aangedui.

Die ondersoekgebied kan verder ook in terme van die

sogenaamde Limpopo-mobielegordel (Mason, 1970; 1973) beskryf

word. Hierdie gordel verteenwoordig ~ sone van intense

metamorfose en vervorming tussen die Kaapvaalkraton in die

suide, en die Rhodesiese kraton in die noorde. 'n Voor

gestelde tektoniese onderverdeling en ligging van hierdie

gordel (Mason, 1973) word in figuur 1b gegee. Die gebied

onder bespreking val grootliks binne die suidelike grens

sone in hierdie onderverdeling, en beslaan feitlik die

hele blootgestelde gedeelte van die Limpopo-mobielegordel

suid van die Soutpansberge. Die benaming Limpopo-mobiele

gordel, SODS onder andere voorgestel deur Mason, word

egter nie in hierdie ondersoek gebruik nie, en die term

Limpopo-metamorfekompleks word as ~ alternatiewe benaming

voorgestel (Du Toit en Van Reenen, 1978). Hierdie benaming

is nie-geneties en verwys na een van die mees opvallende

kenmerke van hierdie gebied, naamlik die hoe-graadse

metamorfose.
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2. VoRIGE WERK

Detail geologiese waarnemings in die Limpopo-metamorfe

kompleks is hoofsaaklik beperk tot die omgewing van Messina,

terwyl min soortgelyke inligting beskikbaar is vir die

gebied suid van die Soutpansberge. Die enigste redelike

sistematiese beskrywing van gesteentetipes in die suidelike

grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks voor die

huidige ondersoek het hoofsaaklik be trekking op sekere

ekonomiese aspekte van die gebied. Die belangrikste hier

van is die verslae wat deur Hall (1920) en Brand (1946)

gepubliseer is in verband met korundvoorkomste in Noord-

en Dos-Transvaal, en die beskrywing van apatietvoorkomste

op die plase Spelonkwater 383 LS, Schaap kraal 387 LS en

Mahilashoek 388 LS, oos van Bandelierkop, deur Janisch

(1927) en Hall (1925). 'n Mineralogiese beskrywing van

gesteentetipes van die Matok-granietplutoon word deur Brand

(1939) gegee in ~ ongepubliseerde verslag van die Geolo

giese opname van Suid-Afrika. Verdere beskikbare

inligting is met enkele uitsonderings beperk tot verkennings

opnames en ongepubliseerde verslae deur die Geologiese

opname, en prospekteerverslae deur verskillende Mynmaat

skappye. In hierdie opsig kan verwys word na die

geologiese kaart, blad 2328 Pietersburg, op ~ skaal van

1:250 000, wat in 1959 deur die Geologiese Opname gepubli

seer is, en die ongepubliseerde verslag van ~ verkennings

opname wat deur Schmidt-Eisenlohr (1969) vir die Geologiese

opname ohderneem is met die doel om die ekonomiese

potensiaal van nikkel in ultramafiese gesteentes in Noord

Transvaal te ondersoek. Meer onlangse verkenningsopnames

in die gebied onder bespreking is deur Mason (1970; 1973)

en Graham (1973; 1974) onderneem.

Mason het ~ wesentlike bydrae gelewer-~angesien hy die

suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks as

sulks getdentifiseer het, en ook ~ tentatiewe suidelike

grens vir hierdie kompleks, gebaseer op die verspreiding
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van granuliete, voorgestel het (Fig. 1b). Hierdie werk is

egter hoofsaaklik op fotogeologiese interpretasies

gebaseer en geen sistematiese beskrywing van gesteentetipe

of strukture word gegee nie. Graham (1973; 1974) se

poging is ook tot ~ groot mate op fotogeologiese inter

pretasies gebaseer maar het geen bydrae gelewer tot die

beskikbare kennis in verband met die tektoniese en

metamorfe karakter van die suidelike grenssone van die

Limpopo-metamorfekompleks nie. As voorbeeld kan hier

genoem word dat Graham (1974; p. 69) die teenwoordigheid

van granulite byvoorbeeld as lokale verskynsels in die

omgewing van Bandelierkop beskou, terwyl hierdie gesteentes

in werklikheid oor ~ oppervlakte van ten minste 4 500 km 2

dagsoom.

3. HUIDIGE oNDERSoEK

Die Departement Geologie aan die Randse Afrikaanse

Universiteit is ingeskakel by Werkgroep 9 van die Interna

sionale Geodinamika-projek wat in Suid-Afrika deur die

W.N.N.R. gefinansieer word. Die opdrag van hierdie werk

groep behels die detail geologiese ondersoek van die oor

sprong en tydsverwantskappe van tektoniese, metamorfe en

stollingsgebeurtenisse in die Limpopo-metamorfekompleks.

Vir hierdie doel is twee studiestroke, een suid en een

noord van die Soutpansberge, vir detail navorsing goed

gekeur (Fig. 1a). Die navorsing in die suidelike studie

strook word deur die Departement Geologie aan die R.A.U.

onderneem, terwyl die noordelike studiestrook deur die

Departement Geologie aan die Universiteit van die Witwaters

rand ondersoek word. Die Bernard Price Instituut vir

Geofisiese Navorsing is verantwoordelik vir die insameling

van geochronologiese inligting in beide studiestroke. Die

bydrae van die Departement Geologie aan die R.A.U. is

egter nie beperk tot die goedgekeurde studiestrook nie,

maar behels ook die regionale ondersoek van die suidelike

\
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grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks. Die grootste

gedeelte van hierdie gebied is reeds deur Du Toit (in

voorbereiding) gekarteer, terwyl die kartering van die

aangrensende gebiede na die ooste en weste op die huidige

onderskeidelik deur C.J. Vorster en L. Wilsenach onder

kontrak met die Geologiese Dpname onderneem word.

D.J. Serfontein van die Departement Geologie aan die

Universiteit van die Noorde onderneem ook tans ~ petrolo

giese ondersoek van die Matok-granietplutoon.

Die huidige ondersoek is onderneem met die doel om die

metamorfe geskiedenis, en die tydsverwantskappe tussen

opeenvolgende periodes van metamorfosB en die tektoniese

ontwikkeling van die suidelike grenssone van die Limpopo

Metamorfekompleks, in detail te ondersoek. Die metamorfe

ondersoek is nie onafhanklik gedoen nie maar vorm ~

integrale deel van die regionale geologiese en strukturele

ondersoek wat gelyktydig deur Du Toit (in voorbereiding)

onderneem is. Die resultate van laasgenoemde ondersoek

het uit·die aard van die saak ~ baie belangrike rol in

die huidige ondersoek gespeBl. In die lig hiervan, en

veral omdat die metamorfe studie beperk is tot enkele

interessante gesteentetipes in die gebied, word die

resultate van Du Toit se ondersoek kortliks in Afdeling

II opgesom.

~

Die belangrikste aspekte wat 9V die m~tamorfe ondersoek

betrek is kan in ~ algemene vorm as volg apgesom ward:

Petragrafiese benadering

Die petrografiese en veldonde~soek betrek die volgende

aspekte:

(i) Die regianale verspreiding van metamorfe sones

en die identifikasie van metamorfe reaksie

isagrade wat die aorgang van een sane na ~ ander

definieer.
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(ii) Die identifikasie van metamorfe reaksies wat ge

koppel is aan opeenvolgende periodes van metamor

fose, en die petrografiese ondersoek van die

ewewigsverwantskappe van die mineraalversamelings

wat as gevolg van hierdie reaksies ontwikkel het.

(iii) Die verwantskap tussen opeenvolgende periodes van

metamorfose en die vervormingsgeskiedenis van die

gebied.

Petrochemiese benadering

Die chemiese ondersoek van die proses van metamorfose

betrek die volgende aspekte:

(i) Die totale chemiese samestelling van pelitiese en

mafiese gesteentes is as basis gebruik om vas te

stel of die metamorfe ontwikkeling van die gebied

in terme van isochemiese prose sse beskryf kan

word, en of metasomatiese prosesse ook ~ rol

gespeel het.

(ii) Die chemiese kenmerke van diagnostiese metamorfe

minerale, en die verwantskap tussen die samestel

ling van hierdie minerale en variasi~s in die

graad van metamorfose.

(iii) Die chemiese ondersoek van ewewig tydens opeenvol

gende periodes van metamorfose.

(iv) Die stabiliteitsverwantskappe van diagnostiese

mineraalversamelings, en die rol en invloed van

eksterne veranderlikes (temperatuur, druk en die

chemiese potensiaal van water) op hierdie verwant

skappe.

(v) Die chemiese ondersoek van kritiese metamorfe

reaksies.

(vi) Die kwantitatiewe bepaling van temperatuur- en

druktoestande tydens opeenvolgende periodes van

metamorfose.



8

(vii) Die interpretasie van bogenoemde resultate in die

lig van die beskikbare petrografiese, veld en

eksperimentele inligting.

Die metodes wat in hierdie ondersoek gebruik is word in

Afdeling III opgesom.

4. BEDANKINGS

Hierdie ondersoek vorm deel van die Departement Geologie

aan die Randse Afrikaanse Universiteit se bydrae tot die

Internasionale Geodinamika Projek en is moontlik gemaak

deur die finansiele ondersteuning van die W.N.N.R. Die

skrywer se dank en waardering aan hierdie instansie.

Die voltooiing van die projek is verder moontlik gemaak

deur die beskikbaarstelling van analitiese fasiliteite

deur die Anglo American Navorsingslaboratoriums, die

Nasionale Instituut vir Metallurgie en die Geologiese

Opname. Die skrywer wilin hierdie opsig ~ besondere woord

van dank rig aan drs. G.M. Koen en R. Danchin van die

Anglo American Navorsingslaboratorium vir die mikrosonde

fasiliteite waarsonder hierdie ondersoek nie voltooi kon

word nie. Mnr. G. Hutchinson van dieselfde instansie word

ook graag bedank vir die uitvoering van die mikrosonde

analises.

Die skrywer spreek ook graag sy waardering uit teenoor

dr. C. Roering wat as studieleier opgetree het en wat met

sy besondere insig ~ groot rol gespeel het in die sukses

volle voltooiing van die ondersoek. Aan prof. W.J. van

Biljon ook ~ woord van dank vir sy deurlopende belang

stelling in hierdie ondersoek. 'n Spes i al a woord van dank

en waardering aan M.C. ~u Toit vir sy samewerking en waar

devolle besprekings oor ~ periode van meer as ses jaar.
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Die volgende persone se bydraes tot verskillende aspekte

van die ondersoek word ook met dank erken: Dr. S.A. de

Waal wat, ten tye van sy aanstelling in hierdie departement,

altyd beskikbaar was vir die bespreking van probleme; mnr.

J.J. Bensch wat deurgaans behulpsaam was met X-straal

identifikasie van minerale en die verwerking van chemiese

gegewens en mnr. J. Markgraaf vir waardevolle kritiek in

verband met verskillende aspekte van kristalchemie. Mej.

A. Saiet word ook graag bedank vir die voorbereiding van

die teksfigure, mev. M.C. Williams vir die tik van hierdie

proefskrif en mnr. L. Scheepers van die departement Geografie

vir hulp met die voorbereiding van plate vir foto's.

Laastens wil die skrywer graag sy eggenote Wilna bedank

vir die morele steun tydens die tydperk waarin hierdie

ondersoek afgehandel is.
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1. ALGEMEEN

In hierdie afdeling word ~ kort samevatting gegee van die

belangrikste geologiese en strukturele kenmerke van die

suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks.

Hierdie bespreking is gebaseer op die resultate van die

region ale karteringsprojek wat deur Du Toit (in voorberei

ding) onderneem is. Die gebied wat deur Du Toit gekarteer

is beslaan ~ oppervlakte van nagenoeg 5 000 km2 en l~

tusserr lengtegrade 29 030' en 30030' en breedetegrade 23 0 en

23 030' (Fig. 1a en 2).

2. GEOLOGIE

Die belangrikste geologiese elemente van hierdie ondersoek

kan kortliks as volg saamgevat word:

(a) Behalwe vir die gesteentes van die Soutpansberg-

Groep in die noorde word die grootste gedeelte van

die ondersoekgebied.onderle deur tonalitiese graniet

gneisse (die Baviaanskloofgneis). In hierdie graniet

gneisterrein kom hoogs vervormde en gemetamorfoseerde

relikte van gesteentes van vulkano-sedimentere oor

sprong voor wat deur Du Toit onder die algemene be

naming van die Bandelierkop-Formasie beskryf word.

Die makro-relikte van die Bandelierkop-Formasie word

waargeneem as ingeplooide sinklinale oorblyfsels wat

altyd deur granitie0e materiaal omring word. As

gevolg van die intense tektoniek, hoe-graadse meta

morfose en wydverspreide anatektiese gebeurtenisse

is dit nie moontlik om sonder twyfel vas te stel of

die Baviaanskloofgneis as die vloer van die Ban de

lierkop-Formasie beskou kan word nie.

(b) Al die eenhede van die Bandelierkop-Formasie word

nerens in die karteringsgebied in kontak met mekaar
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waarge neem nie, engevolgli k is dit on mo on tli k om

'n volledige stratigrafie se opee nvol gi n g vi r h i e r 

die gesteentes te bepaal. Wa a r ge n om e r o ts ver h ou

dings het Du Toit eg ter i n staa t g e st e l om di e

lede van die Bandelier ko p-Formasie i n ~ pro to

opeenvolgi ng i n te deel met ult r amaf i e s e gest e en t e s

aan die basis, gevolg deur mafiese en peli tiese

gesteentes. Kwartsi tiese gesteentes kom as lense

in die vers killende l e de van hierd i e ope e nv ol gi ng

voor.

(c) Die graa d van met amorfose ne em to e va na f die

Ortoamfi boolso ne in die suide , de u r di e Ortopi r ok 

seenrea ksie-is o gr a a d, tot in die Ortopirokseensone

i n di e noo rd e .

Di e ve rspr ei di ng van die vers killen de lede va n die Band e 

lier ko p- Forma s i e word i n fi guur 2 a a n die hand v a n ~

v e r e en voudigde g e o l ogi e s e ka a rt ge i l l us t r e e r . Die re gio nale

vers prei di n g van die Orto a mfi bool- en Or to pi r o k s e e n s on e s

en di e pos is ie van die Ortopiro ks eenr ea ksi e-iso g r a a d word

oo k i n d i eselfde f iguur geillus tre er .

2 .1 DIE BAVIAANS KLOOF GNEIS

Di e Baviaa ns k100f gneis ver t ee n woo r di g die me e s a1 g eme n e

gesteentetipe i n di e on ders oe kge b i e d en kan in die ve l d

baie mak1i k van die ge st e ent es van d ie Bandelier ko p

Formasie onders kei word op grond van di e kenmer ke n de

migmatitiese geband hei d, gry s tot don ke rgry s kle u r e n

tip i es e gra ni tiese sames telli n g. Hie rd i e gn e i sse ver t e en

woordig waars ky n1 i k di e oud ste gest eent e s in die gebi e d e n

kan moontli k as di e vloer va n die Band e l i er kop -For ma s i e

be skou word. Hi e r di e voor s tel is e g ter s pe ku l a t i e f en ka n ,

SODS reeds geno em , n i e so n de r twyfel op grond va n di e

beski kbare ve l di n li gti n g b ewys wor d n ie .
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Die Baviaans kl oof gneis bes t aa n hoofsaaklik uit kwarts,

o ligo kla as-an des ie n e n b iotiet met onder ges ki kte hornbl ende

en hipe r st e en . K-v eldspaat (pertiet) is s oms in kl e i n

hoev e elhede teenwoordig, behalwe i n die gevalle waar die

dagsom e opvallend migmaties is. In laasgenoemde geval is

hierdi e mineraal beperk tot die leukosome, terwyl die

melano sone uitsluitlik ui t kwart s , plagioklaas, biotiet en

hip er s t een of hor n b l en de bestaan. Die teenwoordigheid van

hiper st een is beper k tot die Or topirokseensone, terwyl

hornblende i n kl e i n hoeveelhede in beide die Ortopiro kseen

en Ortoamfiboolsones waargenee m is. Bo en b eh a lw e di e

teenwoordig heid of af wesigheid va n ortopiro ksee n be st a an

daar gee n min er a l o gi e s e of c he miese ve r sk i l l e tu s s en di e

dagso me van di e Baviaans klo of gneis in di e vers ki l le n de

me t amo r f e so nes n i e .

2 .2 DIE BAND ELI ERKO P- FO RMASI E

Die naam Ban delier ko p-Formasie wo r d de ur Du Toi t ( in voor

bereiding) gebrui k om ~ g r o ep ge st e ent e s te bes kr yf wa t

as makro-reli kte i n di e Ba vi a an skloofgn e i s vo or kom. Hi e r 

die gesteentes v e r sk i l v an di e tonal it i e s e gr an i etgn e i ss e

waarin hulle vo o rkom t en op sigte v an c hemiese e n min e r al o 

giese sames te l li ng en l itologies e voorkom s . Di e Band e 

l i e rk o p- Fo rma s ie b e st aan hoofsaakl ik uit peliti e se ,

maf i e s e e n ultramafi es e gesteente s met ond e rgeskikte

ma gnet i et -kwa rt siet e . Hi erdi e ge st eent e s is nagenoeg

e ga l i g ver sp r e i deur di e g ebied wat deur Du Toit gekarteer

is, ma a r d aa r i s ~ merkbare afnam e in d ag som e na di e oost e,

we st e en s ui do os te va n di e gebied . 'n Pa ar b esonde r groot

reli kte ma ak dit moontl ik om s i n vol le s tr u k t u u r waa r n emi ngs

te doe n, ter wyl d i e s wak dag s om e e n i ng e wi kke l de tektonie s e

en met am or f e ges kie de nis di e o ps t~ l van ~ s tra ti g r a fi ese

kol om onmoon t l i k ma ak . Di e Band e l i erkop - Fo rm a s i e k an in

die vo l ge n de hoof - g est e ent etip e s on der ve r deel word:
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B

Figuur Ja en b Algemene veldvoo rkoms van die Pelitiese gneis van d i e

Bandeli e rkop -Formasie. Die teenwoordigheid van kon

kordante leukokratie se are en liggame i n die groe f oos

van Bandelierkop word in F i gu u r b ge11 1ustreer
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(i) Die Pelitiese gneis. Verteenwoordigende monsters

in die Ortopirokseensone bestaan hoofsaaklik uit

kwarts, biotiet, oligoklaas-andesien, almandiet,

kordieriet en hipersteen terwyl ortoamfibool en

kianiet tot die Ortoamfiboolsone beperk is.

(ii) Die Mafiese gneis. Verteenwoordigende monsters

bestaan uit andesien-labradoriet, ougiet, hiper

steen en ho~nblendeJ met ondergeskikte kwarts.

(iii) Die Ultramafiese gneis. Verspreide liggame van

pirokseniet en peridotiet wat in die meeste ge

valle intens geserpentiniseerd is.

(iv) Gebande magnetietryke kwartsiet wat soms met

massiewe granaat-hipersteengesteentes geassosieer

is.

Die Bandelierkop-Formasie verteenwoordig, uit ~ tektoniese

en metamorfe oogpunt, die belangrikste groep gesteentes

in die gebied onder bespreking. Dit is so omdat die lede

van hierdie Formasie as merkerlae gebruik kan word om die

vervormingspatrone in die gebied te ontrafel, terwyl die

chemiese en mineralogiese samestelling van die Pelitiese

en Mafiese gneis by uitstek geskik is vir detail metamorfe

studies. Die dagsome van veral die Pelitiese gneis kan

ook deurlopend oor die Ortopirokseenreaksie-isograad in

figuur 2 gevolg word.

2.2.1 Die Pelitiese gneis

Die Pelitiese gneis is die mees opvallende gesteentetipe

in die suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks

en kan op litologiese gronde beswaarlik met enige ander

gesteentes verwar word. Dagsome van die Pelitiese gneis

word gekenmerk deur ~ bruin tot persbruin kleur en ~

onreBlmatige gneisagtige voorkoms wat beklemtoon word deur

die byna alomteenwoordigheid van konkordante en diskordante
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leukokratiese anatektiese materiaal wat aan die gesteentes

~ migmatiese voorkoms gee (Fig. 3a en b). Hierdie ver

skynsel is veral opvallend in die Bandelierkopgroef direk

DOS van Bandelierkopstasie waar Du Toit (in voorbereiding)

verskeie anatektiese gebeurtenisse kon identifiseer.

Opaalagtige kwarts, biotiet en piroopryke almandiet is ~

baie opvallende eienskap in dagsome van hierdie gesteentes,

terwyl hipersteen soms ook met die blote DOg geidentifiseer

kan word. Kordieriet is minder opvailend in dagsome en

handmonsters, maar die teenwoordigheid van hierdie mineraal

kan sporadies op verweerde opper~laktes as grysblou knolle

waargeneem word. Die teenwoordigheid van hipersteen en

kordieriet is beperk tot die Ortopirokseensone, en hierdie

twee minerale word in die Ortoamfiboolsone deur ortoamfibool

(antofilliet en gedriet) en kianiet vervang. Die dagsome

van die Pelitiese gneis is litologies identies in beide

metamorfe sones, en die oorgang van die Ortopirokseensone

na die Ortoamfiboolsone kan in die veld slegs by nadere

ondersoek aan die hand van die verskyning van prismatiese

ambifoolkristalle waargeneem word. Die term Pelitiese

gneis word dus gerieflikheidsonthalwe as ~ versamelnaam

gebruik om die litologies en chemies soortgelyke aluminium

ryke gesteentes in beide metamorfe sones te beskryf. Die

gebruik van hierdie term is in ooreenstemming met die

algemene gebruik wat in die literatuur vir soortgelyke

metamorfe gesteentes gevolg word (Jackson, 1976; Hensen

en Green, 1973).

Die veldverwantskappe van die Pelitiese gneis met ander

lede van die Bandelierkop-Formasie word bemoBilik as gevolg

van die swak dagsome en die teenwoordigheid van leukokra

tiese materiaal wat gewoonlik langs die kontakte ingedring

het. Die Pelitiese en Mafiese gneis is egter intiem

geassosieer en besit dieselfde dagsoom verspreiding in die

veld. In sommige gevalle is dagsome van die Pelitiese

gneis oorheersend, terwyl die Mafiese gneis weer in ander

gevalle oorheersend is. Klein liggame van die Pelitiese



18

gneis kom soms ook tussengelaagd me t die Maf i e s e gneis voor.

In gee n geval kon die wer klike kontak t ussen hierdie t we e

gesteentetipes egter waargeneem wo rd nie. As ge vol g van

die no ue ver wants ka p i n die veld wor d die Pe li tiese e n

Maf i e s e gneis oo k ni e i n die veree nvo u di g de geo l o giese

kaar t va n f i guu r 2 on de rs ke i ni e .

'n Baie algemene waar nemin g is die tee nwoordig hei d van l en s e

va n ge bande ys ters te e n e n ma gn eti et -kwart s i et i n die

Pelitiese gneis. Sommi ge van hi erd i e l en s e is tot 50

meter wyd en volg die f ol i as ie van di e Pel it i e s e gn ei s som s

vir af stand e van tot vier kilomet er. Relikt e van di e

Pe l i tiese gn eis is ook ~ alg em ene verskyns el i n die jonger

p l u t one , SODS byvoorbeeld baie duidelik in di e geval van

d ie Matok -granietplutoon geillusteer word (Fig . 2).

Di e Peliti e se gneis vorm di e basis vir die matamorfe onder 

s o e k en die detail c hemi e s e en min eralogi es e s amestelling

va n hi erdie gesteentes word later volledig be sp reek.

2. 2. 2 Di e Mafi e se gneis

Die t erm Mafiese gneis word as ~ versamelnaam gebruik om

g esteentes van die Bandelierkop -Formasie met ~ basaltiese

s a mes t e l l i ng te beskryf. Hi e r di e gesteentes word in die

Ortopirokse ensone deur die teenwoordigheid van hipersteen,

ougiet, andesien -labradoriet en ho r nb l e n de , met onderge

s ki k t e kwarts gekenmerk . Soortgelyke - gesteentes in die

Ortoamfiboolsone bestaan hoofs aaklik uit andesien en

hornblend e, met ondergeskikte diopsied en kwarts en kan

h i er as tip i ese amfiboliet e beskryf word.

Die Maf ie s e gne is vert eenwoordig ~ ~aklik identifiseerbare

e n ka rteerb ar e e e n he i d in di e veld. Dagsome van hierdie

g esteentes i s kenmerkend don kergroen tot swart in kl e u r

e n word s oms ook gek enmerk deur ~ gebande voorkoms veroor-
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saak deur afwisselende ligter en donker bande (Fig. 4).

DiE ligter bande bestaan uit kwarts en plagioklaas ter wyl

die ferromagnesiese minerale in die donker bande gekonse n

treer is. Die gebandheid is veral ~ opval lende eiens kap

in die Ortoamfiboolsone en word mi n de r algemeen in die

Ortopirokseensone waargeneem. Die teenwoordigheid va n

konkordante en diskordante leukokratiese are is soms oo k

baie opvallend en gee, net SODS in die geval van die

Pelitiese gneis, ook aanleiding tot dagsome met ~ migmat i e s e

voorkoms.

Figuur 4 Algemene veldvoorkoms van die Mariese gneis van die Band e

lierkop -Formasie . Let op die gebande voorkoms en die t e en

~oordigheid van n diskordante leukokratiese liggaam
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Die veldverwantskappe van die Pelitiese en Mafiese gneis

is reeds bespreek. Dit kan net hier genoem word dat lae

van laasgenoemde gesteentetipe soms ook sporadies in die

Pelitiese gneis waargeneem kan word. 'n Baie interessante

assosiasie is egter die van die Mafiese en Ultramafiese

gneis. Konkordante lae en boudins van ultramafiese mate

riaal kom baie algemeen in die Mafiese gneis voor. Die

kontakte is baie skerp en die twee tipes gesteentes het

volgens Du Toit (in voorbereiding) saam ten minste aan een

periode van vervorming deelgeneem. Die intieme assosiasie

van ultramafiese en mafiese materiaal is ~ aanduiding dat

hierdie twee gesteentes moontlik oorspronklik in tyd

geassosieer is.

'n Verdere algemene verskynsel in die gebied is die voorkoms

van lae van gebande ystersteen en magnetietkwartsiet in

die Mafiese gneis. Hierdie lae wissel in wydte van minder

as een meter tot meer as 50 meter en het ~ belangrike rol

gespeel in die ontrafeling van die vervormingsgeskiedenis

van die gebied.

Die Mafiese gneis het ook ~ belangrike rol by die metamorfe

ondersoek gespeel en die detail chemiese en mineralogiese

samestelling van hierdie gesteentes word later volledig

bespreek.

2.2.3 Die Ultramafiese gneis

Die term Ultramafiese gneis word deur Du Toit (in voorbe

reiding) gebruik om aIle gesteentes met ~ ultramafiese

samestelling in die karteringsgebied te beskryf. Hierdie

gesteentes kom as ~ menigte sferiese en onre~lmatige

liggame verspreid deur die gebied voor. Die verspreiding

van enkele van die groter liggame word in die vereenvou

digde geologiese kaart van figuur 2 aangedui.
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Die Ultramafiese gneis vorm algemeen geisoleerde liggame

maar kom soms ook voor as lang reekse van liggame wat met

die plooistruktuur in die gebied geassosieer is. Hierdie

reeks liggame kan egter slegs in uitsonderlike gevalle vir

enige afstand aaneenlopend langs strekking gevolg word, en

verteenwoordig volgens Du Toit ~ tektonies verbrokkelde

ultramafiese laag wat moontlik as die onderste lid van die

Bandelierkop-Formasie beskou kan word.

Litologies word die Ultramafiese gneis in die veld baie

maklik geidentifiseer op grond van die swart tot appelgroen

kleur in vars handmonsters, en die uiters ruwe voorkoms in

verweerde dagsome. Hierdie ruwe voorkoms word deur die

verwering van olivien veroorsaak. Die gesteentes vertoon

gewoonlik massief in dagsome en ~ foliasie is seIde opval

lend. Die ultramafiese gesteentes is baie algemeen intiem

geassosieer met leukokratiese granitiese materiaal en kom

oak as relikte in die Baviaanskloofgneis voor. In uit

sonderlike gevalle, soos byvoorbeeld op die plaas Rietvlei

130 LT, ongeveer 17 km noord-noordoos van Soekmekaar, ~n

in die uitloop van die Albasinidam, kan ~ duidelike oorgang

van die Mafiese na die Ultramafiese gneis waargeneem word.

Dit is ~ aanduiding dat hierdie twee gesteentetipes baie

nou verwant is.

Sommige ultramafiese liggame is ook met gebande ystersteen

geassosieer. Du Toit beskryf ook strukture in ultramafiese

gesteentes op die plaas Garth 309 LS, ongeveer 18 km suid

wes van Louis Trichardt, wat baie soos kussinglawas lVk.

Hierdie strukture is ~ goeie aanduiding dat die Ultrama

fiese gneis oorspronklik moontlik ~ lawa verteenwoordig

het. Verder is die Ultramafiese gneis ook baie algemeen

met korundvoorkomste geassosieer. Die korund word gewoonlik

in intrussiewe veldspatiese are in die ultramafiese gesteen

tes gevind. Die assosiasie van korund met ultramafiese

gesteentes in Noord-Transvaal is vol1edig deur Hall (1920)

en Brandt (1946) beskryf.
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Die Ultramafiese gneis kan op mineralogiese gronde in

pirokseniete, peridotiete en duniete onderverdeel word.

Eersgenoemde twee tipes gesteentes besit die grootste

verspreiding in die gebied, terwyl duniet slegs in enkele

dagsome geidentifiseer is. Die pirokseniet vertoon altyd

vars, en is ~ grofkorrelrige gesteente wat soms deur die

teenwoordigheid van pirokseenkristalle tot sewe sentimeter

lank gekenmerk word. In teenstelling hiermee is die

peridotiete meer fynkorrelrig en vertoon in die meeste

gevalle gevorderde tekens van serpentinisasie.

Geen sistematiese mineralogiese ondersoek van die verskil

lende ultramafiese gesteentes is vir die doel van hierdie

ondersoek onderneem nie. Die volgende is slegs ~ kort

algemene beskrywing van die mees opvallende petrografiese

kenmerke van hierdie gesteentes in die verskillende meta

morfe sones.

Die mineralogiese samestelling van die verskillende ultra

mafiese gesteentes in die Ortopirokseensone is oor die

algemeen eenvoudig. Die pirokseniete is monomineraliese

gesteentes wat byna uitsluitlik uit ortopirokseen (ensta

tiet) met klein hoeveelhede donkergroen spinel bestaan.

Die peridotiete bestaan weer hoofsaaklik uit enstatiet en

geserpentiniseerde, of gedeeltelike geserpentiniseerde,

olivien met ondergeskikte klinopirokseen en bykomstige

spinel. Klinopirokseen is soms geheel en al afwesig. Die

olivienryke gesteentes bevat soms ook klein hoeveelhede

amfibool wat op grond van optiese eienskappe as beide

antofilliet en kummingtoniet geidentifiseer is. 'n Karbo

naatmineraal (kalsiet) is ook algemeen in baie klein hoe

veelhede waargeneem.

Die ultramafiese gesteentes in die Ortoamfiboolsone verskil

in dagsome nie opvallend van die in die Ortopirokseensone

nie. Eersgenoemde gesteentes vertoon egter soms ~ swak

ontwikkelde foliasie wat seIde in die Ortopirokseensone

waargeneem is. Mineralogies verskil die gesteentes in die
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Ortoamfiboolsone egter opvallend van die in die Ortopirok

seensone. Hierdie verskille word geIllustreer deur ~

opvallende toename in die hoeveelheid amfibool en ~ afname

in die hoeveelheid pirokseen. Olivien is ook nie in sulke

groot hoeveelhede as in die Ortopirokseensone teenwoordig

nie.

Aspekte van die chemiese samestelling van die Ultramafiese

gneis word in Afdeling V bespreek.

2.2.4 Kwartsitiese Gesteentes

Die kwartsitiese gesteentes sluit suiwer kwartsiete,

gebande ystersteen en magnetietkwartsiete in, en besit ~

baie ondergeskikte verspreiding in die gebied onder bespre

king. As gevolg hiervan word hierdie groep gesteentes

nie op die vereenvoudigde ge010giese kaart van figuur 2

onderskei nie. Die veldverwantskappe van hierdie groep

gesteentes met die Pelitiese, Mafiese en Ultramafiese

gneisse is reeds bespreek. Die suiwer kwartsiete kom a1ge

meen as dun tussengelaagde liggame in die Pe1itiese gneis

voor, en bevat soms klein hoeveelhede piriet. Die tipiese

gebande ystersteen en magnetietkwartsiet is suiwer gesteen

tes wat hoofsaaklik uit kwarts en magnetiet bestaan.

Hipersteen of gruneriet is egter ook soms in klein hoeveel

hede teenwoordig. Die teenwoordigheid van hipersteen is

beperk tot die Ortopirokseensone en word in die Ortoamfi

boolsone deur gruneriet vervang. 'n Redelike algemene waar

neming is dat hierdie gesteentes soms in kontak met CiE

Pelitiese gneis progressief meer onsuiwer word En later

oorgaan in massiewe gesteentes wat uit gra~aat, hipersteen,

magnetiet en kwarts bestaan. r~agnetiet is soms ook heel

temal afwesig.
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2 . 3 DIE LEUKOKRATI ESE GRAN I ET

Die term Le uko kr a t ies e gr aniet word deur Du Toit (in voor 

berei di n g ) gebrui k om aIl e ge steentes in die gebied t e

bes kr yf wat hoof s aakli k uit kwa r t s en v e ldsp aat bestaan,

e n wat minder as vyf per s ent ferro magnesiese minerale bevat.

Hi erdi e ge steente s besit ~ wye verspreiding in die gebi ed

s ui d van die Soutpansberge en kom voo r as s wak ged efi ni eerde

mas sa s s owel as kl e in segregasies en groter konkord ante en

di sko rdante liggame in di e Baviaans kloofgneis, e n i n a l

di e l ed e van di e Bandelier kop-Formasie. Alhoewel hi erdi e

ge steent es in groot volu mes tee nwoordig is, en wydverspreid

deur di e gebied voor kom, is dit as gevolg van di e s wa k

dagsoo mpa troo n, e n intieme assosiasie me t die ander gesteen

te s, nie moont l ik om di e Le uko krat iese granie t op geolo

giese kaarte te on ders kei nie (Du Toit, i n voorbereidi ng).

Di e on twi kkel i ng van hier di e gest e e nt e s wor d gesie n as

dis krete anate kti e s e ge beur tenisse wat oor ~ groo t tyd s 

i n t e r va l plaasgevin d he t e n wat in ti em geass osiee r is me t

die tek t oniese e n metamorf e ont wi kke li ng va n die ge b i e d .

Die te ktoniese ge sk i eden i s en a nate ktiese oorsp rong va n

die Leu ko kratiese gra nie t wo rd veral duideli k ge i l lu st r e e r

in dagsome van di e Peli tiese gn ei s wat in ~ groef 3 km

DOS van Ban de li er kopstasie blo otg e stel is. I n hi e rd ie

groef word t e n min st e tw e e , en moon t l ik selfs dr i e , di sk r et e

an ate ktiese ge be ur tenis s e ge illustr eer deu r di e t e enw oor 

dig he i d van ve r vormde are e n li ggame va n l e uk ok r a t ie se

materiaal wat l ater deur onv e rvo rmd e are i n ge dri ng is (Du

Toit, i n vD orb e r e iding) . Die vo l ge n de wa a rn emin g s i n

hierdie groef kan oo k as b ewys d i en dat di e l eukok r at i e s e

ma t e r i a al in pl ek ont wi kkel het as gevo lg va n di e ge de e l

t e l ik e s melt i n g v an die Peli tiese gn e i s ond e r toe st and e

va n ho e t empe r atuu r e n druk .
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A B

Fi g u u r 5 a. Reli k t e van die P e l i t i e s e gneis in die Leukokrati es e

graniet

b . Diskordante leukokraties e l iggaam i n die Pelitie s e

gneis in die groef o o s van Bandelierkop .

Di e folia sie in d i e Leukokrat i e s e gra n i et is i n be i d e

g evalle p arall e l aan di e v an die o ml i g g e n d e Pe l it i e s e

gn e is

(i)

( i i)

Die t eenwoordigheid va n reli kte , en s t r i ng e v a n

relikte van pelitiese mat e r i a a l in le u kok r a t i e s e

s e g r e g a si e s. Di e foliasie van h i e rd i e r e l i k t e i s

parall el aan die van die wandgesteen t e s (F i g . Sa ) .

I n ba ie gevall e wor d di e oor spron kli ke kar a k t e r

van die Pel iti ese gn e i s slegs g e illus t r e e r deu r

d i e teenwoordig hei d van reste van mi n e r a l e SOD S

granaat e n biot iet i n di e leu ko kratie s e ma t e r i aal
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wat ~ afgedrukte foliasie parallel aan di~ van die

wandgesteentes definieer (Fig. Sa en b).

(iii) Pegmatitiese fases van die leukokratiese materiaal

word gekenmerk deur die teenwoordigheid van groot

kristalle van hipersteen, en soms ook granaat,

wat meer grofkorrelrig is as granaat en hipersteen

in die aanliggende Pelitiese gneis. Die moontlik

heid bestaan dus dat hierdie minerale direk uit

die anatektiese smelt gekristalliseer het onder soort

gelyke PT-toestande as di~ waarby dieselfde mine-

rale in die Pelitiese gneis stabiel is. Die

groot granaatkristalle word soms geheel of gedeel

telik deur ~ smal sone van kordieriet omring.

Hierdie tekstuur is ~ aanduiding van ~ reaksie wat

waarskynlik in ~ soliede, of semi-soliede, toe

stande plaasgevind het as gevolg van die metaso

matiese toevoeging van veral magnesium. Dit is

in hierdie opsig interessant om daarop te let dat

soortgelyke reaksies baie algemeen in die aan

liggende Pelitiese gneis waargeneem is (Afd. IV).

(iv) Sillimaniet is soms ook ~ opvallende bestanddeel

van die leukokratiese materiaal in hierdie groef.

Die Pelitiese gneis bevat egter self geen sillima

niet nie, en hierdie mineraal verteenwoordig waar

skynlik die oormaat aluminium wat gedurende die

proses van anatekse in die smeltfase opgeneem is.

Die sillimaniet kom voor as stringe van prisma

tiese kristalle wat parallel aan die foliasie van

die Pelitiese gneis gerangskik is.

(v) Die leukokratiese graniet word gekenmerk deur die

teenwoordigheid van groot hoeveelhede K-veldspaat

(pertiet), terwyl die Pelitiese gneis self baie

min of geen K-veldspaat bevat (Afd. IV).

(vi) ~ Verdere algemene kenmerk van die Leokokratiese

graniet is die teenwoordigheid van grafiet en

afgeplatte kwarts wat soms ~ opvallende maaksel

aan die gesteentes gee.



27

Bogenoemde is slegs ~ oorsigtelike beskrywing van die mees

opvallende mineralogiese en litologiese eienskappe van die

Leukokratiese graniet wat met die Pelitiese gneis van die

Bandelierkop-Formasie geassosieer is. Die Leukokratiese

graniet wat met die ander gesteentetipes in die gebied

geassosieer is het presies dieselfde mineralogiese same

stelling maar bevat geen granaat, hipersteen of sillimaniet

nie.

Die detail chemiese en mineralogiese ondersoek van die oor

sprong van hierdie gesteentes aan die hand van die proses

van anatekse is egter een van die interessante aspekte van

die metamorfe geskiedenis van die suidelike grenssone van

die Limpopo-metamorfekompleks wat nog ondersoek moet word.

Die verwantskap tussen verskillende anatektiese gebeurte

nisse en die tektoniese ontwikkeling van die gebied word

kortliks in ~ volgende afdeling bespreek.

2.4 JONGER PLUTONE

Die jonger plutoniese gesteentes in die gebied onder be

spreking is glad nie by die metamorfe ondersoek betrek nie

en word dus nie hier in enige detail bespreek nie. Du

Toit (in voorbereiding) gee ~ meer volledige uiteensetting

van die jonger plutoniese gebeurtenisse (die Matok-graniet

plutoon, Schiel-alkalikompleks en die Palmietfonteingraniete),

terwyl D.J. Serfontein van die Departement Geologie aan

die Universiteit van die Noorde op die oomblik besig is met

'n detail mineralogiese en chemiese ondersoek van die Matok

granietplutoon.
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3. REGIONALE STRUKTUUR

3.1 ALGEMEEN

Die metamorfe ontwikke1ing van ~ komp1ekse regionale

metamorfe terrein kan slegs sinvol ontrafel word indien so

~ ondersoek gerntegreer word met ~ gepaardgaande studie van

die vervormingsgeskiedenis van die gebied. In die geva1

van die huidige projek het die skrywer hom toegespits op

die verskil1ende aspekte van metamorfose terwy1 Du Toit

(in voorbereiding) terse1fdertyd ~ regionale karterings

program en struktuurondersoek onderneem het. Tydens die

hele navorsingsprojek is daar op aIle vlakke baie nou

saamgewerk, en dit het uiteinde1ik duidelik geword dat

die komplekse metamorfe geskiedenis van die suidelike

grenssone van die Limpopo-metamorfekomp1eks in verband

gebring kan word met ~ ewe komplekse vervormingsgeskiedenis.

In die afdeling wat vo1g word geen detail beskrywing van

struktuurelemente en plooimorfologie gegee nie. Die doe1

van hierdie bespreking is slegs om die belangrikste

resultate van Du Toit se struktuurondersoek kortliks op te

som sodat hierdie inligting as basis vir latere terugver

wysing gebruik kan word.

3.2 VERSKILLENDE PLOOIPERIODES

Du Toit (in voorbereiding) kon die teenwoordigheid van ten

minste drie p1ooiperiodes op grond van struktuurwaarnemings

op beide ~ meso- en makroskaa1 bewys. Die vroegste periode

van vervorming (bekend as F1-plooiing) word in dagsome

waargeneem as baie toe isoklinale plooiing wat deur 1atere

ko-aksia1e vervorming (bekend as F2-p1ooiing) opgevolg is

waartydens die vroe§re F1-plooi in ~ haakstruktuur omskep

is. Die foliasie gekoppel aan die vroeere periodes van

-~~-------~-----------~-----
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vervorming word baie moeilik in die veld onderskei, en

gevolglik word na hierdie struktuur as die F1/F2-foliasie
verwys. Die beskikbare veldinligting is ook nie ~ aan

duiding of F1 en F2 deel is van ~ aaneenlopende vervormings

geskiedenis, en of dit as twee afsonderlike plooiperiodes

beskou moet word nie. Die derde en laaste periode van

vervorming (bekend as F3) het aanleiding gegee tot oop

dwarsplooiing wat in ~ noord-westelike rigting oor die

vorige strukture sny wat nagenoeg oos-wes georiBnteer is.

Die laaste periode van vervorming is nie oral deurdringend

nie en F3-maaksels word seIde in dagsome waargeneem.

As gevolg van die interferensie van hierdie verskillende

periodes van vervorming ontstaan ingewikkelde makro

plooistrukture SODS byvoorbeeld geillustreer word deur die

plooipatroon direk noord en noord-oos van Bandelierkop

stasie (Fig. 2).

'n Verdere belangrike gevolgtrekking wat uit Du Toit se

ondersoek geblyk het is dat die Ortopirokseen- en Ort~

amfiboolsones aan presies dieselfde vervormingsgeskiedenis

onderworpe was. Beide meso- en makroskopiese strukture

kan onversteurd oor die Ortopirokseenreaksie-isograad

gevolg word en dit lyk dus asof metamorfose die laaste

periode van vervorming oorleef het.

3.3 VERWANTSKAP TUSSEN ANATEKTIESE GEBEURTENISSE EN

VERSKILLENDE PLOOIPERIODES

Die verband tussen anatektiese gebeurtenisse en die

struktuurgeskiedenis van die gebied word veral duidelik

geillustreer deur die dagsome van die Pelitiese gneis in

die groef 3 km DOS van Bandelierkopstasie. Hierdie groef

is in detail deur Du Toit gekarteer wat verskeie anatek

tiese gebeurtenisse kon identifiseer. Die volgende verskil

lende leukokratiese anatektiese are en liggame is veral op

vallend in hierdie groef.
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(i) Een van die oudste anatektiese gebeurtenisse word

verteenwoordig deur leukokratiese are wat byna

onherkenbaar in die hoofmaaksel (F1/F2-foliasie)
van die Pelitiese gneis opgefrommel is.

(ii) Die mees opvallende kenmerk van hierdie dagsoom is

egter die teenwoordigheid van leukokratiese bande

in die westelike wand van die groef (Fig. 3b).

Die drie-dimensionale verwantskap van hierdie

leukokratiese bande tot die F1/F2-periodes van

vervorming word in figuur 6 geillustreer. Dit is

dus duidelik dat die ontwikkeling van hierdie

leukokratiese anatektiet die F2-periode van ver

vorming voorafgegaan het en moontlik ook F1•

Fl9JUf6 Dlogamctiese skets van~ono'ektieke deur FIF.r.vervorm en met die latere f.
daarop ofgedruk. vroeere lineasies arnper in via"van groot-front 3
(Ou Torr, in YOorbereiding). •

(iii) Die dwarssnydende leukokratiese liggaam in die

oostelike ingang van die groef is eweneens opval

lend (Fig. 5b). Alhoewel dit nie uit die rotsver

houdings blyk nie is dit duidelik dat hierdie

liggaam ook voor F2 ingeplaas is. Dit word

geillustreer deur die teenwoordigheid van stringe
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van granaat en biotiet in die leukokratiese liggaam

wat ~ afgedrukte foliasie parallel aan die hoof

maaksel (F1/F2-foliasie) van die aanliggende ge

steentes definieer.

(iv) Die laaste anatektiese gebeurtenis word geillustreer

deur die teenwoordigheid van onvervormde leukokra

tiese are in die assevlakke van F3-plooie. Hierdie

anatektiese gebeurtenis is nie baie opvallend nie

maar het duidelik na die F3-periode van vervorming

plaasgevind.

Drie anatektiese gebeurtenisse kon dus duidelik in hierdie

groef geillustreer word. Die afgeplatte leukokratiese are

in die hoofmaaksel van die Pelitiese gneis, en die leuko

kratiese bande in die westelike wand van die groef, ver

teenwoordig van die vroegste anatektiese gebeurtenisse,

terwyl die dwarssnydende liggaam in die oostelike ingang

van die groef moontlik aan ~ latere anatektiese gebeurtenis

gekoppel is. Die onvervormde anatektiese are wat in F3
assevlakke waargeneem word verteenwoordig dan die laaste

anatektiese gebeurtenisse in die gebied.

Dit is uit hierdie bespreking dus duidelik dat die ontwikke

ling van anatektiese smelte oor ~ baie groot tydinterval

plaasgevind het. 'n Laaste opvallende waarneming wat in

hierdie groef gemaak kon word is die goed ontwikkelde F
3

maaksel wat in dagsome van die Pelitiese gneis in die

suidelike gedeelte van die groef geidentifiseer is. Hier

die maaksel word gedefinieer deur afwisselende donker en

ligte bande. Die donker bande bestaan hoofsaaklik uit

granaat, hipersteen, biotiet en kordieriet, terwyl kwarts

en plagioklaas in die ligte bande gekonsentreerd is. Die

belangrikste gevolgtrekking wat hier gemaak kan word is dat

minerale SODS granaat, kordieriet en hipersteen gedurende

of voor die laaste periode van vervorming (F 3) stabiel was.

Hierdie waarneming is veral belangrik omdat F3-maaksels
baie selde in dagsome geidentifiseer kan word.
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Die verwantskap tussen metamorfose en plooiing word in

Afdeling XI bespreek.

3.4 REGIONALE SKUIFSKEURSONES

Verskeie skuifskeursones is in die gebied geidentifiseer

wat deur Du Toit gekarteer is (Fig. 2). Die belangrikste

hiervan is die Ntabalala skuifskeursone en die Koedoesrivier

lineament. Die N~abalala skuifskeure begin in die suid

westelike gedeelte van die Matok-granietplutoon en strek

in ~ noord-oostelike rigting (Fig. 2). Hierdie skuifskeur

sone wissel van 100 meter tot nagenoeg 300 meter in wydte,

is linkslateraal van aard, en vertoon ~ horisontale ver

plasing van ongeveer 8 km op die Bandelierkop-Formasie.

Die Ntabalala skuifskeursone sny deur die Matok-graniet

plutoon, terwyl die Palmietfonteingraniet weer intrussief

in hierdie skuifskeursone is.

Die Koedoesrivierlineament is ~ 4 km wye sone suidoos van

die Schiel-alkalikompleks waardeur 'n swerm skuifskeursones

loop (Fig. 2). Hierdie lineament is ongeveer parallel aan

die Ntabalala skuifskeursone en vertoon ook ~ linkslaterale

sin van horisontale beweging.

'n Belangrike waarneming wat op hierdie stadium gemaak kan

word is dat skuifskeuring geen rol gespeel het in die

regionale verspreiding van metamorfe sones in die suidelike

grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks nie. Die

skuifskeursones sny deur, en verplaas, ouer strukture in

beide die Ortopirokseen- en Ortoamfiboolsones en is duidelik

later as die metamorfose. Hierdie waarneming is in direkte

teenstelling met die voorstel van Mason (1973, p. 475 en

p. 480) dat skuifskeurvervorming ~ hoofro1 gespeel het in

die metamorfe ontwikke1ing van die gebied onder bespreking.
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3.5 oUDERDoM

Die belangrikste geochronologiese gebeurtenisse in die

gebied kan kortliks as volg opgesom word:

(i) Die leukokratiese anatektiete en die Pelitiese

gneis in die groef by Bandelierkop het ~ ouderdom

van ongeveer 2 636 m.j. (Barton en Ryan, 1978).

Hierdie ouderdom is dus waarskynlik verteenwoordi

gend van die laaste periode van hoe-graadse

metamorfose in die suidelike grenssone van die

Limpopo-metamorfekompleks.

(ii) Naby die einde van hierdie tektono-metamorfe

gebeurtenis word die Matok-granietplutoon as ~

laat-sintektoniese liggaam by ongeveer 2 655 m.j.

(Barton en Ryan, 1978) langs die ortopirokseen

reaksie-isograad ingeplaas. Die volgende pluto

niese gebeurtenis is die inplasing van die Schiel

sienietplutoon by ongeveer 2 572 m.j. (Barton,

persoonlike mededeling). Teen ongeveer 2 500 m.j.

kom alle tektonisme tot ~ einde, en dit word

gekenmerk deur die inplasing van die Palmietfon

teingraniete (met ~ ouderdom van 2 500 m.j.;

Barton, persoonlike mededeling) wat geen tekens

van vervorming vertoon nie.

(iii) Die Ntabalala skuifskeursone is jonger as die

Matok-granietplutoon en word deur die Palmietfon

teingraniet ingedring. Hierdie skuifskeursone

het dus tussen 2 600 en 2 500 m.j. gelede ontwikkel.

Die Koedoesrivierlineament het waarskynlik die

selfde ouderdom.

(iv) Die laaste termiese gebeurtenis in die gebied het

by ongeveer 2 000 m.j. plaasgevind en word weer

spieel in die Rb-Sr verhouding van sekere minerale

SODS byvoorbeeld biotiet (Ryan, persoonlike medede

ling). Hierdie termiese gebeurtenis het egter nie

met vervorming gepaard gegaan nie.

Ii
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1. MoNSTERVERSAMELING

Die benadering wat gedurende hierdie ondersoek gebruik is

om verskillende aspekte van metamorfose te ondersoek kan

in twee fases onderverdeel word. Gedurende die eerste

stadium van ondersoek is monsters op ~ regionale basis

versamel met die doel om regionale variasies in die graad

van metamorfose te identifiseer, en om die verskillende

metamorfe sones by benadering te omlyn. Die voorlopige

petrografiese en chemiese ondersoek van die region ale

aspekte van metamorfose is opgevolg met ~ detail studie

van die proses van metamorfose. Gedurende hierdie stadium

is spesifieke lokaliteite uitgesonder met die doel om die

oorgang van een metamorfe sone na ~ ander in detail te

ondersoek, en ook om die metamorfe ontwikkeling van die

gebied in verband te bring met die vervormingsgeskiedenis.

1.1 REGIoNALE VERSAMELING VAN MONSTERS

Die metamorfe ondersoek het in Januarie 1973 ~ aanvang

geneem met die versameling van verteenwoordigende monsters

van die 8aviaanskloofgneis en die verskillende lede van

die 8andelierkop-Formasie op ~ ruitnet van 10 X 10 km wat

~ oppervlakte van nagenoeg 9 500 km Z gedek het. Hierdie

benadering is genoodsaak omdat die regionale karterings

projek, wat deur Du Toit (in voorbereiding) onderneem is,

terselfdertyd ~ aanvang geneem het. op daardie stadium

was daar geen inligting beskikbaar in verband met die

regionale verspreiding van gesteentetipes, of enige aspekte

van regionale metamorfose nie. Die poging om verteenwoor

digende monsters op ~ statistiese basis te versamel het

egter gou onprakties blyk te wees as gevolg van die swak

dagsome in die gebied. Deur gebruik te maak van lugfotos

en 1:50 000 topokaarte is 160 lokaliteite egter uiteindelik

oor die hele gebied besoek, en ongeveer 270 monsters is
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chemiese ana1ises beskikbaar is (Tabe11e 7, 9 en 10).

Ve1dnommers verwya na monsters waarvoor
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versamel. Die regionale verspreiding van monsters van die

Pelitiese, Mafiese en Ultramafiese gneis word in figuur 7

gegee. Die voorlopige petrografiese ondersoek van hierdie

monsters was ~ aanduiding dat die grootste gedeelte van die

Limpopo-metamorfekompleks suid van die Soutpansberge onder

Ie word deur metamorfe gesteentes van die granulietfBsies

van metamorfose, en dat die graad van metamorfose suid

waarts afneem. ~ Tentatiewe posisie vir ~ isograad, wat

die verskyning (of verdwyning) van hipersteen in die

Pelitiese gneis van die Bandelierkop-Formasie definieer,

kon ook op hierdie stadium geidentifiseer word. Hierdie

Ortopirokseenisograad skei die Ortopirokseensone in die

noorde van die Ortoamfiboolsone na die suide (Fig. 2 en 7).

'n Verdere belangrike waarneming wat op grond van die

regionale ondersoek gemaak kon word was dat die gesteentes

van die Ortopirokseensone onderworpe was aan meer as een

periode van hoe-graadse metamorfose.

1.2 DIE DETAIL ONDERSOEK VAN SPESIFIEKE LOKALITEITE

Spesifieke lokaliteite vir detail studies is in noue same

werking met Du Toit (in voorbereiding) uitgesonder. Hier

die lokaliteite is vir die volgende doeleindes uitgesoek:

(i) om die werklike posisie van die Ortopirokseen

isograad akkuraat te bepaal;

(ii) om die reaksie te ondersoek wat aanleiding gegee

het tot die verdwyning van hipersteen in die

Pelitiese gneis van die Bandelierkop-Formasie;

(iii) om die verwantskap tussen opeenvolgende periodes

van metamorfose en plooiing te ondersoek.

Vir hierdie doel is daar uitsluitlik gekonsentreer op dag

some van die Pelitiese en Mafiese gneis van die Bandelier

kop-Formasie. Die rede hiervoor is tweeledig: In die



38

eerste plek verteenwoordig hierdie twee gesteentetipes die

enigste lede van die Bandelierkop-Formasie wat redelik

deurlopend oor die hele gebied dagsoom (Fig. 2). Die

chemiese en mineralogiese sames telling van hierdie gesteen

tes stem in die tweede plek baie goed Doreen met die van

sintetiese sisteme waarvoor eksperimentele inligting by

hoe temperatuur en druk beskikbaar is CAfd. V).

Die akkurate posisie van die Ortopirokseenisograad word in

figuur 7 geillustreer. In die sentrale en oostelike

gedeelte van die gebied Cd.w.s. DOS van die Matok-graniet

plutoon in Fig. 2) is die posisie van die isograad op waar

genome metamorfe reaksies gebaseer. Wes van die Matok

granietplutoon is dagsome uiters swak en hier is die posisie

van die isograad gebaseer op die verdwyning van hipersteen

in die Pelitiese gneis. Weens die goed gedefinieerde

karakter van die Ortopirokseenisograad in figure 2 en 7

word hierdie oorgang vir die doeleindes van die res van

die ondersoek as ~ spesifieke metamorfe sone beskou. Die

gebied word dus uit ~ metamorfe oogpunt onderverdee1 in ~

Ortopirokseensone, ~ Ortopirokseenisograad en ~ Ortoamfi

bo01sone (Fig. 7).

'n Lyn wat die eerste verskyning van ortoamfiboo1 in die

Pelitiese gneis definieer, word ook in figuur 7 aangedui.

Die posisie van hierdie 1yn is egter baie tentatief en kon

nie akkuraat bepaa1 word nie as gev01g van die gebrek aan

dagsome.

2. LABORATORIUMONDERSOEK

2.1 PETROGRAFIE

Monsters van die Pe1itiese en Mafiese gneis van die Bande

lierkop-Formasie is mikroskopies ondersoek deur gebruik te
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maak van ten minste twee, en soms tot vier, slypplaatjies

van dieselfde handmonster. Die afwesigheid van kordieriet

in sommige monsters van die Pelitiese gneis in die Orto

pirokseensone, en in die meeste monsters van die Ortoamfi

boolsone, is in aIle gevalle deur middel van X-straal

diffraksie bevestig. Dieselfde metode is gebruik om kianiet

in sommige monsters van die Pelitiese gneis te identifiseer.

Die Pelitiese gneis bevat min of geen ~-veldspaat, en die

teenwoordigheid of afwesigheid van hierdie mineraal is ook

deurgaans bevestig deur gebruik te maak van ets- en vlek

toetse.

Die samestelling van plagioklaas is konoskopies met behulp

van ~ 4-assige universele draaitafel bepaal in gevalle waar

mikrosonde analises nie beskikbaar was nie. Dieselfde

metode is gebruik om die optiese assehoek van antofilliet

en gedriet te bepaal.

Die modale samestelling van verteenwoordigende monsters van

die Pelitiese en Mafiese gneis is verkry deur van twee'

verskillende metodes gebruik te maak. Die Pelitiese gneis

in die Ortopirokseensone word deur komplekse vergroeiings

en reaksieteksture gekenmerk, en die modale samestelling van

hierdie monsters kon slegs by benadering bepaal word deur

van die Swift outomatiese punteteller gebruik te maak. Twee

slypplaatjies per monster is vir die puntetellings gebruik.

In die geval van die res van die monsters is die modale

samestellings visueel geskat deur gebruik te maak van

kaarte wat vir hierdie doel deur Terry en Chillingar (1955)

opgestel is. Hierdie metode verseker ~ akkuraatheid van

binne vyf persent, en het die voordeel dat ~ groot aantal

modale analises vinnig gedoen kan word. Ook in hierdie

geval is twee slypplaatjies per handmonster gebruik.
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2.2 TOTALE CHEMIESE ANALISES

Hoof- en spoorelement chemiese analises van verteenwoor

digende monsters van die Pelitiese, Mafiese en Ultra

mafiese gneis is met behulp van X-straalfluoresensiemetodes

bepaal. Hierdie analises is van die volgende instansies

verkry: General Superintendance Company (South Africa)

(Edms) Bpk., Die Nasionale Instituut vir Metallurgie, die

privaatfirma Bergstrom en Bakker en die Geologiese opname.

Die totale aantal monsters waarvoor chemiese analises

beskikbaar is kan as volg onderverdeel word:

Die Pelitiese gneis ortopirokseensone 30 analises

ortopirokseenisograad 10 analises

ortoamfiboolsone 10 analises

Die Mafiese gneis ortopirokseensone 15 analises

ortoamfiboolsone 6 analises

Die Ultramafiese gneis 8 analises

2.3 MIKRoSONDE ANALISES

Granaat, kordieriet, hipersteen, biotiet, plagioklaas,

spinel, antofilliet en gedriet in die Pelitiese gneis, en

plagioklaas in die Mafiese gneis, is geanaliseer met behulp

van ~ rekenaarbeheerde ARL model SEMQ nege-spektrometer

elektronmikrosonde by die Anglo American Navorsings

laboratoriums in Johannesburg. Die analises is deur Graham

Hutchinson uitgevoer. Enkele analises van hipersteen en

biotiet in dieselfde gesteentes is deur E.A. Viljoen op ~

ARL model EMX elektronmikrosonde b~ die Nasionale Instituut

vir Metallurgie gedoen. Hipersteen, ougiet en hornblende

in die Mafiese gneis is geanaliseer met ~ rekenaarbeheerde

GEOL JXA-50 A elektronmikrosonde by die Geologiese opname

in Pretoria. Die analitikus is Len Esterhuizen. Die
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prosedures wat gebruik is kan direk van bogenoemde instan

sies verkry word.

Die grootste gedeelte van hierdie detail chemiese ondersoek

is beperk tot monsters van die Pelitiese gneis, terwyl

relatief minder aandag geskenk is aan die Mafiese gneis.

In beide gevalle is slegs gebruik gemaak van monsters

waarin die minerale geen, of uiters min, tekens van ver

andering vertoon. Die monsters is verder uitgesoek om aan

die volgende vereistes te voldoen:

(i) Die monsters is verteenwoordigend van al die

mineralogies verskillende variasies van die

Pelitiese gneis in beide die Ortopirokseen- en

Ortoamfiboolsones.

(ii) Die monsters is uitgesoek om ~ maksimum versprei

ding oor die hele gebied te probeer verseker.

(iii) Die meeste analises is verkry van monsters wat

deur opvallende reaksieteksture gekenmerk is.

Elke geanaliseerde posisie is vooraf met behulp van ~

Polaroid mikrofotokamera gefotografeer om ~ goeie kontrole

vir die analitiese punte te verseker. Hierdie punte is

vooraf uitgesoek en op die foto's gemerk.

Dit kan laastens genoem word dat beide die totale chemiese

analises en mikrosonde analises verkry is van dieselfde

handmonsters wat ook vir die petrografiese ondersoek gebruik

is.

2.4 TERMINOLOGIE EN AFKORTINGS

Die volgende terme word in hierdie ondersoek in ~ beperkte

sin gebruik:



Granuliet

Granoliet

Ortopirokseensone

Granaatgranoliet

Hipersteen-ougiet

granoliet

Ortoamfiboolsone

Ortoamfiboolgneis

Amfiboliet

Ortopirokseen

reaksie-isograad
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Verwys na die granulietfasies van

regionale metamorfose

Verwys na spesifieke gesteentes wat

kenmerkend is van die granulietfasies

(Winkler, 1974, p. 248).

Hierdie term word deurgaans in die

plek van granulietfasies gebruik.

~ Versamelnaam wat gebruik word om al

die mineralogies verskillende lede

van die Pelitiese gneis in die Orto

pirokseensone te beskryf.

~ Versamelnaam wat gebruik word om

monsters van die Mafiese gneis in die

Ortopirokseensone te beskryf.

Verwys na die metamorfe sone suid van

die Ortopirokseenreaksie-isograad, en

noord van die lyn wat die eerste ver

skyning van ortoamfibool in die

Pelitiese gneis definieer (Fig. 7).

~ Versamelnaam vir monsters van die

Pelitiese gneis in die Ortoamfibool

sone.

Versamelnaam vir monsters van die

Mafiese gneis in die Ortoamfiboolsone.

Hierdie term word gebruik om die

metamorfe oorgang van die Ortopirok

seensone na die Ortoamfiboolsone te

beskryf.

Die term reaksie-isograad verwys na ~

isograad wat aan ~ spesifieke metamorfe

reaksie gekoppel is. Hierdie reaksie

isograad definieer in werklikheid ~

reaksie wat aanleiding gee tot die

verdwyning, en nie die eerste versky

ning van hipersteen in die Pelitiese

gneis, en behoort dus in werklikheid

as die Ortoamfiboolreaksie-isograad

bekend te staan. Die term Ortopirok-



Koronatekstuur of

reaksiekorona
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seenreaksie-isograad word egter hier

verkies om moontlike verwarring uit

te skakel. Dit is so omdat hierdie

isograad die granulietfasies van die

ambibolietfasies skei. Die term Orto

pirokseenisograad word soms ook

gerieflikheidshalwe gebruik.

Hierdie term word deurgans gebruik

om ~ baie opvallende tekstuur in die

granaatgranoliete te beskryf waarin

granaat omring en vervang word deur

~ vergroeiing van kordi~riet en

hipersteen.

Hierdie notasie verwys onderskeidelik

na die eerste, tweede en derde

periodes van metamorfose wat in die

gebied geidentifiseer is.

\

80 en behalwe standaard chemiese en fisiese (me tries)

simbole word die volgende ook gebruik:

Ps

P
f

PH 0
2

fA H20
f O2

T

TOC

Kd

Kb

= totale druk

= druk van die fluide fase

= gedeeltelike waterdruk

= chemiese potensiaal van H
2

0

= fugasiteit van suurstof

= temperatuur in grade Kelvin

= temperatuur in grade celsius

= verdelingsko~ffisi~nt

= Kilobar. Druk word in die geologiese literatuur
-2seIde in S1 eenhede (Newton m of Pa) gegee, maar

altyd in bar of kbar (Wood en Fraser, 1975).
5 -21 bar = 10 Nm •

Die volgende mineraalafkortings word ook gebruik:

Ab Albiet
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Alm Almandiet

An Anortiet

Ant Antofilliet

Ap Apatiet

Biot Biotiet

Cpx Klinopirokseen

Ged Gedriet

Graf Grafiet

Gran Granaat

Gross Grossulariet

Hbl Hornblende

Hip Hipersteen

11m 1lmeniet

Kian Kianiet

Kord Kordieriet

Mt Magnetiet

Opx Ortopirokseen

Pirok Pirokseen

Pl Plagioklaas

Py Piroop

Qz Kwarts

Sil Sillimaniet

Sp Spinel

Spess Spessartiet

Sulf Sulfiedes
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AFDELING 1V

PETROGRAFIESE ONDERSOEK

VAN DIE PROSES VAN

METAMORFOSE AAN DIE HAND

VAN DIE PELITIESE EN

MAFIESE GNEIS VAN DIE

BANDELIERKOP- FORMASIE
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1. DIE PELITIESE GNEIS

Die Pelitiese gneis bestaan uit ~ groat verskeidenheid

minerale wat aanleiding gee tot ~ groep gesteentes met

grootliks verskillende mineralogiese samestellings. Die

mees opvallende regionale variasies in mineralogie word

geillustreer deur die teenwoordigheid en/of afwesigheid

van kordieriet, hipersteen en ortoamfibool wat verband hou

met variasies in die intensiteit van metamorfose. Die

regionale verspreiding van metamorfe sones (Fig. 7) word

uitstekend deur hierdie groep gesteentes gedefinieer, en

in die 1ig hiervan is dit beide sinvo1 en prakties am die

mineralogie van die Pelitiese gneis in die drie gedefi

nieerde sones afsonderlik te bespreek. Hierdie benadering

word onderskryf deur die isochemiese karakter van die

Pelitiese gneis in die verskillende sones, soos in figuur

l8c (Afd. V) gei11ustreer word.

Vir die doel van hierdie ondersoek word die petrografiese

karakter van die Pelitiese gneis in die verskillende

metamorfe sones eers uit ~ algemene oogpunt beskryf. Hier

die algemene beskrywing word dan opgevolg met ~ detail

petrografiese ondersoek van die petrogeneties belangrike

mineraalversamelings en reaksie-verwantskappe.

1.1 ALGEMENE PETROGRAFIESE EIENSKAPPE VAN DIE PELITIESE

GNEIS IN DIE VERSKILLENDE METAMORFE SONES

1.1.1 Die Ortopirokseensone

Die term granaatgranoliet word gerieflikheidshalwe as ~ ver

samelnaam gebruik am die mineralogies verskillende variasies

van die Pelitiese gneis in die Ortopirokseensone te beskryf.

Sommige van hierdie gesteentes bevat weI geen granaat ~ie
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(tabel 1), maar hierdie mineraal verteenwoordig steeds die

mees opvallende metamorfe mineraal in die grootste volume

dagsome van die Pelitiese gneis in hierdie metamorfe sone.

Al hierdie gesteentes word egter deur die teenwoordigheid

van hipersteen gekenmerk, en voldoen dus aan die vereistes

wat gestel word vir die definisie van granoliete en die

granulietfasies van metamorfose (Winkler, 1974; Winkler

en Sen, 1973).

Die bruin tot persbruin, en middel- tot grofkorrelrige

granaatgranoliete kan op grond van die detail mikroskopiese

ondersoek van 80 verteenwoordigende monsters in vier groepe

onderverdeel word. Die mineralogiese samestelling en

benaming van elke groep word in tabel 1 gegee.

Tabel 1 Mineralogiese onderverdeling en benaming van die vier

groepe granaatgranoliete in die Ortopirokseensone ~

Naam

1. Kordleriet-granaat

9!anoliete

2. Granaatvrye kordierlet

granoliete

3. Kordierletvrye granaat

granoliete

4. Hipersteen-blotlet

granoliete

Mlneraloglese samestelllng

Kordierlet+granaat+hipersteen+

blotiet+kwarts+plagioklaa9~

K-veldapaat~spinel~kianlet

Kordieriet+hlpersteen+biotlet+

kwarts+plagioklaaa~spinel~kianiet

Granaat+hlpersteen+blotlet+

kwarts+plagioklaa9

Hlpersteen+biotiet+kwarts+

plagloklass

Die vier groepe gesteentes in tabel 1 is in volgorde van

afnemende frekwensie van verspreiding gerangskik. Apatiet,

sirkoon en grafiet is bykomstige minerale in elke groep,

terwyl ertsminerale hoofsaaklik deur sulfiedes (chalcopiriet

en pirrotiet) verteenwoordig word.

Die kordieriet-granaatgranoliete verteenwoordig die belang

rikste groep gesteentes terwyl die res ~ ondergeskikte ver-
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spreiding in die gebied besit. Die granaatgrano1iete

vertoon dus as ~ groep rede1ik groot verskille in mineralo

gie alhoewel die litologiese karakter baie min van een

dagsoom na ~ ander verskil. Dit is verder belangrik om

daarop te let dat die verskillende groepe gesteentes intiem

geassosieer is en a1gemeen tussenge1aagd in dagsome voorkom.

Die granaatgranoliet word as ~ groep verder gekenmerk deur

~ onre~lmatige gebande en gneisagtige voorkoms, ~ groot

variasie in tekstuur, en ~ heterogene verspreiding van die

sameste11ende minera1e. Die gebande voorkoms is nie a1tyd

opvallend in handmonsters nie, maar word in dagsome sterk

beklemtoon deur die teenwoordigheid van onre~lmatige ban de,

lensies en are van leukokratiese materiaal. Mikroskopies

word die gneisagtige karakter gedefinieer deur 'n swak voor

keurori~ntasie van biotiet, en soms ook deur die verlengde

voorkoms van minerale SODS kwarts, hipersteen en granaat.

Die tekstuur van die meerderheid van hierdie gesteentes is

baie wisselvallig en soms uiters kompleks as gevolg van groot

variasies in korre1grootte, die teenwoordigheid van ver

ski1lende porfiroblaste, reaksieteksture en wisselva1lige

korrelgrensverwantskappe. Die objektiewe beskrywing van

mikroteksture word verder bemoeilik aangesien die meeste

klassifikasiemodelle vir die teksture van vera1 grano1iete

'n genetiese ins1ag het en moeilik prakties toegepas word

(Katz, 1968; Moore, 1970 en Collerson, 1974). Om hierdie

probleme te oorbrug word gebruik gemaak van ~ suiwer

beskrywende benadering wat nie slegs eenvoudig is nie maar

wat ook a1gemeen op die granoliete as ~ groep van toepassing

is.

Col1erson (1974) het ~ beskrywende model voorgestel op grond

waarvan mikroteksture baie maklik in drie groepe onderver

dee1 kan word, naam1ik granoblasties, granoblasties verleng

en anastomeerteksture. Die term "granoblasties" beskryf

hier ~ mikrotekstuur wat bestaan uit ~ mosarek van onewe

korrelrige kristalle. Elke groep kan verder omskryf word
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in terme van absolute en relatiewe korrelgrootte en

korrelgrensverwantskappe. Hierdie model het egter die

nadeel dat die onderverdeling van korrelgrensverwantskappe

in sewe verskillende klasse onprakties word in gevalle waar

hierdie teksturele eienskap wisselvallig is in dieselfde

slypplaatjie (Collerson, 1974, Fig. 1). Moore 1970,(Fig. 1)

het in hierdie opsig ~ meer veralgemeende model voorgestel

op grond waarvan korrelgrensverwantskappe in slegs drie

groepe onderverdeel kan word, naamlik poligonaal, tussen

lobvormig en amebevormig.

Die teksture van die middel- tot grofkorrelrige granaat

granoliete kan na aanleiding van Collerson (1974) en Moore

(1970) se voorstelle beskryf word as wisselende vanaf

porfiroblasties tot granoblasties onewekorrelrig en tussen

lobvormig.

Die benamings in tabel 1 word deurgaans in die res van

hierdie bespreking gebruik om die vier verskillende groepe

granaatgranoliete te beskryf. Monsters van elke qr-o ep word

nie individueel beskryf nie, alhoewel daar weI na indivi

duele monsters verwys word indien van toepassing.

1.1.1.1 Kor di eri et -gran a a tgranol ie_!..?
/

Hierdie gesteentes besit ~ baie groot verspreiding in die

Ortopirokseensone en verteenwoordig meer as 65 persent van

die verskillende lede van die granaatgranoliet in tabel 1.

Die kordieriet-granaatgranoliete is mikroskopies baie

kompleks en word deur die volgende opv21lende tek~turele

eienskappe gekenmerk:

(i) Onreelmatige en nie-deurlopende sones (1-2 mm breed)

wat hoofsaaklik uit kordieriet en biotiet bestaan.

(ii) Koronateksture waarin granaat, kordieriet en

hipersteen ~ opvallende reaksie-verwantskap
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besit (Fig. 8b).

~ Onewekorrelrige entussenlobvormige grondmassa

wat uit kwarts, plagioklaas, hipersteen en biotiet,

met ondergeskikte pertiet bestaan.

Figuur 8 a. Insluits",l_s_':'''I1__~",-inel (sp) in kordieriet (e }-DR.19.

Let daarop dat spinel ook insluitsels van kordieriet

bev~-t--;~,:,~_~;~ook ~l1~kon~i~~is met die v~~groeii-n~
tussen_1>io_ti,e!_{b}_",_n kianiet (k}----

b. Assosiasie van granaat, kordieriet en hipersteen in

koronateksture van die kordieriet-granaatgranoliete.

Die kern van die tekstuur bestaan uit granaat (g}.wat

deur n simplektitiese vergroeiing van kordieriet (e) en

hipersteen (h) vervang word

Die verskillende teksturele omgewings is nie altyd ken

merkend van elke individuele monster in hierdie groep nie.

Enkele monsters word byvoorbeeld deur al hierdie omgewings

gekenmerk, maar in die algemeen is slegs die laaste twee

teksturele omgewings in al die monsters geidentifiseer wat

ondersoek is. Die modale samestelling van die kordieriet

granaatgranoliete word in tabel 2 gEgee.
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7al·~1 2 Ho4.1~ snmestelling (vo!llmepersent) vurl verte~nwoordigefldemonst~rs v~n die granaat~ranoli~t.

Die rer~'ntasi~ ~nortiet in plagioklaas word in hakki~s gpgee. _ <1~. E~ts ~ hoofsaaklik ~ulfiede~.

~ •.
~

e
~ ;: ~

:;; ~ ~

~ . :: c ~

~ t ~ ;-
. ·~ -c ~

~
eo ." ·M

• 0. > C . '"0 • >
<3 0 • ;: , e •

'" - - '" "' • ·'" '" '" o

Kl?ttil'..i fiK_FlSi c MOllster

A. Kordieriet-grarla~t- ""'DR. 19 12 29 17 18 5(21,7) 10

granoliete ...·DR. S" 10 12 20 10 23 22(~9,6)

DR. ';9 8 10 11 6 ~5 28(28,") 12

Dn.. 73 15 8 ''0 20 (27.5)

DR. 80 6 ! 9 9 18 ";(3°)

DV. 11 7 9 19 18 27 17()01

J-l.X. 5 19 16 17 2) ,8 ( 32)

N. 3°9 9 10 19 16 2" 2\(33)

H. 333 21 15 18 1" t9 9(24,))

R. 16 12 )4 I) 20 \7

DH. 43 19 11 52 (:8)

a, Granaat"~.!·_~- lJH. 10 "3 27 1U 12 J-Wc2.- -.
kOJ-dierlctgranl)lietc DR. 42-1 23 2 /{ t 5 .6 ~? (2?_..~))
------_.._+"

H. 317 )0 32 \5 6 ,(,( 30)

c. KordierietYrye DR. 42-2 10 11 2') '.5 (34. )

g-rr.nOlar~ra:loliet(' -e uv. 10 12 10 10 -- 4lot ; 1)

DR. 1:.!4 2(, 20 1'1 \e ~!t () j J

H. 19 14 ;6 "~I cB

O. I!it~('r'f.,·n- H. " 60 10 3u( c') I

b t o r i e t ~1 a no I i e t e O!-!. t)1\ c, I~ 1\) "ill cc:)

Kordi§riet besit ~ baie wye verspreiding in die ortopirok

seensone en vertoon ~ groot variasie in korrelgrootte en

voorkoms. Die mineraal wissel vanaf relatief klein en

halfeievormige korrels in die biotietryke sones (0,6 mm),

tot groot en onre§lmatige xenoblastiese korr2ls en porfiro

blaste (5-6 mm) wat met hipersteen en granaat geassosieer

is. Kordi§riet word redelik maklik onderskei op grond van

vertweelinging, lae dubbelbreking en die teenwoordigheid

van geel pleochroiese ligkranse om klein sirkooninsluitsels.

Die vertweelinging wissel grootliks in dieselfde slypplaatjie,

en beide eenvoudige herhaalde vertweelinging en komplekse

deurdringingstweelinge is aanwesig. Die mineraal is oor

die algemeen baie vars, en die kenmerkende geel-groen ver

weringsproduk, piniet, is slegs in enkele monsters waar

geneem. Die mees algemene metamorfe veranderingsproduk van

kordi§riet is ~ fynkorrelrige en matagtige vergroeiing van

aluminiums~kXaat en ortoamfibool wat later in meer detail

beskryf word (Afd. IV-l.2.1.5). Die volgende assosiasies
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is veral kenmerkend van die voorkomswyse van kordieriet:

(i) Die assosiasie met biotiet in onreelmatige en nie

deurlopende sones. Kordieriet in hierdie assosia

sie word gekenmerk deur ~ ewekorrelrige tekstuur

en deur die afwesigheid van komplekse deurdringings

tweelinge.

(ii) Kordieriet word soms gekenmerk deur die teenwoor

digheid van talle insluitsels van spinel. Die

spinel vorm klein, druppelvormige en wurmagtige

korrels wat gehee1 en a1 deur kordieriet inges1uit

word (Fig. 8a).

(iii) Kordieriet is in sommige monsters simplektities

vergroei met kwarts in ~ assosiasie wat besig is

om granaat en plagioklaas te vervang (Fig. 13a).

(iv) Die mees opvallende voorkomswyse van kordieriet is

egter die assosiasie met granaat en hipersteen in

komplekse koronateksture. Hierdie teksture

illustreer die afbreek van granaat na ~ simplek

titiese vergroeiing van kordieriet en hipersteen

(Fig.8b).

Granaat (almandiet-piroop) is die mees opvallende mineraal

van die kordieriet-granaatgranoliete en word in die meeste

dagsome waargeneem as groot porfiroblaste tot 1 em in

deursnee. Mikroskopies wissel die mineraal grootliks in

vorm vanaf redelik geronde tot onree1matige korre1s wat soms

in die fo1iasie verleng is. Die groot korrels is nooit

poikilob1asties nie maar bevat soms insluitsels van veral

kwarts met ondergeskikte p1agioklaas en biotiet. Kordieriet

kom soms ook as enkele insluitsels in granaat voor, terwy1

si11imaniet in ~ enke1e monster (DR 19) as fyn, naaldagtige

insluitsels in granaat waargeneem is. Granaat word byna

sonder uitsondering altyd geheel of gedeeltelik deur ~ sone

van kordieriet en wurmagtige hipersteen omring, maar is

gewoonlik ook in klein hoeveelhede in die grondmassa teen

woordig, waar dit altyd met plagioklaas, en soms ook biotiet
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geassosieer is. In sommige monsters (bv. DR 73) is die U
teenwoordigheid van granaat beperk tot enkele klein insluit

sels in kordieriet.

Hipersteen is die mees kenmerkende mineraal van die granaat

granoliete en kan sonder ~ enkele uitsondering in al die

monsters waargeneem word. Die mineraal is intens pleo

ehroies vanaf diep rooi-bruin tot bleek-groen en vertoon

seIde tekens van verandering. Die kenmerkende assosiasie

van hipersteen is die met kordieriet en granaat in die

koronateksture, maar hipersteen kom ook as verspreide

korrels in die grondmassa voor waar dit soms intiem

geassosieer is met biotiet (Fig. 9a). Hierdie assosiasie

word ook soms deur die teenwoordigheid van pertiet geken

merk. Hipersteen, biotiet en K-veldspaat verteenwoordig

egter volgens Holdaway (1976, p. 303) nie ~ stabiele ver

sameling nie, en hipersteen in hierdie versameling behoort

af te breek om biotiet te vorm. Die tekstuur in figuur 9a

mag moontlik ~ aanduiding van so ~ reaksie weeSe Dit moet

egter genoem word dat die vergroeiing tussen hipersteen en

biotiet ook kenmerkend is van gesteentes wat geen K-veld

spaat bevat nie. Hipersteen vertoon verder ~ groot variasie

in beide vorm en korrelgrootte en kom voor as klein wurm

agtige vergroeiings in kordieriet en ook as groot, onreel

matige en verlengde kristalle tot 1 em in lengte. Die

groter korrels bevat algemeen insluitsels van kwarts en

biotiet. Hipersteen in assosiasie met granaat en kordieriet

in die koronateksture vertoon die volgende verskillende

voorkomswyse:

(i) Wurmagtige korrels wat radiaal vanaf granaat in

kordieriet uitstraal (Fig. 8b).

(ii) Meer grofkorrelrige sones wat bogenoemde assosiasies

geheel of gedeeltelik van die res van die gesteente

skei (Fig. 8b).

Biotiet is ~ algemene mineraal in al die granolite en kom

voor in hoeveelhede wat wissel vanaf 6 tot 18 volumepersent
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F'jguur 9 a. Vergroejing tussen biotiet (b) en hipersteen (h) DR.7J

b. Vergroeiing tussen biotiet (b) en kianiet (k) in kordieriet

(~LQi!.19

c. Druppelvormige insluitsels van kwarts ( ) en van biotiet

(b) in kordieriet (c) van n koronate~stuur (DR.19)

d. Relikporfiroblaste van g ranaat in die granaatvrye__k_oTdi.'!.rLE''t

granoliet. Die porfiroblaste bestaan uit 'n verg!:()ei_~ng van

hipersteen (h) en kordieriet (c) - DR.tO
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van die gesteentes (Tabel 2). Die mineraal is sterk

pleochroies in skakerings van ligbruin tot rooibruin en

vertoon redelike reelmatige buitelyne, alhoewel biotiet in

assosiasie met kordieriet soms ~ toiingrige voorkoms besit

(Fig. 9b). Die orientasie van biotiet is ten dele verant

woordelik vir die gneisagtige voorkoms van die gesteentes.

Die teenwoordigheid van twee generasies van biotiet word

weerspieel deur twee rigtings van voorkeurorientasie. Die

een rigting verteenwoordig die hoofmaaksel van 'die gesteente

terwyl die tweede rigting swak ontwikkel is en ~ groot hoek

met die eerste maak. Biotiet wat met kordieriet geassosieer

is word soms gekenmerk deur ~ vergroeiing met kianiet

(Fig.9b). Die kianiet vorm klein naaldagtige en stomp

kristalle wat in aIle moontlike orientasies met biotiet ver

groei is. Die vergroeiing is beperk tot die assosiasie met

kordieriet en word seIde of nooit in die res van die monster

waargeneem nie. Die intensiteit van hierdie vergroeiing

wissel baie van monster tot monster. In die meeste gevalle

is die vergroeiing beperk tot klein hoeveelhede, of is

geheel en al afwesig, terwyl enkele monster (bv. DR 19)

gekenmerk word deur ~ intensi~~ergroeiing tussen hierdie

twee minerale.

Spinel (hersiniet) is in enkele monsters, en in klein hoe

veelhede, beperk tot insluitsels in kordieriet en word nooit

in die res van die gesteente waargeneem nie.

Kianiet vorm nooit diskrete kristalle in die kordieriet

granaatgranoliete nie en is altyd beperk tot die vergroeiing

met biotiet (Fig. 9b). Sillimaniet is slegs in een monster

(DR 19) as enkele naaldagtige insluitsels in granaat waar

geneem. Die identifikasie van kianiet het ~ probleem

geskep, hoofsaaklik as gevolg van die fyn korrelgrootte en

voorkomswyse. Die mineraal is oorspronklik as sillimaniet

geidentifiseer, maar ~ daaropvolgende identifikasie van

twee enkel-kristalle, in twee verskillende monsters, met

behulp van die Gandolfikamera en die ASTM-indeks, het die

teenwoordigheid van kianiet, en nie sillimaniet nie, bevestig.
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Kwarts vertoon veral groot verskille in korrelgrootte en

wissel vanaf klein oneievormige korrels tot groot en

onreelmatige xenoblaste wat soms in die foliasie verleng

is. Golwende uitdowing is kenmerkend, en die groter

korrels bevat insluitsels van plagioklaas, biotiet en

hipersteen. Kwarts is seIde of nooit in direkte kontak

met granaat nie. In die koronatekstuur word kwarts soms

as druppelvormige insluitsels in kordieriet waargeneem

(Fig. 9c). Hierdie insluitsels is soms in kontak met

granaat, maar in die grondmassa word kwarts altyd deur ~

sone van plagioklaas vanaf granaat geskei.

Plagioklaas (An 22 - An 33) is altyd teenwoordig as half

eievormige tot oneievormige korrels wat algemeen polisinte

ties vertweeling is. Die individuele lamella is gewoonlik

baie smale Die kordieriet-granaatgranoliete word gekenmerk

deur die teenwoordigheid van beide antipertiet en plagio

klaas in dieselfde monster. Die K-veldspaat komponent in

die plagioklaas is teenwoordig as reelmatige blokkige en

onreelmatige lensvormige vergroeiings. Vervormde tweeling

lamella is ~ redelike algemene verskynsel van plagioklaas

in die meeste monsters. Die mineraal bevat insluitsels van

biotiet, kwarts en soms ook hipersteen.

K-veldspaat is uitsluit1ik as mikropertiet teenwoordig.

Die meeste monsters bevat minder as 5 volume persent

pertiet, en die mineraa1 is slegs in twee monsters (DR 19

en DR 59) in redelike groot hoeveelhede (tot 12 volume

persent) teenwoordig (Tabel 2). Pertiet is relatief fyn

korrelrig, en die oneievormige korrels kom verspreid in

die grondmassa voor waar dit veral met plagioklaas geasso

sieer is. Hierdie assosiasie word soms gekenmerk deur die

teenwoordigheid van smal sones van pertiet wat antipertiet

geheel of gedeeltelik omsluit. Die K-veldspaat komponent

van pertiet in hierdie sones is soms in optiese kontinuiteit

met die K-veldspaat komponent van die antipertiet, en

hierdie verskynsel mag moontlik ~ vervangingsmeganisme vir

die ontwikkeling van die antipertiet illustreer. Die
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kontak tussen pertiet en plagioklaas of antipertiet word

ook in die meeste gevalle gekenmerk deur ~ smal mikrosko

piese vergroeiingssone. Pertiet is in kontak met al die

geassosieerde minerale met die uitsondering van granaat,

en vorm ook nooit deel van die koronateksture nie.

Ertsminerale is in klein hoeveelhede in al die monsters

geidentifiseer. Hierdie minerale is hoofsaaklik sulfiedes

SODS chalcopiriet en pirrotiet, terwyl oksiedes, SODS

magnetiet en ilmeniet, ook soms in baie klein hoeveelhede

teenwoordig is. Grafiet is soms ook ~ opvallende mineraal,

en kom as enkele goedgevormde plaatagtige kristalle ver

spreid deur die gesteentes voor.

1.1.1.2 Granaatvrye kordieriet ranoliete

Die tweede groep granoliete is tekstureel en mineralogies

in baie opsigte identies aan die eerste groep en die

enigste opvallende verskil is die afwesigheid van granaat.

Granaat is geheel en al deur kordieriet en hipersteen ver

vang. Die oorspronklike porfiroblaste van gtnaat word
A

egter steeds waargeneem as ~ komplekse simplektitiese

vergroeiing van hipersteen en kordieriet wat as verspreide

en ineenskakelende relikporfiroblaste teenwoordig is

(Fig. 9d). Die buitelyne van hierdie relikporfiroblaste

word in baie gevalle steeds deur ~ smal sone van hipersteen

omlyn. Die gesteentes verskil as ~ groep onderling slegs

in die verhouding van die simplektitiese vergroeiings tot

die res van die gesteente, en verder ook daarin dat die

relikporfiroblastiese karakter nie altyd ewe opvallend is

nie. Die granaatvrye kordieriet-granolite bevat verder

opvallend meer kordieriet en hipersteen as die vorige

groep (Tabel 2). Die assosiasie van spinel met kordieriet,

hipersteen met biotiet, en die vergroeiing tussen kianiet

en biotiet is steeds opvallend. Die res van die gesteente

is mineralogies en tekstureel identies aan die vorige

,



58

groep, met die belangrike verskil dat K-veldspaat afwesig

is, en ook dat plagioklaas (An 26-30) selde of nooit

antipertities is nie.

Herkristallisasie is in die meeste gevalle nie baie opval

lend nie, met die uitsondering van enkele monsters wat

gekenmerk word deur die afwesigheid van die simplektitiese

vergroeiing van kordieriet en hipersteen. Hierdie monsters

besit ~ ewekorrelrige granoblastiese tekstuur waarin hiper

steen en kordieriet as individuele kri~talle verspreid deur

die gesteente voorkom (Fig. lld). Die modale samestelling

van die granaatvrye kordierietgranoliete word in tabel 2

gegee.

1.1.1.3 Kordierietvrye granaatgranoliete

Die derde groep granoliete bevat geen kordieriet of K

veldspaat nie en kan baie maklik van die vorige twee groepe

gesteentes onderskei word. Die gesteentes is ligter van

kleur, mineralogies minder kompleks, en geen opvallende

reaksieverhoudings kon waargeneem word nie. Die tekstuur

van die groep as ~ geheel word gekenmerk deur verspreide

porfiroblaste van granaat in ~ granoblasties onewekorrel

rige grondmassa van plagioklaas, kwarts, hipersteen en

biotiet.

Die porfiroblaste van granaat is soms poikiloblasties met

talle insluitsels van veral kwarts en ondergeskikte

plagioklaas en biotiet.

Hipersteen is in kleiner hoeveelhede as in die geval van

die vorige twee groepe teenwoordig (Tabel 2), en vorm

relatief fynkorrelrige kristalle met onreelmatige buitelyne.

Insluitsels van kwarts, plagioklaas_en biotiet is redelik

opvallend, en dieselfde geld vir die vergroeiing tussen

hipersteen en biotiet wat soortgelyk is as in die geval van
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die vorige twee groepe granoliete.

Die res van die grondmassa is baie soortgelyk as in die

geval van die vorige twee groepe granoliete. Kwarts word

steeds gekenmerk deur groot verskille in korrelgroott~ en

die teenwoordigheid van groot xenoblastiese kristalle en

verlengde korrels is steeds opvallend. 'n Baie opvallende

verskil egter is dat kwarts baie algemeen in kontak is met

granaat. Die voorkomswyse van plagioklaas (An 34) is ook

soortge1yk aan die vorige geva11e, met die verskil dat

hierdie mineraal in groter hoevee1hede teenwoordig is en

ook nooit antipertities'is nie. K-veldspaat is gehee1 en

a1 afwesig. Biotiet is steeds ~ opvallende mineraal maar

is nooit vergroei met kianiet nie - kianiet is geheel en al

afwesig.

Die kordierietvrye granaatgranoliete bevat ook klein hoe

veelhede sulfiedes, terwy1 grafiet 30ms ook in baie klein

hoeveelhede teenwoordig is. Die modale samestel1ing van

die kordierietvrye granaatgranoliete word in tabe1 2 gegee.

1.1.1.4 Hipersteen-biotietgrano1iete

Die 1aaste groep granoliete besit ~ baie ondergeskikte ver

spreiding in die gebied, en die versameling hipersteen

biotiet is in werklikheid slegs in drie monsters geidentifi

seer. Twee van die drie monsters (DR 158 en DV 39) is baie

soortge1yk terwyl die derde monster (R 9) grootliks in

chemiese sameste1ling (Tabel 7b) en tekstuur verskil.

Monsters DR 58 en DV 39 is midde1korrelrige gesteentes met

~ granoblasties ewekorrelrige tekstuur, en bestaan hoofsaak

lik uit hipersteen, biotiet, kwarts en plagioklaas. Plagio

k1aas is nie antipertities nie, en K-veldspaat is afwesig.

Die enigste opvallende teksturele kenmerk van hierdie ge

steentes is die vergroeiing tussen biotiet en hipersteen.

Kianiet is afwesig.
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Die derde monsters CR 9) bevat geen kwarts of K-veldspaat

nie, en bestaan hoofsaaklik uit groot porfiroblaste van

hipersteen in ~ ewekorrelrige grondmassa van plagioklaas

CAn 29). Die plagioklaas bevat enkele insluitsels van

groen spinel en blou saffarien. Biotiet is in klein hoe

veelhede met hipersteen geassosieerd. Die gesteente is

donkergrys en massief, en vertoo~ geen tekens van foliasie

nie. Die modale samestelling van monster R 9 en DR 158

word in tabel 2 gegee.

Die belangrikste gevolgtrekking wat op grond van hierdie

voorlopige petrografiese ondersoek gemaak kan word is dat

die granaatgranoliete opvallende tekens van meer as een

periode van metamorfose vertoon. Dit word veral duidelik

ge~llustreer deur die teenwoordigheid van die reaksie

koronas wat die mees opvallende petrografiese kenmerk van

beide die kordieriet-granaatgranoliete en die granaatvrye

kordierietgranoliete is. Die petrogenetiese betekenis van

hierdie reaksiekoronas word later volledig bespreek CAfd.

IV-1.2.1.1).

1.1.2 Die Ortopirokseenreaksie-isograad

Die posisie van die Ortopirokseenreaksie-isograad in

figure 2 en 7 word petrografies deur die teenwoordigheid

van hipersteen en ortoamfibool in dieselfde gesteente
_.~-------_.../-.__._-------~~~.----",~~----",,-----_.-

gedefinieer. Die chemiese definisie van hierdie isograad

op grond van die samestelling van granaat en biotiet CAfd.

VI ) betrek ook geassosieerde gesteentes wat geen pirok

seen of amfibool bevat nie. Hierdie gesteentes sluit

mineraalversamelings SODS granaat+biotiet in, en kan nie

petrografies van soortgelyke gesteentes in die Ortoamfi

boolsone onderskei word nie. Die biotiet-granaatgneisse

langs die Ortopirokseenreaksie-isograad word dus nie in

hierdie afdeling bespreek nie.
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Die isograadgesteentes besit litologiese eienskappe van

beide die granaatgranoliete en die ortoamfiboolgneisse, en

kan nie maklik in dagsome van bogenoemde twee gesteente

tipes onderskei word nie. Die mineralogiese verskille is

dus slegs onder die mikroskoop opvallend. Die regionale

afname in die graad van metamorfose na die suide word egter

baie duidelik geillustreer deur die eerste verskyning van

prismatiese amfiboolkristalle in die ortoamfiboolgneisse.

Die akkurate bepaling van die werklike posisie van hierdie

isograad word baie vergemaklik aangesien hierdie metamorfe

struktuur oor die strekking van die gesteentes van die

Bandelierkop-Formasie sny (Fig. 2). Die wydte van die

isograad is in die or de van honderde meters, en kan selfs

baie minder wees.

Die Pelitiese gneis langs die isograad word petrografies

deur die volgende twee mineraalversamelings gedefinieer:

(i) Granaat+hipersteen+antofilliet+biotiet.

(ii) Granaat+hipersteen+antofilliet+kordieriet+gedriet

+biotiet+kianiet.

Kwarts, plagioklaas en ertsminerale (chalcopiriet, pirrotiet

en grafiet) is kenmerkend van beide versamelings.

Die kordierietryke versamelings besit die grootste versprei

ding langs die isograad en kan mineralogies en tekstureel

baie maklik met die kordieriet-granaatgranoliete van die

Ortopirokseensone gekorreleer word. Hierdie gesteentes

vertoon al die opvallende eienskappe van die eerste groep

granoliete, en ~ detail petrografiese beskrywing van aldie

samestellende minerale is dus grootliks oorbodig. Biotiet

is steeds ~ kenmerkende mineraal, en die vergroeiing van

kianiet met biotiet is ook opvallend. Die mineraal vertoon

nie so ~ intense pleochroisme as in die Ortopirokseensone

nie, maar die verskille is slegs opvallend indien biotiet

van beide sones gelyktydig onder die mikroskoop beskou word.

Die gemiddelde samestelling van plagioklaas (An 30,4)
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verskil ook baie min van die in die kordieriet-granaatgra

noliete.

Die mees opvallende mineralogiese verskille tussen hierdie

gesteentes en die ooreenstemmende granoliete van die

Ortopirokseensone is natuurlik die teenwoordigheid van

ortoamfibool terwyl ~ianiet ook in baie groter hoeveelhede

teenwoordig is. Ortoamfibool en kianiet is vergroei met
~/~

kordieriet terwyl ortoamfibool ook mantels om hipersteen

vorm. Hierdie twee minerale ontwikkel as gevolg van die

hidrasie van kordieriet en hipersteen, en hierdie hidrasie

reaksies kan van die aanvanklike tot finale stadiums gevolg

word CAfd. IV-1.2.2). Die koronatekstuur van granaat,

kordieriet en hipersteen kan steeds in hierdie gesteentes

geidentifiseer word CFig. 14c), en dit is belangrik om

daarop te let dat beide kordieriet en hipersteen in hierdie

assosiasie besig is om af te breek na ortoamfibool

CAfd. IV-1.2.2).

Die kordierietvrye isograadgesteentes besit ~ beperkte ver

spreiding langs die isograad en is in baie opsigte identies

aan die kordierietvrye-granaatgranoliete. Die mineralogie

is presies dieselfde, met die verskil dat hipersteen duidelik

besig is om af te breek na antofilliet CAfd. IV-1.2.2).

'n Verdere verskil is dat biotiet algemeen om granaat vou,

en ook dat granaat opvallend poikiloblasties is en meer

reelmatige buitelyne vertoon. Die insluitsels in granaat

is hoofsaaklik kwarts, met ondergeskikte plagioklaas en

biotiet. Die gemiddelde samestelling van plagioklaas in

die grondmassa is An 30,9. Die vergroei.ing tussen kianiet

en biotiet is, net SODS in die geval van die kordierietvrye

granaatgranoliete, ook in hierdie gesteentes afwesig.

Antofilliet is in kontak met al die ander minerale in die

gesteente, insluitende granaat.
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1.1.3 Die Ortoamfiboolsone

Die Pelitiese gneis in die Ortoamfiboolsone bestaan hoofsaak

lik uit ~ groep geassosieerde gesteentes wat deur die afwe

sigheid van hipersteen en die teenwoordigheid van ortoamfi

bool Cantofilliet en gedriet) gekenmerk word. Kordieriet

is ook nie ~ stabiele mineraal in hierdie gesteentes nie,

maar word in enkele monsters waargeneem as onstabiele

relikte wat altyd met ortoamfibool en ~ianiet vergroei is.

Die enigste stabiele voorkomswyse van kordieriet in hierdie

metamorfe sone is beperk tot twee ortoamfiboolvrye monsters

waarin dit met granaat, biotiet en sillimaniet geassosieer

is.

Die ortoamfiboolgneisse verskil op litologiese gronde baie

min van die granaatgranoliete van die Ortopirokseensone.

Die teenwoordigheid van ortoamfibool kan gewoonlik slegs by

nadere ondersoek bevestig word. Hierdie gesteentes word in

dagsome ook deur ~ onreelmatige gebande voorkoms gekenmerk

wat net SODS in die geval van die granaatgranoliete ook

deur die teenwoordigheid van konkordante en diskordante

lense en liggame van leukokratiese materiaal veroorsaak word.

Die gneisagtige voorkoms van hierdie gesteentes is egter

baie beter ontwikkel as in die geval van die granaatgrano

liete. Met ~ toename in die ortoamfiboolinhoud gaan hier

die struktuur oor in ~ nematoblastiese tekstuur wat deur die

voorkeurorientasie van lang prismatiese amfiboolkristalle

gedefinieer word.

Vir die doeleindes van die res van hierdie bespreking kan

die Pelitiese gneis in die Ortoamfiboolsone in drie hoof

gesteentetipes onderverdeel word. Hierdie onderverdeling,

en die ooreenstemmende mineraalversamelings, word in tabel

3 gegee.

\
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label) Mineralogieae onderverdeling van die Pelitiese gneis
in die Ortoamflboolsone

Naam Mineralogiese samesteillng

1- Ortoamflboolgneis (1) Granaat+ortoamfibool+klanlet
---_.

+biotiet+kwarts+plagioklaas

(11) Ortoamfibool+biotiet+klanlet
+kwarts+plagloklsas

(111) Ortosmflbool+kwsrts+plsgloklass

(1v) Gransat+ortoamflbool+kwarts

2. Gransat-blotletgneis Granaat+blotlet+kwarts+plagloklass

+klsnlet

3. Granaat-kordleriet- Granaat+kordlerlet+silllmsnlet+

sillimaniet blotlet+kwarts+plagloklass

Die verskillende groepe gesteentes in tabel 3 is in volgorde

van afnemende frekwensie van verspreiding gerangskik. Al

hierdie gesteentes bevat verder ook klein hoeveelhede

chalcopiriet, pirrotiet, grafiet, apatiet en sirkoon. Die

modale samestelling van verteenwoordigende monsters van

elke groep word in tabel 4 gegee.

Die ortoamfiboolgneisse word in tabel 3 in vier verskillende

gesteentetipes onderverdeel. Die eerste twee groepe

ortoamfiboolgneisse besit die grootste verspreiding in die

Ortoamfiboolsone en kan slegs van mekaar onderskei word op

grond van die teenwoordigheid of afwesigheid van granaat.

Hierdie twee gesteentetipes word dus vir die doeleindes van

die ondersoek as een groep beskryf. Die laaste twee tipes

ortoamfiboolgneisse in tabel 3 ver~kil egter opvallend van

'die vorige twee groepe. Hierdie verskille word in die een

geval veroorsaak deur die afwesigheid van granaat, biotiet



65

en kianiet, en in die ander geval deur die afwesigheid van

biotiet, kianiet en plagioklaas.
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In die bespreking wat volg word daar slegs na ortoamfibool

verwys en nie na antofilliet of gedriet nie. 8eide minerale

is chemies in dieselfde gesteentes geidentifiseer (Afd.

'VI-1.5) maar word petrografies baie moeilik van mekaar onder

skei. Die petrografiese kenmerke van die samebestaande

ortoamfibole word dus later volledig bespreek (Afd. VI-1.5).

Die eerste twee groepe ortoamfiboolryke gesteentes in tabel

3 word soms gekenmerk deur die teenwoordigheid van relik

porfiroblaste wat hoofsaaklik uit ~ vergroeiing van kor

dieriet, ortoamfibool, kianiet en kwarts bestaan. Hierdie

tekstuur is identies aan die hidrasiereaksie wat langs die

Ortopirokseenreaksie-isograad beskryf is (Fig. 14a). 'n

Belangrike waarneming is dat hierdie vergroeiing tussen

kordieriet, ortoamfibool en kianiet in enkele gevalle ook
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Figuur 10 a. EWE!\<ig:,~_~w_"I1tsl<aptlls~~ngedriet (_ge~,-~~=-,,!l_t~fi IIiet (a)

e~__~ra_~<l<lt (g) ill di e b iot i et - en_p!_a_gi()k.l_~,,_~y~,,-:_t_~amfi

boolgneis (DR.t84)

b. Vergroeiing van biotiet (b), kianiet (k) en ortoamfibool

--~3oT in_dice od~~~fI~';';ji~~i;-~(DV-~5-i)------. ---------

~:__G!:()E~.():EE!lige kianiet (k) ill die 0EtoamfiboolgHeis ("I:_~}2l

d. Koronas van sillimaniet (5) en kordieriet (e) om granaat

(g) in die granaat-kordieriet-s111imanietgneis (DV.45)



57

deur die teenwoordigheid van klein relikte van hipersteen

gekenmerk word. Dit is ~ aanduiding dat hierdie mineraal

oorspronklik ~ groter verspreiding in die gebied besit het

as wat huidig die geval is.

Granaat verskil grootliks in voorkoms van een monster na ~

ander. In die meeste monsters is granaat teenwoordig as

klein verspreide korrels of as enkele groter porfiroblaste.

Die mineraal vertoon altyd onreelmatige en ingevrete buite

lyne en die groot kristalle is byna altyd poikiloblasties

met talle insluitsels van kwarts en ondergeskikte plagio

klaas en biotiet. In sommige monsters kan granaat slegs

as enkele relikte waargeneem word. Die mees opvallende

kenmerk van die voorkomswyse van granaat is egter dat dit

nooit, of uiters selde, in direkte kontak met ortoamfibool

waargeneem word. Dit lyk dus asof granaat en ortoamfibool

nie ~ stabiele assosiasie in hierdie gesteentes vorm nie.

Ortoamfibool is die mees kenmerkende mineraal van hierdie

gesteentes en kom voor as lang prismatiese kristalle wat in

die meeste gevalle baie goed georienteer is. Sommige van

hierdie kristalle is tot 2 em lank. Die groter kristalle

be vat talle insluitsels van kwarts en plagioklaas en is

ook baie algemeen vergroei met kianiet en biotiet (Fig. lOb).

Die meeste gesteentes bevat beide antofilliet en gedriet.

Petrografies word hierdie twee minerale egter baie moeilik

van mekaar onderskei, en die onderskeid kan werklik slegs

positief gemaak word indien ehemiese inligting beskikbaar

is. Bo en behalwe die teenwoordigheid of afwesigheid van

granaat is dit verder ook interessant om daarop te let dat

die granaatvrye gesteentes opvallend meer ortoamfibool as

die granaatryke gesteentes bevat (Tabel 4).

Biotiet is ~ algemene mineraal in beide die granaatryke en

granaatvrye ortoamfiboolgneisse. Die mineraal wissel egter

grootliks in hoeveelheid en voorkoms van een monster na ~

ander. Sommige monsters bevat so min as drie volumepersent

biotiet, terwyl ander monsters weer tot soveel as dertig
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volumepersent biotiet bevat (Tabel 4). In die eersgenoemde

geval is die teenwoordigheid van biotiet byna uitsluitlik

beperk tot insluitsels in, en vergroeiings met ortoamfibool.

Die meeste monsters word egter gekenmerk deur verspreide

biotietkristalle met ~ goeie voorkeurori~ntasie. Enkele

monsters word ook gekenmerk deur bande wat, bo en behalwe

kwarts en plagioklaas, afwisselend uit biotiet en ortoamfi

bool bestaan. Biotiet is nie so intens pleochroies as in

die Ortopirokseensone nie, en die pleochroiese kleure

wissel vanaf ligbruin na donkerbruin.

Kianiet is nooit opvallend in handmonsters nie, en is ook

selde in aansienlike hoeveelhede in die gesteentes teenwoor

dig (Tabel 4). Kianiet kom voor as stringe van klein stomp

kristalle wat veral met ortoamfibool geassosieer is en ook

baie algemeen met hierdie mineraal vergroei is (Fig. lOb).

Die mineraal is slegs in een monster (M 215) as redelike

groot prismatiese kristalle waargeneem (Fig. lOc). In die

meeste ander gesteentes is kianiet baie fynkorrelrig en kon

slegs positief met behulp van X-straaldiffraksie geidentifi

seer word. Op grond van die X-straaldiffraksie-analises

kan daar met ~ groot mate van vertroue aangeneem word dat

kianiet die enigste aluminiumsilikaat in hierdie gesteentes

is. Enkele monsters (bv. M 447 en DV 47, Tabel 4) bevat

geen kianiet nie.

Plagioklaas (An 26-37,6) is in redelike groot hoeveelhede

in al die gesteentes teenwoordig. Die mineraal is byna altyd

polisinteties vertweeling, maar die individuele lamella is

gewoonlik baie smale K-veldspaat is geheel en al afwesig

en plagioklaas is ook nie antipertities nie.

Kwarts is ~ algemene mineraal in al hierdie gesteentes en

is altyd in redelike groot hoeveelhede teenwoordig (Tabel 4).

Die mineraal verskil grootliks in korrelgrootte en vorm soms

lensagtige kristalle. Die groter korrels vertoon altyd

cpvallende tekens van golwende uitdowing.
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Die ortoamfibool-kwarts-plagioklaasgneis in tabel 3 (DV 49)

besit ~ baie eenvoudige mineralogiese samestelling, en die

tekstuur van hierdie gesteente word oorheers deur die

teenwoordigheid van prismatiese ortoamfiboolkristalle wat

'n byna perfekte voorkeurorientasie definieer. Die granaat

kwarts-ortoamfiboolgneis in tabel 4 (DR 184) word weer

gekenmerk deur die teenwoordigheid van reelmatig geronde

porfiroblaste van granaat wat duidelik in kontak is met

ortoamfibool (Fig. lOa). Die ortoamfibool vou soms om

granaat, en die twee minerale verteenwoordig ~ stabiele

assosiasie. Kwarts vorm r8delike growwe en ewekorrelrige

kristalle wat ook in kontak is met beide ortoamfibool en

granaat. Hierdie gesteente is belangrik in die opsig dat

dit die enigste monster in die Ortoamfiboolsone verteen

woordig waarin granaat en ortoamfibool opvallend in ewewig

met mekaar is.

1.1.3.2 Die granaat-biotietgneisse

Hierdie groep gesteentes (Tabel 4) besit ~ eenvoudige minera

logiese samestelling en bestaan hoofsaaklik uit kwarts,

plagioklaas, biotiet en granaat. Die granaat-biotietgneisse

is nie beperk tot die Ortoamfiboolsone nie maar kom ook

algemeen langs die isograad voor. Die gesteentes langs

die isograad het presies dieselfde samestelling as die in

die Ortoamfiboolsone, en die enigste verskil is die

pleochroisme van biotiet. Biotiet in die Ortoamfiboolsone

is minder intense pleochroies as langs die isograad. Die

meeste monsters het ~ gneisagtige voorkoms, maar met ~

toename in biotiet en ~ afname in plagioklaas ontwikkel

skisagtige (lepidoblastiese) teksture.

Granaat is die mees opvallende mineraal en kom voor as

verspreide porfiroblaste met ~ re§lmatige geronde voorkoms.

Die mineraal is seIde poikiloblasties maar bevat insluit-

sels van kwarts en soms ook ~ bietjie plagioklaas en biotiet.
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Biotiet is in redelike groot hoeveelheid teenwoordig (Tabel

4) en die voorkeurori~ntasie van hierdie mineraal is soms

verantwoordelik vir die ontwikkeling van ~ lepidoblastiese

tekstuur. Kianiet is in enkele monsters en in baie klein

hoeveelhede met biotiet vergroei. Laasgenoemde mineraal

vou algemeen om granaat wat veral ~ opvallende verskynsel

in die biotietryke gesteentes is.

Die plagioklaasinhoud (An 24-29) verskil nie baie van een

monster na ~ ander nie. Polisintetiese vertweelinging is

opvallend en word ook gekenmerk deur die teenwoordigheid

van smal individuele lamella. Antipertiet is afwesig

terwyl K-veldspaat (pertiet) soms in baie klein hoeveelhede

teenwoordig is (Tabel 4).

Die voorkoms van kwarts is tot ~ groot mate afhanklik van

die relatiewe hoeveelheid. Fynkorrelrige kristalle is

verteenwoordigend van monsters waarin kwarts in klein hoe

veelhede teenwoordig is. Met ~ toename in die kwartsinhoud

word die mineraal meer grofkorrelrig en vertoon ook groot

variasies in korrelgrootte. Golwende uitdowing is veral

opvallend in die groter kristalle.

1.1.3.3 Die granaat-kordiBriet-sillimanietgneis

Sillimaniet is nie ~ kenmerkende mineraal van die metamorfe

gesteentes in die suidelike grenssone van die Limpopo

metamorfekompleks nie. Die mineraal is heeltemal afwesig

in die granaatgranoliet, maar kom in klein hoeveelhede in

die Leukokratiese graniet in die groef naby Bandelierkop

voor. Die Bantoemynboukorporasie noem die teenwoordigheid

van klein hoeveelhede sillimaniet op die plaas Klipkraal

176 LT, hoordoos van Soekmekaar, maar beskryf nie die

geassosieerde gesteentes nie. In die huidige ondersoek is

sillimaniet s1egs in twee monsters van die Pe1itiese gneis

geidentifiseer. Die een monster (DV 45) is uit die Ortoam-
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fiboolsone terwyl die ander monster (DV 36) met die gesteen

tes langs die Ortopirokseenisograad geassosieer is. Beide

monsters het ~ soortgelyke mineralogiese samestelling.

Granaat vorm opvallende porfiroblaste met onreelmatige en

ingevrete buitelyne en word altyd geheel of gedeeltelik

deur ~ smal sone van kordieriet omring (Fig. lOd).

Kordieriet bevat insluitsels van biotiet en sillimaniet

en is duidelik besig om granaat te vervang. Dit word ook

geillustreer deur die teenwoordigneld van relikte van

granaat in kordieriet. Kordieriet is nie beperk tot die

assosiasie met granaat nie ma~r kom ook in onreelmatige

sone in die res van die gesteente voor waar dit veral met

biotiet geassosieer is.

Sillimaniet is in klein hoeveelhede beperk tot insluitsels

in die sone van kordieriet om granaat maar is nooit in

kontak met granaat nie. Kianiet is ook in baie klein hoe

veelhede as insluitsels in kordieriet geidentifiseer.

Kianiet en sillimaniet is egter nooit in kontak met mekaar

nie, en daar bestaan geen petrografiese bewyse dat die een

mineraal moontlik uit die ander ontwikkel het nie. Dit is

egter opvallend dat sillimaniet as goed ontwikkelde prisma

tiese kristalle teenwoordig is (Fig. lOd), terwyl kianiet

baie fynkorrelrig is en altyd ~ relikagtige voorkoms het.

Kwarts en plagioklaas is algemene bestanddele van die

granaat-kordieriet-sillimanietgneis terwyl K-veldspaat geheel

en al afwesig is.

1.2 PETROGRAFIESE BESKRYWING VAN PETROGENETIES BELANGRIKE

MINERAALVERSAMELINGS EN REAKSIEVERWANTSKAPPE IN DIE

PELITIESE GNEIS

Die petrografiese karakter van die Pelitiese gneis is in

die vorige afdeling uit ~ baie algemene oogpunt beskryf.
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Die doel van hierdie benadering was om die belangrikste

teksturele kenmerke van hierdie gesteentes op te som om

sodoende as basis te dien vir ~ detail bespreking van die

petrogeneties belangrike mineraalversamelings en reaksie

verwantskappe. Die komplekse mineralogiese en teksturele

karakter van die Pelitiese gneis in die Ortopirokseensone

is ~ aanduiding dat die Bandelierkop-Formasie onderhewig

was aan meer as een periode van metamorfose. Die fisiese

veranderlikes (temperatuur, druk en die chemiese potensiaal

van die mobiele fases) wat hiermee gepaard gegaan het kan
o

slegs afgelei word indien dit moontlik is em al die

ewewigsmineraalversamelings en reaksieverwantskappe akkuraat

te identifiseer.

Die petrogenetiese studie van die proses van metamorfose

betrek drie onderling afhanklike aspekte, naamlik die

mineraalversamelings, die totale chemiese samestelling van

die gesteentes en die verdeling van elemente tussen mineraal

pare. Die detail chemiese ondersoek van metamorfe gesteen

tes dien egter ~ baie twyfelagtige doel indien so ~ onder

soek nie in verband gebring kan word met die waargenome

mineralogiese en teksturele eienskappe van die gesteentes

nie.

Vir die doeleindes van hierdie bespreking word daar aanvaar

dat ~ ewewigsmineraalversameling slegs verteenwoordig word

deur ~ assosiasie van minerale wat onderling in kontak met

mekaar is (Winkler, 1974, p. 27). In die identifikasie

van ewewigsversamelings behoort daar egter met die volgende

beperkings rekening gehou word: In die eerste plek is dit

geometries moeilik of onwaarskynlik om meer as drie fases

gelyktydig in onderlinge kontak in ~ slypplaatjie waar te

neem. Tweedens moet daar in gedagte gehou word dat ~

handmonster, of slypplaatjie, deur meer as een mineraalver

sameling verteenwoordig kan word. Die probleem is dus om

'n mineraalversameling te identifiseer wat verteenwoordigend

is van die hoof-ewewig in die gesteente.
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Die identifikasie en beskrywing van realistiese metamorfe

reaksies verteenwoordig egter gewoonlik die grootste enkele

probleem in die studie van die proses van metamorfose. Die

hoofrede hiervoor is te wyte aan die feit dat al die oor

spronklike minerale en die produkte van ~ spesifieke reaksie

seIde sonder twyfel in dieselfde gesteente geidentifiseer

kan word.

Carmichael (1969, p. 253) beklemtoon dit dat selfs die

sogenaamde eenvoudige reaksies ~ baie komplekse meganisme

mag he. As voorbeeld stel hy die volgende maganisme vir

die ontwikkeling van sillimaniet uit kianiet voor:

2 kianiet + 3 kwarts

+2K + 3H
20( 2 muskowiet

2H+
~2 muskowiet ----~ 3 sillimaniet + 3 kwarts

Chinner (1965, p. 141) maak weer die volgende stelling,in

verband met die reaksie, A stouroliet + B kwarts = C

granaat + D kianiet + (E water), wat baie algemeen as ver

wysing in die literatuur gebruik word: "The frequency of

its invocation seems to be due more to the elegance of

its simplicity than to any indication of its occurrence".

Kwak (1974, p. 58) en Vernon (1976, p. 95) kom tot die

gevolgtrekking dat detail teksturele studies, gekoppel met

chemiese analises van individuele korrels, of gedeeltes van

korrels, die enigste betroubare metode is om realistiese

metamorfe reaksies af te lei. Vernon (1975, p. 57)

beklemtoon dit verder dat die interpretasie van mikroteks

ture gewoonlik subjektief is en s1egs betroubaar is indien

beide die oorspronklike minerale en produkte aanwesig is.

Dit is seIde die geval in prograad-metamorfose van peli

tiese gesteentes omdat al die fases in so ~ geval neig om

te reageer en die reaksies verloop gewoonlik volledig.

Prograadreaksie word dus algemeen afgelei deur mineraalver

samelings in soortgelyke gesteentes aan weerskante van ~
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isograad te vergelyk. Retrograadreaksies is in hierdie

opsig potensieel meer belowend aangesien die oorspronklike

mikroteksture algemeen behoue bly, byvoorbeeld as reaksie

koronas, en ook omdat al die oorspronklike minerale gewoon-

lik nie by so ~ reaksie betrek word nie (Vernon, 1976, p. 122).

Die Pelitiese gneis is potensieel uiters geskik vir ~ detail

ondersoek van hoe-graadse metamorfe reaksies aangesien

beide die produkte en uitgangstowwe van hierdie reaksies

steeds in dieselfde monsters geidentifiseer kan word. Die

meeste, en moontlik aI, hierdie waargenome reaksies kan

waarskynlik as retrograadprosesse beskou word. Die term

retrograad (of retrogressiewe) metamorfose word egter nie

konsekwent in die literatuur gebruik nie. Turner en

Verhoogen (1960, p. 452) definieer retrograadmetamorfose

byvoorbeeld as die proses waarby ~ hoe temperatuur mineraal

versameling afgebreek word na ~ versameling (gewoonlik meer

waterryk) wat stabiel is by laer temperature. Hierdie

definisie is natuurlik onbevredigend en bied geen verklaring

vir die oorsprong van die laer temperatuur nie. Die laer

temperatuur-mineraalversameling kan byvoorbeeld die gevolg

wees van ~ daling in temperatuur wat gekoppel is aan die

hoofperiode van metamorfose, of kan gekoppel wees aan ~

latere onafhanklike periode van laer-graadse metamorfose.

Die algemene gebruik van die term " gr a ad van metamorfose"

is net so onbevredigend aangesien hierdie term klassiek

gekoppel word aan temperatuur, terwyl temperatuur natuurlik

nie die enigste veranderli~e is wat die proses van metamor

fose beheer nie (Vernon, 1976, p. 25). Die term retrograad

metamorfose behoort dus slegs gebruik te word indien dit

moontlik is om die proses volledig te omskryf in terme van

die fisiesB veranderlikes wat verantwoordelik was vir die

ontwikkeling van die nuwe (en laer-graadse) versamelings.

Vir die doeleindes van hierdie ondersoek word die term

retrograadmetamorfose voorlopig gebruik om aIle prosesse te

beskryf wat moontlik met ~ afname in temperatuur en/of druk

gepaard gegaan het.
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1.2.1 Mineraalversamelings en reaksieverwantskappe in die

Ortopirokseensone

Die kordierietvrye granaatgranoliete en die hipersteen

biotietgranoliete (Tabelle 1 en 2) besit ~ eenvoudige

mineralogiese samestelling en word deur die afwesigheid van

opvallende reaksieverhoudings gekenmerk. Al die samestel

lende minerale is onderling in kontak met mekaar, en hierdie

twee tipe gesteentes word dus elkvolledig deur die volgende

ewewigsversamelings beskryf:

Die kordierietvrye granaatgranoliete :

granaat + hipersteen + biotiet + kwarts + plagioklaas

Die hipersteen-biot~etgranoliete

hipersteen + biotiet + kwarts + plagioklaas

Die kordieriet-granaatgranoliete en die granaatvrye

kordierietgranoliete is egter mineralogies en teksture~l

baie meer kompleks en kan nooit volledig in terme van slegs

een ewewigsversameling beskryf word nie. Hierdie twee

gesteentetipes is aan mekaar gekoppel deur middel van 'n

reaksieverWan\k~ap waarin granaat verdwyn, en word vir die

doeleindes van hierdie bespreking as een groep beskou. Die

volgende petrografiese kenmerke bevestig die moontlikheid

van komplekse reaksieverwantskappe in hierdie twee groepe

granoliete:

(i) Simplektitiese vergroeiings van hipersteen met

kordieriet wat koronas om granaat vorm (Fig. 11).

(ii) Spinel wat beperk is tot insluitsels in kordieriet

(Fig. 8a).

(iii) Vergroeiings van kianiet met biotiet wat beperk is

tot die onmiddellike teenwoordigheid van kordieriet

(Fig.9b).

(iv) Simplektitiese vergroeiings van kordieriet en
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Figuur 11 Die ontwikkeling van koronateksture in die kordieriet-granaat

granoliet van die Ortopirokseensone

a. Deginstadium Vall die r e ak s i c Gran+QL~kord+llil' (DR.IIS)

Kordieriet is beperk tot die smal korona om granaat terwyl

hipersteen ook as groot verspreide korrels in die res van

die gesteente teenwoordig is

b. n Meer gevorderde stadium van bogenoemde reaksie (Dv.S6).

Let op die teenwoordigheid van meer grofkorrelige hiper

steen wat die oorspronklike buitelyne van die granaatkris

tal definieer

c. DV.56 word deur talle goedgedefjnieerde koronateksture

gekenmerk

d. Volledige v .. rloop van_b()ggl:gl_~mde-""~~".:i-e (DR.22). Granaat

is afwesig en die gesteente het n hergekristalliseerde

voorkoms.

Granaat = g; kordieriet

b; plagioklaas = pI

c; hipersteen h; biot i et
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kwarts wat granaat en plagioklaas vervang (Fig. 13a).

Hierdie opvallende reaksieverwantskappe kan vervolgens in

meer detail bespreek word.

1.2.1.1 Die assosiasie van granaat, hipersteen en

kordieriet in koronateksture

Hierdie assosiasie verteenwoordig die mees opvallende en

wydverspreide teksturele eienskap van die kordieriet

granaatgranoliete en die granaatvrye kordierietgranoliete,

en word in een of ander vorm in meer as 95 persent van al

die monsters waargeneem.

(a) Teksturele kenmerke van die reaksiekoronas

Die reaksiekoronas word deur die volgende opvallende eien

skappe gekenmerk. Die geassosieerde teksture word in

figure 8, 9 en 11 geillustreer.

(i) Die koronas van kordieriet en hipersteen om granaat

wissel in wydte vanaf minder as 1 mm tot meer as

1 em. Hierdie sones is nie altyd deurlopend nie,

en granaat word soms geheel en soms gedeeltelik

deur ~ vergroeiing van kordieriet en hipersteen

omsluit.

(ii) Kordieriet is soms beperk tot hierdie koronas om

granaat (Fig. lla).

(iii) Die koronas word almal gekenmerk deur ~ simplekti

tiese vergroeiirog van wurmagtige hipersteen met

kordieriet. Hipersteen straal gewoonlik radiaal

uit vanaf granaat en word geheel en al deur

kordieriet ingesluit (Fig. lIb).



78

(iv) Die simplektitiese hipersteen is altyd meer fyn

korrelrig as hipersteen in die res van die gesteente.

(v) Die reaksiekoronas word in al die gevalle gedeelte

lik, en soms ook geheel, deur ~ smal sone van meer

grofkorrelrige hipersteen van die res van die

gesteente geskei (Fig. lIb). Die wurmagtige hiper

steen is soms duidelik in optiese kontinuiteit met

hierdie growwer sones.

(vi) Die assosiasie word soms gekenmerk deur druppel

vormige insluitsels van kwarts in kordieriet

(Fig. 9c). In enkele gevalle (monster DR 19) kom

beide kwarts en plagiok1aas as groter insluitsels

in hierdie assosiasie voor.

(vii) Druppelvormige en wurmagtige ins1uitse1s van spinel

in kordieriet is soms opvallend (Fig. 8a). Die

spinel is egter nooit in kontak met granaat of

hipersteen nie.

(viii) 8iotiet is die enigste ander mineraal wat altyd deel

vorm van hierdie assosiasie. Die mineraal kom in

klein hoevee1hede as insluitsels in kordieriet voor,

en is altyd meer fynkorrelrig as biotiet in die

res van die gesteente. Die biotiet het in die

meeste gevalle ~ toiingrige voorkoms (Fig. 9b en

Fig. 12c) maar vertoon soms ook redelik ree1matige

buitelyne.

(ix) Plagioklaas (behalwe as enkele insluitse1s) en

K-veldspaat vorm nooit deel van hierdie assosiasie

nie.

Die minera10gie van die koronas is dus oor die algemeen baie

eenvoudig, en die oorgrote meerderheid van die reaksie

koronas bestaan slegs uit kordieriet, granaat en hipersteen

met ondergeskikte biotiet. Kwarts, plagioklaas en spinel

is die enigste ander minerale wat soms teenwoordig is, en

dan ook slegs in klein hoevee1hede en in enke1e koronas.

Sewe monsters (DR 19, DR 54, DR 59, DR 80, MX, M 309 en
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M 333) met duidelike omlynde reaksiekoronas is ehemies in

detail ondersoek (Afd. VII), en in slegs een van hierdie

monsters (DR 19) is die teenwoordigheid van kwarts, plagio

klaas en spinel waargeneem. Monster DV 56 is veral ~ uit

stekende voorbeeld van ~ gesteente wat deur talle (tot

soveel as vyftien in ~ enkele slypplaatjie) aaneenskakeke

lende en geisoleerde reaksiekoronas gekenmerk word (Fig. lIe).

Dit is dus duidelik dat slegs kordieriet, granaat, hiper

steen, en moontlik ook biotiet, ~ opvallende rol in die

ontwikkeling van die koronateksture gespeel het.

(b) Petrogenetiese betekenis van die koronateksture

Die ontwikkeling van die koronateksture is baie duidelik

gekoppel aan ~ reaksie waarin granaat afbreek om kordieriet

en hipersteen te vorm. Die rigting waarin hierdie reaksie

verloop kan aan die hand van figuur 11 geillustreer word.

In figuur lla is die reaksie beperk tot smal sones ( < 1 mm

in wydte) van kordieriet en wurmagtige hipersteen om granaat

in ~ monsters (D~ 45) wat verder geen kordieriet bevat nie.

'n Meer gevorderde stadium van dieselfde reaksie word in

figure lIb en e deur die teenwoordigheid van talle goed

gedefinieerde koronateksture in monster DV 56 geillustreer.

Die finale verloop van hierdie reaksie word geillustreer

deur die tatale verdwyning van granaat. In die meeste ge

valle (dit wil se, die granaatvrye kordierietgranoliete)

kan die oorspronklike granaatkristalle steeds waargeneem

word as relikporfiroblaste waarin hipersteen intiem vergroei

is met kordieriet (Fig. 9d). In enkele gevalle, egter, het

totale herkristallisasie aanieiding gegee tot die ontwikke

ling van ~ granoblasties ewekorrelrige tekstuur (Fig. lId)

in gesteentes wat hoofsaaklik uit kordieriet, hipersteen,

biotiet, kwarts en veldspaat bestaan.

Die teenwoordigheid van twee generasies van hipersteen word

aangedui deur die groot verskil in korrelgrootte van hiper-
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steen in dieselfde monster. Hipersteen wat met kordieriet

in die koronateksture vergroei is, is nie slegs altyd meer

fynkorrelrig as hipersteen in die res van die gesteente

nie, maar vertoon ook nooit enige tekens van verandering

nie. Hierdie verskille in korrelgrootte is veral opvallend

in die geval van monster DR 45 wat die begin stadium van die

reaksie illustreer (Fig. lla). Hipersteen in hierdie mon

ster is nie beperk tot die klein wurmagtige vergroeiings

met kordieriet nie, maar kom ook as groot, en effens ver-

~ anderde, kristalle verspreid deur die gesteente voor. Die

teenwoordigheid van twee generasies van hipersteen word

verder ook bevestig deur die stabiele assosiasie van hiper

steen en granaat in die chemies effens verskillende kordie-

~ietvrye granaatgranoliete (Afd. V, Fig. 18a-c).

'~/- Dit is dus duidelik dat die granaatgranoliete onderworpe

~ was aan twee periodes van granuliet-graad van metamorfose.

Die eerste periode van metamorfose was verantwoordelik vir

die eerste verskyningvan~!p_~£E3teenin die suidelike grens

sone van die Limpopo-metamorfekompl~~§, en het aanleiding
- ---------- -----_.,.~ --- ._-_..•.. _-_ ..•--- _.. _'--'_.

gegee tot die stabiele assosiasie van granaat en hipersteen

in gesteentes wat geen kordieriet bevat het nie. Die ont

wikkeling van kordieriet (en tweede generasie hipersteen)

is gekoppel om ~ daaropvolgende periode van hoe-graadse

metamorfose ander fisiese toestande waartydens granaat

onstabiel geraak het. Die reaksie waarin granaat afbreek

om kordieriet en hipersteen te vorm het egter slegs in

enkele gevalle (die granaatvrye kordierietgranoliete)

volledig verloop. Die tweede periode van granuliet-graad

van metamorfose word dus gekenmerk deur die teenwoordigheid

van samebestaande kordieriet, granaat en hipersteen in die
'--

ortopirokseensone wat ~ oppervlakte van ten minste 4 500

km 2 beslaan (Fig. 2 en 7).

Die ontwikkeling van die koronateksture kan dus petrografies

~~n die hand van die volgende algemenereaks~egeillustreer

word:
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Granaat+kwarts ~ kordieriet+hipersteen

Die stabiliteitsverwantskappe van granaat, kordieriet en
--------------_.--_._--------_.-~--_ ...,. __ .._-_.

hipersteen word volledig in Afdelings VIr en VIII ondersoek,

terwyl ~ moontlike meganisme vir hierdie reaksie in Afde

ling IX bespreek word. Dit is egter op hierdie stadium

interessant om daarop te let dat ~ identiese reaksie in

chemies soortgelyke gesteentes eksperimenteel deur Hensen

en Green (1970 en 1973) ondersoek is. Hulle het tot die

gevolgtrekking gekom dat hierdie reaksie hoofsaaklik deur

'n afname in druk by konstante temperatuur beheer word.

Die tekstuur van die reaksiekoronas is verder baie belang

rik in terme van die tektono-metamorfe ontwikkeling van die

suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks.

Die hoofmaaksel van die kordieriet-granaatgranoliete word,

SODS reeds genoem, gekenmerk deur ~ onreelmatige gneisseuse

tekstuur wat veroorsaak word deur die voorkeurorientasie van

biotiet, en die verlengde voorkoms van minerale SODS kwarts,

hipersteen en granaat. Die reaksiekoronas word egter in

teenstelling hiermee deur ~ kruisgewyse tekstuur gekenmerk.

Hierdie tekstuur word veroorsaak deur wurmagtige hipersteen

wat radiaal vanaf granaat in aIle rigtings in kordieriet

uitstraal (Fig. lIb). Hierdie isotrope tekstuur is ~ aan

duiding dat die ooreenstemmende reaksie na-tektonies is,

en dus verteenwoordigend is van ~ laat stadium in die meta

morfe ontwikkeling van die gebied. 'n Ander moontlikheid is

dat die ontwikkeling. van kordieriet en hipersteen verb and

hou met ~ stadium tussen twee fases van vervorming. Die

verwantskap tussen die metamorfe ontwikkeling en die ver

vormingsgeskiedenis van die gebied word volledig in Afdeling

XI bespreek.
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Figuur 12 Teksturele kenmerke van die vergroeiing tussen biotiet en

kianiet in die kordierietryke granoliete

a. Assosiasie van biotiet (b) t pertiet (p) t kordieriet (c)

en kianiet (k ) in 'n matriks van plagioklaas (DR.19)

b. Soortgelyke assosiasie in 'n kordieriet-biotietryke s o n e ,

Antipertiet (ap) word hier ook betrek (DR.19)

c. Mirmikitiese vergroeiing tussen -biotiet (b) en kordieriet

(C) is beperk tot die gedeelte van biotiet ",at deur kor-

dieriet ingeslui t word (DR. 19). Plagioklaas PI.

d. Vergroeiing van kordieriet (c) t spinel (sp) t biotiet (b)

en kianiet (k) wat as insluitsels in granaat (g) voorkom.

Die granaat word self deur 'n korona van kordieriet en

hipersteen omring (R.O)
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1.2.1.2 Die assosiasie kordieriet+biotiet+kianiet+

K-ve1dspaat

Sommige monsters van die kordieriet-granaatgrano1iete word

gekenmerk deur ~ vergroeiing van biotiet en kianiet wat byna

uits1uit1ik met kordieriet geassosieer is (Fig. 9b). Hier

die assosiasie is egter afwesig in monsters waarin die ont

wikke1ing van die koronateksture baie duide1ik gei11ustreer

word (bv. monsters DR 45 en DV 56, Fig. 13a en b). Die

assosiasie kordieriet+biotiet+kianiet is vera1 opva11end

in monster DR 19, en gevo1g1ik word die petrogenetiese

betekenis van hierdie assosiasie groot1iks met verwysing na

hierdie monster bespreek.

Die mees opva11ende teksture1e eienskappe van die vergroei

ing tussen biotiet en kianiet word in figuur 12 gei11us

treer. Figuur 12a i11ustreer die verwantksap tussen

kordieriet, biotiet, kianiet en pertiet in ~ assosiasie wat

deur die vo1gende eienskappe gekenmerk word:

(i) Die assosisasie kom voor in 'n matriks van p1agio

k1aas en betrek nie granaat en hipersteen nie.

(ii) Biotiet is vergroei met kianiet en is besig om af

te breek na kordi~riet en K-ve1dspaat. Die mikro

skopiese mirmikitiese vergroeiing van biotiet met

kordieriet is ook opva11end.

Figuur 12b illustreer ~ soortge1yke assosiasie in ~ kordi~riet

biotietryke sone met die verski1 dat antipertiet ook hier

betrek word. Die antipertiet is moont1ik ook besig om

biotiet te vervang.

Die ro1 van biotiet word die beste met verwysing na figuur

12c gei11ustreer. Die vo1gende waarnemings is hier veral

opva1lend:

(i) Biotiet was ~ stabie1e fase voor die verskyning van
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kordieriet, 5005 geillustreer word deur die waar

neming dat biotiet gedeeltelik deur kordieriet

ingesluit word.

(ii) Die mirmikitiese vergroeiing tussen biotiet En

kordieriet is beperk tot die gedeelte van biotiet

wat deur kordieriet ingesluit word, en is afwesig

in die gedeelte wat deur plagioklaas ingesluit

word.

Dit wil dus voorkom asof kordieriet, pertiet en moontlik

ook antipertiet reaksieprodukte van biotiet is. Die moont

like rol wat kianiet in hierdie reaksie gespeel het is

egter problematies en kan vervolgens in groter detail be

spreek word.

(a) Probleme gekoppel aan die interpretasie van die

vergroeiingstekstuur tussen biotiet en kianiet

Die moontlike rol van kianiet in die reaksie waarin biotiet

afbreek om kordieriet en K-veldspaat te vorm verdien spe

sia1e aandag. Die vergroeiing tussen biotiet en ~ aluminium

silikaat is ~ rede1ike algemene verskynsel in pe1itiese

metamorfe gesteentes en is reeds by verskeie geleenthede in

die literatuur beskryf (Chinner, 1961; Pitcher en Read,

1963; Carmichael, 1969; Harte en Johnson, 1969). Daar

bestaan egter min eenstemmigheid in verband met die oor

sprong van die aluminiumsilikaat (gewoon1ik si11imaniet) in

hierdie vergroeiingstekstuur. Chinner (1961) stel byvoor

be~ld voor dat die vergroeiing van sillimaniet met biotiet

slegs die i1lusie van ~ reaksie skep, en dat biotiet bloot

as ~ nuk1eus vir die groei van si11imaniet optree.

Carmichael (1969) stel weer ~ komplekse gekoppe1de reaksie

meganisme voor waarin beide biotiet en si11imaniet produkte

van ~ reaksie verteenwoordig. Pitcher en Read (1963), en

Harte en Johnson (1969) beskryf die algemene "geb1ykte"

voorkoms van biotiet in hierdie assosiasie as verteenwoor-
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digend van ~ gevorderde reaksie waarin biotiet deur silli

maniet vervang word. Vernon en Flood (1977) gee ~ volle

dige uiteensetting van teksturele inligting wat gebruik

kan word om vas te stel of fibrolitiese sillimaniet ~

latere fase verteenwoordig, en of hierdie sillimaniet in

teksturele ewewig is met die geassosieerde fases. Die

teksturele inligting is egter nie altyd objektief nie, en

verskillende alternatiewe verklarings is gewoonlik moontlik

(Vernon en Flood, 1977, p. 234).

Die probleem van kianiet in die kordieriet-granaatgranoliete

word verder gekompliseer deur die teenwoordigheid van meer

as een generasie van hierdie mineraal. Kianiet is in die

een geval beperk tot die vergroeiing met biotiet maar is

ook teenwoordig as ~ baie fynkorrelrige en matagtige ver

groeiing met ortoamfibool wat die aanvanklike hidrasie van

kordieriet in die Ortopirokseensone definieer (Afd. IV

1.2.1.5). Hierdie twee voorkomswyses van kianiet word

algemeen in dieselfde monster waargeneem. In die meeste

gevalle bestaan daar egter ~ duidelike verskil in korrel

grootte (Fig. 13b).

Die volgende teksturele inligting is in Doreen stemming met

~ voorstel dat die vergroeiing van biotiet met kianiet 'n

reliktekstuur verteenwoordig van ~ reaksie waarin hierdie

twee minerale afbreek om kordieriet en K-veldspaat te vorm:

(i) Die vergroeiing is beperk tot die kordierietrvke

granoliete en word nooit in die kordierietvrye

granoliete waargeneem nie. Laasgenoemde gesteentes

bevat ook geen K-veldspaat of antipertiet nie.

(ii) Kianiet in die kordierietryke granoliete is verder

beperk tot die onmiddellike omgewing van kordiEriet

en word seIde of nooit in die res van die gestE2nte

waargeneem nie.

(iii) Kianiet is aityd vergroei met biotiet en korn - 0it

as diskrete kristalle voor nie.
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(iv) Dit is verder opvallend dat hierdie vergroellng

beperk is tot die kordieriet-granaatgranoliete

wat ook K-veldspaat bevat. In die gevalle waar

K-veldspaat (en ook antipertiet) afwesig is (bv.

DR 45, DV 56) is kianiet ook afwesig.

(v) Die vergroeiing is verder ook baie wisselvallig.

In enkele monsters (bv. DR 19, DR 42-1) is hier

die tekstuur redelik opvallend, terwyl dit in die

meeste monsters in baie klein hoeveelhede teen

woordig is.

(vi) Kianiet word seIde geheel en a1 deur biotiet inge

sluit. In die meeste geva1le word die mineraal

ook gedeelte1ik deur kordieriet ingesluit (Fig.

9b), en soms ook deur K-ve1dspaat en antipertiet.

Die teenwoordigheid van pertiet is ~ verdere bevestiging

vir die ro1 wat biotiet in hierdie reaksie gespeel het.

Biotiet kan nie reageer sonder om kalium vry te stel nie,

en die teenoorgestelde geld natuurlik ook. Uit die vooraf

gaande besprekings is dit duidelik dat K-veldspaat beperk

is tot die kordieriet-granaatgranoliete, en afwesig is in

die geval van die granaatvrye kordierietgranoliete, asook

in die ander twee groepe granoliete CTabelle 1 en 2). Die

afwesigheid van K-veldspaat in die granaatvrye kordieriet

grano1iete is in hierdie opsig ~ aanduiding dat die reaksie

met die ontwikkeling van ~ sme1tfase gepaard gegaan het,

en dat kalium grootliks in die smelt opgeneem is. Hierdie

kaliumryke smelt word verteenwoordig deur die konkordante

en diskordante leukokratiese anatektiese are en 1iggame wat

'n baie algemeen verskynsel in dagsome van die Pelitiese

gneis is (Fig. 3 en 5). Bewyse vir die ontwikkeling van

hierdie anatektiese materiaal as gevo1g van die gedeeltelike

smelting van die Pelitiese gneis is reeds bespreek CAfd.

11- 2.3).
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1.2.1.3 Die assosiasie kordieriet+spinel

Hierdie assosiasie is slegs in enkele monsters van die

kordierietryke granoliete geidentifiseer. Die teenwoordig

heid van spinel in hierdie gesteente is beperk tot insluit

sels in kordieriet (Fig. 8a), en word slegs in kontak met

die vergroeiing tussen biotiet en kianiet waargeneem. Die

petrogenetiese betekenis van hierdie assosiasie kan moeilik

op grond van die beskikbare petrografiese inligting afgelei

word. Twee belangrike waarnemings kan egter gemaak word:

Dit is eerstens opvallend dat spinel nie slegs as insluit

sels in kordieriet voorkom nie, maar self ook insluitsels

van kordieriet bevat (Fig. 8a). Hierdie twee minerale kon

dus gelyktydig ontwikkel het. 'n Meer belangrike waarneming,

egter, is dat vergroeiings van kordieriet, biotiet, spinel

en kianiet ook in een monster (R 13) as insluitsels in

groot granaatporfiroblaste waargeneem is (Fig. l2d).

Dieselfde porfiroblaste word egter ook deur koronas van

kordieriet en hipersteen omring. Hierdie insluitsels ver

teenwoordig dus moontlike relikte van ~ vroeere stabiele

assosiasie waarby kordieriet, biotiet, spinel en kianiet

betrek is. Die belangrike gevolgtrekking is dus dat die

eerste verskyning van kordieriet in die kordieriet-granaat

granoliete nie gekoppel is aan die reaksie wat aanleiding

gegee het tot die ontwikkeling van koronateksture nie, maar

~el aan ~ voorafgaande reaksie. Die volgende reaksie kan

moontlik hier ter sprake wees:

Biotiet+kianiet+kwarts = kordieriet+spinel+K-veldspaat+H 20

'n Soortgelyke reaksie is deur Loomis (1976) beskryf in hoe

graadse pelitiese hornfelse in die kontakoureoool van die

Rhonda ultramafiesekompleks in suidelike Spanje.
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1.2.1.4 Vervanging van granaat en plagioklaas deur ~

simplektitiese vergroeiing van kordieriet en

kwarts

Hierdie reaksie betrek s1egs granaat, p1agiok1aas, kordieriet

en kwarts, en is in twee monsters (R 16 en DR 54) waarge

neem. Figuur 13a (monster DR 54) i11ustreer duide1ik dat

granaat en p1agiok1aas ge1yktydig deur ~ simp1ektiet van

kordieriet en kwarts vervang word. Diese1fde s1ypplaatjie

illu8treer ook die ontwikkeling van die reaksiekoronas om

granaat. Hierdie twee reaksieteksture is egter nie met

mekaar geassosieer nie. Op petrografiese gronde is dit

dus nie duide1ik of twee reaksies gekoppe1 is, en of hu11e

onafhanklik van mekaar verloop nie.

1.2.1.5 Die hidrasie van kordieriet

Hierdie bespreking word beperk tot hidrasiereaksies wat

moont1ik 1ig kan werp op die metamorfe ontwikke1ing van die

gebied. Loka1e verskynse1s soos byvoorbee1d die serisitisa

sie van p1agiok1aas en die penitisasie van kordieriet word

hierby uitgesluit omdat hierdie verskynse1s nie uit ~

petrogenetiese oogpunt be1angrik is nie.

Kordieriet is die enigste mineraal wat duidelik by ~ petro

geneties be1angrike hidrasiereaksie betrek word. Die

moontlike r01 van hipersteen in hierdie reaksie is nie so

duide1ik nie omdat 1aasgenoemde mineraal 81egs tekens van

hidrasie in kontak met kordiBriet vertoon. Hipersteen wat

nie in kontak met kordieriet is nie toon geen tekens van

vervanging nie. Die hidrasie van kordiBriet is nie ~

lokale verskynsel in die Ortopirokseensone nie, maar is s1egs

in enkele monsters opva11end. Die hidrasieprodukte is ~

fynkorre1rige en matagtige vergroeiing van ~ a1uminiumsi1i

kaat en ortoamfibool.
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Die intensiteit van die hidrasiereaksie wissel grootliks

van monster tot monster en ook in dieselfde monster. In

die meeste monsters is die proses aanvanklik, en die uiters

fynkorrelrige hidrasieprodukte kom voor as aggregate van

sub-parallele matagtige vesels wat vanaf kordi§riet/

kordi§riet-korrelgrense in kordi§riet projekteer (Fig. 13b).

In die meer gevorderde stadium van die proses word

kordi§riet soms geheel en al deur die matagtige hidrasie

produkte vervang (Fig. 13c). Dit is dus duidelik dat die

hidrasieproses langs korrelgrense begin, en kordi§riet

word sistematies van buite na binne vervang.

Die hidrasieprodukte van kordi§riet is in die meeste gevalle

te fynkorrelrig vir optiese identifikasie. In enkele

monsters is die produkte egter meer grofkorrelrig en kan

hier gel den tifi seer word as ~ mengsel van ~ aluminium

silikaat en ~ ortoamfibool. Die teenwoordigheid van die

selfde twee minerale in die fyn vergroeiings is later ook

met behulp van X-straaldiffraksie bevestig.

Die hidrasie van kordi§riet in die Ortopirokseensone is

identies aan die reaksies wat die Ortopirokseenreaksie-iso

graad definieer (Afd. IV-1.2.2). Die enigste verskil is dat

die hidrasieprodukte langs hierdie isograad baie meer grof

korrelrig is as in die Ortopirokseensone. Die volgende

algemene reaksie is hier van toepassing (Vernon, 1972):

kordieriet+water = gedriet+kianiet+kwarts

Die tydsverwantskappe van hierdie reaksie word deur die

volgendewaarnemings geIllustreer:

(i) Kordieriet word duidelik deur aluminiumsilikaat

en ortoamfibool vervang, en die hidrasieproses is

dus later as die reaksie wat aanleiding gegee het

tot die ontwikkeling van kordieriet in die korona

teksture.
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(ii) Die hidrasieprodukte is baie meer fynkorrelrig as

kianiet wat met biotiet vergroei is (Fig. l3b).

(iii) Die hidrasieprodukte besit ~ willekeurige ori~nta

sie (Fig. l3c) wat ~ aanduiding is dat hierdie

reaksie verteenwoordigend is van ~ laat-stadium

in die metamorfe ontwikkeling van die gebied, en

moontlik na-tektonies is.

1.2.1.6 Samevatting van reaksieverwantskappe in die

Ortopirokseensone

Die petrografiese ondersoek van die kordi~riet-granaatgrano

liete is ~ aanduiding dat hierdie gesteentes onderworpe was

aan 'n komplekse metamorfe geskiedenis. Hierdie geskiedenis

kan kortliks as volg opgesom word:

(i) Die ontwikkeling van kordi~riet en hipersteen in

die koronateksture tydens die tweede peri ode van

metamorfose verteenwoordig die hoof-ewewig in

hierdie gesteentes, en hierdie reaksieteksture kan

petrografies baie duidelik gedefinieer word.

(ii) Die petrogenetiese interpretasie van die reaksies

waarby biotiet, kianiet, spinel, kordieriet en

K-veldspaat betrek word skep egter ~ probleem.

Dit is duidelik dat die vergroeiing tussen biotiet,

kianiet, kordieriet en spinel ~ relikversameling

van ~ vroe~re stadium in die metamorfe ontwikkeling

van hierdie gesteentes definieer. Die probleem is

egter of die voorgestelde reaksie waarin biotiet

en kianiet reageer om kordieriet, K-veldspaat en

spinel te vorm ook verband hou met die soortgelyke

reaksie waarby spinel nie betrek is nie. Hierdie

probleem kan nie maklik op grond van die beperkte

petrografiese inligting opgelos word nie. Die

vergroeiing tussen biotiet en kianiet is in beide
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assosiasi~s (d.w.s. met of sonder spinel) egter

identies, en daar kan dus met ~ redelike mate van

sekerheid aanvaar word dat die assosiasie biotiet+

kianiet+kordieriet+K-veldspaat ook verteenwoordi

gend is van ~ vroeere stadium in die metamorfe

geskiedenis van hierdie gesteentes.

(iii) Die hidrasie van kordieriet skep nie ~ probleem

nie, en is duidelik later as die ontwikkeling van

die koronateksture.

Die petrografiese aspekte van die metamorfe ontwikkeling van

die suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks

word later meer volledig opgesom (Afd. IV-3).

1.2.2 Mineraalversamelings en reaksieverwantskappe langs

die Ortopirokseenreaksie-isograad

Die Ortopirokseenreaksie-isograad verteenwoordig die mees

opvallende regionale metamorfe struktuur in die suidelike

grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks en ka~ oor ~

afstand van meer as 140 km van die weste na die ooste gevolg

word (Fig. 7). Die ontwikkeling van hierdie isograad is

gekoppel aan die hidrasie van kordieriet en hipersteen.

Hierdie reaksies gee aanleiding tot die teenwoordigheid van

kordieriet, hipersteen, antofilliet, gedriet en kianiet in

gesteentes met ~ geskikte chemiese samestelling binne ~ baie

beperkte PT-interval.

1.2.2.1 Die Hidrasie van Kordieriet

Kordieriet vertoon altyd tekens van totale of gedeeltelike

verandering na 'n redelike grofkorrel~ige vergroeiing van

minerale wat chemies (Afd. VI-1.5) en met behulp van X

straaldiffraksie as kianiet en gedriet geidentifiseer is.
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Kianiet en gedriet is in die aanvanklike stadium van die

reaksie langs kordieriet-korrelgrense gekonsentreer, en met

verdere verloop van die reaksie word kordieriet van buite

na binne vervang. Gedriet vorm lang primatiese kristalle

terwyl kianiet neig om kort prismatiese naalde en onreel

matige korrels te vorm (Fig. 14a).

1.2.2.2 Die Hidrasie van Hipersteen

Hipersteen is seIde vars en vertoon altyd tekens van ver

andering na ~ ortoamfibool wat chemies as ~ntofilliet

geidentifiseer is (Afd. VI-1.5). Die verandering vind soms

langs krakies in die pirokseen plaas, maar in die meeste

gevalle kom antofilliet voor as sones wat hipersteen geheel

of gedeeltelik omring (Fig. 14b). Hierdie reaksie word

beide in die kordierietryke en kordierietvrye gesteentes

waargeneem.

Die hidrasieproses wissel grootliks in intensiteit van

monster tot monster, en selfs in dieselfde monster. Kordieriet

vertoon altyd ~ redelike gevorderde stadium van verandering,

maar dieselfde geld nie vir hipersteen nie. Hierdie mineraal

vertoon soms in een posisie in ~ slypplaatjie byna geen

tekens van verandering nie, terwyl dit in ~ ander posisie

in dieselfde slypplaatjie weer geheel en al deur antofilliet

vervang is.

Die vervanging van hipersteen deur antofilliet in die

kordierietvrye gesteentes is ~ aanduiding dat die hidrasie

van kordieriet en hipersteen onafhanklik kan verloop.

Hierdie voorstel is in ooreenstemming met die waarneming

dat hipersteen blykbaar nie altyd betrek is by die aanvank

like hidrasie van kordieriet in die Ortopirokseensone nie

(Afd. IV-1.2.1.5). Die kordierietryke gesteentes langs die

Ortopirokseenisograad is egter chemies identies aan die

kordieriet-granaatgranoliete (Afd. V) en in baie gevalle
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Figuur t~ Hidrasiereaksies langs die Ortopirokseenreaksie-isograad

a. Hidrasie van kordieriet (c) in die kordieriet-granaat

granoliet. Die hidrasie produkte is gedriet (ge) en

kianiet (k) - DR.t57

b. Hidrasie van hipersteen (h) in die kordierietvrye granaat

granoliet. Antofilliet (a) vorm mantels om en vervang

hipersteen (DV.J8)

c. Hidrasie van kordieriet (c) en hipersteen (h) in ~

koronatekstuur langs die isograad (DV.5t). Granaat g;

antofilliet = ai Gedriet = ge

d. Vergroting van ~ gedeelte van bogenoemde koronatekstuur
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kan die koronateksture van laasgenoemde gesteentes steeds

duidelik waargeneem word (Fig. 14c en d). As gevolg van

die intieme vergroeiing van kordi~riet en hipersteen in

hierdie reaksiekoronas is dit egter moeilik om vas te stel

of die hidrasie van kordieriet en hipersteen in die kordi~

rietryke gesteentes ook onafhanklik verloop het. Hierdie

probleem word in Afdeling IX in meer detail uit ~ chemiese

oogpunt ondersoek.

Die petrografiese inligting is ~ duidelike bewys dat slegs

hipersteen en antofilliet in die kordierietvrye gesteentes

by die hidrasiereaksie betrek is (Fig. 14b). In die geval

van die kordi~rietryke gesteentes is die situasie egter

meer kompleks. In baie gevalle word die vergroeiing tussen

kordi~riet, hipersteen, ortoamfibool en kianiet in die

koronateksture byvoorbeeld gekenmerk deur die teenwoordig

heid van biotiet wat self met kianiet vergroei is. In die

petrografiese beskrywing van die kordieriet-granaatgranoliete

is bewyse egter aangevoer vir die teenwoordigheid van twee

generasies van kianiet (Fig. 13b), en ook dat die vergroei

ing tussen biotiet en kianiet gekoppel is aan reaksies wat

die hidrasie van kordi~riet voorafgegaan het. Biotiet is

verder ook in baie gevalle glad nie met die vergroeiing

tussen kordieriet, gedriet en kianiet geassosi¢eer nie, en

daar word dus aanvaar dat hierdie mineraal nie ~ rol in die

hidrasiereaksies gespeel het nie. Granaat kan ook as ~

moontlike kandidaat by die hidrasiereaksies uitgeskakel

word, en weI as gevolg van die volgende redes: Die hidrasie

reaksies is baie ctuidelik afgedruk op die koronateksture.

Hierdie teksture verteenwoordig ~ onvolledige reaksie waarin

granaat afbreek om kordieriet en hipersteen te vorm. Met

die volledige verloop van hierdie reaksie sou granaat dUB

verdwyn het voordat die hidrasiereaksies ~ aanvang geneem

het. Dit word byvoorbeeld geillustreer deur die teenwoordig

heid van laer-graadse ekwiwalente van die granaatvrve kor

dierietgranoliete in die Ortoamfiboolsone waarin enkele

relikte van die vergroeiing tussen kordieriet, gedriet en

kianiet steeds waargeneem kan word (Afd. IV-1.1.3.1).
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ken die koroneteksture van laasgenoemde gesteentes steeds

duidelik waargeneem word (Fig. l4c en d). As gevolg van

die intieme vergroeiing van kordi~riet en hipersteen in

hierdie reaksiekoronas is dit egter moeilik om vas te stel

of die hidrasie van kordieriet en hipersteen in die kordi~

rietryke gesteentes ook onafhanklik verloop het. Hierdie

probleem word in Afdeling IX in meer detail uit ~ chemiese

oogpunt ondersoek.

Die petrografiese inligting is ~ duidelike bewys dat slegs

hipersteen en antofilliet in die kordi~rietvrye gesteentes

by die hidrasiereaksie betrek is (Fig. l4b). In die geval

van die kordi~rietryke gesteentes is die situasie egter

meer kompleks. In baie gevalle word die vergroeiing tussen

kordi~riet, hipersteen, ortoamfibool en kianiet in die

koronateksture byvoorbeeld gekenmerk deur die teenwoordig

heid van biotiet wat self met kianiet vergroei is. In die

petrografiese beskrywing van die kordieriet-granaatgranoliete

is bewyse egter aangevoer vir die teenwoordigheid van twee

generasies van kianiet (Fig. l3b), en ook dat die vergroei

ing tussen biotiet en kianiet gekoppel is aan reaksies wat

die hidrasie van kordi~riet voorafgegaan het. Biotiet is

verder ook in baie gevalle glad nie met die vergroeiing

tussen kordieriet, gedriet en kianiet geassosi¢eer nie, en

daar word dus aanvaar dat hierdie mineraal nie ~ rol in die

hidrasiereaksies gespeel het nie. Granaat kan ook as ~

moontlike kandidaat by die hidrasiereaksies uitgeskakel

word, en weI as gevolg van die volgende redes: Die hidrasie

reaksies is baie duidelik afgedruk op die koronateksture.

Hierdie teksture verte~nwoordig ~ onvolledige reaksie waarin

granaat afbreek om kordieriet en hipersteen te vorm. Met

die volledige verloop van hierdie reaksie sou granaat dus

verdwyn het voordat die hidrasiereaksies ~ aanvang geneem

het. Dit word byvoorbeeld geillustreer deur die teenwoordig

heid van laer-graadse ekwiwalente van die granaatvrye kor

dierietgranoliete in die Ortoamfiboolsone waarin enkele

relikte van die vergroeiing tussen kordieriet, gedriet en

kianiet steeds waargeneem kan word (Afd. IV-1.1.3.1).
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1.2.2.3 Interpretasie van die hidrasiereaksies

Die hidrasieprodukte van kordieriet en hipersteen kan petro

grafies op twee maniere geinterpreteer word: Die eerste

interpretasie is dat ortoamfibool (en kianiet) besig is om

die meer grofkorrelrige watervrye minerale te vervang.

Dit is egter ook moontlik dat ortoamfibool en kianiet vroeg

gevormde residuele kristalle verteenwoordig wat nie opge

bruik is tydens die groei van die watervrye minerale nie.

Die eerste interpretasie is in ooreenstemming met die

petrografiese inligting wat kortliks as volg opgesom kan

word:

(i) Antofilliet vorm altyd mantels om hipersteen, en

die teenoorgestelde is nooit waargeneem nie (Fig.

l4b). Die wydte van hierdie sones verskil groot

liks, en in baie gevalle is hipersteen slegs as

klein relikte in antofilliet aanwesig.

(ii) Die aanvanklike hidrasie van kordieriet in die

kordieriet-granaatgranoliete van die Ortopirokseen

sone is duidelik later as die reaksie wat aanlei

ding gegee het tot die ontwikkeling van kordieriet

in die koronateksture.

(iii) Die koronateksture in die kordieriet-granaatgrano

liete kan steeds in die isograadgesteentes geiden

tifiseer word. Seide hipersteen en kordieriet word

gelyktydig deur ortoamfiboo1 (en kianiet) in hier

die teksture vervang (Fig. l4c en d).

Die algemene gevolgtrekking is dus dat hipersteen met water

gereageer het om antofil1iet te vorm, en dat kordieriet met

water gereageer het om gedriet, kianiet en kwarts te vorm.

Vernon (1972, p. 127) beskryf identiese reaksies in hoe

graadse metamorfe gesteentes van die Arunta kompleks in

sentraal Austra1ie, en interpreteer hierdie reaksies ook

as hidrasie, en nie as dehidrasieprosesse nie.
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Die v01gende a1gemene reaksies kan gebruik word om die

hidrasie van kordieriet en hipersteen te beskryf (Vernon,

1972, p. 131):

(i) Kordieriet+water = gedriet+kianiet+kwarts

(ii) Hipersteen+water = antofi11iet

Hierdie reaksies word uit ~ chemiese oogpunt volledig in

Afdeling IX ondersoek.

Die interpretasie van die reaksies langs die Ortopirokseen

reaksie-isograad as hidrasie- en nie as dehidrasieprosesse

nie het natuurlik ~ baie belangrike implikasie in soverre

dit die metamorfe ontwikkeling van die suidelike grenssone

van die Limpopo-metamorfekompleks betref. Hierdie isograad

definieer nie die eerste verskyning van hipersteen, SODS in

die geval van normale prograad-metamorfose nie, maar weI die

verdwyning van hipersteen. Uit ~ petrogenetiese oogpunt

behoort hierdie isograad dus as ~ ortoamfiboolreaksie

isograad beskryf te word (Winkler, 1970, 1974). 'n Baie

belangriker gevolgtrekking is egter dat die hidrasiereaksies

langs die isograad later is as die reaksie wat in die

Ortopirokseensone aanleiding gegee het tot die ontwikkeling

van die koronateksture in die kordieriet-granaatgranoliete.

Die ontwikkeling van kordieriet en hipersteen in hierdie

koronateksture is gekoppel aan 'n tweede periode van metamor

fose (Afd. IV-1.2.1.6), en gevolglik beteken dit dus dat

die hidrasiereaksies gekoppel is aan 'n daaropvolgende periode

van metamorfose.

1.2.3 Mineraalversamelings en reaksieverwantskappe in die

Ortoamfiboolsone

Die petrografiese karakter van die ortoamfiboolgneisse kan

direk in verband gebring word met die reaksies wat langs

die Ortopiroks88nreaksie-isograad b8skryf is. Hierdie



98

gesteentes verteenwoordig dus die laer-graadse ekwivalente

van die granaatgranoliete in die Ortopirokseensone. Die

ortoamfiboolgneisse is mineralogies en tekstureel baie

minder kompleks as die granaatgranoliete, en word deur die

volgende opvallende eienskappe gekenmerk:

(i) Hipersteen is slegs as enkele relikte geidentifi

seer en is vir aIle praktiese doeleindes afwesig.

Kordi~riet is ook nie ~ stabiele mineraal in

assosiasie met ortoamfibool nie, en word waarge

neem as relikte wat met ortoamfibool en kianiet

vergroei is. Hierdie vergroeiingsteksture is

identies aan die wat langs die Ortopirokseen

isograad beskryf is. 'n Belangrike gevolgtrekking

in terme van die metamorfe ontwikkeling van die

gebied is dus dat kordi~riet en hipersteen oor

spronklik ~ groter verspreiding besit het as wat

huidig die geval is.

(ii) Granaat en ortoamfibool vorm blykbaar nie ~

stabiele assosiasie in die teenwoordigheid van

plagioklaas en biotiet nie. Dit word geillustreer

deur die waarneming dat granaat en ortoamfibool

slegs in direkte kontak waargeneem is in gesteentes

wat geen plagioklaas en biotiet bevat nie (Fig.

lOa).

(iii) Die mees opvallende kenmerk van die ortoamfibool

gneisse is egter die teenwoordigheid van meer as

een tipe ortoamfibool in dieselfde gesteente. Die

eerste beskrywing van samebestaande antofilliet en

gedriet word deur Stout (1971) gegee. Hy beskryf

die teenwoordigheid van antofilliet, gedriet, horn

blende en kummingtoniet in gesteentes van suidelike

Noorwe~, en kom tot die gevolgtrekking dat boge

noemde minerale twee ewewigsversamelings definieer,

naamlik antofilliet+gedriet+hornblende en antofil

liet+gedriet+kummingtoniet. - Die ewewigsaspekte van

hierdie twee minerale in die ortoamfiboolgneisse
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word later volledig bespreek -(Afd. VI-1.5).

Die volgende ewewigsversamelings is dus kenmerkend van die

ortoamfiboolgneisse as ~ groep. Die verskillende ortoamfi

bole word hier nie onderskei nie, en dit moet in gedagte

gehou word dat antofilliet en gedriet moontlik deel is van

elke versameling:

(i) Ortoamfibool+kianiet+biotiet+kwarts+plagioklaas.

(ii) Ortoamfibool+biotiet+kwarts+plagioklaas.

(iii) Ortoamfibool+kwarts+plagioklaas.

(iv) Granaat+ortoamfibool+kwarts.

Die amfiboolvrye granaat-biotietgneisse besit ~ baie eenvou

dige mineralogiese samestelling wat volledig deur die vol

gende mineraalversameling beskryf word:

granaat+biotiet+kwarts+plagioklaas

Die granaat-kordi~riet-sillimanietgneisbesit ~ baie beperkte

verspreiding in die gebied maar is van petrogenetiese belang,

veral in soverre dit die stabiliteitsverwantskappe van kor

dieriet betref. Die petrografiese ondersoek van die twee

kordierietryke monsters illustreer ~ opvallende reaksiever

wantskap tyssen granaat, kordi~riet en sillimaniet (Fig.

lOd). Die volgende veralgemeende reaksie is moontlik petro

grafies van toepassing (Hensen en Green, 1973; Currie, 1971):

2 granaat+5 kwarts+4 sillimaniet = 3 kordieriet

Biotiet het waarskynlik geen rol in hierdie reaksie gespee1

nie. Dit word eerstens aangedui deur die groot hoeveelheid

biotiet in monster DV 45 (Tabe1 4), en tweedens deur die

totale afwesigheid van K-veldspaat. Die rigting waarin

hierdie reaksie verloop word aangedui deur die waarneming

dat kordieriet altyd koronas om granaat vorm, terwy1 si11i

maniet en granaat nooit in kontak met mekaar is nie.
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2. DIE MAFIESE GNEIS

Die term Mafiese gneis word uitsluitlik gebruik om gesteen

tes van die Bandelierkop-Formasie te beskryf wat meer as

30 persent ferromagnesiese minerale bevat. Hierdie gesteen

tes is waarskynlik van stollingsoorsprong (Afd. V) en geen

mafiese gesteentes van sedimentere oorsprong is in die

gebied geidentifiseer nie.

Die Mafiese gneis van die Bandelierkop-Formasie besit ~

eenvoudige mineralogiese samestelling wat grootliks varieer

met variasies in die graad van metamorfose. Die hipersteen

ougietgranoliete is beperk tot die Ortopirokseensone en
/

word gekenmerk deur die teenwoordigheid van hipersteen.

Die amfiboliete bestaan hoofsaaklik uit hornblende en

plagioklaas en is beperk tot die Ortoamfiboolsone. Die ver

spreiding van hierdie twee metamorfe sones word in figure

2 en 7 geillustreer.

2.1 DIE HIPERSTEEN-OUGIETGRANOLIETE

Die granoliete is massiewe donkergrys tot swart gesteentes

en dagsoom oor groot gebiede in die Ortopirokseensone. Die

gesteentes vertoon algemeen ~ gebande voorkoms wat veroor

saak word deur die teenwoordigheid van talle segregasies van

kwarts en veldspaat. Gebandheid word egter seIde of nooit

deur variasies in die ferromagnesiese minerale veroorsaak

nie.

Die volumetriese samestelling van verteenwoordigende monsters

van die hipersteen-ougietgranoliete word in tabel 5 opgesom.

Die gesteentes bestaan hoofsaaklik uit wisselende hoeveel

hede hipersteen, ougiet en plagioklaa?, met ondergeskikte

hornblende, magnetiet en ilmeniet. Kwarts is soms in klein

hoeveelhede teenwoordig, terwyl hornblende in enkele gevalle
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afwesig is. Sirkoon en apatiet is bykomstige minera1e, en

sfeen is gehee1 en a1 afwesig.

Die granoliete is middelkorrelrige gesteentes met ~ grano

blastiese tekstuur wat wissel vanaf ewekorrelrig tot onewe

korrelrig (Fig. l5a). Die korrelgrensverwantskappe van

geassosieerde minera1e is ree1matig en wissel vanaf reguit

(plagioklaas) tot redelik geboe (pirokseen en amfibool).

Groot pirokseenkristalle vertoon soms ingevrete buitelyne.

Plagioklaas word algemeen gekenmerk deur ~ poligona1e teks

tuur met driepuntige kontakte. Pirokseen en amfibool ver

to on geen opva11ende tekens van voorkeurorientasie nie,

alhoewel ~ swak ontwikkelde foliasie soms in dagsome waar

geneem kan word.

Tabel 5 Modale samestelling (voluDlepersent) van die hiperateen-ougietgranoliete

en amf'iboliete. Die persentssie anortiet in plagioklaaa word in hakkiea

gegee. m <. 1%. Erts = magnetiet en ilmeniet.

•c: .. •.. '" II.. c: ...... .. ... ...
• ... ... 0 • 0
I< .. $J ... ... c: 0.. ... c: 00 I< " .. 'C

"- 00 I< II II ... .. ...... :I 0 ... ) .. '-' Q.
:x: 0 :x: c. :.: <oj Ul <oj

Klassif'ikasie Monster

A. Hipersteen- M. )15 2) 15 ~8(58) 2 11

ougietgranoliete M. 292 27 20 ~7(~0) 1 ~

M. ))1 6 )) .. 5&(~5) ) )

DR. 55 1) )0 5 ~5(59) 7

M. ))9 21 16 15 ~0(~5) 8

M. 201 1J )0 ~ ~6(66,~) m 7

M. 109 18 28 2 Its(ltO) 11

M. 1)0 14 )2 8 45(5°) ..
M. 19~ 9 2) 26 ~2(~) .. m

R. 51 14 27 ~ ~4 (~O) 10

B. Amf'iboliete DR. 171 III 10 )2 ~7(28) m m

M. ~71 52 41(47,6) 6 m

DR. 176 m 6 58 26(25.) 6 m

DR. 164 m m 62 22 16 m
j

DV. ~~ m 5) )5 12 m m

DR. 168 67 l~ 19

DR. 165 m m 58 25 15 m
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Figuur 15 a. Granoblastiese tekstuur van die hipersteen-ougietgranoliet

{M.J15}

b. Hornblende wat byna uitsluitlik beperk is tot smal sones

wat pirokseen en ertsminerale (magnetiet en ilminiet)

geheel of gedeeltelik omring (M.292)

c. en d. Reelmatige kontakte tussen hornblende, hipersteen

en ougiet (DR.55 en M.J15)

Hornblende = hbj Hipersteen hj Ougiet ou
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Hipersteen is die kenmerkende metamorfe mineraal van die

hipersteen-ougietgranoliete en is teenwoordig in al die

monsters wat ondersoek is. Die enkele monsters wat geen

hipersteen bevat nie is duidelik retrogressief, en word

gekenmerk deur ~ groot toename in hornblende en die teen

woordigheid van relikte van ougiet. Hipersteen is altyd

sterk pleochroies in skakerings van liggroen tot rooskleurig.

Die hoeveelheid hipersteen wissel grootliks van een monster

na ~ ander (Tabel 5), en die voorkoms van hierdie mineraal

is grootliks afhanklik van die relatiewe hoeveelheid. Die

hipersteenryke granoliete word gekenmerk deur groot oneie

vormige kristalle van hipersteen wat soms hoogs onreelmatige

kristalle in optiese kontinuiteit vorm. Die groot kristalle

bevat enkele insluitsels van plagioklaas en ertsminerale,

en soms ook ougiet en hornblende. Die ougietryke gesteentes

word weer gekenmerk deur die teenwoordigheid van meer fyn

korrelrige kristalle van hipersteen wat byna uitsluitlik

intiem met ougiet geassosieer is, maar wat soms ook deur

groter plagioklaaskristalle ingesluit word. Hipersteen word

soms gedeeltelik deur hornblende omring, maar vertoon oor

die algemeen baie vars.

Ontmengingslamella wat parallel aan die (100) kristallo

grafiese rigting in hipersteen ontwikkel is ~ opvallende

eienskap van sommige monsters. Die individuele lamella is

baie smal en bestaan waarskynlik uit ougiet, alhoewel hier

die identifikasie nie bevestig is nie. ontmengingslamella

van ougiet is egter ~ algemene eienskap in metamorfe orto

piroksene (Jaffe, e.a., 1975).

ougiet (Afd. VI-2-2) is ~ opvallende bestanddeel van a1 die

granoliete wat ondersoek is. Die hoevee1heid ougiet wissel

ook van een monster na ~ ander, en die voorkomswyse van

hierdie mineraal is in aIle opsigte identies van die van

hipersteen. Die groot kristalle bevat ook enkele insluit

sels van plagiok1aas en ersminerale. Hornblende vorm soms

randjies om ougiet en kom ook meer algemeen aG afgeronde
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insluitsels in hierdie mineraal voor as wat die geval by

hipersteen was. ougiet bevat egter seIde insluitsels van

hipersteen.

ougiet is liggroen en soms opvallend pleochroies in skake

rings van groen. Die mineraal bevat soms ontmengingslamella

van hipersteen wat slegs parallel aan (100) ontwikkel. Hier

die verskynsel is egter baie minder algemeen as in die geval

van hipersteen. Die identifikasie van hierdie ontmengings

lamella is ook nie bevestig nie. ougiet is met behulp van

die mikrosonde geidentifiseer (Afd. VI). Die teenwoordig

heid van ougiet in die granoliete is in ooreenstemming met

die waarneming dat hierdie mineraal algemeen teenwoordig

is in mafiese gesteentes van die granulietfasies, terwyl

diopsied weer algemeen teenwoordig is in laer-graadse

gesteentes (Miyashiro, 1973, p. 260).

Hornblende (Afd. VI-2.1) is nie ~ kenmerkende bestanddeel

van die hipersteen-ougietgranoliete nie. Die meeste monsters

bevat minder as vyf volume persent hornblende, terwyl slegs

twee monsters meer as vyftien volume persent van hierdie

mineraal bevat (Tabel 5). Die mineraal wissel van groen

bruin tot kakiekleurig en vorm altyd oneievormige kristalle

wat veral met pirokseen geassosieer is. Die voorkomswyse

van hornblende in hierdie assosiasie word grootliks deur

die hoeveelheid van hierdie mineraal beheer. In die geval

van die granoliete wat baie min hornblende bevat is hierdie

mineraal byna uitsluitlik beperk tot smal sones wat pirok

seen en magnetiet gedeeltelik omring (Fig. 15b). Die horn

blenderyke granoliete word weer deur ~ wisselvallige voor

komswyse van hornblende in dieselfde gesteente gekenmerko

Hornblende in laasgenoemde gesteentes is teenwoordig as

smal sones wat pirokseen en magnetiet gedeeltelik omring,

as groot oneievormige kristalle in kontak met pirokseen, en

as groot kristalle wat met pirokseen vergroei is. Die ver

skillende voorkomswyses van hornblen~e vertoon geen kleur

verskille nie, en die kontakte van die groter kristalle met

hipersteen en oUgiet is altyd skerp en reelmatig (Fig. 15c



105

en d). Enkele monsters word gekenmerk deur die teenwoordig

heid van beide groen-bruin en blou-groen hornblende. Laas

genoemde mineraal vorm egter rande om beide pirokseen en

groen-bruin hornblende en is duidelik sekond@r.

Plagioklaas is ~ hoofbestanddeel van al die granoliete

(Tabel 5) en kom voor as oneievormige tot halfeievormige

kristalle wat seIde tekens van verandering toone Polisinte

tiese vertweelinging is baie algemeen en die individuele

lamella is besonder goed ontwikkel. Sommige tweelinglamella

vertoon soms tekens van vervorming. Sonering is nie waar

geneem nie, en dieselfde geld vir antipertiet. Die same

stelling van plagioklaas wissel tussen An 40 en An 67•

Kwarts is ~ skaars bykomstige mineraal in die granoliete.

Die meeste monsters bevat geen kwarts nie, en indien die

mineraal weI teenwoordig is, kom dit voor as enkele ver

spreide oneievormige korrels wat altyd meer fynkorrelrig

is as die geassosieerde minerale.

Magnetiet en ilmeniet is baie opvallende bykomstige minerale

in al die granoliete wat ondersoek is. Seide oksiedes is

min of meer in gelyke hoeveelhede teenwoordig, en is altyd

meer fynkorrelrig as die silikate. Die oksiedes kom ver

spreid deur die gesteentes voor, maar is ook baie algemeen

teenwoordig as insluitsels in veral ougiet en hipersteen.

Die kontakte met die silikate is sonder uitsondering altyd

skoon en baie reelmatig. Seide magnetiet en ilmeniet kon

sentreer soms as fyn korreltjies langs die korrelgrense van

pirokseen en hornblende, terwyl magnetiet in assosiasie

met hipersteen soms deur ~ smal sone van kwarts omring word.

Hierdie verskynsel is egter nie algemeen nie.

Die oksiedes vorm algemeen diskrete kristalle maar is net

so algemeen ook intiem met mekaar geassosieer. Die kontakte

tussen magnetiet en ilmeniet is altyd geboe. Vergroeiings

van ilmeniet met magnetiet is ook ~ algemene verskynsel.

Die vergroeiingsteksture is egter baie reelmatig en word
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gekenmerk deur enkele bre~ lamella van ilmeniet in magne

tiet. Chalcopiriet is ~ uiters skaars mineraal in enkele

monsters, en is nooit in kontak met die oksiedes gevind nie.

2.2 DIE AMFISOLIETE

Die amfiboliete is donkergroen gesteentes wat oor die

algemeen baie swak in die Ortoamfiboolsone dagsoom. Die

gesteente besit ~ baie opvallende foliasie wat in sterk

teenstelling is met die meer massiewe voorkoms van die

granoliete. Hierdie foliasie word veroorsaak deur die

orientasie van prismatiese kristalle van hornblende. Geband

heid, veroorsaak deur variasies in mineralogie, is afwesig.

Segregasies van kwarts is egter baie algemeen, en die dag

soomvoorkoms van die amfiboliete stem in hierdie opsig

baie Doreen met die van die granoliete. Die mineralogiese

samestelling van die amfiboliete word in tabel 5 opgesom.

Die gesteentes bestaan hoofsaaklik uit hornblende en pla

gioklaas met bykomstige diopsied (Afd. VI-2-2) en kwarts.

Sfeen is soms in klein hoeveelhede teenwoordig, terwyl

epidoot ~ sekond@re veranderingsproduk is van plagioklaas

en diopsied. Die amfiboliete bevat uiters min of geen erts

minerale, en hierdie waarneming is in opvallende teenstel

ling met die byna alomteenwoordigheid van ertsminerale in

die granoliete.

Sommige amfiboliete bevat geen klinopirokseen, maar die

teenwoordigheid of afwesigheid van hierdie minerale skep

geen basis vir die onderverdeling van die amfiboliete in

pirokseenryke en pirokseenvrye tipes nie. Seide gesteente

tipes word deur dieselfde tekstuurverwantskappe gekenmerk

en word as een groep bespreek.

Die amfiboliete is fyn- tot middelkorrelrige gesteentes

met ~ tekstuur wat wissel vanaf granoblasties ewekorrelrig

tot nematoblasties. Die nematoblastiese tekstuur word
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veroorsaak deur die teenwoordigheid van prismatiese kristalle

van hornblende. Die kontakte tussen hornblende en plagio

klaas is gewoonlik geboe. Die granoblastiese tekstuur is

baie soortgelyk aan die van die granoliete.

Hornblende is die mees algemene bestanddeel van die amfibo

liete en wissel in voorkoms vanaf ewekorrelrige en oneie

vormige kristalle in die granoblastiese gesteentes tot

halfeievormige prismatiese kristalle in die nematoblastiese

gesteentes. Die kleur wissel vanaf liggroen tot donkerder

groen met blou skakerings, en is in teenstelling met die

bruin skakerings wat opvallend is van hornblende in die

granoliete. Die verandering in die kleur van hornblende

vanaf groen tot bruin met ~ toename in die graad van meta

morfose is ~ waarneming wat baie algemeen in die literatuur

beskryf word (Miyashiro, 1973). Hornblende bevat soms in

sluitsels van kwarts en plagioklaas.

Diopsied i~ nie ~ kenmerkende bestanddeel van die amfiboliete

nie, en is of in klein hoeveelhede teenwoordig, of is

heeltemal afwesig (Tabel 5). Die mineraal is liggroen,

effens pleochroies en vorm klein, onreelmatige kristalle

wat deur ~ ingevrete voorkoms gekenmerk word. Die verhou

ding van pirokseen tot hornblende wissel redelik baie. In

die meeste amfiboliete is ougiet slegs teenwoordig as

enkele relikte wat deur hornblende ingesluit word. Enkele

monsters word egter ook gekenmerk deur reelmatige korrel

grense tussen hierdie twee minerale. Hipersteen is slegs

in twee monsters as enkele relikte geidentifiseer wat geheel

en al deur hornblende ingesluit word.

Plagioklaas is ~ algemene mineraal in die amfiboliete en

kom voor as oneievormige tot halfeievormige kristalle met

geboB en reguit korrelgrense. Polisintetiese vertweeling

is goed ontwikkel en antipertiet is afwesig. Sonering is

in enkele kristalle waargeneem, en is beperk tot die

buitenste grense van die mineraal. Plagioklaas vertoon nie

altyd vars nie en is soms geheel en al verander. Die same-



108

stelling van plagioklaas varieer vanaf An 25 tot An 48
(label 5).

Kwarts is in baie groter hoeveelhede teenwoordig as in die

geval van die granoliete (Tabel 5). Die mineraal kom ver

spreid deur die gesteentes voor, en is in enkele gevalle

beperk tot insluitsels in hornblende.

Sfeen is soms in klein hoeveelhede teenwoordig en kom

altyd voor as klein verspreide korrels wat soms deur horn

blende ingesluit word.

Die epidoot-groep minerale is baie skaars en kom voor as

veranderingsprodukte van plagioklaas, of in kontak met

ougiet.

Magnetiet en ilmeniet is

monsters geidentifiseer.

langs die korrelgrense na

in baie klein hoeveelhede in enkele

Die meeste magnetietkristalle is

sekondBre hematiet verander.

2.3 EWEWIGSASPEKTE VAN SAMEBESTAANDE MINERALE IN DIE MAFIESE

GNEIS

Die region ale verspreiding van die amfiboliete en hipersteen

ougietgranoliete stem goed Doreen met die posisie van die

Ortopirokseenreaksie-isograad soos afgelei is uit die detail

petrografiese ondersoek van die Pelitiese gneis van die

Bandelierkop-Formasie. Die Mafiese gneis besit egter ~

eenvoudige mineralogiese samestelling en vertoon min tekens

van die komplekse metamorfe geskiedenis wat so opvallend

deur monsters van die Pelitiese gneis weerspieel word.

Die volgende is ~ kort opsomming van die meer belangrike

teksturele eienskappe van hierdie geateentes wat belangrik

is in soverre dit die metamorfe geskiedenis van die gebied

betref.
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Die petrografiese ondersoek van die hipersteen-ougietgrano

liete is ~ aanduiding dat hornblende in die meestemonsters

in ewewig is met samebestaande hipersteen en ougiet. Die

kontakte tussen hierdie minerale is gewoonlik baie re~l

matig sonder enige opvallende tekens van reaksie (Fig. l5c

en d). Tekens van moontlike teksturele onewewig word

egter in enkele monsters (M 292 en M 331) geillustreer deur

die waarneming dat hornblende byna uitsluitlik beperk is

tot onreelmatige sones om hipersteen, ougiet en ertsminerale

(Fig.15b). Die kontakte tussen amfibool en pirokseen in

hierdie monsters is uiters onreelmatig en dit lyk dus asof

hornblende hier ~ sekond~re mineraal is. Hierdie gesteen

tes bevat egter baie min hornblende (Tabel 5), en die

groenbruin kleur verskil nie van hornblende in die res van

die granoliete nie.

Enkele monsters in die Ortopirokseensone word egter geken

merk deur die teenwoordigheid van groot hoeveelhede horn

blende en deur die afwesigheid van hipersteen. Ougiet is

self in baie klein hoeveelhede teenwoordig en word duide1ik

deur hornblende vervang. Die afleiding wat hieruit gemaak

kan word is dat ~ toename in hornblende gepaard gaan met

die wydverspreide vervanging van samebestaande pirokseen.

Hierdie gevolgtrekking word ondersteun deur die waarneming

dat klinopirokseen blykbaar ook nie ~ stabiele mineraa1 in

amfibo1iete van die Ortoamfiboolsone is nie. Indien ougiet

weI teenwoordig is kom dit in klein hoeveelhede voor as

onreelmatige korrels wat soms geheel en al deur hornblende

ingesluit word. Relikte van hipersteen is ook in enkele

amfibo1iete waargeneem, maar hierdie monsters is beperk tot

die onmiddel1ike omgewing van die Ortopirokseenreaksie

isograad.

Magnetiet in assosiasie met hipersteen in die hipersteen

ougietgranoliete word soms gedeeltelik omring deur ~ sma1

sone van kwarts. Saxena (1959a) skryf hierdie tekstuur toe

aan 'n reaksie waarin ortopirokseen met water reageer om

magnetiet en kwarts te vorm. Hierdie verwantskap tussen



110

magnetiet en kwarts is egter ~ seldsame verskynsel, en is

onbeduidend in vergelyking met die reelmatige kontakte

wat kenmerkend is van magnetiet en hipersteen in die meeste

monsters wat ondersoek is.

2.4 DIE METAMORFE STATUS VAN HORNBLENDE, EN DIE ONTWIKKE

LING VAN HIPERSTEEN EN OUGIET IN DIE ORTOPIROKSEENSONE

Die stabiliteit van hornblende in die granulietfasies is ~

we1bekende waarneming wat algemeen in die literatuur beskryf

word (Ray, 1972; Davidson, 1958; Saxena, 1959a; Binns,

1955; Jackson, 1975). De Waard (1955) het ~ voorstel

gemaak op grond waarvan die granulietfasies onderverdeel

word in ~ hornblende-granuliets~bfasiesen ~ pirokseen

granuliet-subfasies. Die meeste granulietterreine word

egter gekenmerk deur die teenwoordigheid van hornblende, en

hornblendevrye granoliete is uiters skaars (De Waard, 1955,

p. 455).

Die dehidrasie van hornblende word algemeen voorgestel as

die hoofmeganisme vir die ontwikkeling van piroksene in

die granulietfasies. De Waard (1955) het die volgende

dehidrasiereaksie voorgestel:

1 hornblende+l kwarts ~3 hipersteen+2 anortiet+H 20

Die petrografiese ondersoek van die Mafiese gn~is het geen

teksturele inligting verskaf vir die ontwikkeling van hiper

steen en ougiet as gevolg van die dehidrasie van hornblende

nie. Die geskatte modale samestelling van hierdie gesteen

tes in die Ortoamfibool- en Ortopirokseensones skep egter

'n basis vir die kwalitatiewe ondersoek van moontlike reak

sies wat weI aan1eiding kon gee tot die ontwikkeling van

piroksene in die hipersteen-ougietgra~oliet. Die volgende

algemene af1eidings kan met verwysing na figuur 15 en tabel

5 gemaak ~ord:
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(i) Die tot ale persentasie mafiese minerale verskil

nie grootliks van een sone na ~ ander nie (gemid

deld 48 volume persent in die Ortopirokseensone

en 57 volume persent in die Ortoamfiboolsone).

(ii) Die afname in die persentasie hornblende van onge

veer 55 volume persent in die Ortoamfiboolsone na

ongeveer 7 volume persent in die Ortopirokseensone

is in ooreenstemming met die ontwikkeling van

hipersteen en ougiet uit hornblende tydens pro

graad-metamorfose.

(iii) Ertsminerale (magnetiet en ilmeniet) neem toe van

minder as een volume persent tot ongeveer 6

volume per sent met oorgang van die Ortoamfibool

na die Ortopirokseensone.

(iv) Die hoeveelheid, en anortietinhoud, van plagio

klaas neem toe in die Ortopirokseensone, terwyl

die persentasie kwarts afneem.

hornblende

hipersreen

+
ougiet

100"/0 0 10 ZO%9080

10 80

10

(An 25-48)

plogiokloas

pJogiokloos

o

(An 40-67)

60!>o40

4030

30

20

20

10

I:>5

,

Ortoomfiboolsone

Ortopirokseensone

Figuur: 16 Variasie in die modale samestelling (in volornepersent) van die

Mafiese gneis in die verskiliende metamorfe sones

Hierdie gegewens is in ooreenstemming met die dehidrasie

van hornblende met toenemende graad van metamorfose. Op

teksturele gronde kon daar egter geen bewyse vir dehidrasie-
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reaksies gevind word nie en die beskikbare inligting dui

eerder op die ontwikkeling van hornblende as gevolg van

hidrasiereaksies.

Sen en Ray (1971) het die volgende dehidrasiereaksie vir

die ontwikkeling van pirokseen voorgestel op grond van

die kwantitatiewe ondersoek van die samestelling van horn

blende en pirokseen uit verskeie granulietterreine:

1 hornblende+2,5-3,5 kwarts --tl,0-1,5 ortopirokseen+

1,0-1,5 klinopirokseen+labradoriet+magne~iet+ilmeniet

Hierdie reaksie stem in aIle opsigte ooreen met die waarge

nome variasie in die modale samestelling van die amfibo

liete en hipersteen-ougietgranoliete. Die volgende tekstu

rele inligting is egter ~ aanduiding dat bogenoemde reaksie

in die Mafiese gneis nie ~ dehidrasiereaksie is nie, maar

weI moontlik ~ hidrasiereaksie:

(i) Die teenwoordigheid van smal sones van hornblende

met onreelmatige kontakte om hipersteen, ougiet

en ertsminerale in monsters M 331 en M 292 (Fig.

15b).

(ii) Seide hipersteen en ougiet word wydverspreid deur

hornblende vervang in die enkele monsters in die

ortopirokseensone wat deur groot hoeveelhede

hornblende gekenmerk word.

(iii) Klinopirokseen is seIde ~ stabiele mineraal in

die amfiboliete, en kom algemeen voor as enkele

relikte wat soms geheel en al deur hornblende

ingesluit word. Enkele relikte van hipersteen

kan soms waargeneem word in monsters van die amfi

boliete in die onmiddellike omgewing van die

ortopirokseenreaksie-isograad.

(iv) Die teenwoordigheid van sma~ sones van hornblende

om beide magnetiet en ilmeniet in die hipersteen

ougietgranoliete is ~ aanduiding dat hierdie twee
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minerale ook by die hidrasiereaksie betrek word.

Die beskikbare petrografiese inligting is dus ~ aanduiding

dat hornblende moontlik nie ~ prim~re (prograad) mineraal

in die hipersteen-ougietgranoliete is nie. Daar moet egter

in gedagte gehou word dat dit nie altyd op petrografiese

gronde moontlik is om prograad-hornblende van retrograad

hornblende te onderskei nie (Sen, 1970, p. 85). In die

geval van die huidige ondersoek word hierdie probleem by

voorbeeld onderstreep deur die waarneming dat sogenaamde

retrograad-hornblende, wat as mantels om pirokseen ontwikkel

(Fig. l5b), nie op grond van kleur onderskei kan word van

hornblende wat in teksturele ewewig met pirokseen is nie

(Fig. l5c en d). 'n Verdere probleem is dat die ewewig

tussen pirokseen en hornblende deur ~ deurlopende reaksie

verwantskap beheer word (Winkler, 1974, p. 254). Die gly

ewewig van hierdie reaksieverwantskap gee aanleiding tot

die stabiele assosiasie van uitgangstowwe en produkte binne

~ beperkte PT-interval. As gevolg van hierdie probleme word

die metamorfe status van hornblende later meer volledig uit

~ chemiese oogpunt bespreek (Afd. VI-2.1; Afd. VII-2.2.2.1).

3. SAMEVATTING VAN DIE HOOFPUNTE VAN DIE

PETROGRAFIESE ONDERSOEK VAN METAMORFOSE

Die petrografiese ondersoek van die Pelitiese gneis van die

Bandelierkop-Formasie het bewys gelewer dat hierdie gesteen

te-tipe bV uitstek geskik is vir ~ detail chemies-mineralo

giese ondersoek van die proses van metamorfose en die

metamorfe ontwikkeling van die suidelike grenssone van die

Limpopo-metamorfekompleks. Die regionale verspreiding van

die Ortopirokseen- en Ortoamfiboolsones (Fig. 2 en 7) kan

baie akkuraat op grond van mineralogiese variasies in hier

die gesteentetipe gedefinieer word, en dieselfde geld vir

opeenvolgende metamorfe reaksies wat verantwoordelik is vir

die hoof-ewewigstoestande in die verskillende metamorfe
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sones SODS huidige waargeneem word.

Die mees opvallende petrografiese kenmerk van die kordi~riet

granaatgranoliete is die ontwikkeling van die reaksie

koronas waarin granaat afbreek om kordieriet en hipersteen

te vorm (Fig. lla-d). Die eksterne metamorfe toestande wat

hierdie reaksie beheer het is egter voorafgegaan deur ~

periode van granulietgraad van metamorfose wat gekenmerk

is deur die afwesigheid van kordieriet, en die stabiele

assosiasie van granaat+hipersteen+biotiet. Kordieriet was

op hierdie vroeere stadium waarskynlik nie geheel en al

afwesig nie, SODS geillustreer word deur die waarneming dat

hierdie mineraal ook ontstaan het as gevolg van reaksies

wat die ontwikkeling van die koronateksture voorafgegaan

het (Fig. 12a-d). Hierdie reaksies is egter slegs in

enkele monsters van die kordieriet-granaatgranoliete

geidentifiseer, en is geheel en al afwesig in die geval van

die monsters waarin die koronateksture veral perfek geillus

treer word (Fig. 11). Kordieriet was dus nie ~ hoofmineraal

in die granaatgranoliete voordat die koronateksture ont

wikkel het nie.

Daar kan dus met ~ groot mate van vertroue voorgestel word

dat die gebied onderhewig was aan ten minste twee onafhank

like periodes van granuliet-graad van metamorfose, naamlik

M1 en M~. Die eerste (M 1 ) periode van prograad-metamorfose

is opg~volg deur ~ tweede (M 2) periode wat as retrograad

metamorfose beskou kan word, met dien verstande dat hierdie

tweede proses hoofsaaklik deur ~ afname in druk beheer is

(Afd. VIII-2.3.4.2). M2 is nie ~ lokale verskynsel nie,

maar het aanleiding gegee tot die ontwikkeling van kordieriet

en ~ tweede generasie van hipersteen oor ~ gebied van ten

minste 4 500 km 2 (Fig. 2 en 7). Die daaropvolgende aanvank

like hidrasie van kordieriet in die Ortopirokseensone

(Fig. 13b en c) is ~ aanduiding dat die fisiese toestande

na M2 geleidelik verander het. Hierd~e hidrasiereaksie mag

egter slegs ~ lokale retrograadeffek verteenwoordig wat nie

duidelik aan enige metamorfe proses gekoppel is nie. Die
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belangrike punt is egter dat die hidrasie van kordi~riet

later is as die reaksie wat in die eerste plek tot die

ontwikkeling van kordieriet aanleiding gegee het.

Die Ortopirokseenreaksie-isograad word gedefinieer deur

reaksies waarin beide kordieriet en hipersteen hidreer om

ortoamfibool (antofilliet en gedriet) en kianiet te vorm.

Hipersteen en antofilliet vorm ~ stabiele assosiasie binne

'n baie beperkte interval langs die Ortopirokseenisograad,

en hierdie isograad kan dus as ~ klassieke reaksie-isograad

beskou word (Winkler, 1974, p. 65). Die hidrasie van

kordieriet is nie beperk tot die isograad nie, maar is

identies aan die reaksie wat in die Ortopirokseensone

geidentifiseer is. Die verskil is egter dat die hidrasie

produkte langs die Ortopirokseenreaksie-isograad baie meer

grofkorrelrig is as die in die Ortopirokseensone (kyk

Fig. I3b en c en Fig. 14a). Uit ~ petrogenetiese oogpunt

is dit egter baie belangrik dat hipersteen en kordi~riet

in die reaksiekoronas gelyktydig besig is om af te breek na

ortoamfibool en kianiet. Die huidige posisie van die

ortopirokseenrea~ie-isOgraadis dus nie gekoppel aan die

tweede (M 2) periode van retrograad-metamorfose nie, maar

weI aan ~ daaropvolgende derde (M 3) peri ode van retrograad

metamorfose. Hierdie isograad definieer dus nie die eerste

verskyning van hipersteen in die Pelitiese gneis nie maar

weI die verdwyning van hipersteen, en dit beteken dat die

M~-Ortopirokseensoneoorspronklik ~ groter verspreiding

besit het as wat huidig die geval is. Die teenwoordigheid

van relikte van kordieriet, en in enkele gevalle ook van

hipersteen, in die ortoamfiboolgneis is in ooreenstemming

met die voorstel dat hierdie twee miner ale vroeer ~ groter

verspreiding besit het.

Tekens van hierdie komplekse metamorfe geskiedenis word nie

opvallend deur die monsters van die Mafiese gneis geillus

treer nie. Dit is egter weI moontlik dat hipersteen en

ougiet oorspronklik (gedurende M1 ) ontwikkel het as gevolg

van die dehidrasie van hornblende. Die waargenome hidrasie



TABEL 6 Opsomming van belangrikste petrografiese kenmerke van die Pelitiese Gneis van die Bandelierkop-Formasie

Metamorf'e Sane

1. Ortopirokseensone

a. Kordierietvrye granaat
granoliete.

b. Kordi~riet-granaat

granoliete.

c. Granaatvrye kordieriet
granoliete~

2. Ortopirokseenreaksie
1sograad

a. Kordierietryke gesteentes.

b. Kordierietvrye gesteentes.

3- Ortoamfiboolsone

8. Ortoamfiboolgneisse.

b. Granaat-kordieriet
sillimanietgneis.

Reaksieverwantskappe

Geen opvallende reaksieverwantskappe.

(i) Ontwikkeling van reaksiekoronas
waarin granaat afbreek om kor
dieriet en hipersteen te vorm.

(ti) Reaksies waarin biotiet en kia
niet reageer om kordieriet,
spinel en K-veldspaat te vorm.

(iii) Vervanging van granaat en plagio-
klaas deur kordieriet en kwarts.

(iv) Die aanvanklike hidrasie van
kordieriet.

(i) Relikporfiroblaste waarin
hipersteen met kordieriet ver
groei is.

(ii) Vergroeiing tussen biotiet en
kianiet is steeds opvallend.
Kordieriet, en soms oak spinel,
is by hierdie vergroeiing betrek,
terwyl K-veldspaat geheel en a1
aCwesig is.

(i) Die hidrasie van kordieriet.

(ii) Die hidrasie van hipersteen.

(i) Die hidrasie van hipersteen.

(i) Teenwoordigheid van antofi1
liet en gedriet in dieselfde
gesteentes.

(ii) Relikte in die biotiet- en
plagioklaasryke gesteentes
waarin kordieriet vergroei
is met ortoamfibool en
kianiet. Granaat nie stabiel
in teenwQordigheid van orto
amfibool nie.

(iii) Granaat en ortoamfibool vorm
n stabiele assosiasie in die
biotiet- en plagioklaasvrye
gesteentes.

Reaksie waarin granaat en sillima
niet reageer om kordieriet te
vorm.

Ewewigsversamelings

Granaat + hipersteen + biotiet
+ kwarts + plagioklaas.

Granaat + kordieriet + hiper
steen (+ biotiet) in die
koronateksture. Kwarts en
plagioklaas is soms deel
van hierdie assosiasie, terwyl
K-veldspaat afwesig is.

Kordieriet + hipersteen +
biotiet + kwarts + p1agioklaas.

Kord eriet + hipersteen +
gedr et + antofilliet +
kian et + kwarts.

Hipersteen + antofil1iet.

(i) Ortoamfiboo1 + biotiet
+ kianiet +kwarts +
plagioklaas.

(ii):Granaat + ortoamfibool
+ kwarts.

Granaat + kordieriet +
biotiet + sillimaniet +
kwarts.

Opmerking

Die mineralogie van hierdie gesteen
tes is waarskynlik verteenwoordigend
Van die hoof-ewewigstoestand in die
Ortopirokseensone tydens Ml

Teenwoordigheid van twee generasies
Van hipersteen word aangedui deur
groot verskille in korrelgrootte van
hierdie mineraal in die reaksie
koronas en in die res van die ge
steente. Die reaksiekoronas besit ~

isotrope maaksel en het tyctens M2
ontwikkel. Hierdie reaksie is voor
afgegaan deur die reaksiea waarby
biotiet en kianiet betrek is. Die
aanvanklike hidrasie van kordieriet
is gekoppel aan MJ.

Hierdie gesteentes verteenwoordig op
petrografiese gronde die produkte van
die volledige verloop van die reaksie
waar granaat tydens M2 afbreek om kor
dieriet en hipersteen te vorm.

Die hidrasie van kordieriet en hiper
steen is duidelik later as die ontwik
keling van die koronateksture in die
Ortopirokseensone. Die huidige posisie
van die Ortopirokseenreaksie-isograad
is dus gekoppel aan MJ.

Die ortoamfiboolgneisse verteenwoordig
die hidrasieprodukte van die granaat
granoliete tydens MJ. Die teenwoordig
heid van relikte van kordieriet en
hipersteen in hierdie gesteentes is n
aanduiding dat die M2-0rtopirokseensone
oorspronklik n groter verspreiding hesit
het as wat huidig die geval is.

Hierdie reaksie is slegs in twee monsters
geidentifiseer, en dit is ook die enigste
monsters waarin kordieriet n stabiele
mineraal is.

~

~

en
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van hipersteen en ougiet in enke1e monsters van die hiper

steen-ougietgrano1iete (Fig. l5b) kan dan waarskynlik ge

koppel word aan die 1aaste (M3) periode van retrograad

metamorfose. Hierdie voorste1 word ondersteun deur die

teenwoordigheid van re1ikte van hipersteen en ougiet in

die amfiboliete wat gehee1 en a1 deur hornblende inges1uit

word. Die Mafiese gneis is dus minder geskik vir ~ detail

studie van die proses van metamorfose alhoewel sekere

petrografiese eienskappe van hierdie gesteentes tog verband

hou met die voorgeste1de metamorfe ontwikkeling van die

suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks.

Die be1angrikste petrografiese kenmerke van die Pelitiese

gneis word kortliks in tabel 6 opgesom.
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AFDELING V

CHEMIESE SAMESTELLING

VAN HOOF-GESTEENTETIPES

VAN DIE

BANDELIERKOp·FORMASIE
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Die chemiese sameste11ing van die Pe1itiese, Mafiese en

U1tramafiese gneis word kort1iks in hierdie afde1ing beskryf.

Die hoofdoe1 van hierdie bespreking is om vas te ste1 of

die metamorfe ontwikke1ing van die suide1ike grenssone van

die Limpopo-metamorfekomp1eks in terme van isochemiese

prosesse beskryf kan word. Die moont1ike inv10ed van

variasies in chemiese sameste11ing op die minera10giese

sameste11ing van die Pe1itiese gneis in die verski11ende

metamorfe sones word ook kort1iks bespreek, terwy1 die

waarskyn1ike oorspronk1ike karakter van die hoof-gesteente
tipes uit ~ baie a1gemene oogpunt ondersoek word.

1. DIE PELITIESE GNEIS

Die tota1e chemiese sameste11ing van 50 verteenwoordigende

monsters van die Pe1itiese gneis in die verski11ende meta

morfe sones word in tabe11e 7a-e gegee. Dertig van hierdie

monsters is uit die ortopirokseensone, tien is van die

ortopirokseenreaksie-isograad, en tien is uit die ortoamfi

boo1sone. Die verspreiding van hierdie monsters word in

figuur 17 gegee. Die chemiese sameste11ing van hierdie

gesteentes word ook in ACF-, AFK-, en AFM-diagramme (Fig.

18a-c) gei1lustreer. Om die res van hierdie bespreking te

vergemaklik word die monsters uit die verski1lende metamorfe

sones in vier hoofgroepe onderverdee1 (Tabel 8). Hierdie

onderverdeling word ook op die lokaliteitskaart (Fig. 17)

aangedui.

Die onderverdeling in tabel 8 is hoofsaaklik gebaseer op

die drie hooftipes granaatgranoliete in die ortopirokseen

sone (kyk Tabel 1), en die laer-graadse chemiese ekwiwalente

langs die ortopirokseenreaksie-isograad en in die ortoamfi

boolsone. ondergeskikte gesteentetipes, SODS die hipersteen

biotiet-granoliete (R 9), die granaat-kordi~riet-si1limaniet

gneis (DV 45) en die biotiet- en plagioklaasvrye ortoamfi

boolgneis (DR 184) word nie by hierdie onderverde1ing betrek
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Tltbel 70 cneeu e ee anllliliea van die kordieriet-~rana8t-graJJo11ete1.1) c'ie Ortopir-okseeusone

-DR. \48 "0/\. 2
£1(24) 01(10)

"DR. 14 "R. 1 3
Ol(tt) 0\(15)

Lab :in.

Veld No.

Si U
2

AI 20)
F~20J

F'eO

C.O

N~O

k1"
'l'i0

2
1'2(,15

H
20+

CO
2

tl
2

0 -

1'0TA.\L

Lab No.

Veld No.

Si02
A1 20)
Fe

203
FeO

MgO

MnO

c"o
Na

20
K

20
Ti 02

P20S
JlZo+

CO
2

HZO-

TOTAAL

aOR. 19 I

c2(4t)

56,85

20,04

1. 25

7,14
6,86

0,06

0,78

1,:H;

2.67

0,1\7
0,02

0,65

0.94

0,08

99,67

"011. 20

C2( 42)

66,57

tit, t'.
0,39

5.75

5, '0
0,08

~,40

1,37

0,50

0,05

u,66

o , )0

0,02

99,54

64,45

J),96

0,77

6,37

7,87
0,08

1 31
1,1\')

1,45

0,66

U,UJ

0,57
0,44

0,04

64.62

]3,46

0.98

6.77

6,('3

O,O~

1,9]

2.1 J
],29

0,6/1

0.0)

0,59

D,49

0,08

99,75

"DR. 59'

Al(2)

63.99

15,01

1,18

5,67

5,90

D,09

2, tt

2.39

1,89

0,52

o.olt

0,65

O,2?

0,02

99.75

"8. 15
02(50)

51,87

18,92

10,09

9,(.11

0,13

1,49

1,'11

0,92

0,04

l,OC.

0,66

0,09

llOH. 7)'

A2!J 1)

56,27

17,66

0,78

8.39

8,38

0,12

1,84

1.97
1,84

0.74

0,89

0,51

0.0,

99,44

9,11

7,75
0,08

1.05

I. U7

0,52

0,'1)

U,39

0,32

99,)5

60,92

15,00

0.73

6,98

6.27

0.10

2,53

2,70

, 57

0.66
(1,05

0,91

99,19

a on • 1)1

02( 43)

57,24

16,37

1,17

9. )4

7,n
0, 'I

1,44

1.62

1. ~2

0,7'1
0,04

0,98

1.21

0,08

99,19

dOVe 11'

02('.5)

5:3,58

17,36

2 68

8,)9

8,90

0,09

1,83

99,91

52.67

16,')/'

0,64

8,31

10.';1

0,11

1,67

1,78

\,65

0.82

0,06

J. ,6

0,80

0, ,4

99.26

55.20
17. 'to
1,08

9,72

8.70

0,10

1,54

1,60

1,94

0,95
U,O(I

1 40

(J,6)

100.32

4l,92

16.71

2,97

1),24

15,711

0, l7

1 ,54

0, )0

2,66

1, '5

0,")

1,1111

0,83

0,07

99,25

eM. 333'

C2(39)

58,49

17,89

1,54

7,08

1.96

0,90

0.0';

0,17

100.74

55,09

17,US

0.7)

8.04

II, "J5

0.12

1,60

t,::!:H

1,71

0,1\4

0,04

3, 16
0,64

0,16

99,64

6~.56

14,87

0,45

6,83

6,15

0,10

2.14

2,23

1,49

0.67
0,09

0.51

O,l?

0.18

48,79

19.28

2,18

10.61

9.'1 /1

0.14
1,86

1.'8
2,04

0,98

0,0',

,,71
0,68

0,05

99,50

Cln• 16'

Ul( I))

56,50

1),93

1,96

8,87

9,83

0.18

2,01

2,66

1,04

1,01
0,04

0,72
1, ,4

0,0)

99.92

64.88

".,u2
1,01

6,49

6.4)
O,Of)

1,70

2,20

1. 25
0,65

0,05

U.72

0,:.12

U,U)

55.50

18.
'
11

\.26

8,75

8,75

0,12

1,45

2.26
1,50

0,96

0,08

0,69

O. '9

100,41

51,87

'8,92
1,17

10,09

9,68

0,13

1,49

1, 4 J

2,04

0,92

0,04

l,u6

0,66

0,°9

AIle.litiku. a General Supttrint .. udenc e CompllllY.

b fier,R:Htrflnl • U.. lt.k.','.

c N~~lorljlle In~lltuul vit' M~t,\llur~te.

d GeoloS/,'ieztt.' Upname

OR. 1'J' MOhstp.r3 we er-voo r- mi\cro!!lonrtt'! "lnit) f e e e LeRlt..ikb",ar j,8.

VeldraOr.laaere: ~~ld~~S~~:~(,\(~~=~~I.~Q lw(irdlnllte 111 ris. J7. (de .yfel'. In'ha.k .... Le e , uv , (/~1). ()) e u s , verwy .. fl. v •.ddl.,HrHnPI.

nie. Groep 4 (granaat-biotietgneis) word deur slegs twee

monsters 1angs die Ortopirokseenisograad verteenwoordig,

maar word as ~ afsonder1ike groep in tabe1 8 gegee omdat

hierdie monsters addisione1e in1igting in verband met die

afwesigheid van kordieriet kan gee. Die onderverde1ing van

die ortoamfiboo1gneisse in groepe 2 en 3 is gebaseer op die

waarneming dat gedriet en antofi11iet onderskeide1ik hidra

sieprodukte van kordieriet en hipersteen verteenwoordig

(Fig. 14). Die in1igting in tabe1 8 word deurgaans in die

res van hierdie ondersoek vir terugverwvsing gebruik.
I
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Tabe17b Chf'miese analises von die granaatvrye kordierietgranoliete

en dd o hipcrlltecn-biotietgrouuliet. (R. 9) in die

Ortopirok8een.one

Lab No.

Veld No.

5i0
2

A1 20)
Fe 20)
}<'c O

MgO

I1nO

CaO

Na
20

K
20

Ti0
2

P205

"2°+
CO

2

"2°-
}'O'l'AAI.

a un.. 10'

Ct(6)

5),6)

16,11

0,99

7.92

11.5~

0.11

1.)5

1.66

1.40

0.66

0.04

1.26

0.69

0,0)

99,77

GDIt• 42-1'

02(115 )

57.56

16.75

0,2)

7.08

10.45

0,09

1,98

1,92

1,16

0,65
O,O/t

0.72
0,,)1

0,02

99,20

55,09

15,91

1,15

7.46

11,)7

0,10

1,8)

2,1)

1.'l9
0,71

0,0)

1,22

0,92

0,06

99.47

"R. 9'
02(50)

52,27

11. )6

1,66

9,48

17,2)

0,17

2,11

2,70

0,36

0,70

0,0)

1.29
0,45

0,0)

99,66

Tabel 1Co Cb emf e e e analieea van die kordierietvrye gr-ane e t gr-ano Ld e t e

in .UiR -Ortopirokeecllsone (Tobel ).

Lob No.

Veld No.

Si0
2

A1
20J

Fe 20 J
FeO

HgO

HnO

CoO

Na
20

K
20

Ti02
P205
H20t

COry

H20-
TOTAAL

Bon. "2-2'
02(45)

6/,.50

16, )5

0,22

",59

J,bO

0,08

4,59

J.09

1,00

0,52

0,16

O,5U
0,46

0,08

99,85

60,60

16,66

1,67

4. J4
),86

0,09

5,52

),27

0,62

0,5"

O,~2

0,50

O,'n
0,18

9'),22

48. )9
1),48

2, I))

11, )6

1),18

0,17
1. Bl,

2,19

2,55

1,19

0,0)

1,01)

0,96

0,07

9'),'17

·OR. 124

01( 17)

57,J8

12,58

2,0'.

11,67

8,61

0,16

2,18

1.'-15
1,01

0,64

0,06

0.52

0,69
0,06

99,(,7

Analitiku8 : a Gcnenll Sup •.rintcndcnce Company.

c N(J~ioj'l,ule Illl'llituut vir Mcl,olllurgic.

DR. 10' Monsters waarvoor mikrosonde analiscs beakikbaar is.

Veldnommers: Cl, 02 ens. ves-wys na koordinate in Figuur 17.

ni e Hyfcrs in b akk Le e , by. (6), (45) ens. v e r-wys

un vroldllomrnf"ll's in di",,,,,,~lftlf' fijrllur.

Die mees opvallende waarneming wat met verwysing na tabelle

7a-e en figure l8a-c gemaak kan word is die beperkte

variasie in die chemiese samestelling van die Pelitiese

gneis as ~ geheel. Sekere subtiele, maar sistematiese ver

ski lIe in chemiese samestelling is egter ook opvallend

indien die vier hoofgroepe gesteentes van mekaar onderskei

word.

Die monsters stip in die ACF-diagram (Fig. l8a) naby die

A-F verbindingslyn en word almal deur intermediere tot lae

A-waardes gekenmerk. Die lae Cao-inhoud is dus opvallend,

en die enigste uitsondering is monsters DR 42-2 en DV 10

(Groep 1) wat opvallend meer CaD as die res bevat. Geen
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Tabel ?d. Chemiese ~nalises van die kordieriet-granaatgranoliete, kordierietvrye granaatgranoliete (OY. )4 en DY. )8)

en granaat-biotietgneis (DR. 150 en DR. 156) langs die Ortopirokseen-reak~ieisograad

Lab No.

Ve1d No.

&OR. 157'

02(51)

"DR. 151

E2(57)

"DR. 155

E2(62)

bOY. )8'

El(27)

Si02
A120)
F e20)
FeO

MgO

MnO

CaO

Na
20

K
20

Ti0
2

P205

"20+

CO
2

"2°-

65.~v

1),70

0.88

7.92

6.30

0,08

1,39

1,80

1 82

0,68

0,05

0,80

0,)0

0.12

55.2)

18.50

0,7J

8,88

8.86

0,10

0,68

0.81

2.25

0.82

0,07

1.14

0.90

0,20

65,80

1).40

0.90

8.00

5.90

0,10

1,57

1.80

1,69

0,60

0,14

0.50

0,10

51.0

18,01

2.05

11,02

9.99

0.05

2,4)

1,41

1.01

0,78

0.09

1.44

0,66

0,17

66,05

1).76

0.82

5,75

5.)1

0,10

1,78

2.40

1,81

0,55

0.08

1,11

0.15

0,0)

61.85

15,77

0.61

7,12

6.67

0,10

0,88

1,09

2.88

0,68

0,07

1,,42

0,18

0,07

57.70

14.70

).0

ro.ao
7.60

0.12

1,99

2,50

1.98

0.66

0,11

0,90

56,0

14.50

1. )9

12.5

5.50

0,10

1.95

2,60

1.86

0.58

0.09

1.0

0,20

0,62

6,5)

0,05

2, )5

2,6)

2,64

O,9:!

0.07

1.92

0,)7

0,2)

66.6)

14.49

O,7~

5,67

).76

0,09

2,64

2,87

1.51

0.51

0.0)

0.72

0,16

0.06

Totaal 101.04 99,26 100,50 tOO,11 99,70 99,)9 102.52 98.89 99,74 100,86

T,.bel 7e Chemiese analises van die ortoamfiboolgneisse en granaat-kordier1et-sillimanietgneis (DY. 45)
in die OrtoamCiboolsone. Die reLner-a Lo g Le ee sarJIpstelling van die gesteentes word in Tabel It g e g e e

Leb Ko. dOY• 2' bOY. 2)' bOY. 4)' COV. 53' C!4. 447' bOY. 'ti' bOY. 22' CDV. l' e DR• 184 ' bOY. 45'
Veld No. 02(55) E2(61) E2(60) 02(52) f2(68) 02(5) [2(61) 02(55) E2(66) t' 1( )0)

Si0
2 48.12 64,70 65.40 69.16 57.26 68. )0 57,40 65036 49.97 51,70

A1
2

0
3

16. J3 13.50 14.)0 1). )0 16.96 IJ,70 14,70 0,84 tJ.98 19.50
Fe 2O) ),55 0,87 O.ilt 0,47 2,50 0.60 1,17 1,07 1,15- 1.06
FeO 9,98 7.8) 6.66 4.57 6.56 5,40 1°.5) ~.90 17,76 9.72
MgO 1:1.32 6,60 5,50 "',72 7,13 4,20 9,50 7.55 10.19 8,20
MnO 0.17 0,13 0,10 0,05 0.11 0.10 0.16 0,0') 0,:0 O,t::!
CaO 2, )4 1, 56 1,95 1,90 2.1) 2. )2 1,78 1,87 1,68 1,20
Sa

20 2,1) 2,0 2.60 2,37 2,)4 ).l U 2.20 2,40 0,66 2. \0
1

2
0 1.76 1,66 1,86 1,29 1.18 1. )7 0.29 0,2) 0,52 ),' 3

Ti0
2 0.88 0,70 0.58 0,47 0,67 0.53 0,92 0,58 0,66 0.77

P2 05 0,7) 0,09 0,09 0,08 0,0; 0,10 0,19 0,08 0,11 O.O·f

"2°+ :1,22 0.70 0,90 1,26 1,69 0,5° 0.80 1, 06 1,.6 1, do
CO2 0.51 0,10 0,28 0,19 0,30 0,09 O,b9 O.::!O
H

2O- 0.25 0,46 0,49 0,20 0.28 0,29 0,7) 0,15 O,2b 1, )5

Totaa1 99.29 100,90 101,17 100,12 99,05 tOO, 51 100,67 99,2) 99,49 101.21

Ana11tikua: aGeneral Superintrndence Company. bOergstr3m en Dakker.

cNBlsionale Ln s t r t uu t vir Hetallurgie. dGeolo.lfiese Opnalfte.

DV. 2' : Mon~ters Wa~rvoor mikrosonde aneli~es beskikbaar is.

Tabel 7d Die kordieriet-granaatgranoliple b~vat hier ook ~ntoCilliet. ~edriet en kianLet.

Die kordierietvrye granaatgranoliete beval h1~r oak antofilliet.

Veldnomrners: D::!, EZ ens. v e r-wya na koordinate in Fig. 17. n t e e y f e r s in hakkies. by. (Sit), (51) ens. v e r wy s
nft vr-ldnommers in dieselCde figuur.

.opvallende onderskeid kan in hierdie diagram tussen groepe

2 en 3 getref word nie. Met die uitsondering van monsters

DR 42-2 en DV 10 word groep 1 oor die algemeen deur 'n hOBr

F/A-verhouding as groepe 2 en 3 gekenmerk.

van

K
2groepdiein

afwesigheid

(Tabelle 2 en ~).

hoeveelhede

monsters

l8b) stip al die monsters aan die

verbindingslyn tussen A en biotiet.

met die relatiewe

kleininslegs

ooreenstemming

in die meeste

AFK-diagram (Fig.

kant van die
die

K-veldspaat

veldspaat is

K20-arme
Dit is in

In
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Tabel 8 Onderverdeling van die Pelities8 gne1s in die verskillende

metamorfe sones op grond van die mineralogiese en chemiese

samestelling.

Metamorfe sone

A. Ortopirokseensone

B. Ortoplrokseen

reaksie-isograad

c. Ortoamfibaolsone

Onderverdeling

Kordi~rietvrye granaatgranoliete

(Tabel 7c)

Kordi~riet-granaatgranoliete

(Tabel 7a)

Granaatvrye kordi~rietgranoliete

(DR 10 tot DR 22, Tabel 7b)

Gran-hip-ant-blot granoliete

DV 38 en DV 34, Tabel 7d)

Gran-hip-ant-korct-ged-kian-biot

granollete (DV 3 tot DR 155, Tabel

?d)

Groep 3 nie verteenwoordig

Gran-biot gneis (DR 150 en DR 156,

Tabel 7d)

Groep I nie verteenwoordig

Gran-ant-ged-biot-kian gneis (DV 2

tot DV 22, Tabel 7e)

Ant-ged-kian-biat gneis (DV 1,

Tabel ?e)

Geen ana1ises is vir Groep 4

beskikbear nie

- Groep 1

- Groep 2

- Groep 3

- Graep 1

- Groep 2

- Groep 4

- Groep 2

- Groep 3

gesteentes van die Ortopirokseensone en in die groep 4 ge

steentes van die Ortopirokseenreaksie-isograad geidentifi

seer. Dit is egter belangrik om daarop te let dat hierdie

twee groepe gesteentes nie op grond van die K20-inhoud van

die res van die gesteentes onderskei kan word nie, en dat

die Pelitiese gneis as ~ groep deur ~ baie soortgelyke K20
inhoud gekenmerk word. Die groep 1 gesteentes word weer

eens in die algemeen deur ~ ho~r F/A-verhouding van die

res onderskei, terwyl geen onderskeid tussen die groep 1 en

groep 2 gesteentes getref kan word nie. Om die voorstelling

te vergemaklik word die ooreenstemmende groepe gesteentes

in die verskillende metamorfe sones nie op hierdie diagram

van mekaar onderskei nie. Let verder daarop dat die A-



125

A

.. Ortopirokseensone ] Groepl

..' Orlopirokseenlsogrood

• Orlopirokseensone J
.' OrlOpirokseenisoorood GroepZ
.' Orloomfibool.sone
+ Ortopirokseensone ]
+' Orloomfiboolsone Groep3

$ Ortopirokseenisoorood ] Groep4
COl Kworts - glimmer - omfiboolskis

(Prinsloo ,(977)
I!l Grouwok(Viljoen enVil)oen 19690)
~) Veld von grouwokke (Winkl.r ,1974)
• Hip - bior gronoliel

R9.

C '--_---"'-_---"'--_-..loL__-::.L__--"-__...........__--"-__--lL__--"'-__-.l F

A

• R9

F
Figuur ·.\8~ AOF - eo AFK - di;g"mm, ',," d" "p'Ii"'" ~"'i' "'" di' B'"d''''''':: K

Formasie. Hierdie diagramme illustreer die isocherniese korckter van die
Pelitiese gneis In die verskillende metamorfe sones. ACF - woardes (Winkler,
1974). AFK- ....oordes. A= Alz 03,.Fez03- NazO- CaO; K= KzO; F=
FeO +MgO + MnO
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waarde in hierdie diagram slegs die oormaat A1 2D3 voorstel

nadat A1
2D 3

met Na
2D

en CaD verbind het om plagioklaas te

vorm. K-veldspaat sal dus op hierdie diagram nie by K

stip nie, maar weI met ~ K/A-verhouding van 1:1. Die

gestipte posisies van die gesteentes in figuur 18b kan dus

direk met die ooreenstemmende posisies in die AFM-diagram

(Fig. 18c) vergelyk word.

A

A- 70 + B'i'O (HensenenGreen ,1970,1973)

.8-70
-ORI9

F L-.._~__L....-_....L....-_--L__...L-_--L.__..1....-_~_-,,----_~M

Figuur: 18c A,FM:- di~gram, van die Pelitiese gneis van die Bandelierkop- Formasie.
Hierdie flguur Illustreer die isochemiese korokter van die vier chemies
verskillende groepe gesteentes (TabeJS) in die verskillende metamorfe
sones. Simbofe selfde as in Figuurl8 a, AFM- woordes - Afd. VIlf-f-3 .
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Die mees opv~llende verskille in die samestelling van die

Pelitiese gneis word egter deur die AFM-diagram van figuur

l8c ge!llustreer. Hierdie diagram is ~ projeksie deur K

veldspaat. Die konstruksie van die diagram word volledig

in Afdeling VIII-1.3 bespreek. Dit is eerstens opvallend

dat al die gesteentes in hierdie diagram deur intermediere

tot hoe M/F-verhoudings gekenmerk word. Die belangrikste

waarneming is egter dat die verskillende groepe gesteentes

verder ook baie duidelik op grond van sistematiese verskille

in beide die M/F-verhouding en die A-waardes in die AFM

diagram onderskei kan word. Die groep 3 gesteentes besit

die grootste M/F-verhouding, en daar bestaan ~ algemene

neiging vir hierdie verhouding om geleidelik deur die groep

2 gesteentes na die groep 1 gesteentes af te neem. Dit is

weer eens opvallend dat die groep 1 gesteentes ook deur ~

laer A-waarde as in die geval van die ander groepe gekenmerk

word.

Die volgende algemene gevolgtrekkings kan dus met verwvsing

na figure l8a-c gemaak word:

(i) Die Pelitiese gneis vertoon baie min variasie in

chemiese samestelling en word as ~ geheel geken

merk deur ~ lae CaO- en K20-inhoud, ~ intermediere

A1 20 3-inhoud,
en ~ hoe MgO+FeO-inhoud.

(ii) Subtiele variasies in chemiese samestelling is

egter onmiddellik opvallend indien die verskillende

groepe gesteentes in tabel 8 op die AFM-diagram

van figuur l8c onderskei word. Hierdie verskille

is (met twee uitsonderings in die geval van groep 1)

veral gekoppel aan die M/F-verhouding van die ge

steentes. Die groep 3 gesteentes besit die groot

ste M/F-verhouding, en hierdie verhouding neem

sistematies deur die groep 2 gesteentes na die

groep 1 gesteentes af. Hierdie sistematiese variasie

in chemiese samestelling word ook weerspieel deur

variasies in die mineralogiese samestelling van

die ooreenstemmende gesteentes. Die groep 3
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gesteentes met die hoogste M/F-verhouding word in

die Ortopirokseensone deur die teenwoordigheid

van kordieriet en die afwesigheid van granaat ge

kenmerk, en in die Ortoamfiboolsone deur die teen

woordigheid van gedriet (en kianiet) en die afwe

sigheid van granaat. Die groep 2 gesteentes met

~ inter-medi@re M/F-verhouding bevat beide

kordieriet en granaat in die Ortopirokseensone,

en granaat, gedriet en kianiet in die Ortoamfibool

sone. Die groep 1 gesteentes word met twee uit

sonderings (Fig. l8c) dBur die laagste M/F-verhou

ding gekenmerk en bevat ook geen kordieriet in die

Ortopirokseensone nie. Ongelukkig is geen monsters

van hierdie groep gesteentes uit die Ortoamfibool

sone beskikbaar nie. Die teenwoordigheid van

hierdie gesteentes langs die Ortopirokseenreaksie

isograad (Tabel 8) is egter ~ aanduiding dat die

laer-graadse ekwiwalente in die Ortoamfiboolsone

deur die teenwoordigheid van granaat en antofilliet,

en die afwesigheid van gedriet en kianiet gekenmerk

sal word.

(iii) Die kordierietvrye granaatgranoliete (groep 1)

vertoon geen opvallende tekens van reaksieverwant

skappe nie. In teenstelling hiermee word die

kordieriet-granaatgranoliete (groep 2) deur ~ baie

opvallende reaksieverwantksap gekenmerk waarin

granaat afbreek om kordieriet en hipersteen te

vorm (Fig. lla-c). Die granaatvrye kordieriet

granoliete (groep 3) verteenwoordig die volledige

verloop van hierdie reaksie (Fig. lId). Die be- .

langrike punt wat hier beklemtoon wil word is dat

die metamorfe ontwikkeling van die Pelitiese gneis

nie slegs beheer is deur veranderings in die

fisiese toestande van metamorfose nie maar dat

subtiele verskille in die c~emiese samestelling van

die gesteentes ook ~ bepalende rol gespeel het.

Die afwesigheid van kordieriet (of gedriet) in die
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groep 1 gesteentes word dus uitsluitlik deur die

chemiese samestelling van hierdie groep gesteentes

beheer. In teenstelling hiermee word die afwesig

heid van granaat in die groep 3 gesteentes (en

dus die volledige verloop van die reaksie waarin

granaat afbreek om kordieriet en hipersteen tydens

M2 te vorm) deur beide die chemiese samestelling en

fisiese toestande van metamorfose beheer (Afd. VIII).

(iv) Alhoewel relatief min analises vir die groep 1,

groep 3 en groep 4 gesteentes beskikbaar is, is

dit tog duidelik dat die verskillende groepe ge

steentes as isochemiese reekse in die verskillende

metamorfe sones beskou kan word. Variasies in die

mineraalsamestelling binne elke groep in die ver

skillende metamorfe sones kan dus slegs gekoppel

wees aan ooreenstemmende variasies in die fisiese

toestande van metamorfose.

(v) Dit is laastens met verwysing na figuur 18c ook

duidelik dat die chemiese samestel1ing van die

groepe 2 en 3 gesteentes redelik goed ooreenstem

met die eksperimentele samestellings (A-70 en 8-70)

wat deur Hensen en Green (1970) gebruik is •. Die

resultate van hierdie eksperimentele ondersoek kan

dus as basis vir die huidige ondersoek van die

proses van metamorfose gebruik word.

Die invloed van chemiese samestelling op die stabiliteits

verwantskappe van kordieriet, granaat en hipersteen word

later volledig bespreek (Afd. VIII-2.3.2).

2. DIE MAFIESE GNEIS

Die totale chemiese sameste11ing van 21 verteenwoordigende

monsters van die Mafiese gneis word in tabel1e 9a en b, en

op die ACF-diagram (Fig. 19) gei11ustreer. Vyftien van

\



lClbrl 9a Ch em t e e e ,,'lAli!'lp./'I en CIPW-norme van die hip~rllltfH:n-oUKi(·tvrAllo]i~t,.in die Or-t.cp f r-ok s e e n s o n o lTnhel 5).

C] PW-Norme

LAh No.
Vf.ld No

l
,

SiO~

AJ~O)

I"~~OJ

FeD

MJF;O

t-I"O

CnO

N8
20

K °2

1'LO~

P205

Cr 2o)(ppla)
"2 0 +

CO2
11

20
NiO(ppm)

TOTAAL

Kwnr t ~

Ort.o k I line!

A] hi e t

Allorli"t

njolJ~licd

He d e u t.e r g Le t

Elll'ltnt j,.t

}'rrrul'ljliet

I<'orl'llp.riet

t'nyaJiet

Ilmel1ict

}lllP;llct iet.

Chrumiet

Knll'lipt

ApRtlet

N!'felien

"'DR. 55 I

III (Ill

'lA, ')2

1~,1'i

I. )7

7,8'
12,77

0, ,7

12,)5

1.55
0,)8

0.49

0,09

1570

0,78

0,26

O,O'i

)60

99,))

0,00

2,2('

13, III

25,7
'
t

20,OCJ

6,9)

10,78

it,'5~

II. ) I

J,62

0,9'.

2,0

0.24

1,19

0,21

0,00

dU. 51'
Ol( ,6)

49.9)

l't,'I"i

2,9()

7.)11

6,68

0,18
10, O'

".0.
0, )0

1.41

0.54
600

0,75

0.)7

0.2.
n.b.

99,27

0,00

1,79
)1, ,1,)

20.SCi

13,0)

0,19

't,29

2,' 5

it .'19

2,70

2,70

'i,32

0.09

1,('9

1,26

0.00

bM. 19:. t

fl2( '.7)

S2,20

l'i,I,O

0,11)

7. '7
7,110

0, t

10,)0

).80
0,1

'
7

0,76
0.10

2)0

O,()O

0,40

o, )6

190

100,63

0,00

2,76

) 1 ,I) J

23,'10

1
'.,11?
'.,9it
(, ,/17

2,115

),97

J ,72

I, 4 J

) ,~o
0,00

1.111
0,2)

0,00

bM• 292'
CI(:;)

~2,'j(l

1~,'IO

1,::!"

11,52

8.70
0, III

10.00

2,60

O,I /J

0,4)

O,2~

590

0,110

0,20

0,12

200

100,89

1.'.')

0,112

~1, 7(,

21, ~O

12. ))

8,05

1'5,67

12,/.6

0,00

0,00

0.111

),73

0,00

0,90

0.50

0,00

bH. 3
'

5 '
Cl(?)

'17,'10

1'",5U

1,)11

12.'12

7.)0

0.20

12,/tO

2.50

0,1'1

1.21

0,12

290

0,60

21t 5

100. '7

0.00

o.B)
~1,~2

211,01

11\,12

8,511

4,(i 1

2,(,6
),66

2,1')

2, )0

7,56

0,00

O,OD

0,28

0,00

hM• 339'
c i (II)

'1').(,0

",,'11)
1,25

11,25

11,10

(J,19

10.80

2,70

0, t(,

0.84
o, ,2

22U

0.7\)

0.1)

155

100,2/t

0,00

O,C)')

:.!2, 'J1

2(,,76

".,70

6 •• 8

11,94

(,.'11

I, 0)

0,')7

1,60

6, )9

0,00

O,(lO

O,2U

O,OU

eM. 130'
III (12)

rjl,i)

12, "ft

),n
8,)1

o,)9

0,12

9.111

2,116

0.011

0,57

0, J2

50 0

0,('9

0,1
"

0,0,)

lI.h.

99,39

2,2(l

0, 'IB

;l'I,33

2:.!,/IO

'" ,Ill
6,2'j

ll),(J(,

B,CJB

0,00

(l,OO

1,09

'I, [III

0.07

0,6
',

0,75

0,00

dM• 2,01'
Ill'llI)

'1"),2.'
1'1,32

J, Of)

10,77

7.66
(J,18

12.51

).19

O,O'j

0,93

O,1'i

.00

0,19

0,2(,

0,25
n c b ,

tOO, 0'.

0,00

0, )0

1(" 'J'j

27.27

l'I,'d)

10, ('7

0.00

O,OU

11.59

r , ?'I

1.76

4,47

0,06

,.,8
0,61

5.41

h~l. '311 I

C2,( 'U)

5'!.O
IS,'jO

O.Be.

7,7"

6,20

0.12

13.40

2.60

0,1"

0,68

n,H';:

)50

0,20

0,10

290

100,59

),57
0,(\2

21 ,7(,

:!9,ll(1

111,/10

9,'59

(),')I)

it,O(,

0,00

0,00

1,28

), '5
0,00

0,45
0,12

0,00

liM. 111C)1

III (I'll

r;I, '3;
1',,'IIJ

2.00

7,1,'j

11.011

0,1)

10,09 :

),1/1

0,)1

O,flO

0,4'
)00

0,89

0,01

0.2)

n.b.

99,'tfj

0,00

1. Bh

~7. ~'l

2'" (lit
12.71

6,02

12,flO

7.25

I, ) I

0,78

1.5it

2.9)

0,05

0,05
1,01

0,00

fl ll ll . J/O

1l2(46)

1.11.', )
t 1, 1\(.

r. III

6,';)

7.53

0.22

15,32

.2,16

0,19

1. )5
0,71

770

0,86

I ) 1

0,0)

2JO

99,70

1,98

1.10

Il1,oa

21.57

2'1, ()~

8,)5
7,21

).06

0,00

0,00

2,51

4,52

0,12

.5,64

1,61

0,00

AOll• 125
1l2( 4'1)

117 , '.9
1:.!,o6

".6
6.76

(1,89

0.22

19.25

1. 09

0,27

0,27

0,09

675
2,)7

1,0)

0.04

260

99.29

0,00

1,61

9,29

27.39

)",11

18,1)

1,97

I, )5

0.29

0,21

0,52

2.13
0,10

4,72

0,21

0.00

"nn, 4',
EI(201

48.60

1 3 ,/tf~

1,20

6.87
8.66
0,11

10,67

2,56

1,20

0,7)

O. I)

550
2,57
0.)6
0,02

)52

99,20

,a ll r• 160
El(21)

50,O?

1'1,85

1, J!J

7.41

6.70

0,17

11,98
2,62

I. )6

0,71

0,12

5)0

1.58
0.56

0,20

250

99.60

a Ur• 166
1:1(2)

46.68
13 ,85
t,2)

8.))

8, )B

0,19

12,82

2,15

0,67

0.65

0,10

680

1,72

0,22

0,06

240

99,05

...:.
ltJ
o

n.h. Nie b~paal nil'.

An..l1 i t ilculJ
8 ti l'n e r n l Sup e r f nt end e nc e Company. bllergatrBm en ~~kker.

CNlllllionalo lnflltituut vir Hutllllul'p,:ifl. dCiroJog:ifl"P 0JlUAnln.

OR. 55 1 Monsters waarvoor mikro8onde analises beekikbaar i~.

V ...L,JnOlll"'crH: U1, 01 en e , vflr"ya ne k od r-d Lne t e in fo"iguur 17. Die eyfere .i.n hakkiea v8rwy..
ndo vpldnommftra in dieaelfde figuur.
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T,.,bel 9)) (nemiese ana1i.aes en CIPW-norme van die 811lfiboliet in die Ol'tocunfiboolsone

LAb lb.

Veld No.

Si0
2

1.1 20)
re2

0
3

feO
HgO

KnO

CnO

11"2 0

K
20

Ti0
2

P203
Cr 20)(pp.d
H

20.
CO

2
HoO

N'iO (ppm)

TOTAAL

"DR. 167

n(67)

52,83

12.56

0,77

7,61

,2 36

0,17

9,58

0.97

0,17

0,23

0,°7

1700

1. ,It
0,13

0,03

~o

99,:22

E3(69)

50, 1~

8,90

2,15

10,39

11,35

O,2~

10,~8

I, 5~

0,77

0,92

0,13

1650

1,96

0, to
0,22

)~O

99.29

eM. 't7t'

El(28)

5),09

1~,67

),92

6,01

6,21

0,05

10,58

1,91

0,35

0,82

0,13

600

1.~6

0,12

0,29

13°

99,61

"OR. 16~

£2(56)

53,96

11.61

2,10

8,65

7.86

0.20

1,77
0,60

0,76

0,07

800

1,51

0,1 0

0,11

220

99.20

·OR. 165

£J{26l

5~ ,18

10,26

2,21

10,~2

7,45

0,21

9,2)

.1,75

0,69

0,86

0, 1~

7)0

1,68

0,22

0,08

200

99,37

·OH. 16~

E2(6~)

~9, 59

6,80

1, )J

10,99

12,67

1),70

1,15

0,4,

0.1\9

O,I~

1880

I. 61

0,08

0.20

240

K",arts

Ortoklaas

A.lbiet

Artort iet

Oiopsied

Hedenbergi~t.

!n:statil;!t

Ferro~ilie-t

FOTsteriet

'ayaliet

11meniet

H"gnelier

Chrociet

K.lsiel

Apatiet

~.e8

t)02

lI,n
29.81

10,0)

),73

26.'7

1%..01

0.00

O.4!t

1.11

0,25

0.6c

o. '7

0,00

~,6~

13,28

15, )8

19,(,0

9,72

1'),29

II, 6~

0.2S

o, ,8

1.78

3, 1~

0,26

o.vs
0,)1

CIPW-NorDie

8,66

3.61

15.22

22,31

13,62

8,00

1J. 57

'l.70

0,00

0.00

1,47

),09

0.12

O,~6

0,17

9,66

~,13

I~ ,98

18,31

12,03

9.17

13,19

12.23

0,00

a.oo
1.65

r. 2~
0.10

1,01

0. J1

O,PO

2.96
9.86

12.) ::1

~O,Ol

!'t,02

'1.31

6.'c
1>.71

~. <)lJ

1. -; 1

:.95

0.28

O. )7

0,))

Analitiku5: a General Superintendence CO~p~Py.

c ~asionale Instituut vir Met311ur~ie.

M. ~71' MJneter ~aarvoor mikro8onde anall~e5 le~kiKbaar is.

Veldnommer.e:: E2. EJ e n s , v e rwv e n e k o os-d r ns r e in Fig. ti. Die -,yf1"·" in
hakkies, bv , (67) ve r-wy e na v e Ldn cmme r-e in d r e s e Lr de r t gu u r ,

hierdie monsters is uit die

uit die Ortoamfiboo1sone.

monsters word in figuur 17

Ortopirokseensone,

Die verspreiding van

gei11ustreer.

en ses is

hierdie

Die Mafiese gneis word in beide metamorfe sones deur ~ een

voudige mineralogiese samestelling gekenmerk. Die chemiese

sameste11ing (Fig. 19) varieer egter redelik baie. Hierdie

variasie word hoofsaak1ik deur verski11e in die MgO+FeO/CaO

verhouding gei11ustreer wat egter geen opva11ende invloed

op die mineralogiese sameste11ing van die gesteentes het

nie.
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Die be1angrikste gevo1gtrekking wat egter met verwysing na

figuur 19 gemaak kan word is dat die Mafiese gneis in die

verski11ende metamorfe sones ook as ~ isochemiese reeks

gesteentes beskou kan word. Dit is dus duide1ik da~ die

metamorfe geskiedenis van die suide1ike grenssone van die

Limpopo-metamorfekomp1eks vo11edig in terme van isochemiese

prosesse beskou kan word, en dat grootskaa1se metasomatiese

prosesse geen ro1 gespee1 het nie.

A

+ =Ortopirokseensone
4 =Ortoomfibool,one

..
+

..
4

Cs..-_~'--_--"__--"-__~__-,l';,oo__..K...__~_----'''--_---lO,--_~F
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3. DIE OORSPRONKLIKE KARAKTER VAN DIE PELITIESE, MAFIESE

EN ULTRAMAFIESE GNEIS VAN DIE BANDELIERKOP-FORMASIE

Die oorspronklike karakter van die 8andelierkop-Formasie is

vir die doel van die huidige studie in geen detail onder

soek nie. Die bespreking wat volg is slegs daarop gemik

om vas te stel of die Pelitiese, Mafiese en Ultramafiese

gneis moontlik as die hoe-graadse metamorfe ekwivalente van

soortgelyke gesteentes in ~ normale groensteengordel beskou

kan word. Dit is belangrik omdat Mason (1971 en 1973) en

Rob~ertson (1973) van mening is dat ~ geleidelike oorgang

vanaf die kraton na die Limpopo-metamorfekompleks duidelik

in Rhodesie en Botswana geillustreer kan word, en dat die

noordelike grenssone dus as ~ herwerkte graniet-groensteen

terrein beskou kan word. Mason (1973, p. 473) het voorge

stel dat die suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfe

kompleks ook ~ soortgelyke oorsprong het. Die geleidelike

oorgang in die suide vanaf die kraton na die metamorfe

kompleks word dan ook duidelik geillustreer deur dagsome

in die Houtrivier suid van Dendron (Fig. 2 en Du Toit en

Van Reenen, Fig. 4, 1978). In hierdie rivier kan daar

geillustreer word dat relatief onveranderde groensteentipe

materiaal op die kraton progressiewe strukturele en metamorfe

veranderings noordwaarts in die rigting van die metamorfe

kompleks ondergaan. Die dagsome is ongelukkig baie swak en

hierdie oorgang kan slegs tot binne die Ortoamfiboolsone

gevolg word. Die betrokke gesteentetipes (amfiboliete en

ortoamfiboolgneisse) verskil egter nie mineralogies van

soortgelyke gesteentes wat ODS van die Matok-granietplutoon

duidelik deur die Ortopirokseenreaksie-isograad tot in die

Ortopirokseensone gevolg kan word nie. Die oorgang in die

Houtrivier is in detail deur Wilsenach (persoonlike medede

ling) gekarteer wat van mening is dat skuifskeuring geen

rol gespeel het nie, en dat dit as ~ suiwer metamorfe oor

gang beskou kan word. Die beskikbare veldinligting is dus

'n goeie aanduiding dat die Bandelierkop-Formasie oorspronk

like groensteenmateriaal verteenwoordig. Die vraag is
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egter of veral die Mafiese en Ultramafiese gneis ook op

chemiese gronde met karakteristieke mafiese en ultramafiese

gesteentes in ~ tipiese groensteengordel gekorreleer kan

word. So ~ ondersoek word egter tot op ~ groot mate

bemoeilik as gevolg van swak dagsome en die komplekse meta

morfe geskiedenis van die ondersoekgebied.

Die samestelling van die Pelitiese gneis van die Bandelier

kop-Formasie word in figure lSa en c met die sames telling

van grouwak uit die Sheba-Formasie van die Barbertongordel

(Viljoen en Viljoen, 1969a) en die gemiddelde samestelling

van kwarts-glimmer-amfiboolskis van die Klein Letabamyn en

van die Khavagariheuwels van die Sutherlandgordel (Prinsloo,

1977, Tabel 3.18) vergelyk. Die mate van ooreenkoms met

veral die grouwak van die Sheba-Formasie is opvallend, en

die enigste verskil is dat die Pelitiese gneis oor die

algemeen deur ~ ho~ A1 20 3-inhoud gekenmerk word. ~ Groot

gedeelte van die Pelitiese gneis val in figuur 18a ook in

die veld van grouwakgesteentes soos deur Winkler (1974)

gedefinieer. Die relatiewe ho~ Mg- en Fe-inhoud van die

grouwak van die Sheba-Formasie (en van die Pelitiese gneis)

in figuur 18a word daaraan toegeskryf dat ~ groot hoeveel

heid van die materiaal van ~ ultramafiese bron afkomstig

is (Viljoen en Viljoen, 1969a). Die moontlikheid dat die

Pelitiese gneis gemetamorfoseerde grouwakke verteenwoordig

kan dus nie sonder meer verwerp word nie.

Die chemiese samestelling van die Mafiese gneis CTabe11e 9a

en b) word in reeks bin@re en ~ tern@re variasiediagramme

(Fig. 20) met b~altiese komat¢iiete en metatholeiiete van
A

die Barberton- en Sutherlandgordels vergelyk. Dit is

onmiddellik uit hierdie figure duidelik dat die grootste

groep gesteentes goed ooreenstem met die metatholeiiete van

die boonste formasies van die Onverwacht-Groep. Enkele

monsters vertoon egter ook duidelike ooreenkomste met

tipiese komat~iiete. DR 170 stip byvoorbeeld in drie van

die vier diagramme in figuur 20 in die veld van die Barber

ton-tipe basaltiese komat~iiet, terwVl DR 169, DR 167,
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DR 164, DR 165 en DR 55 ooreenkomste met beide die Barber

ton-tipe en Badplaas-tipe komateiiete vertoon. 51egs mon

sters wat moontlik oorspronklike komateiiete verteenwoordig

word in figuur 20 geidentifiseer. Met verwysing na tabel

9a en b en figuur 20 is dit ook interessant om daarop te

let dat die gesteentes wat redelik goed met komat~iiete

ooreenstem (DR 170, DR 169, DR 167, DR 55, DR 164 en DR 165)

ook opvallend meer chroom as die res van die gesteentes

(metatholeiiete) bevat.

Tahell0 Chemiese ane Ld s e e en CIPW-norme van die UltralDaCiese gueis van die BandeliErkl.lp-formasie

Lab no.

Veld no.

Si0
2

AI 20)
F e 20,
FeO

MgO

!-InU

CaD

Na
20

K
20

Tj02

P205

Cr
203

(~pa,)

U
20+

CO
2

"20-

NiO (ppm)

TOTAAL

DR. 60

Al( 1)

4,22

32.30

0,01

2,58

0,24

0,05

0,16

0.02

)920

6,61

0,86

0,0,

191.0

99,'5

DR. 7J,

A2()2)

45.)5

6,74

,,61

4,24

27,75

0;,19

0,42

0,08

0,10

0,05

40)0

5,"
0,16

0,08

1750

99,10

DR. 78

B2(J5)

45,16

5,96

2,49

),84

)0,25

0,14

4.05

0,15

0,06

0,10

a,oit

4170

6,85

0,17

O,OJ

1810

99,29

OR. 115

B2()7)

2.07

4,7)

3 r . 96

0,15

2.04

0,08

0,02

O,O'i

0,02

4410

7,12

0,15

0,03

1750

99.13

CIP\i-Norme

DR. IJJ

02(48)

41. 55

4,34

3,35

2,80

J4,97

0,14

O,U2

0,0)

0.03

3840

6,24

2,97

Ote:r
1880

99,20

on. 1&6

£~(65)

47.07

6,49

1. 19

4,99

3 1,15

0,15

It.52

0,42

0,07

0,00;

0,04

4180

1,69

1, 16

99.05

DR••91

E2(6 /t}

44,31

6,27

2,11

5,43

)4,93

4,1lt

0.11

0.05

0,03

0,04

~. )0

1.36

0,47

0,05

22&0

99,30

DR. 192

£2(59)

46,06

6.58

~, 74

)0,42

0,1)

3,92

0.1':1

0,09

0,06

0,04

~050

J,21t

1,45

1),02

1950

Kwarts 0,00

Ortckla~s 0.}1

Albiet 2.1)

Ano1"\.~et. 7.60

Diopsied 0,00

He de n ber gfee 0,00

Enstatiet 45.;5

F#rro~iliet 2,01

FOr5tertet 27,29

Fayaliet 1.6)

IlmcniF.t 0,32

Magnetiet 5,~9

Chromiet 0.60

Kalsiet 4.12

'\p{"t iet 0.05

Korund 2;61

0,00

0.50

3,76

17.20

6,40

0, )5

38,06

2,51

22.45
1,54

0,20

5,53

0.62

0.77

0.12

0,00

0.00

0,,8

1,)6

16,S1

2.66

0,15

4,,)8

2.89

23.28

1. ,5

0.20

3,87

0.65

0,83

0, to

0,00

0.00

0.13

0.7J

9.75

0.00

0,00

4/;,84

4,29

2b.82

:L55

0,08

0.70

0.74

0.05

4,09

0,00

0,12

0,59

-5.71

0,00

0.00

55.bO

1,4)

21,66

0,58

0,06

5,10

0,58

13,46

0.07

6,28

0,00

O,~l

3,53

14,60

0,00

0,00

39,92

4,J7

26,02

2,96

0,09

1,71

0,61

5,)3

0,09

0,33

0,00

0,30

0.94

16.55
0,61

0.05

26,04

2.48

42,81

4. 2~
0,06

3. 07

0.61

2.15

0,G9

... 00

0.00

0.53

1. 61

10,01

0.00

0,00

50,65

4.59

17,53

1,65

0,11

3,53

O.bO

6,59

0,09

::. jO

Ana1itiku5 Genera1 Superintendence Company.

V~ldnomn.ers: At • .\2 e rrs .. ve rwye na koordinate xn fig. 17. u t e s y te r e a n ha kk i e a
by. (t) t (32) ens. v e rwve n a v e Lduommer-e in dies;elfde figuur.
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Oie Ultramafiese gneis besit ~ beperkte chemiese samestel

ling (Tabel 10) en word van die ware peridotitiese koma

t~iiete onderskei op grond van ~ ho~r A1 20 3-inhoud en ~

laer FeO-inhoud. Oit is egter ook uit figuur 20 duidelik

dat die Ultramafiese gneis eerder met peridotitiese

komat¢iiete as met bekende peridotiete vergelyk kan word.

Oit lyk verder ook asof die Ultramafiese gneis beter ooreen

stem met die meer ultramafiese tipe komat~iiet van die

Komati-Formasie, as wat dit ooreenstem met die minder ultra

mafiese tipe van die Sandspruit-Formasie. Dit word in

tabel 10 ook deur die hoe normatiewe olivien-inhoud van

hierdie gesteentes geillustreer. Dit is verder uit tabel

10 ook duidelik dat die Ultramafiese gneis opvallend baie

chroom en nikkel bevat, wat volgens Arndt, e.a. (1977), ook

kenmerkend is van ultramafiese komat¢iiete.

Die oorspronklike karakter van Bandelierkop-Formasie is in

die voorafgaande afdeling uit ~ baie algemene oogpunt be

spreek en geen poging is aangewend om die geochemiese

karakter van die hoof-gesteentetipes in enige detail te

ondersoek nie. Op grond van die beperkte inligting wat

hier bespreek is Iyk dit egter asof die Bandelierkop-Forma

sie weI ekwivalente het in die ideale Barberton-gordelmodel.

~ Meer detail bespreking van ~ moontlike korrelasie van die

verskillende gesteentetipes van die Bandelierkop-Formasie

met die ideale Barbertonmodel (of met die Sutherlandgordel,

Prinsloo, 1977) is egter ~ studie Dp sigseIf, en dit is nie

die doel van die huidige ondersoek nie.



138

AFDELING VI
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In hierdie afde1ing word die chemiese sameste11ings van die

hoofminera1e van die Pelitiese en Mafiese gneisse wat met

behu1p van die mikrosone bepaa1 is, uit ~ kwantitatiewe

oogpunt bespreek. Af1eidings en gevo1gtrekkings word

gevo1g1ik so ver as moontlik beperk tot die mineralogiese

aspekte, terwyl die gevolgtrekkings met betrekking tot die

petrologie in latere afdelings behande1 word. Die versprei

ding van monsters waarvoor mikrosonde analises beskikbaar

is word in figuur 21 geillustreer.

MgO/FeO- en Mg/Mg+Fe+2-verhoudings in aIle tabe1le met

vo1ledige mikrosonde ana1ises word as molekulere en atoom

verhoudings respektiewelik gegee, terwyl XMg = 100 Mg/Mg+

Fe+2• Indien ander verhoudings (bv. massapersent) in

tabelle of in die teks gebruik word, word dit duide1ik so

aangedui.

1. DIE PELITlESE GNElS

..
1.1 KORDIERIET

Kordi§riet is ~ belangrike metamorfe mineraa1 in die Pe1i

tiese gneis en besit ~ wye verspreiding in die Ortopirok

seensone (Fig. 22). Die mineraal is stabiel in assosiasie

met granaat, hipersteen en biotiet in die kordieriet-granaat

granoliete, maar is ook ~ algemene bestanddeel in die

granaatvrye kordierietgrano1iete. Kordi§riet is egter nie

stabie1 in die teenwoordigheid van ortoamfibool nie en kom

slegs as enkele relikte in die ortoamfiboolgneis van die

Ortoamfiboo1sone voor. Die enigste stabiele assosiasie van

kordi§riet in hierdie sone is die met granaat en sillimaniet

in monster DV 45 (Tabel 4).

SEwentien verteenwoordigende monsters van kordi§rietryke

gesteentes is vir mikrosonde-analises voorberei en 23 an8-
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lisis vir kordieriet word in tabelle lla en b met MgO/FeO

(mol)- en M9/Mg+Fe+2 (atoom)-verhoudings gegee. Die minera

logiese samestelling van die gesteentes kan uit tabelle

2 en 4 verkry word. Twaalf van hierdie monsters is uit

die Ortopirokseensone, twee is van die Ortopirokseenisograad

en drie is uit die Ortoamfiboolsone. Die analises is ver

teenwoordigend van al die gesteentetipes waarin kordieriet

teenwoordig is.

1.1.1 Chemiese Formu1e

Die som van die individuele oksiedes van elke analise in

tabelle lla en b, is deurgaans 1aer as 100 persent. Die

gemidde1de waarde vir 23 ana1ises is 97,22 persent. Hierdie

1ae totale is in ooreenstemming met mikrosonde analises uit

die literatuur (Leake, 1960), en kan ten minste gedeeltelik

toegeskryf word aan die teenwoordigheid van water in die

kordierietstruktuur. Vo1gens Lepezin en Me1enevski (1977)

kan kordieriet teoreties tot 3 massa per sent H20 bevat alhoe

weI die waterinhoud van natuurlike kordieriet seIde 2 massa

persent oorskrei. Watervrye kordieriet is egter reeds by

verskeie ge1eenthede gesintetiseer (Schreyer en Schairer,

1961), en aangesien die mineraal dus teoreties watervry kan

wees bestaan die moont1ikheid dat die lae totale van die

analises in hierdie studie aan sekondere veranderings van

kordieriet toegeskryf kan word. Hierdie moont1ikheid word

egter grootliks uitgeskake1 deur die vars voorkoms van

kordieriet in die monsters onder bespreking. Vir die doel

eindes van hierdie ondersoek word daar dus aanvaar dat

kordieriet sekere hoeveelhede water bevat en dat hierdie

water as mo1eku1ere H20 in kanale in die kordierietstruktuur

teenwoordig is (Schreyer en Yoder, 1964). Die moont1ike

teenwoordigheid van H20 in kordieriet is be1angrik omdat

Newton (1972) byvoorbeeld eksperimanteel aangetoon het dat

die boonste stabi1iteitsgrens van kordieriet onder waterryke

toestande 2-3 Kb hoer is as onder watervrye toestande.
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Mikrosonde-analises Van Kordieriet in die gr-ane e t.v r-ye ko r-d.i.e r Le e>

granoliete van die Ortopirokseenson~ en in g e.e t e en t e s van die

prtopirokseenisograad en Ortoamfiboolsone(3-1"4bd if)

l.o1om

5i0
2

Alzo)

M£O

fe-Ox

CaO

MaO

~a20

Tntaal

~9,29

)),~9

1t,~5

),2)

0,02

a.b.

0,05

97,5)

z

~9,~0

33,26

11,92

2,6~

0,0)

97,2~

~8,96

)),21

11,51

),00

0,0)

0, t 1

96,82

~8, 76

)2,81

10,73

),8)

0,02

0.10

96,25

~9,O)

33,28

10,50

~,~~

O,O~

0,1)

97,~2

6

~9,18

33,22

11,92

2,60

0,01

0,1)

97,07

7

~8,~0

)1,90

:0,85

~,16

0,75

96.06

Formule hereken op "n basis van 18 auur-s t o I'e t oeae

Si ~,995 5,006 ~ ,99~ 5.03,0 5.001 ~,996 5.019
.\liv 1.005 0,99~ 1.006 0.980 0,999 1.00~ 0,98 I

Totaal 6,00 6,00 6,00 6.00 6,00 6,00 6,00

Al
l v

2,995 2.979 2,988 ),002 ),00) 2.975 2.919

!'I! t , i29 1.80 t.750 I,M6 1,596 1,805 1.677

Fe O,2H O.2Zlt 0,256 O,)}O 0,)79 0.221 O. )61

C. 0,002

Hn 0,00) 0,00) 0.002 O.OOit 0,001

li. 0,010 0,006 O.O2:! 0,020 O,02b 0.026 0.151

Totaal 2.015 2.0)) 2,0)1 1. 998 2 ,OO y 2,05) 2.189

H£O/FeO 6.)17 8,0)6 6,8)7 4,992 ~,.:'14 8,170 ~. 6~8

MY)O'g+F e +2 0.86) 0,889 0,872 0,8)) 0,808 O,e9t °leZ)

FeOx Totale yster as FeD

1 Ortopirokseensone. 2 Ortopirokseeni~ograad (granaat+antofilliet.gedriety~i~'ip~).
Ano3l1itiku!I: Anglo American ~a".orSinIl:51ab0r~torlum.

Lokaliteite vir monsters in Tabel lib ~ord ~n Vig. 22 geillustreer.

'hoeveelhede teenwoordig.

met 2Vz = (70-86)°. Die
Die mineraal is opties

variasie in die optiese
positief

assehoek

en die positiewe karakter van kordieriet is in ooreenstem

ming met verskeie natuurlike voorkomste (Leake, 1960).

1.1.2 Die sames telling van kordieriet in verskillende
mineraalassosiasies

Die beskikbare chemiese inligting is hoofsaaklik beperk tot
die kordieriet-granaatgranoliet en slegs enkele analises
is beskikbaar vir die granaatvrlJe kordierietgranoliet.
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Kordi§riet besit ~ beperkte verspreiding langs die Ortopi

rokseenisograad Choofsaaklik as gevolg van swak dagsome)

en tesame met die feitlik totale afwesigheid van die

mineraal in die Ortoamfibooisone is dit nie moontlik om

enige betroubare afieidings te maak in verband met moontlike

variasies in die samesteIIing van hierdie mineraal in die

verskiIIende metamorfe sones nie.

Met hierdie beperking in gedagte is dit tog interessant

dat waardes vir XMg van kordi§riet geen opvallende verskille

in die verskiIIende metamorfe sones vertoon nie CTabel 12a).

Die enigste sistematiese variasie in die samestelling van

kordi§riet word deur die natriuminhoud weerspie§l. Natrium

neem bIykbaar sistematies toe met ~ afname in die graad

van metamorfose CTabel 12a). Die rede vir hierdie variasie

is nie duidelik nie maar kan moontlik verband hou met die

deuriopende reaksieverwantskap tussen kordi§riet en gedriet

CAfd. IX-3.1).

Taael 12a Sa~zstelltng van kordi~t1et in ver5~111~~de ~1~~ra~1~9sc~ies~e~ ~n in c:e vers~11-

Lance me t amo r-f e s cne e , W3<3r'j;;?S 1s ;~2;.Jl=delcE~ v l r a I cLe a n a l f s e s 1:0 t2':;~1!E :1;:,

en b en word qe qe e as die e a-i t e l a t ae e be r e e en cp 'n basis van 18 s uu r a t o f a t o'vc ,

Die variasle In XM~ word in hakies ;ege2. ~~~ = IDG.MO/~g·re·~

Metemorfe sone

u) nr t op t r ok s e en sone

1. kordH~riet-granaatgrano1.1et 134,4 (80,5-a7,5)

11. qr anu e t v r ve kord1~rlet-granallet 87,7 (BS, 3-2;'), 0)

b> Ortc~lrok5eenreaksle-isograaj

0,01' (:).OC6-'1,:71)

C,OJ'3 (O,DOG-O,ulO)

1. ko=dl~rlet-granaBtgranollet

c) Drtoe~fibGJ15ane·

95,~ (03,3-a7,2) c .cai (O,(;2-G.C2?)

1. ~rBnoa~-orto3~fl~oolgneis 82,3

(OV 20

11. crtoam'1boolgne~5 89,1

(OV 1)

111. grenaet-kordl~ri2t-~1111~a~iet- 6J,8

gnels

(OV 45)

0,02;

0,025

C, 1Sl

Die geassosieerde ferromagnesiese minerale het egter 'n be

langrike invioed op die sameste11ing van kordi§riet. Dit

word in tabel 12a geillustreer deur die waarneming dat

kordi§riet met die hoogste XMg in ~ spesifieke metamorfe

sone, beperk is tot granaatvrve gesteentes. Dit geld vir

beide die Ortopirokseen- en Ortoamfiboolsones. Monster
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DV 45 is ~ uitsondering, maar hierdie gesteente bevat ook

geen ortoamfibool nie. Dit is in hierdie opsig interessant

dat die chemiese samestellings van die kordieriet-granaat

granoliete ook minder Mg-ryk is as die van die granaatvrye

kordierietgranoliete (Fig. 18c).

Die samestelling van samebestaande kordieriet-granaat in

die Pelitiese gneis word in figuur 23 geillustreer. Die

hoe MgO-inhoud van beide minerale is in ooreenstemming met

die hoe graad van metamorfose in die gebied onder bespreking.

9.0 70 50 3, \
\ \

\ \
\

,,, ,
\ ,,

\
\ , -0

co, \ .0
3,

-,:.. \, 9~0 \ Ci..\ ~ \
\ ~ \,

\, ,, ,
\ \
\ \

\\ \
\ \

\ '. AIm
70 30 ill

Figuur:23 Voriosie in die somestetlioq von soincbestconde
kordieriet-gronoat uit verskilleride mctomorfe
ornqewmqs. (Chinner,1959). Die
scrnestellinqsveld vir sornebestoonce kordieriet
granaat in die Ortopirokseensooe is qcskckeer

.1.1.3 Sonering van kordieriet

Die opvallende koronateksture in die kordieriet-granaatgrano

liete skep ~ ideale geleentheid vir die detail chemiese

ondersoek van die ewewigsverwantskappe van die geassosieerde

fases (kordieriet, granaat en hipersteen). Vir hierdie

doel is dit egter noodsaaklik om ook die moontlike variasie

in die samestelling van die geassosiee!de minerale te onder

Boek. Die analises in ~ spe~ifieke monster is egter nie

slegs beperk tot die van kordieriet in die koronateksture
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nie, maar be trek ook kordieriet wat nie met hierdie

teksture geassosieer is nie. In aIle gevalle is verskeie

posisies in een of meer kordierietkristalle geanaliseer.

Die vars voorkoms van kordieriet het dit ook moontlik gemaak

om randanalises direk in kontak met granaat te verkry.

Die volledige analises van kordieriet word in tabelle lla

en b gegee. Die waardes in hierdie tabelle is gemiddeldes

van twee tot vyf puntanalises van een of meer korrels.

Gedeeltelike analises word in tabel 12b en C opgesom. In

die geval van tabel 12c word slegs kernanalises van

kordieriet gegee vir gevalle waar hierdie mineraal in kontak

met granaat is.

Tane l, 120

Mnnutcr No.

D~ 19

DR 54

OR 59

OR 80

M 309

M333

Sonerlng van kordl~rlet In koronateksture VI!!In die kordl~t'let-gr8nBetgr8nollet.
.2

XMg • 100.Mg/Mg+Fe

Put.1elu VDIl UI11111 no MUO (,"".,11. ,,) FaD (mo~()1'1 ,,) XMlJ

kern J 1,10 3,70 84,30

rand Ln konta1< met granoat U.,44 J ,17 87,72

kern 11,Jd 3,25 BCI,20

rand 1n kontak met granaat 11,80 J,02 87. I,D

kern 11,7.3 .3,29 IjI.,JJ

rand 1n kon t e k met granaet l1,7G 3,12 87,18

kern 10, &3 4,56 BU,61

rend 1n kontak met granaet 11,12 3,94 1:)3,i.O

kern 11,55 " '9 8', 'J"

rand 1n kontak met grBnaet 12,08 2, ?2 B3,ClJ

kern 11,50 3,43 05,7G

Ten" 1n kont.lllk met grAnl!ll!lt 11,78 2,79 fJ3,30

Uit tabel 12b is dit duidelik dat kordieriet in die korona

teksture (d.w.s. in kontak met granaat) weI tekens van

sonering vertoon. Die sonering in ~ spesifieke korrel is

egter beperk tot ~ baie smal randsone in direkte kontak met

granaat. Die MgO-inhoud van hierdie smal randsone is

effens hoer, en die FeO-inhoud effens laer, as in die geval

van die kern van die mineraal. Hierdie verskil in sames tel-

ling tussen die kern en rand van kordierietkrista11e in

kontak met granaat is waargeneem in a1 die monsters waarin

die koronateksture opval1end is, en is ook redelik konstant

van een monster na ~ andere Die enigste uitsondering is

monster MX waarin kordieriet geen opvallende tekens van

sonering in die koronatekstuur vertoon nie.
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label 12c Gebrek sen sonerlng van die grootste vu Lume van kordU!r!et in t nen vt cue t e monsters van

die kordl~rlet-granaatgranolleta(DR. 13 - H. 333). die granaatvrye kardl~rletgranaliete

(DR. 10 en OR. 42-1) en die grBnaat-kordl~rlet-sl111manietgne!s(OV. 45).. Wear ne sk Lkb e e r

word meer 89 een analise VBn verskillende po e t at e e In dieselfde korrel gaGee, acue I as

anallses van verskille:nde ec e ret e In d Le s e Lf da monster. Die randsnalises van kordi@riet

1n dlrekte kontak met graneat in cie koroneteksture van die k.ordi~rlet-gr8nBBtgrBnoliQte

1. weg;wleat. XMg 100 Mg/Mg+Fe +2.

Honster Posls1e van analise MgO (masse %) FeO (masse %) )(H9
DR. 19 1- Kern in kontak met q r an aa t; in kn r an e t ek a tiuur- 11,48 3,80 84,'6

rceeoe posisie (selfde kur r e I ) 11,20 3,70 84,36
11. Kern in kontak met granaat 1n tweed~ I(oronatekstuur 10,89 3,'8 84,4"

111. Rand 1n knn t ak :net blot!et In metrik9 10,63 3,75 83,4lt

0.1.54 1- Kern in kontak met granaat in koronatekstuur 11,23 3,25 85,06

Rand in ken tak met biottet ( eet t oe korrel) 11,47 3,20 85,46
Rand in kontak met o t pe r e teen (selfce ku r r aL) 11,44 J ,2.' 85,10

OR. 73 1. Rand in kon~ak met nt pe r s t.een In eo rona tee e tcue 11,14 4,23 82,23
Kern Lae Lfde kn r r eL) 11,18 4,36 82,05

11. Rand in kon t ek met biotiet in matriks 10,93 4,23 82,16
Kern (selfd2 kc r r-eL) 11,02 4,24 82,214-

DR. 59 1. Kp.rn in kantak met grenaat In ko r-one t ak e tuu r 11,73 3,23 65,/j.Q

Tweeoe posisle (selfde korrel) 11,95 3, '34 85,"5

M.X. 1. Kern In kontak met granaat in ku r cn e t ek a'tuu r 10,59 4,45 81,06

Twee:::!i!' posls1e (selfde karrel) 10,57 4,2.0 el,91

11. KO;"ltal<, met pLaqd ek Leaa In matrlks 10,77 4,21 82,01

M. 309 i , Kern in ken tal( met granaat in ko rcne t ek e tuur 11,52 3,28 %,22
11. Rend in k~:ltek met hlpersteen in -nat r fk s 11,50 3, 5~ 85,SZ

M. 333 1. Kern In kDntak met grenaat in «o rcne teks tuue 11,58 3,41 85,82

11. j ueece posisle t ee t r ce k or r e L) 11,42 3,45 85,30

DR. 10 1. Rand In kontak met nt pe r s eeen 11,55 3,13 85,81

Kern (~elrde kn r r e L) 11,39 3,30 86,02
11. Rand In kant.:!/( me: spinel 11,62 3,3? Bo,DU

Kern (selfde kc r r e L) 11,24 3,22 86,15

DR. 42-1 1. Kontak met hlperstS'en 12,03 2,64 89,0"
11. Kontal( met ~lagl':Jklaa5 11,80 2,'4 88,85

OV. 45 . nand In knn t ek met grgnaat 10,)8 4,46 80,57

Mern t se t t ce k a r r-eL) 10,59 4,45 aO,aa
Kern (ee r r ce ee r r eL, twee..:e 005151e) 10,53 4,41 80,97

kordierietkristalle

opvallende tekens

verwysing na tabelle

sonering

Die grootste volume

vertoon egter verder

nie (Tabel 12c).

van individuele

van

12b en c is dit

of biotiet geen tekens van sonering vertoon nie

dus duidelik dat sonering beperk

kordieriet in direkte kontak met

ture, en dat kordierietkristalle

is tot 'n smal

granaat in die

in kontak met

randsone van

koronateks

hipersteen

(Monsters

DR 54 en DR 73, Tabel 12c). Die samestelling van kordieriet

in die koronateksture verskil verder i.n dieselfde monster

ook nie opvallend van kordieriet wat nie met granaat geasso-

sieer is nie (Monsters M 309, DR 73, MX, Tabel 12c). Die
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enigste uitsondering is in die geval van Monster DR 19

waar kordieriet in kontak met biotiet effens meer ysterryk

is as kordieriet in die koronateksture.

Die beskikbare inligting vir kordieriet in die granaatvrye

kordierietgranoliete is beperk tot slegs twee monsters.

Uit tabel 12c is dit egter duidelik dat kordieriet geen

opvallende tekens van sonering vertoon nie, en dat die

samestelling van verskillende korrels in dieselfde slyp

plaatjie baie konstant is. In die geval van die twee

analises in monster DR 42-1 kan die verskil in die waarde

vir magnesium moontlik aan ~ instrumentele fout toegeskryf

word omdat die twee waardes vir yster presies dieselfde is.

Kordieriet is ~ stabiele mineraal in slegs een monster van

die Ortoamfiboolsone (DV 45) en vertoon geen opvallende

tekens van sonering in kontak met granaat nie (Tabel I2c).

Uit die voorafgaande bespreking is dit duidelik dat die

grootste volume van ~ kordierietkristal vir aIle praktiese

doeleindes homogeen is en dat die samestelling van kordieriet

in individuele monsters baie min van een assosiasie na ~

ander verskil. Tekens van sonering is beperk tot ~ smal

sone direk in kontak met granaat en duidelik van minder

be1ang as die konstante samestelling van die res van die

krista1 in aanmerking geneem word.

SoortgeIyke sonering van kordieriet in kontak met granaat

is reeds by verskeie geleenthede in die 1iteratuur beskryf

(bv. Hess, 1971; Ashworth en Chinner, 1978). Hess C1971,

p. 185) beklemtoon oOK die feit dat hierdie sonering beperk

is tot direkte kontak met granaat en dat die res van kor

dieriet ~ homogene samestelling het. Die moontlike petroge

netiese betekenis van die sonering van kordieriet word later

bespreek CAfd. VI-1.2.3.1).
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1.2 GRANAAT

Granaat besit ~ wye verspreiding in die studiegebied en is

'n opvallende mineraal in dagsome van die Pelitiese gneis in

beide die Ortopirokseen- en Ortoamfiboolsones. Die mineraal

is egter nie net beperk tot die Pelitiese gneis nie, maar

is ook algemeen geassosieer met hipersteen of amfibool

(gruneriet) in die magnetietkwartsiet.

Drie en veertig mikrosonde-analises van granaat met waardes

vir MgO/FeO (mol) en Mg/Mg+Fe+2 (atoom) vir 27 verteenwoor

digende monsters van die Pelitiese gneis word in tabelle

l3a-c gegee. Individuele lokaliteite word in figuur 22

aangedui. Twaalf van hierdie monsters is van die Ortopirok

seensone, ses van die Ortopirokseenisograad en 9 van die

Ortoamfiboolsone. Die analises in tabelle l3a-c is ~ie

gemiddelde waarde van twee tot vyf puntanslises vir een of

meer individuele korrels in elke monster.

1.2.1 Chemiese formule

Die formule van granaat, SODS bereken uit die mikrosonde

analises stem goed Doreen met die ideale samestelling van

hierdie mineraal. Die som van die katione, gebaseer op

24 suurstofatome, is baie na aan die teoretiese waarde van

16. Die drie-valente oktaedriese posisie word deur A1 3+

gevul en Fe 3+ word nie benodig nie. Die berekening van'die

samestelling van granaat in terme van die endmolekules in

tabelle l3a-c is dus gebaseer op die aanname dat yster hoof

saaklik in die twee-valente toestand teenwoordig is.

Die granaat bestaan hoofsaaklik uit die almandiet- en piroop

molekules. Die piroopinhoud wissel van 33,3 tot 41,0 mol

persent in die Ortopirokseensone, en tussen 22,2 en 32,67

mol persent in die Ortoamfiboolsone (Tabel 14). Die grossu-
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Tabel 13b. Hikro.onde-analitles van granaat in die Kordierietvrye ~naatgranoliete van die Ortopirokseens~np.

(Tabel 2) en in gesteentes die Orto~iroks~enisograad.

Iolonater
nODUber

DR. 10 1
ins1.

01<. 42-2 DV. 381 DV. 38 DV. 34 2

kern rand
Oil, 150 4 DR. 150

kern rand
Oil. 156 4

kern
DR. 156
rand

Kolom

Si02
Al

203
HgO

FeOx

CaO

~1n0

Ns
20

Cr
20)

Totaal

)9,41

21,86

9,05

26,89

1,40

n.b.

99,12

39,02

21,98

8,89

26,)5

1.91

0,63

98,78

)<J.25

22,35

9,06

27,68

2,09

0.33

0.14

100,90

)9, ))

22,)9

9,11

28,65

1,15

0,29

0.16

39,35
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8,26

27,39

2,34
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0,16

6

40,57

21,93
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27,45
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99,66
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0,45

0.01

0,03
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)9,01

22,48

8,15

28,94

1,44

0,41

0,08

100,51

Formule bereken op ~ basis van 24 5uurstoCatOme

Totael

Al v i

Hg

Fe

Ca

!'In

lOa

Cr

Totaal

HgO/feO

Kg /Mg
+ fe+ 2

Piroop

A.lDSandiet

Grossula';
riflt

Speesar
tiet

6,08

6,08

2,081

3,470
0,2)1
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0.600

0,)75

36,0

60,0

4,0

n.b.

6,051
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4,Ot8
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0. 083

5,871

0,601

0,376

35,0

58,0

5.4

1,4
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4,006
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3,531
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0,016

5,992
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0,3)'"

)1, 80

63, )0

/f. UO

0,90

YeOS Totale yater as F~O

n s b , Hie bep e e L nie

OR. 10 ~n OR. ~2-2 = Ortopirokseensone. Res = Ortopirftkseenisogrnad

1 Klein insluitsel in kos-d r e r a e t , 2 Antofilliet ...b Lp e r e t e c n ... kianiet.

) Antofilliet + g e de-Le c ... b ap er e t e en e kordiertet ... k Lan Le t , Bfo t a e c ,

AnaI1tiku~: Anglo American ~avorsinsslab~ratorl.um.

Lokaliteite vir lIlonster$ in Tabel I1b "Word in Fig. %2 g e g c e ,
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KoJurt1
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M,U
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CaO

!otnO

No
20

)\2°

Cr 20)

Tota&!lll

)9. 07

22,ft 1

9,40

27.28

1,)5

0,'.8

0,06

100,07

)6,19

22,)1

7,29

29,)9

1, 1)

0,77

0,°5

99, I)

)8, ))

21,96

6,96

29.90

1,40

1,17

0,06

99,6)

)7,6r,

21,~ft

5,70

'0,76

2,1)

1,09

0,05

96,94

40~2j

22,62

7,0)

28,94

2,02

1,44

0,2"

102,54

40, J7

22.76

7,66

28.L4

lJll

1, O~

0,21{

102,59

)'J, )9

22.19

5,56

)0,79

2.00

1,27

0,01

0,27

101,46

)8, )1

21,68

6,95

)0,21

1,64

1,16

0,1)

100,08

)6, ,0
21,78

6,54

29, ))

2,61

1,0)

0,16

99,95

)1\,71\

22,)9

7,60

)0,15

1,29

1,10

0,16

101,62

)1\, )2

22,12

6,50

26,06

2,36
2,73

0,22

100,)5

)6,92

22,50

7,24

)0,06

1,51

1,20

0,04

0,0)

101,50

)9,04

22,)5

8,94

26,70

1,49

0,51

0,0)

0,15

101,21

)8,90

22,28

7,61

)0,91

I, )9

0,54

0,0)

0,18

101,82

)6, )4

22,40

7,00

)0,26

2,76

0, )10

0.11

101,20

)6,15
22,06

5,91

)2,5)

2,01

0,)2

0,01

2,01

101,27
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Al i v
5,990

0,010

5,98)

0,017

5,99 )

0,007

5,986

0,012

6,081 6,069 6,075 5,990
0,010

5,990
0,010

5,950

0,050
5,970
0,0)0

5,977
0,023

5,962
0,0)8

5,962

0,0)8
5,921

0,079
5,942
0,058_

Tot ... l

1\1vi

6,00

4,041

(,,00

4,1 0 )

6,00

4,045

6,00

't,02i

6,061

4,029

6,0('9

4,0)6

(J,Oi5

4,0)5

6,00

),987

6,00 6,00

4,006 ),999

6,00

4.0))

6,00 6,00

4,051 ),986

6,00 6,00

),988 4,00

6,00

),99)

~

U1
IN

Mg 2,11tH

f. ),498

c. 0,222

H,u 0.062

N.

C,' 0.010

l'olftftl 5.91t0

M~O/Y~U o,hl~

H~/Mg+I'@+2 0,J80

Piroop J6.22

Alm"lldl~t 58.99

(~ra~'L"!lIt\rt('t ), 7~!f

~~\f''''.5tu·t\('t l,tl"jO

1,;02

),851

0,190

0.102

0,006

5,fiS1

O,~'12

0, )07

~9,12

\,S. ~~

J,~5

S. 75

\,622

),910

0,2)5

0,155

0.010

5.9)2

0,'110

0,29)

~:.40

f,(, .00

't,00

c , ('0

1.)~1

4,094

0, )6)

0,147

D.OO(,

~.9(jl

0,))0

O.21to

22.70

(,B. f\n

b,IO

:.'5 0

1,51\)

).657
0, )27

0,184

O.O~()

5. iAn

o 't)O

0,)00

27.50
6), ~o

5.70
),20

1,761

),601

0,259

0,1)4

O,U))

';.711R

0,'1110

0,)20

)0,60

(.z.LO

4,50

2,)0

r , ~78

J,972

0,))1

0,166

0,00)

0,0))

~,78 )

0, ):':0

0,240

22.20

69,10

5,60

2,90

l.6;.!O

).951

0,275

0,154

O,Ulf,

(,.015

0,', 10

0,29'

27.00

65,9°
4,60

2,60

1,524

),8)6

0,471

0,1)6

0,1I19

s, f)ElC,

0, )')7

0,264

25,50
6~,)0

7,90
2,)0

1,76)

),869

0,210

0,128

U, Ul(.

(,.ooc

0,46 I

0,)15

29,77
64,(,0

).50
2,14

1,509

),659

0, )97

0, )60

0,0:::7

5. 9~2

0, 'I t )

0,292

25,"7

61,76

6,70
6,08

1,657

),861

0,249

0,156

0,012

0,004

5,9)9

0, "29

0,300

27,98

65,19

4.20

2,6)

2,0)5

).665

0,244

O,06b

0,009

0,Ot8

6,0)7

0.555
0,)57

)),86
60.98

4,06

1,10

1,7)8

).962

0,228

0,°70

0,009

0,022

6,029

0,4)9

0,)05

28,98
66,06

),80

1,17

1.611

),911

0,457

0,041

0,01)

6,0))

0,412

0,292

26,76

64,97

7,59
0,68

1,)72

4.2)7

0, ))6

0,042

O,OOJ

0,°35

6,025

0, )24

0,24-5

22.92

70,77

5,61

0,10

f .. lI
X

rut"lf' y~'rl' n~ ft·l)

A'iftlitiku. AII~lo Amerlcan Navor~in8~lahor8toriu••

Lokalitelte vir mon.tpr. in Tabel t)c word in YiC. ~2 l.l11u.tr~"r.
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label14 Bemddde Lde ssmesteiling VBn gran sat In die Relitleee gnels VBn die verskl11ende metDmorfe Bones. Ole

varlss1e to 6ame9tellln~ blnne elke groep word In hllklea gegee.

XMg • 100.MgfMg+Fe+2

Hetamorfe eone Aim Py GroBs+SpesB XMg

A. Ortopirokseensone

1- Kordl~riBt-grenaBtgranollet 57,2 (53,6-61,2) 37,7 03,3-41,0) 5,1~ 0,4-6,44) 39,72 05,5-43,4)

(10 monote7s)8,b

2. Kordl~riet~r~e-grBnB8t- 58,0 35,0 6,8 37,60

grenollet

(1 monster)

8. Ortuplrokseen190gresd

1- Kordl~rlet-grenB8tgrenollet 64,6 (62,9-66,2) 30,7 (29-32,4) 4,8 (4,7-4,9) 32,20 (30,4-3~,O)

(2 monsters)

2. Kordl~rl e tvrye -grense tgrenall e t 60,25 (60,2-60,3) 33,52 02,4-34,6) 6,26 (5,11-7,40) 35,00 05,1-36,51)

(2 mcne t e r e)

3. granast.blotletgnela 62,1 (61,9-62,3) 32,5 02,4-32,7) 5,43 (5,35-5,5) 34,40 0"-,25-J't,6)

(2 monsters)

~. OrtoBlllflboolsone

1- KDrdi~rlet-granB8t- 62,44 32,67 4,90 34,35

eil11manletgnels

(1 monDter - DV. 45)b

2. Gransat-ortoamflboolgnels 67,87 24,84 7,29 26,83

(1 mon:lt,er OR. 184)b

3. Gransat-ortoemrlbool- 65,20 (63,0-69,1) 27,20 (22,2-29,8) 7,62 (5,6-9,8) 29,42 (24,4-31,5)

blot1et-klanletgnele

(7 monsters)

8 Al l e lnsluitBel~ in kordler1e~ 1s weggelaat. bIn ~ev81 van soner1ng 1s 9~mlddelde wftardes geneem.

Die samestelling van granaat is in goeie ooreenstemming

met die van soortgelykB gBsteBntes in ander hoe-graadse

metamorfB tBrrBinB (Wynne-Edwards en Hay, 1963; Dallmeyer,

1974b; Gable en Sims, 1969; Lal en Moorhouse, 1969:

Reinhardt, 1968; Hess, 1971), maar is oor die algemeen

verryk in die piroopkomponent en verarm in die grossulariet

en spessartietkomponente (Fig. 24). Hierdie verskille weer

spieel die hoe-graadse metamorfose in die gebied SODS verder

geillustreer deur die teenwoordigheid van ortopirokseen en

die afwesigheid van sillimaniet in die Ortopirokseensone.

Opvallend, is dat die veld van samebestaande kordieriet en

granaat in figuur 24 baie min oorvleuel met die van ander

regionale metamorfe terreine, waar sillimaniet stabiel is
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/
Py ....
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::.).\~... ..
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+spess.
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__~.L.-.~<-L-J<.~~~>&--->.-~ \~Alm

/

Figuur 24a Sistemutiese variasie in die samestelling van granaat in

die verskillende metaworfe sones van die huidige ondersoek.

b Vergelyking van inligting in fig. a met die sames telling

van granaat uit ander ho~-graadse metamorfe terreine.

I ( .) Ortopirokseensone

II ( + ) Ortopirokseenisograad

III ( .4 ) Or toamfiboo 1sone

Veld ( 1 ) Gable en Sims (1969)

VE'ld ( 2 ) Uynne Edwards en Hay 0%3)

Veld ( 3 ) Dallmeyer en Dodd (971)

Veld ( 4 ) HuidigE ondersoek
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in die plek van ortopirokseen en wat veral vir die Drtopi

rokseensone geld. Dit lyk dus asof die samestelling van

granaat in assosiasie met kordieriet en hipersteen in die

algemeen geskei is van die velde waar sillimaniet stabiel

is in die plek van hipersteen.

1.2.2 Variasie in die samestelling van granaat in indivi

duele monsters

In hierdie afdeling word die variasie in die samestelling

van granaat in individuele monsters bespreek voordat daar

oorgegaan word tot die aspekte van sonering in granaat, en

die verwantskap tussen die samestelling van granaat en die

graad van metamorfose. 8eperkte inligting is vir hierdie

doel beskikbaar maar sekere algemene afleidings kan tog

gemaak word.

Granaat in die kordieriet-granaatgranoliete wissel in

voorkoms vanaf groot kristalle in die koronatekstuur en

klein insluitsels in kordieriet, tot enkele groot kristalle

in die matriks. Verteenwoordigende analises van die drie

verskillende voorkomswyses van granaat word in tabel 15

gegee. Uit hierdie tabel is dit duidelik dat die klein in

sluitsels en die groter kristalle in die matriks opvallend

in samestelling van die koronagranaat verskil. In beide

gevalle is MgO van die koronagranaat hoer en FeD 1aer as

in die ander twee voorkomsweyses van granaat. Dit is be

1angrik dat bogenoemde variasie in samestel1ing presies in

ooreenstemming is met die tipe sonering van granaat wat in

enkele monsters waargeneem is (Tabel 16).

Die samestelling van individuele granaatkristalle in ver

skillende koronas in dieselfde slypplaatjies verskil ook

baie min in samestelling van een kotrel na ~ andere Dit geld

OQk vir die §ranaat in die kordierietvrye granaatgranoliete

(DR 42-2) van die Pelitiese gneis langs die Drtopirokseen-
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isograad en in die Drtoamfiboolsone. In gevalle waar

sonering opvallend is (in die Drtoamfiboolsone), is selfs

gevind dat die kern- en randsamestelling van twee indivi

dueel gesoneerde korrel in dieselfde slypplaatjie baie min

van mekaar verskil.

Tabel IS V6rlBsie In die sames telling van granaet In indlvlduele mcnsters V8~ die

kordlerle:t-granaatgranoliet. XHg ... lOO.Hg/Hg+fe+
2

Monster No. MgO (maes e %) reO (maes e %) CaD (mass. %) MnO (mass. %) XMg

DR. 19 .

I) Koronagt'anaat 10,06 27,19 0,98 O,3~ 39,70

2) f-1iJtrlks B, 7~ 28,52 1,03 ru e gedoen 35,30

~

1) Koronagra:n:3t 10,39 25,32 1,03 0,73 ~2,20

2) Inslui t s e I In 9,61 26.~5 1,08 nle gedoen 39. ~a

kordi cr! et

DR.73

I) Korcnagranaat 8,15 28,33 1,21 1,00 35,50

2) In~lu:itsl:l in 7,80 29,21 1,32 0,59 32,20

kordicrlet

1.2.3 Sonering van granaat

Geen sistematiese studie van sonering van granaat is onder

neem nie. Daar is slegs gepoog om die maksimum variasie in

samestelling van individuele korrels te bepaal en vir hier

die doel is volledige puntanalises verkry van posisies so

na as moontlik aan die kern en rand van individuele korrels.

Afgesien van die gebrek aan meer volledige inligting word

die resultate van hierdie ondersoek tog in redelike detail

bespreek aangesien ~ kennis van die tipe sonering van belang

is in die ondersoek van die metamorfe geskiedenis van die

gebied. Die volledige analises word in tabelle l3a-c gegee

terwyl slegs gegewens vir monsters met gesoneerde granate in

tabel 16 opgesom word. Die bespreking is met verwvsing na

laasgenoemde tabel.

Die meeste granate van die Drtopirokseensone vertoon geen

opvallende tekens van sonering nie en tekens van sonering

is slegs in twee van die elf monsters wat ondersoek is
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gevind (Tabel 16). In teenstelling hiermee vertoon granaat

in drie van die ses monsters langs die Ortopirokseenisograad

en sewe van die nege monsters uit die Ortoamfiboolsone op

vallende tekens van sonering (Tabel 16). Die algemene

gebrek aan sonering in die granaat van die Ortopirokseensone

is kenmerkend van hoe-graadse metamorfe terreine (Dallmeyer,

1974a~

i.bel 16

p.339).

Sonering van grenaat in d1e PelltleeB gnei9. ereer oe e ID 1n mee e eper-eert t , Ii = OrtoplrokseenBone,

8 :s Ortol11roks12enloogrsBd, C • OrtoBmflboolBone. 1omgekeS1"de Bonering. 2Normele aone r-t na ,

JOnTc~lmctlge sonerlng.

Monster- Getll8!lO!l leel'de ffl,'rolnaglu'!< i e a c M~O FeO Cnl} MuD

no",."er minerale
i'icru londKet-II '-lIltrl I\,·rn rnnd Ke t-u JOQud

A.

UR. 80 1 Kor-d Ler-Le t , bioliet, hip~rl!llteen 9,06 8,~9 27,68 28,48 2,09 1,23 0,33 1,05

!'IX
1 kordieriet, hiotiel, hipersteen 10,24 8,90 26,75 28,08 1,32 1,21 0,50 0,71

/l.

DIt. 150 1 Biotiet 8,83 7,97 27,58 29,09 1,8) 1,)2 0,31 0,41

OR. 156 1 Biotict 8,52 8,lJ 28,1" ::!.1l.9'. 1,73 1."'1 O,f,') 0,41

DV. )8 1 Ortoo'1lfil'ool, b Lo t r e t, hiper~teen 9,06 9,11 27,(i8 20,65 2,09 1,15 0, J3 0,29

C.

D". 45 1 Kur<.l,1crif't t b r o-tLe t 9,~O i .29 27,28 ~'J, ).) 1. )5 1,1) o,/ttl 0,77

nv. 2G1 kortJieriet, b tot. jet, or1.oolQf ibool 8,94 7,()\ 28,70 ]0.91 I,ll? 1,)9 0,51 0, J4

nv. 53 1 Ortoe",fihool, Ioiottet (,,9(' 5.70 2, f / , f) (I Jo.i'll J,"o ",1) ],17 1,09

M. 447 3 Ortoamfihool, b r o t t e t G,95 G,5~ )".21 29, J3 1,6'_ ",Bl 1,16 1 ,0)

[)n:. 164 1 (lrtoem{ji,orol 7,00 ~.9] )0,28 ):':,"iJ ",7(, 2,01 0.)1 O,1~

/lV. 22 Ortoam[ihool. hiotiet 7,0) 7,A6 28,91• 28,(1'_ 2,O~ 1,61 1,4. 1,05

ilL 2)2 OrtoBrafibool, hiotiet G,50 7,24 28,08 )0,06 2, )8 1,51 '!,7) 1,2U

Die gesoneerde granaat in die twee monsters (DR 80 en MX,

Tabel 16) van die Ortopirokseensone vertoon eenvoudige en

sistematiese variasies in samestelling van die kern na

die rand. MgO en CaD neem af en FeD en MnO neem toe. Hier

die variasie in samestelling is in teenstelling met normale

sonering (Hollister, 1966; Atherton en Edmunds, 1966) wat

gepaard gaan met ~ afname in CaD en MnO en ~ toename in

MgD van die kern na die rand. Die omgekeerde sonering van

die granate in hierdie ondersoek kom ooreen met inligting

uit die literatuur vir ander metamorfe terreine (Grant en

Weiblen, 1971; Ashworth en Chinner, 1978;

Hollister, 1977).

Berg, 1977;

Normale sonering word algemeen aan die hand van Rayleigh se

fraksioneringsmodel verklaar (Hollister, 1966). Basies

kom dit daarop neer dat normale sone~ing veral met betrek

king tot MnD, verband hou met die feit dat MnD by voorkeur

in groeiende granaat substiteer met die gevolg dat die
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beskikbare MnD uit die omgewing algaande sal verminder.

As gevolg van die groei van die kristal word opeenvolgende

sones effektief van die reaksie geisoleer met ~ gevolglike

afname in MnD van die kern na die rand. Normale sonering

gaan dus algemeen gepaard met progressiewe metamorfose. In

teenste1ling hiermee kan omgekeerde sonering toegeskryf

word aan ~ proses waarin granaat besig is om retrogressief

af te breek (Grant en Weiblen, 1971, p. 29). Dit is in

hierdie opsig interessant dat die meeste voorbeelde van

omgekeerde (of retrograad) sonering voorkom in hoe-graadse

metamorfe terreine (Hess, 1971; Evans en Guidotti, 1966;

Misch en Dnyeagocha, 1976) waar die proses in aIle gevalle

aan tekens van retrogressie gekoppel kan word.

Dmgekeerde sonering is nie beperk tot granaat van die

Ortopirokseensone nie, maar is meer algemeen in granaat van

die Drtopirokseenisograad en Drtoamfiboolsone (Tabel 16).

In die geval van die Drtoamfiboolsone is die sonering egter

nie altyd eenvoudig en sistematies nie, en bo en beha1we

omgekeerde sonering is enke1e geva11e van norma1e sonering

(DV 23 en DV 2) en ook onreelmatige sonering (M 447) waarge

neem. Die res van die bespreking het egter slegs betrekking

op die baie me2r algemene gevalle van omgekeerde sonering.

Dmgekeerde sonering (vera1 met betrekking tot MgD en FeD)

is kenmerkend van nege uit die twaalf geval1e wat ondersoek

is (Tabe1 16). In ses van hierdie monsters neem MgD en CaD

af en FeD en MnD toe van die kern na die rand. MnD vertoon

in twee geva1le geen variasie nie (DR 156 en DR 184) en in

een monster (DR 53) neem MnD ~ bietjie af en CaD toe van die

kern na die rand. Die mees opva11ende verskille in same

stelling word egter deur die variasie in MgD en FeD geillus

treer.

Dit is verder ook opval1end dat omgekeerde sonering in

granaat nie bepBrk is tot bepaalde mineraa1assosiasies nie.

Die volgende verskillende assosiasies word betrek:
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granaat+kordieriet+hipersteen+biotiet (DR 80 en MX)

granaat+kordieriet+sillimaniet+biotiet (OV 45)

granaat+ortoamfibool+kianiet+biotiet (DV 53, DV 26)

granaat+ortoamfibool (OR 184)

granaat+biotiet (DR 156, DR 150)

1.2.3.1 Bespreking

Grant en Weiblen (1971, Tabel 4 en Fig. 3) verklaar omge

keerde sonering in granaat aan diehand van ~ retrograad

model. Na aanleiding van hierdie model ondergaan granaat

(in die versameling granaat+kordieriet+antofilliet+biotiet)

resorpsie as gevolg van reaksie met die geassosieerde

minerale tydens dalende temperatuur. Gedurende hierdie

proses sal Mn+ 2 by voorkeur in die oorblywende granaat

konsentreer aangesien die geassosieerde minerale geen of

b " " M +2 b t 0" "d" M +2 F +2 "a~e mIn neva. Ie versprel Ing van 9 en e ~n

granaat in hierdie model is gekoppel aan die teoretiese

faseverwantskappe tussen granaat, kordieriet en antofilliet

tydens dalende temperatuur (Grant en Weiblen, 1971, Tabel 4

en Fig. 3).

Hierdie retrograadmodel van Grant en Weiblen (1971) is

egter grootliks teoreties aangesien hulle dit in die eerste

plek beklemtoon dat daar op petrografiese gronde geen tekens

van reaksie is tussen granaat, kordieriet en antofilliet in

die monsters wat deur hulle ondersoek is nie. Oie model is

verder gebaseer op gepubliseerde analitiese gegewens vir

samebestaande kordieriet, granaat en antofilliet.

Die omgekeerde sonering in granaat in die Pelitiese gneis

van die Bandelierkop-Formasie skep dus die geleentheid om

hierdie model uit ~ meer kwantitatiewe oogpunt te ondersoek.

Presies dieselfde mineraalversamelings (met hipersteen in

di2 plek van antofilliet) is hier ter sprake, en hierdie

versamelings word gekenmerk deur ~ opvallende reaksie-
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verwantskap waarin granaat

kordieriet en hipersteen.

vank1ike tot die vo11edige

gevo1g word (Fig. 11).

besig is om af te breek na

Hierdie reaksie kan van die aan

(verdwyning van granaat) stadium

Vir die doe1eindes van hierdie ondersoek word gebruik gemaak

van twee monsters (DR 59 en DR 73) uit die Ortopirokseen

sone. Die twee monsters het ~ soortge1yke tota1e chemiese

sameste11ing en word beide deur koronateksture gekenmerk.

Monster DR 59 i11ustreer ~ gemidde1de stadium in die reaksie

waarin granaat afbreek na kordieriet en hipersteen, terwy1

DR 73 ~ meer gevorderde stadium van diese1fde reaksie

illustreer. Die soortge1yke chemiese sameste1ling van die

twee gesteentes (Fig. 25) skakel die moontlikheid uit dat

dit verantwoordelik kan wees vir die verskil in die verloop

van die reaksie. Toepas1ike analitiese en modale gegewens

vir kordieriet, granaat, hipersteen en biotiet in die twee

monsters word in tabel 17 gegee.

fl.r,l.trJi.f
Tabel 17 Ana1itiese gegewens vir granaat, hiperste~nAen

biotiet in Monsters DR. 59 en DR. 73. XMg: 100.

Mg/Mg+Fe+ 2• Die modale hoevee1hede (vo1um~ persent)

van bogenoemde minerale word in hakies na dlp

waardes vir XMg gegee.

Monster Granaat 8i a t1 e t Kordierlet Hlper~tpf!"

XMg XMg XMg XMg

DR. 5:; 42,6 (5:'{) 69,1 (6%) 84,0 (10%) 6G," (l J ~\

DR. 73 35,0 0%) 64,2 (8%) 82,0 (15%) 62,0 (9%)

Uit hierdie tabel is dit duidelik dat XMg van kordieriet,

biotiet en hipersteen sistematies afneem met ~ afname in

XMg van granaat. Die afname in XMg van granaat gaan verder

gepaard met ~ afname in die hoeveelheid granaat. Hierdie

variasie in XMg van granaat vanaf DR 59 na DR 73 is natuurlik

nie gekoppel aan sonering nie, maar is in ooreenstemming

met die waarneming dat MgO afneem van die kern na die rand

in die monsters waarin granaat we1 gesoneerd is.

Indien daar aanvaar word dat bogenoemde mineraalversameling

in ~ toestand van ewewig is CAfd. VII en VrrI) sou dit
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beteken dat die minerale ~ konstante samestelling moet h@

onder konstante eksterne fisiese toestande. Enige variasie

in hierdie fisiese toestande sal dus weerspieel word deur

'n sistematiese variasie in die samestelling van die minerale.

Die tipe variasie in samestelling wat verwag word kan aan

die hand van die volgende voorbeeld geillustreer word:

Die faseverwantskappe tussen granaat, kordieriet, hipersteen

en biotiet kan in terme van vier komponente op ~ AKFM

tetraeder (Thompson, 1957) voorgestel word. Biotiet speel

egter geen opvallende rol in die reaksieverwantskap tussen

granaat, hipersteen en kordieriet nie en gevolglik kan

K20 voorlopig as ~ komponent, en biotiet as ~ fase, uit

bogenoemde sisteem verwyder word. Die oorblywende drie

fases kan gerieflik in ~ tern@re AFM-diagram voorgestel

word (Fig. 25). Die samestelling van die twee monsters

(DR 59 en DR 73) word ook op die diagram voorgestel. Die

samestellings stip in beide drie-fasevelde. Uit hierdie

diagram is dit duidelik dat die M-waarde van granaat in

drie-faseveld I hoer is as die van granaat in veld II.

Dit is verder ook duidelik dat die relatiewe verhouding

van granaat van ongeveer 14 per sent in veld I afneem tot

ongeveer 5 persent in veld II. Hierdie afname in die ver

houding van granaat vanaf veld I na veld II is in ooreen

stemming met die modale afname van granaat vanaf monsters

DR 59 na DR 73 (Tabel 17). By implikasie beteken dit dus

dat ~ afname in die M-waarde van granaat in die versameling

granaat+kordieriet+hipersteen weerspieel word deur ~ ooreen

stemmende afname in die hoeveelheid granaat.

Omgekeerde sonering in granaat kan dus verklaar word aan die

hand van die reaksie waarin granaat afbreek na kordieriet en

hipersteen. Tydens hierdie reaksie sal die kern van granaat

verryk word in Mg+ 2 en verarm word in Mn+ 2 relatief tot die

rand. Dit is so omdat Fe+ 2 en Mn+ 2 by voorkeur relatief tot

Mg+2 in die oorblywende granaat sal konsentreer aangesien

die geas~osieerde minerale (kordieriet en hipersteen) Mg

ryk en Mn-arm is.
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A

e SomestellinO von OR 73

+ Somesleilino von OR 59

Veld I (DR.591

~dn(DR731

F M
FlOwr: 25 AFM - diagram om die moonllike onlsmcn von retrcqroodsooerinq in oronoot Ie jlluslr~

A= Alz03, F=FeO,M=MQO

Bogenoemde voorbee1d is s1egs gebruik om Grant en Weiblen

(1971) se voorgestelde retrograadmodel uit ~ meer kwantita

tiewe oogpunt te ondersoek. Die granate in hierdie voor

beeld is nie gesoneerd nie, maar die verandering in die

samestelling van granaat vanaf DR 59 na DR 73 is in ooreen

stemming met die tipe sonering wat in monsters DR 80 en MX

(Tabel 16) waargeneem is. Die moontlikheid bestaan dus dat

die omgekeerde sonering van granaat in die enkele monsters

van die Ortopirokseensone aan die deurlopende reaksiever

wantskap tussen granaat, kordieriet en hipersteen (Fig. 11)

toegeskryf kan word. Dit is in hierdie opsig ook interessant

om daarop te let dat die verskil in samestel1ing tussen

die koronagranaat en die relik-insluitsels van grana at in

kordieriet van dieselfde monsters (Tabel 15) ook in ooreen

stemming is met die waargenome retrograadsonering.
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Die reaksie granaat+kwarts = kordieriet+hipersteen word

volgens Hensen en Green (1970, 1973) hoofsaaklik deur ~

afname in druk verklaar. Die versameling granaat+hiper

steen+kordieriet verteenwoordig egter ~ gly-ewewig sodat

beide temperatuur en druk binne perke kan varieer. Die

vraag of die omgekeerde sonering van granaat dus deur ~

afname in druk en/of temperatuur beheer is word volledig in

Afdeling VIII-2.3.4 bespreek.

Die voorgestelde retrograadmodel vir die omgekeerde sonering

van granaat (as gevolg van ~ reaksie waarin granaat opge

bruik word om kordieriet en hipersteen te vorm) word egter

gekompliseer deur die waargenome sonering van die randsone

van kordieriet in kontak met granaat in die koronateksture.

In die eerste plek is daar reeds gewys (Tabel 12b) dat

kordieriet in die meeste koronateksture hierdie sonering

vertoon, terwyl granaat weer net in enkele gevalle gesoneerd

is. Dit is verder ook opvallend dat granaat en kordieriet,

met slegs een uitsondering (DR 80, Tabelle 12b en 16), nooit

saam in dieselfde monster gesoneerd is nie. In die meeste

monsters is dus of granaat of kordieriet, maar nie beide

nie, gesoneerd. Laastens is dit uit tabel 12b duidelik dat

die sonering van kordieriet in die teenoorgestelde rigting

as die van granaat is. In die geval van kordieriet neem

Mgo toe, en FeD af, van die kern na die rand. Hierdie sone

ring van kordieriet kan nie aan die hand van die deurlopende

reaksieverwantskap tussen kordieriet, granaat en hipersteen

verklaar word nie. Met verwysing na figuur 25 is dit tog

duidelik dat so ~ model sal vereis dat die Feo/Mgo verhou

ding in beide minerale moet toeneem. Dit lyk dus asof die

randsamestelling van kordieriet in kontak met granaat deur

een of ander tipe soliede - toe stand diffusiemeganisme

gemodifiseer is nadat die deurlopende reaksie tot stilstand

gekom het. So ~ voorstel word ondersteun deur die waarneming

dat kordieriet algemeen in die koronatekstuur gesoneerd is,

terwyl granaat weer slegs in twee gevalle (MX en DR 80)

tekens van son~ering vertoon.
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1.2.4 Verwantskap tussen die samestelling van granaat en

die graad van metamorfose

Die verwantskap tussen die graad van metamorfose en varia

sies in die chemiese samestelling van granaat is ~ onder

werp wat steeds belangstelling uitlok (Bahneman, 1975;

Miyashiro en Shido, 1973).

Sturt (1962, p. 183) ondersteun die voorstel van Miyashiro

(1953) dat ~ sistematiese verwantskap tussen die graad van

metamorfose en die CaO+MnO : MgO+FeO verhouding in granate

van pelitiese gesteentes bestaan. Nandi (1967, p. 90) vo1g

hierdie voorste1 op en ka1ibreer bogenoemde verhouding in

granaat met spesifieke metamorfe sones (kyk ook Fig. 26).

In al die geva11e word daar gevind dat ~ toename in die graad

van metamorfose gepaard gaan met ~ afname in CaO+MnO en ~

toename in MgO+FeO in granaat. Die toepas1ike chemiese

inligting is egter slegs van toepassing vir granate van

pe1itiese gesteentes en die metode het dus 'n beperkte toe

passing vir granate uit ander gesteentes (Bahneman, 1975;

Bhattacharyya e.a., 1969, Fig. 2). A1hoewe1 hierdie waarge

nome variasie in die sames telling van granaat hoofsaak1ik

toegeskryf word aan ~ toename in temperatuur bly dit egter

steeds be1angrik om die moont1ike inv10ed van die totale

chemiese samestel1ing van die moedergesteentes op die same

stelling van die granaat in gedagte te hou. Die geassosieerde

minerale, en veral die moontlikheid van reaksies tussen

hierdie minerale, kan ook ~ belangrike ro1 in die uiteindelike

sameste11ing van die granaat spee1 (Binns, 1969a, p. 330;

Miyashiro en Shido, 1973, p. 19).

Die Pelitiese gneis van die Bande1ierkop-Formasie skep 'n

goeie ge1eentheid om die invloed van variasies in die graad

van metamorfose op die samestel1ing van granaat te ondersoek.

Die moont1ike inv10ed van variasies in gesteentesameste11ing

word beperk deur die konstante chemiese sames telling van

hierdie gesteentes in die verskillende metamorfe sones
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(Fig. 18). Die enigste (en ook belangrike) beperking is

egter die relatiewe klein variasie in die graad van metamor

fose in die gebied. Hierdie beperking word duidelik

geillustreer indien MgO+FeO in granaat teen CaO+MnO gestip

word (Fig. 26). SODS verwag, stip al die granate in die

sillimanietveld op hierdie diagram en geen verskille is

opvallend tussen die granate van die verskillende metamorfe

sones nie. Die rede hiervoor is natuurlik dat al die

granate in elk geval afkomstig is vanaf gesteentes wat tot

die sillimaniet- en hoer grade van metamorfose behoort.

I Granaofsone

t 12

(CaO+MnO)
%

8

4

o

• =Ortopirokseensone

+ -= Ortopirokseeoiscqrood

A -= Ortcomfiboolsooe

24

Figuur:26

Die situasie verander egter indien die samestelling van

granaat in terme van die endlidmolekules gestip word (Fig. 24).

Hierdie figure illustreer onmiddellik die sistematiese

variasie in die samestelling van granaat in die verskillende

metamorfe sones. Die granate van die verskillende sones

stip almal in beperkte velde met baie min oorvleueling
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tussen die individuele velde. Figuur 24 is gebaseer op die

randsamestelling in die gevalle waar granaat gesoneerd is,

maar presies dieselfde diagram word verkry indien die

gemiddelde sarnestel1ing van granaat gestip word. Die waar

genome toename in MgD en afname in FeD met ~ toename in

die graad van metamorfose (vanaf die Drtoamfibool- na die

Ortopirokseensone) is so sistematies dat dit selfs moontlik

is om die pos~s1e van die Drtopirokseenisograad slegs op

grond van die samestelling van granaat te karteer.

Die toenarne in MgD en afname in FeD van granaat met toene

mende graad van metamorfose is ~ we1bekende neiging wat ook

reeds baie beskryf is (Engel en Engel, 1960). In die gebied

onder bespreking is dit veral duidelik dat hierdie varia

sies slegs toegeskryf kan word aan sistematiese variasies

in die fisiese veranderlikes en dat klein verskille in die

cherniese sameste11ing van die gesteentes geen rol gespeel

het nie.

1.3 HIPERSTEEN

Hipersteen is die indeks-metamorfe mineraal van die Drtopi

rokseensone en is sonder uitsondering in a1 die monsters van

die granaatgranoliet geidentifiseer. Die voorkoms van

ortopirokseen is egter nie beperk tot die granaatgranoliet

nie maar die mineraal besit ook ~ wye verspreiding in

gesteentes van die hipersteen-ougietgrano1iet, die magnetiet

kwartsiet en die Baviaanskloofgneis. Die res van hierdie

bespreking het slegs betrekking op die granaatgranoliet.

Chemiese ana1ises, formules, en waardes vir MgO/FeD (mol) en

M9/Mg+Fe+ 2 (atoom) vir geanaliseerde hipersteen in monsters

van die verskillende gesteentetipes word in tabelle l8a en b

gegee.
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TADeL 18a Mikrosonde analises van hipersteen in die kordieriet-granaatgranoliete van

die Ortopirokseensone.

Monster- AOR • 19
1 a OR • 19

2 sOR. 5~2 aOR.5~1 bOR• 59 a OR • 73 b OR• 80 a M. X.. all. 309
nommer

~ 6 7 8 9
Kolam. 2

5i0
2

50,8; 50,8~ ~8,8) ~8,91 ~9,)8 51,6~ ~9,27 51,89 ;0.52
AI Z0) 5,68 5,09 7,76 8,08 7,~8 5,27 5,81 ~,92 5,90

Ti0
2

0,07 0,07 0,12 O,O~ 0.10 0.06 0,05 0,0)

MgO 22,8) 22,6lt 22,98 2),)0 22,25 21. 50 20,2) 21.18 21,95

FeO x
21,19 22.4lt 19,5) 19.22 20.10 2),~5 2~,02 22 .. ), 21. )0

CaD 0,07 0,°9 0.0) O,O~ 0,07 0.19 0,10 0,05

MoO 0,11 n.b. n.b. 0,16 0,15 n.b. 0, )2 0,21 0,2)

N' a 2
O 0.02 0.0) 0,01

Cr
20J

0,2) 0.08 0, )0 0.28 O,~8 0,17 0,26 0 27

Totasl 100.98 101,2) 99,61 100.05 100,2) 102,16 99,8~ 10),01 100,27

Formule bereken op ~ basis van 6 auur-e t o t' e c oee

5i 1,862 1. 867 1. 80) 1,795 1.820 1,88) 1. 85) 1.871 1,86~

Al i v
0.1)8 0,133 0,197 0,205 0,180 0.11 t 0, 1~7 0,129 0.1)6

Totaal 2.00 2,00 2,00 2.00 2,00 2.00 2,00 2.00 2. 00

Al
v i 0, to; 0.087 0, 1~ 1 0, 1~5 0, 1~5 0,110 0,111 O.O~O 0.121

Ti 0,002 0,002 0,00) 0,001 0,00) 0.002 O.UUl 0,001

Mg 1,2H 1. 2)9 1,265 1,275 1.222 1,168 1, tJ~ 1· :l1K> 1, 2 07

F. O,6~9 0,689 0,60) 0,590 0.620 0.715 0.756 OJ675 OJ 657

Ca 0.00) O,OO~ 0.001 0,002 0,00) D.nOe O.OLJIt °1°02

Mn 0.00) 0,005 0,005 0,010 0,006 0.0°7

Na 0,001 0.002 0.001

Cr 0,00; 0,002 0 ,009 0,008 0.01~ 0,005 0,007 0.008

Tc t e e L 2,01) 2.022 2.02; 2.025 2.011 2,00) 2,019 2.021 ~.OO~

MgO/Fp.O 1. Q20 t.798 2.097 2,160 1,97) 1,6)', 1,501 I, 8~7 1. 8)6

Hg/Mg+Fe
.2

0,658 0.6~) 0,677 0,68~ o,66~ 0.620 0.601 0, 6~9 o,6~7

FeOx Totale yster as FeO

Groot kristal. 2 Wurmagtige vergroeiing met kordieriet.

) Analises van twee veT$killende kristalle.

Anulitiku5: a Anglo A~erican ~avorsingslaboratorium..

b Nasional 105tituut vir Metallurgie.

Lokaliteite van monster$ in Tabel 18a ~ord in Fig. 22 geillu3treer.

1 .3.1 Chemiese samestelling

Die

Die

ming met die ideale

bestaan hoofsaaklik

Die chemiese formule van hipersteen is in goeie ooreenstem

formule van ortopirokseen. Die mineraal
.. +2 +2 +3 .+4U1 t Mg , Fe , Al en Sl , met

. +2 +2 . +4 +1 +3ger1nge hoeveelhede Ca , Mn , T1 , Na en Cr •

ferrosilietinhoud wissel tussen Fs 27,6 en Fs 37,7.

uitsondering is die

18b) wat as bronsiet

18c)

as die geval

gekenmerk.

ortopirokseen in monster R 9

(Fs 24,4) beskryf kan word.

egter deur ~ baieho§r MgO/FeO-verhou

van die res van die granaatgranoliete

wordmonster

in

Hierdie

ding

enigste

(Tabel

(Fig.
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TABEL t8b Hikroeonde analise. VAn hiperateen 1n die kordieriet-gran••t8ranoliete (H.))), DV.l1 en R16~vervoll).

granaatvrye kordler1el~rAnQl1ete (OR.10, Dn.42-1). kordlerietvrye sranaatgranoliete (vR.42-2) en die

hippratcell-biotiotgranol!et (n.9) VAn die Ortopirokauen8one.

Mon!lter
nOlllmer

KolODl

Si0
2

A1
203

Ti0
2

MgO
j;eOX

CaO

MnO

N8
20

Cr
20 3

Totaal

49,89

5,33.

° 11
20,41

23,29

0,08

0,19

0,29

99,59

52,61

4,73

22,84

2 i , 12

0,°5

0,18

0,03

0,39

101,95

51, to
5,02

0,05

23,31

20,85

0,07

0,21

101,02

51,50

6,99

0,10

2 1t .A6

18,11

0,06

0,20

0,01

0,67

t02 50

50,63

5,51
0,07

2).27

19.70

0,06

n.b.

0,<.>1

0,33

99,58

6

18,20

0,09

n.b.

0,40

99,80

7

52,57

4,48

0,06

25,40

17,61

0,03

0, )4

100,49

8

50,69

4,4:t

0,09

21,60

21,61

0 101

98,52

49,82

7,68

0,14

25,95

15.25

0,°3

n.b.

0,005

0,28

99,16

TOl.al

T1

Mg

I'e

c.
Mn

Na

Cr

Tuto.l

M~O/F.O

Hg /H&+Fe +2

1,874

0,126

2.00

0,110

0,003

1 t tit:!

0,732

0,(0)

0,006

0,009

2,005

1,5b2

0,610

1,902

0,098

2.0U

° 104

1,2)0

0,6)1)

0.00;':

0,000

O,DU2

0,011

1,869

0,131

~.uu

0,08&

O,OOt

1 J ~7 t

0,638

O,UO]

0,007

2,018

1, 8)2

0,168

~.uu

0,00)

1, ) 18

0, j 3?
0,00;':

0,006

0,001

0,01')

2,0 I)

0,7'0

1, 8('7

0,133

2.UU

0,107

0,002

1.279

0,008

0,002

0.01U

2,008

2,105

O,h7A

I, A9?

° 10,

2,00

0,10)

OfOO~

I, J 1CJ

0,5";
0,00/1

1,995

2, )74

0,704

1,899

0, tOt

:.:.uu

0,090

0,002

I, )07

0,5)2

0,001

0,010

~,002

2,570

0,720

1,906

0,094

2,OU

0,102

0,00)

1, ~ 11

O,(,UO

1,810

0,190

:t uO

0,139

0,004

1,405

0,1'0)

0,001

0,008

J,n)!)

0,7')2

FeOx Tota)e yater ~. feD.

1 flroot kriat .. t , 2. Wllrmf1xttJ('" ¥ltrlE.·o .. ltIlJII: .C"t knr,lt"rl.t.

3 AnalJ_e_ ¥a.1 tw ... v~r·.klll"II,I. krJ.t~II••

Anotitikus :aAnglo Am.rican Navor.tns_lalJorator1li••

l.oklillt .. ltll v r r- mullt<trrli ju Tall .. ) ISb "ufll JII 't~. 22. ... IJIII .. t r e e r ,

Die mees kenmerkende eienskap van hipersteen in die granaat

granoliet is die hoe Al-inhoud. A1 20 3 wissel tussen 4,42

en 8,08 (gemiddeld 5,89) massapersent in die Ortopirokseen

sone (Tabel 18a) en tussen 2,53 en 3,45 (gemiddeld 3,06)

massapersent langs die Ortopirokseenisograad (Tabel lac).

1.3.2 Die A1 20 3-inhoud van hipersteen

Die voorkomswyse van hipersteen in die kordieriet-granaat

granoliete verskil grootliks van die van die kordierietvrye

granaatgranoliete. Eersgenoemde gesteentes word gekenmerk



170

Tebe I lee Mlkrcsonde erre Lf ae s VEm hipersteer: In die kordl@rlet-granaatgrenollet (OR 157 en OV 3) en die

kordl@rietvrye granaatgranol1et (OV 38) lan~6 die Lrtopirokseenlsogreed

MOl1ster
nommer

~ol:II"

5i01
Al;t°3

1102
"gO
FeO

x

CaD

MnO

N"20

er10)

1'ot,cl

DR 157
1

52,87

3,04

0,04

24,49

21,97

0,08

0,19

0,01

0,11

102,80

2

51,69

3,45

0,02

22,22

22,77

0,05

0,22

0,01

0,17

100,61

OV 38 1

51,12 51,84 52,61

2,87 2,53 3,29

0,02 0,02

22,15 21,30 23,97

23,61 25,37 21,53

0,08 0,10 0,09

0,21 0,19 0,08

0,28 0,20 0,14

100,3ft 101,57 101,71

51,63

3,18

0,02

23,15

21,40

O,OB

0,09

0,14

99,68

formule b e r eken op '!1 basi 5 van 6 auu r s t c f a t nme

Si 1,910 1,913 1,909 1,925 1,912

Ill1\( 0,030 0,087 0,091 0,075 O,OBB

rc t.ee r 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

~1vi 0,042 0,064 0,035 0,037 0,053

11 0,001 0,001 0,001 0,001

~lg 1,239 1,226 1,233 1,200 1,298

Fe 0,677 0,705 0, ,37 0,762 0,654

C. O,C03 0,002 0,003 0,004 0,004

Mn 0,006 0,007 0,007 0,006 0,003

~a 0,001 0,001

Cr 0,003 0,005 0,008 0,006 0,004

Tetasl 2,022 2,011 2,024 2,016 2,016

MgO/FeO 1,986 1,739 1,672 1,496 1,984

Mg/Hg +Fe +2 0,665 0,635 0,626 0,599 0,665

FECX Tctale yater 89 reO.

1 en 2 Ar.31asles VBn t.ue e verskl11ende korrels.

Af'lel i tl aue : Anglo American NS'Jorslngsleboratorlum.

Lc~alltelte vir monsters in tabel IBe word In fig. 22 getllustreer.

1,917

0,083

2,00

0,056

0,001

1,281

0,664

0,003

0,003

0,004

2,012

1,928

0,658

deur die teenwoordigheid van koronateksture waarin hiper

steen wurmagtig vergroei is met kordieriet (Fig. lIb).

Grofkorrelrige hipersteen omring hierdie koronas gedeeltelik

(Fig. lIb), en kom ook verspreid deur die matriks van die

gesteentes voor. Die kordierietvrye granaatgranoliete

vertoon geen opvallende reaksieverwantskappe nie en

hipersteen is in kleiner hoeveelhede teenwoordig as ver

spreide kristalle wat veral met biotiet geassosieer is.

Die A1
20 3-inhoud

van die wurmagtige hipersteen in kordieriet

is deurgaans minder as die van die meer grofkorrelrige

kristalle. Die verskille is egter klein, en die maksimum

variasie in die Al 20 3-inhoud is nie meer as 0,59 massapersent
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nie (Tabel 19). In een geval (monster DR 10) kon geen

verskil in die Al Z03-inhoud van die wurmagtige en grof

korrelrige kristalle waargeneem word nie. Hipersteen

vertoon verder geen variasie in Al Z03-inhoud van een

korrel na ~ ander in dieselfde gesteente nie.

Tabe1 19 Verski1 in s ame s t e Tl i nq t u s srn groat kristalle van

hipersteen en wurmagtige vergroeiings mE't kordieriEt.

A11e waardes is as massepersentasie en XM9 " 100.Mgl

Mg+Fe+ 2

MgO FeO A120 3
XMg

R. 19 groot kristal 22,B3 21,19 5,6B 65,BQ

wurm 22,64 22,44 5,09 61,,30

R. 54 groot kristal 23,30 19,22 8,08 6B,40

wurm 22,98 19,53 7,76 67,7U

R. 42-1 groot kristal 24,25 18,20 4,74 70,40

wurm 25,40 17,61 4,4G 72,00

Opvallende verskille in A1 20 3-inhoud is egter duidelik

indien hipersteen van verskillende monsters vergelyk word.

Dit word in figuur 27a geillustreer waar die A1 20 3- en

Mgo/MgO+FeO-verhouding (massapersent) van hipersteen teen

mekaar gestip is. Hipersteen van monsters langs die

Ortopirokseenisograad bevat opvallend minder A1 20 3 as die

van die Ortopirokseensone terwyl die A1 20 3-inhoud van hiper

steen in laasgenoemde gesteentes onderling ook grootliks

verskil. Die laer A1 20 3-inhoud van hipersteen in die drie

monsters van die Ortopirokseenisograad (Fig. 27a) kan

geredelik toegeskryf word aan variasies in die PT-toestande

wat gekoppel is aan die nie-deurlopende reaksie waarin

hipersteen hidreer om antofilliet te vorm (Afd. IV.1.2.Z).

Die gemiddelde totale AI Z03-inhoud van hipersteen plus

antofilliet in die drie monsters van hierdie isograad,

naamlik 6,40 massapersent, is dan ook baie na aan die gemid

delde waarde van 5,90 massapersent vir hipersteen in die

Ortopirokseensone.

Die variasie in die Al Z03-inhoud van hipersteen in die Orto

pirokseensone (Fig. 27a) is in meer detail ondersoek aan
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Figuur 27b

Verwants~ap tussen die aluminiuminhoud en Mg-waarde van

hipe~steen in die Pelitiese gneis
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Verwantskap tU5ser. die aluminiuminhoud van hipersteen en

van die Pelitiese gneis

• Kord.-gran.-granaatgranoliet (Opx-sone)

0 II II (Isograad)

+ Gran. vrye kord. granoliet (Opx-sone)

• Kord • vrye gran. granoliet (Dpx-sone)
0 II n (Isograad)

X Hip.-biot.granoliet (Dpx-sone)

bg. simbole geld vir beide figure a en b
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die hand van ~ diagram waarin die massapersent Al 20 3 in

hipersteen teen die van die gesteente gestip is (Fig. 27b).

Hierdie figuur illustreer ~ swak negatiewe korrelasie

tussen die beskikbaarheid van aluminium en die samestelling

van die geassosieerde hipersteen. Oit lyk dus asof die

Al 20 3-inhoud van hipersteen in die granaatgranoliete

moontlik nie geskik is vir gebruik as ~ potensi~le geobaro

meter nie (Afd. X-2.1.2).

Hipersteen toon verder geen opvallende variasie in die MgO

en FeO-inhoud van een korrel na ~ ander in dieselfde ge

steente nie. Die enigste uitsondering is die twee verskil

lende voorkomswyses van hipersteen in die kordi~riet-granaat

granoliet (Tabel 19) asook hipersteen van monsters langs

die Ortopirokseenisograad CTabel l8c). Die verskil in

samestelling tussen die wurmagtige en grofkorrelrige hi per

ste2n is egter klein. Oit geld vir beide XMg en die

AI
20 3-inhoud.

Hipersteen van monsters langs die Ortopirok

seenisograad toon in die algemeen groter verskille in same

stelling (Tabel l8c).

Die moontlikheid van sonering in hipersteen is nie sistema

ties ondersoek nie. In die geval van ses monsters wa2rin

hipersteen weI getoets is vir moontlike sonering kon geen

opvallende verskille in rand- en kernsamestellings gevind

word nie.

Die chemiese samestelling van hipersteen is dus ~ aanduiding

dat hierdie mineraal in ewewig is met die geassosieerde

minerale. Die klein verskille in die samestellings van d~e

wurmagtige en grofkorrelrige hipersteenkristalle is in oor

eenstemming met die geringe afwykings vanaf chemiese ewewig

SODS geillustreer word deur die sonering van kordi~riet in

kontak met granaat (Afd. VII).
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1.4 BloTlET

Biotiet is die mees verteenwoordigende ferromagnesiese

mineraal in die Pelitiese gneis van die Bandelierkop-Formasie

en is ~ algemene mineraal in die gesteentes van die gebied

suid van die Soutpansberge (Fig. 28). Die mineraal wissel

grootliks in hoeveelheid van een gesteente na ~ ander

(Tabelle 2 en 4) en die hoeveelheid biotiet neem merkbaar

af van die ortoamfiboolsone na die ortopirokseensone.

Chemiese analises en waardes vir Mgo/Feo (mol) en M9/Mg+Fe+ 2

(atoom) vir biotiet in 30 monsters van die Pelitiese gneis

word in tabelle 2oa-d gegee. Veertien van die monsters is

uit die ortopirokseensone, ses is van die Ortopirokseeniso

graad en tien is uit die Ortoamfiboolsone. Die monsters is

verteenwoordigend van al die mineralogies verskillende tipes

Pelitiese gneis in die gebied.

1.4.1 Chemiese Formule van Biotiet

Die totale van die analises in tabelle 2oa-d varieer baie

(vanaf 90,5-100 persent), maar die grootste persentasie

analises het totale tussen 93 en 98 persent. Die water

inhoud van biotiet is nie bepaal nie en gevolglik is dit nie

moontlik om die rede vir hierdie variasie in die totale van

die analises te ondersoek nie. Biotiet se formule is

bereken op ~ watervrye basis van 22 suurstowwe in die

struktuurFormule. Mikrosonde analises onderskei nie tussen

twee- en drievalente yster nie, en dit is dus moontlik dat

'n sekere persentasie van die totale yster as Fe+ 3 aanwesig

is. Die teenwoordigheid van grafiet en sulfienes in die

Pelitiese gneis (Tabelle 2 en 4, Afd. IV) is egter ~ aandui

ding van ~ reduserende metamorfe omgewing met die gevolg dat

die grootste persentasie yster heelwaarskynlik as Fe+ 2 teen

woordig is, en dat Fe+ 3 so min as 2 persent van die totale
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Ko1om 7 II 10 II 1:.! I) I'. 1 ~, 16

Sj()2

A1 20)
Ti0

2
HgO

t'eO'"

efta

MnU

1"20

1(20

Cr 203

37,17
16,70

't ,9ft

",05

11,58
(',02

II.b.

0,09
9,90

u,H

37. (I')

18,30

3,72
17,8!!

8.53

n s b ,

0, ~2

8,'1

0,41

J7. ~')

lu,78

",73
16,7)

8,89
0,05
n.b.

0,13
9.22

0,55

)(,,1)',

15, (12

~, 9)

15.5'.
12,17

0,11

9,75

0,45

J(t,7 11

t(" 1(,

5,19
14,95
11,69
0,02

n.b.

O,O~

8,')7

0,39

)7,)0

1(1.2)

't,1"

13,79
10,"9

0,09

tO,OO

0, )1,

37,26
t(" 'to

'" ~)
1J,27

11,10

0,09

10,38

",5'

37,55
1(,,1l9

',,5f)

14,13
14,07

n.b.

0,0',

8,27

0,45

)8,21

17.59
3,1('

15,22
12,80

n.h.

0,02

7,89
O,2/J

'5,'')
16,04
",1)

tl,81

14,99

U,10

7,43

0,31

3',2~

16,20

'1,29
12,22

13,16

0,08

10,03

0,39

31l,Oo
16,32
4,8:;

15,48

13,75

0,02

0,20

9,66

0,82

36,'.B
17,58

2,RO

tfi,)"

11,33

0,02

0,13
10,00

0,29

30,68
10,46
4,85

14,67
12,36

0,02

0,14

9,73

0,60

J7.29

16,91
4.58

16,M
11,00

0,05
0,16

10,22

0,58

)8 ,21

17,01
6,22

17,16

10,39

0,01

0,03

1().0~

0.9'1

TOTAAL 95,79 95,44 94,6/l 96,50 93,80 92,40 93,56 95,9/l 95,38 90,49 92, ~2 99,10 94,98 95,51 97,64 1UO,22

Formule b~reken op ~ ha~i~ VBtl 22 ~l'llr"lQfAtome

Si

Al
i v

~,!all :3
"I ,.,.. ..
.... .);)1

5,412
2,')08

5,475

~f525

5.396
Z,(,O/,

5,4(,6

2, 53~
5,631
2, jflrl

5,587
2, Ill)

5,4117
2,511

5,554
2,"'dl

5,55'.
2, '.'t(l

5,554
2,/1"('

5,423
2,5711

5,3813
2,G12

5,415
2,585

5,358
2,642

5, '21
2.(179

10TAAL

Al v i

A,oo

0,326

8,00

U,510

/l,oo

0.)5(,

8,00

0.oB6

A,OO

0,'00

H,OO

0,519

a,ou

O,'IHfl

8,00

0,397

1\,00

0, J(.il

8,00

0,480

8,00

0,'.80

8,00 8,00

0,173 0,449

8,00

0,2,9

8,00 8,00

0,223 0.114

-l>

--J
CT'l

Tl

Hp;

r.
Mn

tr

0, 1Ij',~

3,2/14
1,'118

n.b.

0 10
/10

0,',U2

J.U26

1,02
"

n.b.

O,O't7

O,:;11l
3, (,12
1,(1)')

n.h.

0,0(,')

O,(j51

3,,113

1.''''7
n s b ,

(},O~2

0,5/10

3,312
1,','i)
n.b.

0,0'1(.

°"'70

3.10'
If ·J2'1

0,012

U,OJI)

O,"i11

2, ~)(15

1,392

0, U1 1

0,0(1)

o,~o,

1,077
1.720

n s b ,

O,OI)~

0, )(17

),2f)7

1. r.i~(l

n.b.

0,032

o , 'Ill,
2,790
1. (til (I

0,010

O,ll47

0, 'IR)

2,79 U

1, (,BC,

0,010

0,0'.7

0,'21

3.294
1,642
0,002

0,093

0,311

3.597
1,',00

0,002

O,Oj'.

0,538
),227

1,526
0,003

0,070

0,495
3,611
1 ,)22

0,006

u,u6h

0,651

3,601
1,210

0.002

0, lUI,

TUlAi\I. s , (.12 5,1109 5.6';2 5, (. 'jl) 5,h,)1 ':i.',7 1 s,"21\ 'i.7'H 5,1\~0 5,496 s, '11')6 5,725 5,793 5. Il'., 5,723 5, lolli,

Cft

I'ft

K

O,()()3
O,U2(,

1,8)u

ll,08q

1,522

0,008
O,ll37

1,713

0,031

1,817

0,0°3

0,014

1,625 1,926 1,986

0,011

1,542

0,006

1,463 1,9('1 1,961
0,055
1,760

0,037
1,884

0,040

1,832
0,045

1,874

O,OOG

1,786

1,794

2,977

0.749
2.731
0,732

1,919

2,120

0,679

1.872

2,570

0,720

1,9211,815

a, 010

0,667

1,9uI

1,655
0,623

1,404

0,584

1,9611,4u9

2,119
0,679

1,';5)

I, no
0,642

1,9Hb

2,1'0

0,681
2, )'.)

1,926

0,701

1. (,/12

2,279

0,695
2,27('

0,695

1.114/\

), )5
"

0,770

1,7591,611

),7)5

0,789
2,11U

0,69A

1,1179

Mll.0!FeO

Mill:-Ig..F'co ...2

TOT"~A~L~==2~~=~~~==~~?:=~~~=~~~-=_~~~_'::~~_..2.:.2~__~~~_~:~_~~~ __~~~~~:-_-::-::_~~:~-;;
f~O~ Totale y~ter aft F~O. n.b. Ille bepaal nie.

1Mfttr1k.. 21nalultael in &ranaftt. JXnaluitsftl in kordieri~l. ell in kontak met granaat~~ln.lu1t.el in kordieriet.

5KolltQk mf"t kordler1et. 6Kontak met hiJler.teon.

Alltlli1.ikua ~ Anglo An,erican N(lvurein~"l,Qbor..,torium. uNa"ioIJale In.t.ituut vir Hetallurgie.

Lok~ljteit. vir mon.ter. in Tabel tAa word ill Fig. 28 geill'l.tr~er.
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Moneter
Ilom.er

177

~kro.onde analis•• van biotle~ in die granaatvrye
kordierietgranoliete, kordierietvrye gr.na.t~ranollet

(DR.42-Z) en hiper3teen-biotietgranoliet (R.9)

4

51°2
OU20)
T10

2
M~

'~O:l'

CoO

MnO

lIa
20

K
20

Cr 20)

)7,44

16,99

4,27

16,)0

10,74

0,02

n ..boo

0, to
8.20

O.S)

)7,91

16.79
),'08

16.69

9,55
0,0'0

O. t t

8.20

0.90

9),67

)7,21

17,41

'o.SO
16,°9
10.70

n ..b ..

0,08

8.06

O,OS

94,10

)6.)6

15.76
4,86

1).72
12,40

0.06

n.b.

V.O)

to,11

'1),71

)7. JJ
16.8)

).66

18.U

~.62

0,0)

n ..b.

0,\5

8,52

0,57

TOTAAL

Ti

HI
Fo

Hn

Cr

TOTAAL

C.

1I.

I

TOTAAL

Hlo/reo
Ms/HI+,.+2

8.00

0.)96

0.'069

),549
I, )12

n.b.

0,061

5,787

0.00)

0,028

1.528

1.539

2.705
0,7)0

8.00

o , )84

).647

1. Ii t
n.b.

0,104

5.766

0.006

0.0)1

1.534

1,571

),114

O.7S7

8,00

0.\58

0,496
).51)

1.) 11

n.b.

0.006

5.784

0.02)

1.,U6

1,529

2,680

0,728

8,00

0,)21

0."'0
),097

r , 57 t

n.b.

0,010

0,009

t.9~lt

1.973

1,972

0,664

8.00

0.401

r. 9~'
1.049

noot-.

u.tlt6

5.8) 1

0,0°5

0.792

'.0· Totale yater a. FeO. n.~. ai_ he~a.l nle.

lM.trika. 41n.luite.l in ~ordl.rl.t. 7kontak met ,.·an~.t.

,\J'1.litikua : "nl:l0 American S.. voratns,lahor",tor tum.

Lokaliteite vir _onat,.,.. 1" Tabel ~Ob ec r d in fiJ. :!B 18Jl1u.trecr.

'yster kan verteenwoordig (Da11meyer, 1974b, p. 331). Die

hoe Ti02-inhoud van biotiet in vera1 die Ortopirokseensone

is kenmerkend van hoe-graadse metamorfe terreine (Da11meyer,

1974b; Kwak, 1968).

Die sameste11ing van twee verteenwoordigende biotietana1ises

kan aan die hand van die volgende struktuurformu1es geil1us

treer word - die Ti02-ryke biotiet (DR 19, Tabe1 20a) is

van die Ortopirokseensone en die Ti02-arme biotiet (DV 22,

Tabe1 20d) is van die Ortoamfiboo1sone:
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TABEL 20e ~kro.onde analia•• van biotiet in die ko~dieriet-&r.Daatgrano1iet.

(Da.t57 en DV.)), kordierietvrye granaatgranoliete (OV.)8 en DV.J4)
en die aranaat-biotietgneis (DR.150 en DR.tS6) 1ang. die Ortopirokseen
laoer.ad.

Monster
no..er

~loa

5i02
,u20)
Ti0

2
MilO
'e"O'S

C.. O

MnO
N8 20
1;2°

CT 20)

TOTAAL

)6.9)

17,04

),07

17,91

11,11

0,45

9,)2

0,50

96, )2

2

)1,54
11.08'

,,54

1-1,17

11,47

0,29

9,2'
0,52

37,40

17,24

2.63
16,1%

11,44

0,01

0,69

8.35
0,)9

37,97
17.06
),20

17, )7

11,67

0,'1
,.)8
O,/t)

5

n,5J
17.49

3,68

17,06

11,64

0.28

9.89
0,76

98,32

6

'7,48
17,09

),5)

17,84

11,09

0,24

9.69
0,84

7

,6,97

17,20

2,86

15,24

1) ,01

O,Ot

0,28

8,96

0.26

94,79

8

)7,74
16,81

2,98

16,4)

12,07

0,)1

9,00

0,21

'or~l. bereken op ~ basis yan 22 .uurator.t~.

5i
Alb

TOTAAL

Ti

Mil
F..

Mn

Cr

TOTAAL

C..

N....
TOTAAL

M,O/F.O

M,/H,+Fo+ Z

',360

2.640

8,00

0,276

0,057

0,127

1,7::6

~.8i)

O,1'Z

11.00

0,314

0, 38~

),689

1,)8)

0,059

5,829

0,081

1,70,

t.790

2,668

0,72;

5,510

2.490

8.00

0,291

),5H

l,hO

0,001

O,O~,

5.795

0,197

1,5('9

1,766

2, 51~

0,716

8,00

0,)29

0,)\5

),712

1,~OO

O,O~,

5,835

0,10)

t I it6

1,819

2,652

0, ;26

5,356

2,6H

8,00

0.298

0,395

),628

1,)89

0,086

5,796

0,078

1,801

1,879

2,612

0,72)

5,,63

2,638

8,00

o,H6

0,)80

),805

1,)21

0,067

1,77°

7.6,0

2,871

O,7~2

5,\75
2,525

8.00

0, )19

). )6~

1.£.61

O,oot

0,0)0

5,85)

0,080

1,69)

1,7iJ

2,087

o,6i6

3,00

0,410

O,J28

),518

1. ~75

5,815

0,088

1,678

2.426
0,708

'eO~ Total. yater •• 'eO. IM.trike. 'In.luitsel in kordi.ri~t. 7Kontak Ret &r.n~at.

APalltlku8 : An&lo "-eric_It N.vor.1nt;sl.hor.tori~.

Die kordleriet-Kran••t,ranoliete b.vat hier ook antofil1iet. &.drie~ en kianiet. Die

kordierie,vry. a:ran ... trranol1ete bevat hier ook. antoCilliet.

(M93 28, r . )VI
~O 54 5 61, ,

(Si 5 44,

(Mg3,79
r . )VI

1 0 16 5 94, ,

(Si 5,52

biotiet die Pe1itiese gneis is MgO-ryk, Mg +2
Die van en

bes1aan tussen 50 en 70 persent van die oktaedriese posisies.

Die k1assifikasie van biotiet is groot1iks arbi ier (Deer
1\
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TABEL 20d Hikro50nde analisea van biotiet in geateentes van die Ort~amfibool.one

Monst.er
nommer-

Si0
2

A1
2

0
3

'T'i0
2

MgO

FeOx

CaO

MnO

Na
20

1
20

Cr
203

TOTAAL

37,93

17.92

2,15

16,12

13,10

O,O~

0,31

9.22

O. ~ 1

97.20

2

37,39

t8.11

1,52

16,05

11.62

0,01

O,O~

0,51

8,70

0,29

3

38.99

17.59

1.7~

18. t t

6.99
0,01

0.50

8.35

0.52

94.79

39,27

16.04

2.77

18,31

9.63

0.01

0,31

9.27

0,79

98,60

37,91

18,42

1,82

16.U

12,70

0.02

0,53

8,56

0.~6

96.84

39,64

17,87

1,73

16,76

11.61

0,02

0,03

0,5 0

8,96

0,29

95.40

7

36,72

16,03

2.20

17,15

12.78

0.02

0,35

6,9.7
0,39

98,61

8

39,61

18,39

1,55

16,48

11.39

0,52

8,51
0,24

9

36,70

18,o~

17.14

12.01

0,43

8,71

0,50

97,26

ic

37.95

17,68

1. ~7

17,47

11.37
0,01

0,03

O.~~

6,36

o,~O

11

37.96

17,86

1, 57

17,09

11. 61

0.36

8,00

0,30

94.74

Formule bereken op ~ basis van 22 suuratoCatomr

TOTHL

Al v i

Tl

~g

Ye

M"
Cr

TOTAAL

Ca

N.
\l.

8.00

0.522

0,23)

3.~67

1.581

0.005

O,O~7

5,655

0.087

1.697

8,00

0,654

0.168

3,524

1. ~56

0,00;

0,034

5,841

0,002

o. 1~6

1.6)5

5,619

2,381

8.00

0,608

0,189

3.890

1,084

0.059

5,830

0,002

O. 1~0

1. 535

5,493

2.507

8,00

0.468

0,291

3.817

1. 150

0.00'

0.087

5.81~

o. 08~
\, 654

5,460

2.540

8,00

0.587

0.197

),524

1.5)0

0,002

0,052

0.148

1, 57)

2,507

8.00

0,567

0.190

3.645

1. 4 ,7

0.004

0, 03~

5,857

0.00)

0.142

1.668

5.481

2,519

8.00

0.490

0.234

3.618

\, 513

0.002

O,OIt'.

5.901

O,O?6

1.620

5,538

2,462

8,00

0,569

0.16 )

).851

I, ))2

0,027

0.141

1,518

5,527

2,473

8,00

0.56~

0.185

3,M8

1,4)5

0,057

0.119

1.587

8.00

0.55;

0.161

).789

1. )84

0.Ou4

0,046

0,002

0, 12.

',55:

6.00

0.60;

0.172

3.715
\, 4 16

0.035

0.102

1.• 09

._------------------------------
TOTAAL 1.784 1,783 1.677 1,738 1.721 \, 81) 1,716 1, 659 1.706 1.591

-------------------------------------
Mgo/roo

M~~+Fo~2

2.192

0,637

2.420

0,708

).5'10

0,782

r. ) 11

0.769

2. )o~

0,697

2.S7)
0.720

2.. )91

0,705

2.691

0.743

2, 51t)

0.718

2.7)8
0,7))

2.e2)

0.724

Analttikus: ~nglo AmerIcAn Savorsingslaboratoriu~.

Lokalite1te vir monsters in Tabel 20d _ord in Fi,. 28 ,eillu.tr~er.

e.a., 1963), maar na aan1eiding van Foster (1960) se klassi

fikasie kan a1 die biotiete as MgO-ryke biotiet geklassifi

seer word (Fig. 29).

1.4.2 Substitusie van Ti+4 in biotiet

Die posisie wat Ti+ 4 in die biotietstruktuur inneem is

onbekend aangesien geen struktuurbepa1ings van natuurlike

Ti02-ryke biotiet tot op datum gepub1iseer is nie. Ti+ 4

is dus in ooreenstemming met a1gemene gebruik (Da11meyer,

1974b) aan die oktaedriese groep toegeken. Aangesien die
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...... ."....... ..-:...
- --

MQ-!)ioliel

Fe-t'1._ bio1iel

.,
W

Figuur 29 Klassifikasie vcr. biotiet in die Pelitiese gneis (Foster,

1960, Fig. 11). R+3 = Al + Ti

I " k "ff" "~ t F +2 M +2 t b" t" tverde ~ngs De ~s~~n van e en 9 ussen ~o ~e en

'n samebestaande ferromagnesiese mineraal (bv. granaat)

moontlik beinv10ed word deur die substitusie van Ti+ 4,

Al+3 en Fe+3 in biotiet (Da11meyer, 1974a en b) is dit

belangrik om die 1adings-ba1ansprob1eem in biotiet kort1iks

te bespreek.

Die ideale formu1e van trioktaedriese biotiet naam1ik

+2,0 2 VI
K

2
(Mg, Fe+) 6

-

is ~ aanduiding dat die oktaedriese groep neutraal is met

die inherente 1aagba1ans op die tetraedriese 1aag (Da11meyer,
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1974b, p. 333). Hierdie ideale formule moet aangepas word

indien daar substitusie van Ti+4, Fe+3 en Al+3 in die

oktaedriese posisie plaasvind. Foster (1960) het voorgestel

dat die addisionele positiewe ladings op twee maniere deur

biotiet geakkommodeer kan word, naamlik:

(i) deur toenemende vervanging van tetraedriese 5i+4

deur Al+3• As gevolg van hierdie substitusie is

die positiewe lading op die tetraedriese laag

minder en die negatiewe lading neem natuurlik toe;

(ii) deur die skepping van vakante oktaedriese posisies

en die gevolglike skepping van negatiewe ladings op

die oktaedriese laag.

Die grootste persentasie biotietanalises wat deur Foster

(1960) opgestel is to on dat Al+ 3 in die tetraedriese posisie

groter is as die teoretiese 2 en dat die aantal gevulde

oktaedriese posisies minder is as die idea1e 6. Dit b1yk

dus dat biotiet van beide meganismes gebruik maak om die

ladingsbalans te neutraliseer.

Toepaslike chemiese data vir al die biotietanalises (40

ana1ises) uit tabel1e 20a-d word in tabel 21 opgesom.

rabal 21 OpGo,nmlng VHn chemk e nc data vt e .1 olu ba,,"klktuu'D Dlotleturnl1Belf, (lbhi~l1v ~W.-tj)

1n die verekl11ende metanlorfe 80nl~B. Gcge~sn8 1. yemlddulue ~8~rde. vir elkc

metamorfe BOne.

Gevulde Eevu I jl'!

T1 V1 A1
Vl 511 V A1

1V cktaedrlese tUBBcnloag-

poa1a1'i!& pO,lul"'

1. Ortoplrok5eensone 0, ~92 0, '68 5, ~70 2,529 5,70 1,750

21 8n8118es

2. OrtoplrQkseenlsogrssd 0, '51 0, '~5 5,~2' 2,578 5,61. 1,810

9 finalises

). Or toamflboolscne 0,199 0,56) 5, 51~ 2,406 5,88 1,710

E I!Insllses

Met verwvsing na tabel 21 is dit eerstens opva11end dat a1

die biotietanalises deur vakante oktaedriese posisies geken

merk word. Dit is verder ook duidelik dat tetraedriese Ai

altyd grote+ as 2 is. Dit lyk dus asof die huidige inligting
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in ooreenstemming is met Foster (1960) se voorstel dat die

ladingsbalans in biotiet (as gevolg van die substitusie van

Ti+4) deur beide die vervanging van Si I V deur Al+ 3 en die

skepping van vakante oktaedriese posisies geneutraliseer

word.

Dit is verder ook duidelik uit tabel 21 dat ~ toename in

Ti V1 gepaard sal gaan met ~ ooreenstemmende toename in die

ongevulde oktaedriese poslsles. Op soortgelyke wyse (en

indien die analises van die isograad buite rekening gelaat

word) gaan ~ toename in Ti V1 ook gepaard met ~ afname in

Si I V en toename in AI1V• Dit lyk dus nie asof Si I V deur

Ti V1 vervang word nie, maar dat Ti+ 4 dieselfde posisie in

die biotietstruktuur inneem as die ander oktaedries gekoordi

neerde katione.

Die tussenlaagposisie van biotiet is altyd kleiner as 2.

Dit is egter normaal vir metamorfe biotiete (Butler, 1967).

Die substitusie van Ti+ 4 in biotiet is hier kortliks en uit

~ algemene oogpunt bespreek. Die moontlike implikasies

hiervan op die verdeling van M9+ 2 en Fe+ 2 tussen biotiet en

granaat word meer volledig, en met verwysing na alternatiewe

substitusiemeganismes, in Afdeling VII-2.1.2.3 bespreek.

1.4.3 Variasies in die samestelling van biotiet

1.4.3.1 XMg (biot) as ~ funksie van XMg (gest) en geasso

sieerde minerale

Die verskillende groepe gesteentes in tabel 22 is gegroepeer

op grond van soortgelyke chemiese en ekwiwalente mineralo

giese samestellings in die verskillend~ metamorfe sones.

Hierdie onderverdeling is reeds in tabel B bespreek en in

figuur IBc (Afd. V) geillustreer.
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Tabel 22 VerWl!!lntB~8p tUBaS" XMg VBn blotlet en dip. oorcenotcmmendo gestccntc8 in ot e verakl11sndll metamorre BOng8.

XMQ • 100 Hg/HQ+Fe+2• 01~ variaale 1n aameetelilng blnne elke groep word-In hekleB gegclil.

Gesteente graeps Mcto.morfeaone XlIg (8iot) XlIg (Gut.)

Groep 1 Ortoplrokseeneone 69,9 (66,~_72,B) 5B,5
Groep 1 Ortop1I'D k ae an 1so grsl!Id 72,8 (7l,6-7~,2) 55,5 (5J,9-57,O)
Greep 1 Ortee.. f1boclsone 7J,J (7l,8-74,J) 62,0

Grosp 2 Ortoplrokseensone 69,~ (5B,~-7B,9) 6~,6 (61,6-6B,6)
Groep 2 Ortopl rokseenlsogreBd n,J (72,J.7',9) 62,J (60,6-6~)

Graep 2 Ol'toemflboolsone 72,0 (69,7_7G,9) 63,J (59,0-65,9)

Grcep J Qrtopl roksEeneone 7~, 4 (1J,O-15,5) 72,4 (72,2-72,5)
Groep J Ortoemrlboolecne 78,2 n,J

Groep 4 Ortop1 rokseen lsogre ad 69,2 (67,6-70,8) 53,~ (52,5-5~,2)

R 9 Ortopirokeeensone 79,2 76,4

Die onderverdel1ng v.n die Pel1t1eoe gnei. in die v1er hocrgroape geot••ntte word 1n tabel 8 (Ard. V) gege.. T"ta18

chem!ssB IIn811e8s word In tabelle 7e-8 geEjll!'e.

Met verwysing na tabel 22 is dit duidelik dat XMg van

biotiet in die granaatryke gesteentes (Groepe 1, 2 en 4)

onderling dieselfde variasie vertoon. In teenstelling

hierrnee is XMg (biot) van die granaatvrye gesteentes

(Groepe 3 en R 9) opvallend ho~r as die vorige groepe.

Indien slegs die granaatryke gesteentes beskou word is dit

verder duidelik dat XMg van die gesteentes grootliks van

een groep na ~ ander verskil. Hierdie verskille word in

figuur 30 geillustreer. Dit is ook duidelik dat die verskil

lende groepe gesteentes elk ~ ornlynde veld in hierdie figuur

beslaan.

Die sarnestelling van biotiet is ook gestip as ~ persentasie

van die gevulde oktaedriese posisies (Figuur 31). In die

geval van laasgenoemde diagram kon nie onderskei word tussen

die verskillende gesteentegroepe van die rnetamorfe sones op

grond van die sarnestelling van biotiet nie. Die samestelling

van biotiet word dus nie beheer deur die sarnestelling van

die gesteente of deur die teenwoordigheid en/of afwesigheid

van kordi~riet of ortoamfibool nie. Die grootste verskille

in die samestelling van biotiet word egter weerspieel deur

die teenwoordigheid of afwesigheid van granaat. Die gemid-



184

~

~ 0,7
.....-o
8
0'
~

X

0,8

0,6

0,6 0,7 0,8

XMg (gest) mol %

Figuur 30 VerWiJntsk8p tussen die MgD!MgD + FeD verhouding in

biatiet en die aareenstemmende gesteentes. Die onder

verdeling van die PelitiesE gneis in groepe I, 2, 3 en

4 word in tubel 6 gegee. X = Hipersteen-biatietgranoliet
(i~ '3)

TI + AI

\

4(1

: .~ ...
....... ~+ ..+. .. .

i"-t ...

y
~o

y

7U
v
eo "90

GD~iddelde sJmostalling van biatiet in individuele

monsters uitgedruk as ~ persentasie van die gevulde

akta~driese posisies

OrtopiruksEenSOfle; +
A Ortoumfiboalsane

OrtapiraksEanisagraud;
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de1de sameste11ing van biotiet (XMg) in die granaatryke

gesteentes (Groepe 1, 2 en 4) is 71,4 teenoor ~ gemidde1de

sameste11ing (XMg) van 77,3 in die geval van die granaatvrye

gesteentes (Groep 3 en R 9, Tabel 22).

1.4.3.2 Die Ti02-inhoud van biotiet as ~ funksie van

XMg (biotiet)

Die variasie in XMg van biotiet word kort1iks met verwysing

na ~ beperkte aanta1 toepas1ike ana1ises in tabe1 23 be

spreek. Uit hierdie tabel 1yk dit asof die sameste11ing

van biotiet in individuele monsters afhanklik is van die

re1atiewe posisie ten opsigte van granaat. Die mees Mg-ryke

biotiet kom voor as insluitse1s in, of in kontak met granaat

terwy1 die mees Fe-ryke biotiet nie met granaat geassosieer

is nie. Hierdie waarneming is onafhank1ik van die geasso

sieerde ferromagnesiese minerale en die metamorfe sone.

Tabel 23 Variasie in XMg (atoompersent) en Ti0
2

(massapersent)

van biotiet in individuele monsters. DR 19 en

DR 42-2 is uit die Ortopirokseensone, DV 38 is van

die Drtoplrokseenisograad en DV 23 is uit die

Ortoamfiboolsone. Die mineralogiese samestelling

van dle gesteentes word in tabelle 2 en 4 (Afd. IV)

gegee.

Monster Poslaie van analise

Inaluitael in Kontak met

granaat granaat
matriks

XMg %Tl02 x~ %Tl02
XMg %Ti0 2

DR 19 78,9 3,72 77,0 4,73 70,1 5,28

DR 42-2 72,8 4,5 66,4 4,86

DV 38 74,2 3,07 72,7 3,54

DV 23 74,3 1,55 71,5 1,72

Die Ti02-inhoud van biotiet (Tabel 23) in individuele

monsters hou b1ykbaar ook verband met die teenwoordigheid

of afwesigheid van granaat. Biotiet met die hoogste Ti0 2-



186

inhoud is nie met granaat geassosieer nie terwy1 biotiet met

die 1aagste Ti0 2-inhoud ins1uitse1s in granaat vorm (DR 19).

Variasies in die Ti02-inhoud van biotiet in individue1e

monsters kan dus ook met variasies in XMg van biotiet

gekorre1eer word - ~ afname in XMg (biot) gaan gepaard met

'n ooreenstemmende afname in die Ti02-inhoud van biotiet.

Dit is 1aastens met verwysing na figuur 32 egter duide1ik

dat daar geen opvallende verwantskap tussen die Ti02-inhoud
en die MgO/FeO-verhouding van biotiet vir verskillende

monsters van ~ spesifieke metamorfe sone is nie. Dit lyk

dus nie asof die Ti02-inhoud van biotiet vir ~ gegewe graad

van metamorfose gekoppe1 is aan die MgO/FeO-verhouding van

die mineraa1 nie.

0.8

••

++++
+.+

+ +. ........ ...... ..

0.6

T.V1
(biot) 0,4

o

•
•••••
•

2

•

3 4

M9 /~ (Atoom'Jo) (bQt)

Figuur 32 Verwantska~ tussen die Ti-inhoud en Mg/Fe-verhouding van

biotiet. Waardes is gemiddeldes vir individuele monsters.

o = Ortopirokseensone; + = O~topirGkseeni30Qraad;

A = Ortoamfiboolsane

1.4.3.3 Die sameste1ling van biotiet as ~ funksie van

die graad van metamorfose

Die sameste1ling van biotiet is sensitief vir veranderings

in die fisiese toestande van metamorfose en ~ toename in

die graad van metamorfose gaan algemeen gepaard met ~ toe-
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name in die MgO- en Ti02-inhoud van biotiet (Binns, 1969a;

Engel en Engel, 1960; Kwak, 1968; Schmid en Wood, 1976).

Biotiet is dus potensieel belangrik as ~ indikator van die

fisiese toestande van metamorfose, en dit is dus nodig om

vas te stel tot watter mate die samestelling van biotiet in

die Pelitiese gneis van die Bandelierkop-Formasie gekoppel

is aan variasies in die fisiese toestande van metamorfose.

Die variasie in die MgO-inhoud van biotiet met variasies in

die graad van metamorfose is nie so sistematies as in die

geval van die Ti0 2-inhoud van biotiet nie. Baie skrywers

(Butler, 1967; Engel en Engel, 1960; Schmid en Wood,

1976) beskryf sistematiese toenames in XMg van biotiet met

toenemende graad van metamorfose. Guidotti (1970, p. 297)

beskryf egter ~ afname in XMg van biotiet met toenemende

graad van metamorfose, en stel voor dat die aanname dat XMg

toeneem met toenemende graad van metamorfose nie algemeen

van toepassing is nie. In die huidige ondersoek het dit

geblyk dat die MgO-inhoud van biotiet tot ~ groot mate deur

die teenwoordigheid of afwesigheid van granaat beheer word

(Tabel 22) terwyl variasies in die samestelling van die

moedergesteentes ~ baie minder opvallende invloed uitoefen.

Indien die samestelling van biotiet in gesteentes met ~

soortgelyke chemiese en mineralogiese samestelling beskou

word (d.w.s. individuele groepe in Tabel 22) is dit egter

duidelik dat XMg van biotiet redelik sistematies afneem met

'n toenemende graad van metamorfose. Dit is vera1 opva11end

dat die afname binne elke groep presies dieselfde is vir a1

die individuele groepe (gemiddeld 3,8 mol persent). Dit lyk

dus asof hierdie sistematiese afname in XMg van biotiet

vanaf die Ortoamfiboolsone na die Ortopirokseen80ne slegs

aan ~ toename in die graad van metamorfose toegeskryf kan

word.

Die Ti02-inhoud van biotiet vertoon ~ baie meer sistematiese
ftoename met toenemende graad van metamo~o;se (Kwak, 1968;

Engel en Engel, 1960). Kwak (1968, Figuur 1, p. 1225)

illustreer ~ linie~re toename in Ti+ 4 vanaf 0,2 tot 0,5
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atome oor ~ temperatuurinterval van 465 tot 725°C. Engel en

Engel (1960) illustreer ~ opvallerid groter linie@re toename

(0,36 - 0,60 atome) van Ti+4 in biotiet oor ~ baie korter

temperatuurinterval van 500 tot 600°C. Guidotti (1970,

p. 296) beskryf ~ skeilike toename van gemiddeld 1,22 tot

1,48 massapersent Ti02 met oorgang vanaf die laer na die

ho~r sillimaniet sone en skryf hierdie sprong toe aan ~

isograadreaksie waarin muskowiet onder andere afbreek.

TIOz

. ..
I • : ••_. • •• •.• Il
•• • x

------o++;t---i'--------------------II 4 _.±:t~~-t---- _
m .. ..t............ ..

50 60 70

Figuur 33 Sistematiese variasle In die samestelling van biotiet in
die verskillende metamorfe sones.

I (.) Ortopirokseensone; II (+) OrtopirokseenisogrClad;
II (&) Ortoamfiboolsone

Die Ti02-inhoud van biotiet in die Pelitiese gneis vertoon

~ uitstekende korrelasie met die verskillende metamorfe

sones (Fig. 32 en 33). Die gemiddelde Ti02-inhoud van bio

tiet styg vanaf 1,80 massapersent (0,20 katione) in die

ortoamfiboolsone na 3,22 massapersent (0,34 katione) langs

die ortopirokseenisograad tot 4,35 massapersent (0,49

katione) in die ortopirokseensone. Uit figure 32 en 33 is

dit duidelik dat die Ti02-inhoud van biotiet in die verskil

lende monsters en in die verskillende ~etamorfe sones streng

afgebaken kan word en dat daar byna geen oorvleueling tussen

die verskillende velde bestaan nie. Hierdie variasie in die
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Ti02-inhoud van biotiet is so sistematies dat (net SODS in

die geval van die samestelling van granaat, Figuur 24) dit

moontlik is om die posisie van die isograad slegs op grond

van hierdie parameter te karteer.

TUbe). 21, Gebrck ita" kDrreleo18 tuoaen cte Tl0Z·1nhaUd
(meBlJ8I""erSp.nt> van blotlet en van dle oesteentes

1n die vp.rakl11ende .. stamor'e 80n18. Ole WtsarttcB

18 gemiddelde waordes vir elke graep geateente••

Ole ond ....v.r~el1ng In dle verskUlendB groep. 11

di.selfde .. in tsoel 22.

Metamorfe sane Tl02 (G'Bt.) Tl02 (Blot.)

Groep 1

Groep 1
Groep 1

OJ'toplfokaeenaone

OrtoplrokBeenlsogr..d
Drtoamflbooloone

0,52

0,65

0,70

~,68

),08

1,6~

Grop.p 2 Ortoplrokaeen!lone 0,71 .. ,79

GroDp 2 OrtoplrokseenlI00r••d 0,75 ),~8

Groep 2 Ortoe.. r1 boo 1aol1. 0,6) 2,01

GrGep ) Ortop! rok a.aneone 0,76 3,ee
Groep ) Ort0811'1 booleone 0,58 1,7~

Groop ~ Ortoplrok•••nl.agraad 0,72 2,92

Die samestelling van die moedergesteentes het geen invloed

op die Ti0 2-inhoud van biotiet nie. Uit tabe1 24 is dit

duide1ik dat die hoevee1heid Ti02 uiters min van een

gesteente na TI ander varieer, en dat die maksimum variasie

in Ti02-inhoud slegs 0,24 massapersent is~ Dit is dUB

duidelik dat die sistematiese variasie in die Ti02-inhoud
van biotiet vanaf die Ortoamfiboolsone na die Ortopirok

seensone slegs aan TI toenemende graad van metamorfose toe

geskryf kan word. Hierdie waargenome toename in Ti0 2 met

toenemende graad van metamorfose gaan verder gepaard met TI

ooreenstemmende afname in die modale hoevee1heid biotiet.

Dit word vera1 duide1ik gei11ustreer in die geva1 van die

Groep 2 gesteentes (dit wi1 s@ die kordieriet-granaatgrano

liete, en laergraadse ekwiva1ente) waarvoor voldoende



190

in1igting beskikbaar is (Tabel1e 2 en 4). Die kordi~riet

granaatgranoliete bevat gemiddeld 12,2 volumepersent

biotiet, teenoor ~ gemiddeldvan 18,5 volumepersent biotiet

in soortgelyke gesteentes van die Ortoamfiboo1sone. Die

toename in die Ti02-inhoud van biotiet is verder ook gekoppel
• AI VI S· IV 't .aan ~ ooreenstemmende afname 1n en 1 en n oename 1n

A1I V (Tabe1 21). Soortgelyke variasies in die samestelling

van biotiet met toenemende graad van metamorfose word ook

deur Lopez Ruiz e.a. (1978) beskryf.

1.4.4 Bespreking

Die variasie in XMg van biotiet ten opsigte van granaat in

individuele monsters is blykbaar baie algemeen en is reeds

in verskeie hoe-graadse metamorfose terreine beskryf (Hess,

1971; Gable en Sims, 1969; Grant en Weiblen, 1971; Kays

en Medaris, 1976). Die waarneming dat biotiet in kontak

met granaat meer MgO-ryk is as biotiet in die matriks word

in al bogenoemde voorbeelde toegeskryf Ban ~ periode van

prograadmetamorfose wat opgevolg is deur ~ periode van

retrograadmetamorfose. Gedurende laasgenoemde periode het

~ nuwe lokale ewewigstoestand ontwikkel tussen die minerale

wat direk in kontak met mekaar is (d.w.s. die rand van

granaat in direkte kontak met biotiet). Volgens hierdie

model (Hess, 1971, p. 192) behoort die kernsamestelling van

granaat en die matrikssamestelling van biotiet verteenwoor

digend te wees van die hoof (prograad) periode van metamor

fose. Die ho~ XMg van biotietinsluitsels in granaat word

deur Hess (1971, p. 193) toegeskryf aan die feit dat hier

die biotiet gBdurende die groei van granaat ingesluit is en

dUs verteenwoordigend is van 'n laer temperatuursamestelling.

Dit is egter ook moontlik dat die samestelling van die

insluitsels gedurende retrograad uitruilingsreaksies

verander het. Misch en Onyeagocha (19J6) kom op grond van

~ detail ondersoek van r aak s Le s waarin granaat afbreek na

p1agioklaas, hornblende en biotiet ook tot die gevolgtrekking
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dat biotiet in die matriks, wat nie met die reaksies geasso

sieer is nie, 'n samestelling het wat verteenwoordigend is

van die hoofewewig tussen granaat en biotiet. Hess (1971)

gee geen gegewens vir Ti02 nie, maar vo1gens Misch en

Onyeagocha (1976, p. 213) is die Ti02-inhoud van biotiet in

die matriks hee1wat hoer (gemiddeld 1 massapersent) as die

wat by die granaatreaksie betrokke is.

Die variasie in die sameste11ing van biotiet in individue1e

monsters van die Pe1itiese gneis (Tabel 23) kan moont1ik

toegeskryf word aan ~ toestand van 10kale ewewig tussen

granaat en biotiet tydens ~ opeenvo1gende peri ode van meta

morfose (M2 of M3). Oit is in hierdie opsig interessant dat

biotiet met die 1aagste Ti02-inhoud as ins1uitse1s in

granaat voorkom terwyl biotiet met die hoogste Ti02-inhoud
nie met granaat geassosieer is nie. Die hoer Ti0 2-inhoud
van biotiet in die matriks is dus ook in ooreenstemming met

die voorstel dat die samestelling van hierdie biotiet ver

teenwoordigend is van die hoofewewig in die gesteente.

Hierdie aspek word meer volledig bespreek in die afdeling

oor die ewewigsverwantskappe tussen samebestaande minerale

(Afd. VII-2.1.2).

Die volgende algemene gevolgtrekkings kan verder op grond

van hierdie ondersoek gemaak word:

(i) Variasies in XMg (biot) van een monster na ~ ander

is slegs gekoppel aan die teenwoordigheid of afwe

sigheid van granaat (Tabel 22). In die geval van

die granaatryke gesteentes is dit duidelik dat

variasies in die totale samestelling van die ge

steentes of die teenwoordigheid of afwesigheid van

ortoamfibool of kordieriet, geen invloed het op die

samestelling van biotiet nie (Tabel 22). Met die

uitsondering van die teenwoordigheid of afwesigheid

van granaat lyk dit dus nie of die samestelling

van biotiet deur petrologiese faktore beheer word

nie.
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(ii) XMg (biot) is nie gekoppel aan die variasie in die

Ti0
2-inhoud

van biotiet in verskillende monsters

binne ~ spesifieke metamorfe sone nie (Figuur 32).

(iii) XMg (biot) in gesteentes met soortgelyke chemiese

en mineralogiese samestellings neem sistematies

toe vanaf die ortopirokseensone na die ortoamfi

boolsone (Tabel 22).

(iv) Die Ti02-inhoud van biotiet neem sistematies af

vanaf ~ gemiddelde waarde van 4,35 massapersent in

die ortopirokseensone na 1,80 massapersent in die

ortoamfiboolsone (Figuur 33).

(v) Die variasie in XMg en die Ti02-inhoud van biotiet

in individuele monsters is in ooreenstemming met

die regionale variasie - ~ toename in XMg gaan dus

gepaard met ~ afname in die Ti02-inhoud (Tabel 23).

Hierdie waargenome verwantskap tussen XMg (biot)

en die Ti0 2-inhoud van biotiet word nie deur petro

logiese faktore beheer nie, maar kan duidelik in

verband gebring word met variasies in die graad

van metamorfose. Hierdie gevolgtrekking is veral

belangrik in soverre dit die verdeling van Mgo en

FeD tussen biotiet en granaat betref (Afd. VII

2.1.2.3).

1.5 ANToFILLIET EN GEDRIET

Ortorombiese amfibool is die mees kenmerkende metamorfe

mineraal van die ortoamfiboolsone. Die mineraal besit ~

wye verspreiding in die Pelitiese gneis van hierdie sone

(Figuur 34) en is algemeen geassosieer met granaat, biotiet,

kianiet, kwarts en plagioklaas. Kordi~riet is nie ~

stabiele mineraal in hierdie sone nie, en die versameling

kordi~riet-antofilliet,wat baie algemeen in die literatuur

beskryf word, is dUs nie kenmerkend van die Pelitiese gneis

van die Bandelierkop-Formasie nie.



.....
\D
\.N

2

s

~..'

F

LEGENDE

e Ant.Ged (o1lCll.K..,'Gnot,Hlp,K... dl

o AJ-AnItGed(Cir'Q1!8eot~K"')

o AnnA!·An,(Kcr<!.IIClI,"..,).Ged

8 Ant (.e;,.... IIClI...il>tl<ian1

iii AI-Antt. G,ouSIOhKO")

o GG 1>G<an.8",,1

[N 3 ..... Lalloto...............

-~ i~

-- E....~ -. ...,""'"'_ WI..
PtIIlheW CJ-.a

E

E

ERG

D

D-.s·

..."...',

It.

A

5

\, J 'f 0....

lP~ --------

2

",~ I '\ (I \ I / L/ .....--- [:) I v r I

Flguur 34 LnkBllteltskssrt ~'Bl ~i~ vc~sprciding van mikroSDnde 8118li5e5 vir antofilliet en gedriet aandui (Jabel 25).

ferromoyneslcsc mineralc word In huklefi gegee.
Die geassosieerde



194

Die mees opvallende eienskap van die ortoamfiboolgneis is

die teenwoordigheid van meer as een tipe ortoamfibool in

dieselfde gesteente. Samebestaande ortoamfibole word seIde

in die literatuur beskryf. Die eerste beskrywing van same

bestaande prim@re antofilliet en gedriet word waarskynlik

deur stout (1971) gegee van versamelings wat uit kummingto

niet/hornblende-antofilliet-gedriet bestaan. Robinson, e.a.,

(1969c) het op grond van enkelkristal-diffraksieanalises

voorgestel dat antofilliet en gedriet diskrete ontmengings

produkte vorm. Bogenoemde resultate is dus ~ aanduiding dat

antofilliet en gedriet weI onder geskikte toestande ~ ewe

wigsversameling kan vorm. Hierdie resultate is in teenstel

ling met Rabbit (1948) se voorstel dat die naam gedriet nie

gebruik moet word om ~ Al-ryke antofilliet te beskryf nie.

Die Pelitiese gneis van die Bandelierkop-Formasie bevat bo

en behalwe samebestaande antofilliet en gedriet ook Al

antofilliet en gedriet. Al hierdie fases vertoon verder

ook tekens van ontmenging. Hierdie gesteentes het dus die

geleentheid geskep om die probleem van samebestaande

ortoamfibole en die chemiese samestelling van die antofilliet

gedrietreeks in meer detail te ondersoek.

Veertien verteenwoordigende monsters is vir hierdie doel

vir mikrosondeanalises voorberei. Vier van hierdie monsters

is van die Ortopirokseenisograad en die res is uit die

Ortoamfiboolsone. Die volledige analises, formules en

waardes vir MgO/FeO (mol) en M9/Mg+Fe+2 (atoom) word in

tabelle 25a en b gegee. Die verskillende assosiasies van

ortoamfibool is reeds bespreek (Tabel 4).

Die struktuurformules van ortoamfibool in tabelle 25a en b

is bereken op ~ basis van 23 suurstofatome, met die aanname

dat OH+F = 2,00 atome. Die katioonposisies is as volg

bereken (Grapes, e.a., 1977).

(i) Agt tetraedriese posisies wat deur Si+ 4 en Al+3

gevul word. Som = 8,00.
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TaCEl 25. HfkroSof'dl"anallses \l8n a"tofil11et 1n qe e t.eent.e e VSf' ole Orto?lrck8eer1sc~reDd (J)V :1&, DU 3~, au 3, DR 157)

en u1t. die Ortoamflboolsone. JHe 1f'1nerelogJ.ese eemestelling van gestezltea uit lOBE;Lnoemde metamorfe 80ne
Ward Ln Tab_l It- g_g._

H••ster- DU 38 OV 3~' OV 3~' J)R 157' DR 157
1

av 3 OV , OV 43 au 13 OU ZZ OV Z6
1 OV Z6'

lIo,..e,.

K~lQm Z 3 ~ 5 6 7 8 9 10 11 lZ

510
1 il3,oz 53,60 53,69 5~,U 53,75 5~,19 5~,55 51,B3 55,09 5Z,9~ 5~,71 53,lZ

~1103 3,99 3,03 2,68 3,15 3,96 Z,~7 3,36 ~,89 3,13 3,67 Z,Z3 ~,55

noZ D,08 O,OZ 0,03 0,04 0,02 0,07 0,11 O,G3 0,11

"SiD ZZ,10 ZO,93 21,lZ Z2,72 Z3,~3 :t::2,27 Z2,96 19,51 21,5~ ZO,33 21,H 20,89

FeO
x

17,85 IB,25 18,70 17,96 15,57 18,15 15,06 20,17 19,E6 19,~6 16,59 18.~5

Call 0,11 0,19 0,16 0,16 O,2J 0,16 e,2t. 0,25 0,2.3 0,30 O,Z" 0,14

"nil O,OB 0,08 0,08 0,14 C,16 0.09 O,lZ 0,27 D,l ft 0,23 0,10 0,11

N"10 0,29- 0.22 0,16 u,22 0,27 0,17 O,ZZ O,:!8 0,19 0,21 O,lZ 0,39

cr~OJ 0,17 0,10 0,05 0,16 0,16 0,20 O,~2 0,14 0,10 0,17

TOTAlIL Sl7,79 96.43 96,69 98,96 99,54 91,72 9/,0 97,55 100,<} 97,4Z 97,60 '7,85

fDr~ule bereken op 'n basis ven 2.3 s~L·r.torat('rr:~

51 7,53" 7,723 7,"31 7,631 7,495 ",704 7,f98 t,lteD 7,675 7,613 7,788 7,5$8
Al t v

G,~63 O,Z77 O,Z69 0,365 0,505 0,296 C,3n !::,52(l O,~15 C,l87 0,212 O,~~2

TOTAAL 8,00 8,00 e,oo 8,Oe 8,00 I,OJ .,00 5,00 8,00 8,00 8,00 8,00

:llv1 0,206 0,238 0,186 0,152 C,l~6 0,118 C,257 C,J12 0,113 O,2}5 0,162 0,321

"\I 4,082 4,"94 4,532 tt,749 .,8E9 /t,n9 .,629 1,.,19'; ~,~72 ~, }57 ~,585 ~, ~29

r_ 2,122 2,193 2,2~2 2,107 2,O~9 2.,158 1,778 2,~35 ~,291 2,3~0 2,213 2,207

Tl C,OOS 0,002 0,003 O,a04 0,002 C,CC7 0,012 O,GC~ O,C12

Cr ~,O19 0,011 0,010 O,OlB O,OlB C,023 0,0:'7 G,016 c, ell 0,019

Ce <1,032 0,029 G,025 0,024 a,OJO O,C2~ C,036 ~,039 0,01" lJ,oII6 0,037 0,037

,.In O,OlC a,ulO 0,010 C,017 0,019 O,ull O,CUt e,O)J 0,021 0,028 O,OlZ O,U13

~- 0,017 0,032

["I-"..J 7,08 7,CO 7,02 7.07 7,1 4 1,C6 7,CC 7,Olt 7,0. 7,Nt 7,Cl 7,0:

(!la (II] o,ceo O,O~5 0,045 0,060 G,073 O,O~7 0,028 C,lO' O,C~l C,057 O,C33 O,lC8

I!~O/FP.O 2,205 2,O~~ 2,C13 2,25~ 2,376 2,11:7 2.717 I, 72~ 1."J l,e'2 2,072 2,0(;6

t'Q/MJ",fe+2 n.see 0,672 0,&66 0,693 O,701t C,636 0,131 a,53J O,6H 0, 6~1 O,67~ 0,6&7

f£~X i~lle yater IS FeD.

Al"lalitikus : $1"910 American

Lokslltelte \lit' monsters 1n

1AnBl1eea vert twee ver.kl11tn~rt

Nevoralnosla:JoIlltcrlulII ..

Tebel 25 wQr~ 11"1 rl~. 3~ geOtt.

(ii) V\jf klein okta~driese posisies (M 1 , M2 en M3) wat

deur die oorb1\jwende A1+ 3 en dan in die vo1gorde
r+ 4 Fe +3 Mg +2 Fe +2 Mn +2 gevu1 word. Som1. , , , en ,
='5,00.

wat deur Ca

N +1 1a , gevu

posisies (M 4)
+2 +2Fe , Mn envo1gorde

2,00.=Som

Twee groot okta~driese

en dan in die

word.

(iii)

(iv) Een A-posisie wat deur a1 die K+ 1 en oorb1ywende
+1Na gevu1 word.

In tabe11e 25a en b word die verski11ende oktaedriese posi

sies nie onderskei nie en slegs die totaa1 van M1+M2+M3+M4
word gegee.
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1
'lJ/l.18~

n.lIII.anr

Kolol11

51°2

AlaO.,

TIO~

JOIAO

PeOx

'.0
MilO

Na20
cr 2 0 )

TO'TA\L

49,9)

8.24
0,18

17,84

19,'.9
O,H
0.25

0,60

0.14

97.20

2

49,1 I
10,14

1,1l1

19.5G

15.58
0, )4

0,1]

0.86

0,75

97,50

)

49.44
9,71,
0,]1

20,08

16,42
0,42

0,21

0,94

0,49

98,04

4

51.SIt

'.02
0,35

21,0)

16.76

0, "
0,20
o,RI
0,48

100.54

5

t,",(,R

1l,05
O,O()

17.11

19.72

0,"'=
0.05
0.9]
0.15

96.16

6

It1, t,

::0,'"
0,17

16.5('

15,79
0,21

0.15

2,2]
O,OG

97,41

7

4'1. Sit
,6,-'3
0,19

17,)7

16,85
0,27

0015
1,81

0,02

99.6,

II

11~,"5

llu,6K

0.04

15,19

16,5]
0,14
0.10
2,27

0,02

97 ,~)

9

Its",
1'.,11t

0.44

15.60

18.58
0,)7

0.24

1,3t

0,26

96,50

10

'." i'
19.64

17.76

\),~1

O,~5

0,14

1.76

96.69

II

'IS, I'
15,45

0,2]

t5,53

19.87
0.'11

o, ]t
1,42

0,17

98,55

12

"',,211
16.06

0,46

15,95

18,18
0, )7

0,27

1.43
0,)2

97,]2

1J

,.6.67

14.80

0,53
17,04

19.32
0, )0

O. )1

I, ,8
0,26

100,61

I~

46.18
14,6)

0,09

16,56

19.77
0,29

0, )0

1,29

0,17

99,28

15

46, )',
0,87
0,08

IG,b8

19,05
0, )Ii

0,28

1,25

0.1]

98,0]

16

'IS,6:!
13.09

",1f9
16,17

19,61
0,49

0.06
1,00

0.26

96,80

ForMul. bereken np .., h••i. van 23 euur.tofato...

51
,\1 rv

TOTAAL

7.2:':'1

0,776

6,1,)0

7,00]

0,997

8,00

7,014
0,9116

R,oO

7,117
0,/111,

8,00

6.lIbO
1,140

8,00

5'?77
2,<123

8,00

6,248
1,752

8,00

6.0116

1.9.4

8.00

fiJ,,;:!
1, ),,8

8,00

6,210

1.790

8,00

6.496
1,504

6,00

6,419

1,581

8,00

6,557
1,443

8.00

6,60<1
1.400

8.00

6,660
1,340

8,00

6,679
I, ]2'

8,00

~

\D
(J"I

A1
VJ

0,"0

"~ ,,847
r. 1,15'
Ti o.oso
vr 0,016

.:" p.Or1

~" 0,0)1
Nn 0.047

(MI "'14] 7,0(1

(Na (A1 0, Iii

HaU/hll 1,6]1

Mw'fo1•• Jo· ... ~ 1),620

0,708

",1';7
1.6,11

0.108
O,IlR5
0,U'\2

0,016
0.01(,

7,00

0,222

2,2]7

0.6?!

0,(4)

",2'.6
1,?'.n
0.<1"
O,Oj5
n,of.'1

O,n:l~

7,01

0,259

2,179

0,G8b

0.586

't, )26

1,9)6

O,O)b

0,0';2

0.0:':1

0,02)

7,01

0.217

2,2)G

O,G91

0.774

),7"7
2. 1,::4

0,007

0,017

o,u"
O.ouG

7,04

O,2G5

1,546

O,G07

1. It~9

).5'12

1,1191

0.0111
0,005

o,",a
O,OIB
O,O)J

7.00

0,589

1,IIb9

0.651

1,294

),6)1

1.977
0,020
0,002
u,ul"
0,018

°f01i

7. 00

0,475

101l37

0,648

1,581

).2'.('

J,91J2

0,00'.

0,002

o,CJ2~

0,012

Of 1';1

7.00

O,~80

1,6,n

0,621

1,09"

),397
2,270

o,o'IA
0,0)0
u,osn
0,0)0

0,073

7,00

0,298

1.496

0,59'

t,4?8

',7,9
1,593

u,o'l1
0,017

0.095

7,00

0,390

2,360

0.702

1.1 Ii

r, ,,4
2,391

0,025

0,019

0,0"
0,0)/1

0,0.'

7.00

0,)8]

1,395

0.582

t,164

],',46
2, 20~

0,050

0,037
o,o~n

0,0)3

0,008

7,00

0, )9~

1,563

0",0

1.009

3;568
2,270

0,056

0,029

0,0'.,
0,0)7

7,01

0,)76

1,572

0,6\1

1,065

),5lt7
2,279
0,01 0

0,019

o,u4'
0,0)6
0,020

7,00

0, )]8

1.~n

O.S"

1,OtO

3,S73
2,290
0,009

O,OIS
0'0'2

0,0)4

0,017

7.00

0, ])1

1,560

0,609

a,'''
),5:18
2,401

O,OS'

0,0,0

U,077

0,007

7,04

0.284

1,469

0,595

FeO· Totftlo y_tftr A. fuO •• ftAt-AnfufjJJj~t. hG~rlrt.t.

1AnDJ1~~. ~.n tw~e vcr.kil1ell~e korrela.

Ior.lii"''''.. I A,,~·10 "",crican Navor.if'lt_lnhnralorhlftl

J..ok.lit,lite vir h-unlJter_ in Tab.! ~5b worl.l in Fig. )IJ seiUulIlreer.
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1.5.1 Cherniese klassifikasie van ortorornbiese amfibool

Die chemiese klassifikasie van ortoamfibool in hierdie

ondersoek word in figuur 35 geillustreer.

----~Si in standaardsel
7.0

T
Mg- antofilliet MCJ - gedriet

• • •• • • •
• • • .., ;----:., • •• • { ....._---- • • • •• •',...._-~-- e_-----' • • •

.

Fe-antofilliet Fe-gedriet

8,0

1,0

0,1

·0

Mg

Figuur 35 Klassifikasie van ortoamfibool in die Pelitiese gneis.

Die veld vir Al-antofilliet word met ~ stippellyn

aangedui

Die chemiese onderskeid tussen die verskillende ortoamfib~le

berus op die volgende parameters:

antofilliet

Al-antifilliet

gedriet

(

'/

>

0,5

0,5 <.
0,99

0,9

Si >
Si >
Si <

7,0

7,0

7,0

Die voorgestelde klassifikasie kan prakties maklik toegepas

word alhoewel die onderskeid tussen gedriet en Al-antofilliet

in die huidige ondersoek in baie gevalle arbitrer is. Vir

die doeleindes van hierdie ondersoek word al die orn1vnde

analises in figuur 35 (en Tabel 25b) as Al-antofilliet

beskou.
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1.5.2 Struktuurformule van antofilliet en gedriet

Twaalf chemiese analises vir antofilliet word in tabel 25a
+2 .

gegee. XMg (100 Mg/Mg+Fe ) wissel tussen 63,3 en 73,1

persent, en die A1203-inhoud
wissel tussen 2,23 en 4,89

massapersent. Oktaedriese aluminium neem toe van 0,257

atome in die mees magnesiumryke antofilliet (XMg = 73,1

monster Dv 1) tot 0,312 atome in die mees ysterryke anto

filliet (XMg = 63,3 monster DV 43).

stout (1972) illustreer twee tipes substitusiemeganismes in

antofilliet, naamlik ~ nie-gekoppelde 1:1 substitusie van

Fe+2 vir M9+2 in antofilliet met XMg groter as 70,4, en ~

gekoppelde MgSi-A1 2 substitusie vir antofilliet met XMg

kleiner as 70,4. Hierdie substitusie meganismes kan deur

die volgende formule voorgestel word:

Die substitusie van Fe+2 vir M9+2 strek tot die geordende

samestelling van Fe 2Mg 5 Si8 0 2 2 (OH)2. Die struktuur kan

slegs addisionele Fe+2 opneem indien dit gepaard gaan met

~ toename in okta~driese aluminium.

Vyf chemiese analises vir Al-antofilliet en elf analises vir

gedriet word in tabel 25b gegee. Die A1203-inhoud
wissel

onderskeidelik tussen 9,02 en 11,05 massapersent en 13,09

en 20,68 massapersent. XMg vir beide ortoamfibole varieer

tussen ongeveer dieselfde grense as in die geval van anto

filliet. Antofilliet is egter altYd meer magnesiumryk as

samebestaande Al-antofilliet of gedriet.

Die chemiese samestelling van natuurlike gedriet is nie

naastenby in ooreenstemming met die ideale natriumvrye

formule wat dikwels in die literatuur~egee.word nie (Deer

e.a., 1~63; Ernst, 1968). Die verhouding van Na+K tot

tetraedriese Al is nie 1:1 soos in die geval van ~ edinitiese
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substitusie nie, en ook nie 1:2 soos in die geval van

'n pargasitiese substitusie nie, maar weI baie naby aan 1:4

(Robinson e.a., 1971). Vir elke 0,1 Na-atome per formu1e

eenheid is daar dus 0,4 Al-atome wat 5i+4 vervang. Die

1adingsbalans veroorsaak deur die addisionele 0,3 Al-atome,

word voor gekompenseer deur die substitusie van Al+ 3, Fe+ 3

of Ti+4 vir M9+ 2 en Fe+ 2 in die oktaedriese posisie. Twee

belangrike gekoppelde substitusiemeganismes is dus hier

ter sprake:

(i) die substitusie van Na+l in die andersins vakante

A-posisie, gekoppel met die vervanging van 5i+4

d Al+3 . d i T ..eur 1n 1e -pos1s1es, en

(ii) die substitusie van R+3 vir R+ 2 (kyk 1.5.3) in die

M .. kIt d i . 5' +4-posls1es ge oppe me 1e vervang1ng van 1
deur Al+ 3in die T-posisies(}(~hp.;t;l.;l.),

Hierdie gekoppelde substitusiemeganismes gee aanleiding tot

die volgende ideale endlidsamestelling van gedriet (Robinson

e va , , 1971, p , 1009).

(M Fe +2) 2 (M F +2) Al 5' Al ° (OH)NaO,5 g, g, e 3,5 1,5 16 2 22 2

Die chemiese analises van gedriet in die huidige ondersoek

is in goeie ooreenstemming met die van Robinson e.a. (1971).

Dit word duidelik gei11ustreer indien die gevulde A-posisie

in antofil1iet en gedriet gestip word teen tetraedriese Al

(Figuur 36). Die verhouding van Na:Al i v in hierdie figuur

is baie naby aan die teoretiese waarde van 1:4. Die

chemiese samestelling van gedriet in monster DR 157 (Tabel

25b) is waarskynlik die mees natriumryke gedriet wat tot

dusver in die literatuur beskryf is. Die formule van

hierdie mineraal, naamlik:

(M F C M) (M Cr +3 T·+4) AlNaO,59 g, e, a, n 2 g, , 1 3,54 1,46
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stem goed ooreen met die van ideale gedriet.

" pargasiet"

•
"edeniet"

"Or--------------II-------------- f---,

•

-gedriet..

• •
•

1,6

• • •• •
••••

• •

O;d

•

0,8-+0
z 0,6-.,
Wi
·iii-

0,4f.
I

et
0,2

•••• • ••
0,0 • • •

0,2 0,4 0.6

"ontofilliet"

Figuur 36 Re~lmatige verwantskap tussen die gevulde A-posisie en

tetra~driese aluminium in ortoamfibool van die Pelitiese

gneis. Die samestelling van sommige ideale ortoamfibool

endlede word ook aangedui (Robinson e.a., 1971, Fig. 1)

1.5.3 Die antofilliet-gedrietreeks

Die analises van ortoamfibool in tabelle 25a en b, en die

re~lmatige verwantskap van Na+ en Al i v (Figuur 36) is in

ooreenstemming met Robinson e.a. (1971) se voorstel van

die bestaan van ~ vaste oplossingsreeks by ho~ temperatuur

tussen antofilliet en gedriet met die volgende endlidfor-

mules:

®R;2 R+2
SiB 02 2 (OH)2 en

5

NaxR;2
(R+ 2 R+3)

(Al x+y SiB ) 0 2 2 (OH)2·5-y Y x-V
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Na+ vul die andersins vakante A-posisie;

R+2
Mg, Ni, Fe +2 Mn Ca;= , en

R+ 3 Al + Fe +3 + Cr +3 (Ti +4 R+2)
= + +

J1 Ji

x = gevulde A-posisie en

van Ai vi Fe +3 Cr +3 2Ti+ 4
\j = som + + +

Die ideale formule van gedriet is ~ aanduiding dat die som

van x+\j gel\jk is aan Ali v• Die verskil tussen x+\j en

Al i v (die residuele waarde) is ~ aanduiding van analitiese

foute of van ~ tipe substitusie wat nie deur die ideale

formule beskryf word nie.

Tabel 26 GeIdealiseerde f'ormule vir ortoamfibool g e bas e e r- op die volgende formal.

Na R2+,R2+ R3+)(Al Si )0 (OH) x = gevulde A-posisie en y =x 2 5-y y x+y 8-x-y 22 2.

oktaedries~ A13++cr3++2Ti~+

Monster- (1) (2) ( :}) (~). (5) iv (6). (7)
nO'D'lIer X y x+y AlJ.v (x+y)-Al x/AllY x/(x+y)

(Res. waarde)
DV. 38 (Antof) 0,080 0,243 0,323 0,463 - 0,140 0,17) 0,248

DV. 34 (Antof) 0,0~5 0,253 0,298 0,277 0,021 0,163 0,151

DR. 157 (gedriet) 0,589 1,500 2,089 2,023 0,066 0,291 0,282

DR. 157 (Anton 0,060 0,176 0,236 0,369 - 0,133 0,163 0,254

DV. 3 (gedriet) 0,480 1,591 2,071 1,91~ 0,157 0,251 0,232

DV. 3 (Antof) 0,047 0, 1~5 0,192 0,296 O,10~ 0,159 0,245

I:V. 53 (Al-Antor) 0.177 0,686 0,863 0,776 0,087 0,228 0,205

DV. 53 (gedriet) 0,298 1,220 1,518 1,348 0,170 0,221 0,196

DV. 1 ( Ant o r ) 0,028 0,318 0,346 0,302 0,0~4 0,093 0,081

DV. 1 L\l-Antor> 0,222 1,009 1,231 0,997 0,23~ 0,223 0,180

DV. 1 (gedriet) 0,390 1,498 1,888 1,790 0,095 0,218 0,207

DV. 2 (Al-Antof) 0,259 0,764 1,023 0,986 0,°37 0,263 0,253

DV. 43 (Antor> 0,106 0,352 0,458 0,520 - 0,062 0,204 0,2)1

DV. 43 (gedriet) 0,383 1,186 1,569 1,50~ 0,065 0,255 0,244

H. 447 ( gedriet> 0,394 1,200 1,594 1,581 0,013 0,249 0,247

DV. 47 (gedriet) 0,376 1,150 1,526 1,443 0,083 0,261 0,246

DV. 23 ( Antof) 0,051 0,206 0,257 0,325 - 0,068 0,157 0,198

DV. 22 (Antof) 0,057 0,278 0,335 0,387 - 0,052 0,147 0,170

DV. 22 (gedriet) 0,338 1,104 1,442 1,400 0,042 0,234 0,241

DY, 26 (Antof) 0,033 0,162 0,195 0,212 - 0,017 0,156 0,169

DR. 184 I.U-Antof) 0,265 0,805 1,070 1,140 - 0,070 0,233 0,248

DR. 184 (gedriet) 0,284 1,076 1,360 1,321 0,039 0,215 0,209
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Die ideale formule van gedriet word in tabel 26 vergelyk

met twee en twintig ortoamfiboolanalises in die huidige

ondersoek. Die residuele waardes in hierdie tabel is oor

die algemeen klein en wissel vanaf positief tot negatief.

~ Positiewe residuele waarde mag ~ aanduiding wees van

addisionele gloukofaan - of richteriet-tipe substitusies,

of analitiese foute, terwyl ~ negatiewe residuele waarde

moontlik toegeskryf kan word aan ~ foutiewe aanname (in die

geval van mikrosondeanalises) dat al die yster as Fe+ 2

teenwoordig is. Uit tabel 26 is dit d~idelik dat slegs

antofilliet ~ negatiewe residuele waarde besit. Die aan

name dat al die yster as Fe+ 2 teenwoordig is, is dus

moontlik nie heeltemal geldig in die geval van antofilliet

nie. Dit word ook geillustreer deur die waarneming dat

die gevulde oktaedriese posisies in antofilliet (Tabel 25a)

effens groter is as die ideale 7. Die gevulde oktaedriese

posisies in gedriet en Al-antofilliet (Tabel 25b) is egter

gelyk aan 7 en daar kan gevolglik aanvaar word dat laasge

noemde twee minerale geen of baie min Fe+ 3 bevat. Hierdie

gevolgtrekking is nie in ooreenstemming met die literatuur

nie. Volgens Lal en Moorehouse (1969) kan tot 25 persent

van die totale yster in gedriet in die ferri-toestand wees

terwyl antofilliet (Deer e.a., 1963) weer geen of baie min

Fe 20 3 bevat.

1.5.4 Ontmengingslamelle in ortoamfibool

Ontmengingsverskynsels in ortoamfibool is reeds by verskeie

geleenthede in die literatuur beskryf (Robinson e.a., 1969c;

Ross e.a., 1969; Robinson e.a., 1971). Die teenwoordigheid

van ontmengingslamelle is oorspronklik in enkelkristal

diffraksieopnames waargeneem (Ross e.a., 1969) en is later

ook opties bevestig as mikroskopiese of submikroskopiese

lamelle van antofilliet en gedriet wat parallel aan die (010)

kristallografiese rigting in ortoamfibool ontwikkel. Hier

die verskynsel kan egter nie altyd opties waargeneem word



203

nie (Robinson e.a., 1971, p. 1026).

In die huidige ondersoek is ontmengings1ame11e in enke1e

monsters eers na ~ deeg1ike petrografiese ondersoek onder

~ 40 X vergroting waargeneem. Die identifikasie van die

1ame11e word ook bemoei1ik aangesien die verskynse1 slegs

in snedes loodreg tot die krista110grafiese c-as waargeneem

kan word. Die beste voorbee1de van ontmengings1ame11e in

ortoamfiboo1 kan in monsters DV 43 en DV 54 (Fig. 37) waar

geneem word. Bogenoemde monsters bevat a1 drie verski11ende

ortoamfibole en die ontmenings1ame11e kon in a1ma1 waarge

neem word. Dit is in teenste11ing met die voorste1 (Robinson

e.a., 1971, p. 1029) dat ontmengingsIameI1e beperk is tot

die mees AI-ryke ortoamfibole. Tekens van ontmenging is

verder ook waargeneem in monsters DV 22, DV 23 en M 447.

Die 1amel1e is hier egter baie swak ontwikke1 en is ook nie

deur10pend nie.

0,1 mm

Figuur 37 Mikroroto wat ontmengingslamella parallel aan dIP (010) krl~-

tallografiese r i g t f n g van g e d r i o t a a n du i (DIl.:;). Die snit l'

loodreg tot die C-as. Jlierdir' ontmC'n!ll11~sli1lni'lla is Idf>utif'.<"'; a .r n

die wat deur Robinson ov a , (1'171, Fig. 1:2) b e s k r yt "ani
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Komp1ekse vergroeiingsteksture in amfibo1e word in die

1iteratuur op verski11ende wyses geinterpreteer (Ross e.a.

1969):

(i) prim~re vergroeiing van een amfiboo1 met ~ ander;

(ii) vervanging van een amfiboo1 deur ~ ander;

(iii) vergroeiing van een amfiboo1 met ~ ander;

(iv) ontmenging van twee amfibo1e uit ~ homogene

primere amfiboo1.

Die "vergroeiingsteksture" in figuur 37 kan moei1ik aan die

hand van die eerste drie moont1ikhede verklaar word. Hier

die teksture is in die eerste plek in aIle opsigte identies

aan die wat deur Robinson e.a. (1971, Fig. 12) as ont

mengingslamelle geidentifiseer is. Die konstante sameste1

ling van verski11ende korrels van antofilliet in monster

DV 23, en van gedriet in monster M 447, kan tweedens ook

nie met die eerste drie moontlikhede vereenselwig word nie.

1.5.5 Die antofilliet-gedrietsolvus

Die teenwoordigheid van ontmengingslamelle in ortoamfibool

is ~ aanduiding van die bestaan van ~ ontmengingsveld in die

antofilliet-gedrietreeks. Antofilliet en gedriet vorm dus

'n vo11edige vaste oplossingsreeks by hoe temperature. Met

afkoeling vind ontmenging plaas met die ontwikke1ing van ~

mikroskopiese vergroeiing tussen antofilliet en gedriet.

By temperature benede die solvus kan antofilliet en gedriet

dus saam voorkom as prim~re en fisies diskrete fases wat

geen tekens van ontmenging vertoon nie. Laasgenoemde voor

komswyse van antofilliet en gedriet word in suidelike

Noorwee deur Stout (1971) beskryf.
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• • • • • •

T

o

Figuur'6 Tentatiewe temperatuur-samestellingsdiagram vir die

antofil1iet-gEdrietreeks (Robinson e.8., 1971, Fig. 15).

Boonste simbole verteenwoordig primere ho~ogene

nntofilliet of gedriet (Robinscn e.a.). Middulste simbDle

verteenwoordig primflre somebestaande antofi11iet en

gedriet (Stout, 1971, 1972). Onderste slmbole vc r t e an

wDordig sekonoGre ontmengingslamel1n in ortoamfiboo1

(Ro n Lnsnn e.a.)

'n Hoogs spekulatiewe temperatuur-samestellingsdiagram vir

die antofilliet-gedrietreeks word in figuur 38 geil1ustreer

(Robinson e.a., 1971, Fig. 15). Die konstruksie van hier

die figuur is gebaseer op (beperkte) inligting van monsters

uit die sil1imanietsone van suidwes New Hampshire en

Massachusetts (Robinson en Jaffe, 1969a en b) en suidelike

Noorwee (stout, 1971). Seide die temperatuurskaal en die

vorm van die solvus in hierdie figuur is onseker. Die

rede hiervoor is eerstens die gebrek aan kwantitatiewe

inligting in verband met die relatiewe PT-toestande in

bogenoemde twee metamorfe terreine, en tweedens die gebrek

aan vo1doende petrografiese en chemiese inligting. 'n

Temperatuur-samestellingsdiagram kan s1egs kwantitatief

wees indien so ~ diagram gebaseer is op monsters wat ver-
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teenwoordigend is van die hele samestellingsspektrum en

PT-interval waarin antofilliet en gedriet stabiel is.

1.5.6 Samebestaande ortoamfibole in die Pelitiese gneis

van die Bandelierkop-Formasie

Die teenwoordigheid van ~ prim@re ontmengingsveld in die

vaste-oplossingsreeks tussen antofilliet en gedriet vorm ~

basis vir die studie van samebestaande ortoamfibole in die

huidige ondersoek. Die ewewigsaspekte van hierdie versame

lings word in die res van hierdie bespreking uit beide ~

petrografiese en chemiese oogpunt beskou.

Die petrografiese ondersoek van ewewig word bemoeilik as

gevolg van die probleme gekoppel aan die optiese onderskeid

tussen antofilliet en gedriet. Gedriet word in die algemeen

gekenmerk deur ~ meer intense pleochroIsme as antofilliet,

maar hierdie onderskeid kan soms twyfelagtig wees indien

die twee minerale nie gelyktydig onder die gesigsveld beskou

word nie. Die optiese assehoek van antofilliet, Al-anto

filliet en gedriet verskil ook baie min en wissel vanaf

2Vz = ~ 74° in die geval van antofilliet, tot 2Vz = ~ 81°

in die geval van gedriet. Al-antofilliet kan natuurlik

glad nie opties van gedriet (of antofilliet) onderskei word

nie.

Vir die doeleindes van die chemiese ondersoek is gebruik

gemaak van subtiele verskille in beide pleochroIsme en

dubbelbreking in ~ poging om verteenwoordigende mikrosonde

analises van die verskil1ende fases in diese1fde gesteentes

te verkry. Hierdie metode was redelik suksesvol en het die

teenwoordigheid van samebestaande ortoamfibo1e sonder twyfe1

in sewe van die veertien monsters bevestig. In die geva1

van monsters DV 34 en DV 38 kan daar met ~ redelike mate

van sekerheid aanvaar word dat slegs antofilliet aanwesig

is. In die res van die monsters mag die teenwoordigheid
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van slegs een ortoamfibool moontlik ~ weerspie§ling wees

van onvoldoende mikrosondeanalises. Die resultate van

hierdie ondersoek word in tabel 27 opgesom.

Lab e I 27 Samebe6tsande ortaamflbiJol in monsters VBn die
ortoamflboolgnele

ripe ortoamflbool

entorlll1et

gedrlet

A1-entorUl1et

antofl11iet+gedrlet

GeBteente

"~~~2V DV. 34. DV. 23. DV. 26

DV. 47 en H. 447

DV. 2

DV. 3., DR. 157, DV. 43 en DV. 22

A1-entof1111et.gedr1et DV. 53 en DR. 184

entorl11let+A1-antorl11let+gedrlet DV. 1

Die inligting uit bogenoemde tabel is ~ aanduiding dat

antofi11iet en gedriet die mees a1gemene assosiasie vorm

en dat a1 drie verski11ende ortoamfibole tot een monster

beperk is. Die monster (DV 1) word gekenmerk deur groot

kristalle van antofilliet en Al-ryke antofilliet terwyl

gedriet beperk is tot fynkorrelrige vergroeiings met

relikte van kordi§riet. Gedriet is in kontak met antofil

1iet maar dit is twyfelagtig of a1 drie minerale in kontak

met mekaar is. Hierdie monster word nie verder bespreek nie.

1.5.6.1 Petrografiese aspekte van samebestaande ortoam

fibole

Die teenwoordigheid van meer as een tipe ortoamfibnol in

dieselfde gesteente is natuurlik nie ~ aanduiding dat

hierdie minerale vanse1fsprekend ook onderling in ewewig

is met mekaar nie. Die basiese vereiste vir ~ ewewigsver

sameling is dat die verskillende minerale, wat as deel van

hierdie versameling beskou word, in direkte kontak met

mekaar moet wees sonder enige opvallende tekens van reaksie.
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Die probleem gekoppel aan die positiewe optiese identifi

kasie van die verskiIIende ortoamfibole is reeds bespreek.

Die volgende inligting is egter ~ goeie aanduiding dat

die verskiIIende mineraaIversameIings in tabel 27 weI in

teksturele ewewig is.

Figuur 39 : Samebestaande antofilliet {al en gedriet {gel in die ortoam

fiboolgneis van die Ortoamfiboolsone

Die chemiese identifikasie van die verskiIIende ortoamfibole

in dieseIfde gesteentes is in die eerste plek gebaseer op

subtiele verskiIIe in die optiese eienskappe van die

betrokke minerale. Vir die doeleindes van die chemiese

identifikasie van die verskillende minerale is die mees

opvallende optiese verskiIIe egter as ~ basis geneem met

die gevolg dat die verskillende ortoamfibole nie altyd direk

in kontak met mekaar geanaliseer is nie. Die voorstel dat

veral antofilliet en gedriet algemeen in kontak met mekaar

is, is egter redelik indien die goeie korrelasie tussen die

optiese identifikasie en daaropvolgende chemiese bevestiging

in ag geneem word. Die teenwoordigheid van kontakversame

lings kan egter chemies sonder enige twyfel in die geval van

monster DV 22 bewys word. Hierdie monster bevat min of

meer geIyke hoeveelhede antofilliet en gedriet wat beide

as groot en goed gevormde primatiese kristalle algemeen in

kontak met mekaar is. Die reelmatige en skoon korrelgrens

verwantskappe word duidelik in figuur 39 geillustreer.
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1.5.6.2 Chemiese aspekte van samebestaande Ortoamfibole

Hierdie ondersoek word beperk deur onvo1doende mikrosonde

ana1ises. Geen poging is byvoorbee1d aangewend om moont

like variasies in die sameste1ling van individuele krista11e

te ondersoek nie, en die bespreking wat vo1g het slegs

toepassing op variasies in die samestelling van een kristal

na ~ andere In baie geval1e is voldoende in1igting ook

slegs van toepassing op een van die twee samebestaande

fases. Nieteenstaande bogenoemde beperkings is dit tog

belangrik om die beskikbare in1igting in rede1ike detail te

bespreek, vera1 gesien in die 1ig van die beperkte inligting

wat uit die literatuur beskikbaar is in verband met same-

bestaande ortoamfibo1e. Die resu1tate van hierdie onder-

soek word in tabel 28 gegee.

Tebel 28 Va:-iBsle 1n 01. !Iemestel11f'lg 'Jan veI"!!kl11 e·,de or tcamflboclkor rel. In ct e e e t r ce

mons t e r , Waerde£ woro as nassa~frsen~e51e gegee.

~1203 ..~o roo N020

A. artcolrok~een190graad

DU. J~ entorlll1.t 3,03 20,93 re, 2~ 0,22

2,6B 21,12 lB,70 0,16

Oil. 157 e. entorlll1!t 3,15 22,72 17,96 0,22

',56 23,~3 17, ~7 0,27

b. gedrlet 20, B~ 16,56 1~, 79 2,23

lB, ~2 17,37 16,B~ I, ei

B. Or tOl!~f1 0001 anne

DV. 2 Al-entofllll.t 9,71.. 2C,OB 16, ~2 a,sr.
9,02 ai , OJ j6,70 0,81

)U. 22 gedrlet 14,63 16.56 19,77 1,29

13,87 16,6B 19 ,C~ 1,25

C~. lB~ Al-antofl111et 11, O~ 17,11 19,72 0,93

georlet 13,03 16,17 19,61 1,00

DU. 26 entofl111et 2,23- 21,61 lB,59 0,12

c , 5~ £G,89 re, 5~ 0,39

Ortorombiese amfiboo1 het geen opva1lende tekens van

variasie in sameste11ing in ses van die veertien monsters

wat ondersoek isvertoon nie (monsters DV 38, DV 3, DV 53,

M 447, DV 47 en DV 23). In ses van die agt oorblywende

monsters word opvallende verskille in sameste11ing van een

korrel na ~ ander deur een of albei fases geIllustreer.
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Hierdie inligting word in tabel 28 opgesom.

Die waargenome variasie in die samestelling van samebestaan

de ortoamfibole in tabel 28 is moontlik ~ aanduiding van

afwykings vanaf chemiese ewewig. Die chemiese inligting is

dus nie heeltemal in ooreenstemming met die petrografiese

inligting nie. Die vraag is dus of hierdie variasies in

chemiese samestelling die gevolg is van ~ gebrek aan

chemiese ewewig tydens primere kristallisasie, en of die

resultate moontlik ook aan die hand van ~ ander model ver

klaar kan word.

Die eerste verskyning van antofilliet en gedriet langs die

Ortopirokseenreaksie-isograad (monsters DV 34, DV 38, DV 3

en DR 157) kan sonder enige twyfel gekoppel word aan die

hidrasie van kordieriet en hipersteen tydens die laaste

waarneembare (M 3) periode van metamorfose (Afd. IV-1.2.2,

en Tabel 6). Hierdie monsters word gekenmerk deur die

teenwoordigheid van hipersteen+antofilliet of hipersteen+

antofilliet+kordieriet+gedriet. Ortoamfibool in twee van

hierdie monsters (DV 34 en DR 157, Tabel 28) toon opvallende

variasies in samestelling van een korrel na ~ andere Hier

die waarneming is dus moontlik ~ aanduiding van tekens van

afwyking vanaf chemiese ewewig tydens primere kristallisasie.

So ~ voorstel word egter moeilik in verband gebring met

die waarneming dat antofilliet in monster DV 38, wat van

dieselfde dagsoom as monster DV 34 afkomstig is, geen

variasie in samestelling vertoon nie. Voorstelle vir

betekenisvolle afwyking vanaf ewewig tydens primere kristal

lisasie word egter nog moeiliker in verband gebring met die

goed gedefinieerde karakter van hierdie isograad.

Die twee geanaliseerde ortoamfibole in monster DR 184 uit

die Ortoamfiboolsone (Tabel 28) vertoon die mees opvallende

verskille in samestelling nieteensteaande die feit dat die

twee miner ale duidelik in teksturele ewewig is (Fig. lOa).

Die variasie in samestelling van een korrel na ~ ander in

die res van die gesteentes uit hierdie metamorfe sone is oor
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die algemeen egter klein (Tabel 28).

Uit bogenoemde bespreking lyk dit nie asof die waargenome

variasies in die samestelling van ortoamfibool gekoppel

kan word aan enige grootskaalse afwykings vanaf chemiese

ewewig nie. Hierdie voorstel word ondersteun deur die

konstante samestelling van ortoamfibool in ses van die

veertien monsters.

1.5.6.3 Bespreking

Die ewewigsaspekte van samebestaande ortoamfibole in die

Pe1itiese gneis is in die vorige afdeling uit beide ~

petrografiese en chemiese oogpunt ondersoek en die gevo1g

trekking is gemaak dat samebestaande antofi11iet+gedriet

weI moont1ik as ~ ewewigsversame1ing beskou kan word.

Bogenoemde gevolgtrekking is vera1 van toepassing op

monsters uit die Ortoamfiboo1sone. Die t e enuo o r d i qhe i u van

antofi11iet en gedriet in diese1fde monsters 1angs die

Ortopirokseenisograad skep egter in hierdie opsig ~ prob1eem.

Die petrografiese ondersoek van samebestaande ortoamfibole

in hierdie gesteentes word groot1iks beperk deur die fyn

korrelrige vaorkoms van die miner ale (Fig. 14a) en die

komp1ekse geassosieerde teksture van die gesteentes (Fig.

14c en d). Daar bestaan egter geen twyfe1 dat antofilliet

en gedriet weI saam as diskrete en primere fases in hierdie

gesteentes ontwikke1 het as gevolg van die hidrasie van

hiperstee~ en kardieriet tydens M3 nie. Indien daar egter

aanvaar word dat hierdie twee minera1e ook in ewewig met

mekaar is volg dit 10gies dat beide minera1e as primere

fases benede die solvus in figuur 38 gekrista11iseer het.

So ~ voorste1 is egter nie in ooreenstemming met die

in1igting op grand waarvan die posisie van die salvus in

die antofi11iet-gedrietreeks opgestel is nie (Robinson e.a.,

1971). Die ortoamfibo1e wat in hierdie figuur as homogene
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mengkristalle bokant die solvus gestip is verteenwoordig

monsters wat tot die amfibolietfasies behoort. Die PT

toestande waaronder hierdie homogene mengkristalle gekris

talliseer het behoort dus laer te wees as die ooreenstem

mende fisiese toestande langs die Ortopirokseenisograad in

die geval van die huidige ondersoek. Dit is so omdat

samebestaande antofilliet en gedriet in laasgenoemde

monsters verteenwoordigend is van die maksimum PT-toestande

waaronder ortoamfibole in natuurlike gesteentes stabiel is.

Figuur 38 is dus of nie korrek nie, of antofilliet en

gedriet is nie langs die isograad in ewewig met mekaar nie.

Eersgenoemde moontlikheid kan nie verder ondersoek word

nie. Daar is egter reeds genoem dat figuur 38 hoogs

spekulatief is en op beperkte inligting gebaseer is. Die

tweede moontlikheid, naamlik dat antofilliet en gedriet nie

'n ewewigsversameling verteenwoordig nie is ook onwaarskynlik

indien die goed gedefinieerde karakter van die Ortopirok

seenisograad in aanmerking geneem word. Die moontlikheid

bestaan egter dat die samestelling van ortoamfibool langs

hierdie isograad deur ~ lokale ewewigsmodel tydens prim§re

kristallisasie beheer is (Zen, 1963; Osberg, 1971).

Na aanleiding van hierdie lokale ewewigsmodel kan die same

stelling van kontakversamelings van een beperkte domain in

'n gesteente na ~ ander verskil as gevolg van beperkte en

onvolledige chemiese uitruiling oor groter volumes. Dit is

verder ook na aanleiding van hierrtie model moontlik dat

slegs die randsameste1lings van die individuele minerale

in ewewig is, en dat die variasie in samestel1ing beperk

is tot die interne samestelling van die betrokke minera1e

(Hess, 1971; Chinner en Fox, 1974).

Die prim§re ontwikke1ing van antofi11iet en gedriet in die

se1fde gesteentes 1angs die Ortopirokseenisograad is in

goeie ooreenstemming met ~ model vir 10ka1e chemiese ewewig.

Die twee betrokke hidrasiereaksies vi~d waarskyn1ik onafhank

lik van mekaar plaas (Afd. IV-1.2.2), en dit is dus moont1ik

dat die ontwikkeling van antofilliet en gedriet in hierdie
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gesteentes, tydens die derde (M3) periode van metamorfose,

beheer is deur lokale mikroskopiese omgewings wat grootliks

in aluminium- en natriuminhoud verskil het.

Die teenwoordigheid van grofkorrelrige samebestaande antofil

liet en gedriet (Fig. 39) in gesteentes van die Ortoamfibool

sone is ~ bewys dat hierdie twee minerale as diskrete

primere fases benede die solvus in die antofil1iet-gedriet

reeks gekristalliseer het. Die PT-toestande van kristal

lisasie was waarskynlik laer as in die geval van die

Ortopirokseenisograad. Die teenwoordigheid van ontmengings

lamelle in ortoamfiboo1 van die Ortoamfiboolsone (Fig. 37)

is ~ aanduiding dat ontmenging op ~ latere stadium en by ~

laer temperatuur p1aasgevind het (Robinson e.a., 1971,

p. 1033). Die ewewigsaspekte van samebestaande ortoamfibo1e

word in latere afdelings (Afd. V11-2.1.3.1 en X-3) uit ~

meer kwantitatiewe oogpunt ondersoek.

1.6 ALUM1N1UMS1L1KATE

A1uminiumsi1ikate (sil1imaniet en kianiet) is nie kenmerkende

minerale van die Ortopirokseensone nie. Sil1imaniet in

hierdie metamorfe sone is beperk tot ~ bykomstige mineraa1

in die Leukokratiese graniet wat met die granaat-granoliet

geassosieer is (Afd. 11-2.3). Kianiet in in klein hoe

vee1hede in die kordierietryke grano1iete teenwoordig waarin

dit as klein krista1le vergroei is met biotiet (Fig. 9b).

Die mineraal is met behulp van X-straalmetodes geidentifi

seer. Kianiet is egter soms ~ algemene bestanddeel in die

ortoamfiboolgneis van die Drtoamfiboolsone. Die mineraal

kom voor as klein stomp krista11e geassosieer met ortoam

fibool en is ook baie a1gemeen met hierdie mineraal ver

groei. In enkele monsters kom kianiet in rede1ike groot

hoeveelhede as meer grofkorre1rige kristalle voor (Fig. IDc).

Die teenwoordigheid van kianiet in die Drtoamfiboo1gneis

kan gekoppe1 word aan die reaksie waarin kordieriet langs
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die Ortopirokseenisograad hidreer am gedriet en kianiet

te vorm (Fig. 14).

Sillimaniet is slegs in een monster in die Ortoamfiboolsone

ge!dentifiseer (Tabel 4). Hierdie monster (DV 45) word

oak gekenmerk deur die teenwoordigheid van kordieriet wat

koronas om granaat vorm. Die sillimaniet kom as insluit

sels in kordieriet in hierdie koronas voor.

TAI3EL 29 Hikrosonde arra Ld s e s vir kianiet en sillimaniet
(DV.45) in die Pelitiesc gneis van die Bandelierkop
Formasie

}lonst 01'- DV -11 1 DRo157 2 Dv.43 3 DV.2G3 DV 0
115nommer

Kolom 1 2 3 II 5

5i02
)4,90 41,52 )6,138 36,85 36,9 11

A1 2O)
60,52 55,5J 62,21 60,0

'
1 60,13J

}lgO 0,)2 0,04 0,35 0,01

FeO x 1,16 0,34 O,::W 0,116 0,))

CaO 0,02

K
20

0,02 0,01 0,06 0,01

Na 20
0,06

Cr2O)
0,82 0,07 0,01 0,48

TOTAt.L 97,80 97,53 99,) 1 9"i,76 9[\,59---- .---~~--

Formule b e r-ck en op 'n basis van 20 suurstofatomc

5i 3,B93 4,570 11,010 11,076 4,052

Al 7,958 7,206 7,974 7,829 7,867

J-Ig 0,053 0,007 0,058 0,002

Fe 0,108 0,0)1 0,018 0,04) 0,0)0

Ca 0,002

Na 0,013

K 0,00) 0,001 0,009 0,001

Cr 0,072 0,006 0,001 0,042

TOTAAL 8,207 7,252 7,99 11 7,939 7,942

feOx Yster as totale FeO

lKordieriet-granaatgralloliet (Ortopirokseensone)

~ordicriet-granaatgranoliet(Ortopiroksecnisograad)

)Ortoamfiboolgncis (Ortoamfiboolsonc)

Analitikus : Anglo American Navorsingslaboratorium

Lokalitcite vir monsters in TaLcl 29 word in Fig. 34
geillustreer.
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Vier chemiese analises vir kianiet en een analise vir

sillimaniet word in tabel 29 gegee. Die minerale is suiwer

aluminiumsilikate en bevat slegs klein hoeveelhede Mg+ 2 ,
+2 +3Fe en Cr •

1.7 SPINEL

Groen spinel is ~ bykomstige mineraal in die kordi~rietryke

granoliete van die Ortopirokseensone. Die mineraal kom

voor as druppelvormige insluitsels in kordieriet en is

verder slegs in kontak met biotiet en kianiet. Enkele

klein insluitsels van spinel in plagioklaas is ook in

monster R 9 waargeneem. Hierdie monster bevat geen kordi~

riet nie en bestaan slegs uit hipersteen, biotiet en pla

gioklaas. Die voorkoms van spinel is dus beperk tot

gesteentes van die Ortopirokseensone en is ook nie in

monsters langs die Ortopirokseenisograad waargeneem nie.

Gedeeltelike chemiese analises vir spinel in drie monsters

word in tabel 30 gegee. Die mineraal bevat redelike groot

hoeveelhede chroom (tot 6,84 massapersent) en kan as 'n

Cr-ryke hersiniet beskryf word. Spinel in die hipersteen

biotietgranoliet is opvallend meer magnesiumryk as die

in die kordierietryke granoliete. Hierdie waarneming is in

ooreenstemming met die magnesiumryke karakter van monster

R 9 (Tabel 7b) en ook van die geassosieerde hipersteen en

biotiet (Tabelle 18 en 20b).

Die twee snalises van spinel in monster DR 19 is van twee

insluitsels in twee verskillende korana-assosiRsies. Die

redelike groat verskille in hierdie twee analises is nie

duidelik nie. Die geassosieerde kordieriet verskil egter

nie in samestelling nie en dit is dus moontlik dat spinel

nie heeltemal in ewewig met kordieriet is nie. Tekens van

nie-ewewig kon egter nie petrografies waargeneem word nie.

Die beperkte chemiese inligting laat egter nie ~ volledige
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ondersoek van die ewewigsverwantskappe van spinel toe

nie.
TABEL 30 ~1ikrosondc nnalises van spinel in die

kordieriet-granaatgranoliet (DR.19) en
die granaatvrye kordicrietgranolict (DR.l0)

~Ionster- DR. 19 2 DRo19 2
nonuner DR. 10

Kolom 1 2 3

A1 20 3
57,25 53,31 52,45

NgO 7,78 6,5 11 7,211

FeO x 26,60 28,66 28,09

CaO 0,03 0,°3

Na 20
0,01 0,01 0,07

Cr 20 3
1,66 4,94 6,84

TOTAAL 93,33 93,49 94,68

Formule berckcn op ~ basis van )2 suursto£atome

Al 15,7511 15,020 14,6)11

Cr 0,306 0,933 1,280

TOTAAL 16,06 15,953 15,91 11

~lgO 2,707 2,JJO 2,554

FeD 5,193 5,729 5,560

CnO 0,008 0,008

Na 20
0,005 0,005 0,OJ2

TOTAAL 7,913 8,072 8,146

FcO X Yster as Totalc FeO

1 en 2 Analises van twcc korrels in thee verskilleudc
koronateksture.

Analitikus : Anglo American Navorsingslaboratorium

Lokaliteite vir monsters in Tabel 30 word in Fig. 22
geillustrecr.

1.8 VELDSPAAT

Plagioklaas is die enigste veldspaat wat algemeen teenwoor

dig is in al die monsters van die Pelitiese gneis wat

ondersoek is. K-veldspaat, daarentee~, het ~ baie beperkte

voorkoms en kon slegs geidentifiseer word in monsters van

die kordieriet-granaatgranoliet. Die res van die gesteentes,
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TA.BEL 310 Mikrosonde ane Lf ae e von pllllgioklao.A in die kordt~rjet-JP:rn.nontltrt.lnoliett!1

grana"tvry~.konJi(>ri"tJtre.,nli('t(OR.Ij~-l) e n di~ kurtUp.lrtvryc 8I';\IHldr

gn,noliet (UII.1j2-Z)

t-trHll'ltcr
nornmer UF.19 IlU.~" MI. 59 1>11.73 H·3119

.._---_._-----
U/l. ,,~.2.

Kolora

Si02.

Al 20)
HgO

FeO

C~O

HnO

Na
20

K
20

62.55
2).26

4.79

9.42
0,18

60,29

24,17

0,01

5,76
0,0)

6.49
0,45

60.64

24.06
60.70
24.16
0,01

0.01

6,05

8,59
0. )5

6.76

7.88
0.14

(.

59,78
25,05

6,94
0,01

7,6)
0,26

62,08

2),5)

5,10

8.62
0.28

11

8,26
0,26

?

6) ,\2

24,18

6.07
0,01

8.14

0.51

.0

6.)8

8,29

0.17

II

TOTAAL 100,20 99,20 99.)) 99.68 99.72 99,84 100,96

10.1140 10,85'.

~.OH7 ').112

0,003

to,?'I', lU,Hl J

4, q(,'j ~,117

51

Al

HI:

Fe

c.

Ab

An

Or

11.082
4,859

0,909
0.041

),2)6

77,)0

21,72

0,98

10.8)6

0,002

1,1°9
0,10)

2.959
0,005

69.50

29.60

0,90

10,87)

".i.OR9

0,002

1,1:;;9

0,10\

2,B27

0,002

(,9,17

28,)6

2,47

1.158

a,olla

70.62

U. 49

1,90

1 ,~70

(J7. )0

31,92

0.78

10,(,95

5,~nJ

1,))0

O.o~,

2. (".7

0,002

(,5.')?

)2.95
I, 4~

0,971

0.06'.
.2,975

r , ~/I?
O,O()£)

2.'H,7

(,B,56

29.87
J,:;R

1.11J

0.11)

2.7"9
0,002

(,8,111

21\.)7

2,8)

1,220

o,on
2,868

It,),',,?

29.56

0.95

, "'79

0.0:-·7
2, iBO

U,CJQ2

'4,"0

3~. )0

I, )2

Anallt1ku.

Htkrn.ond~ ft'lftlJ.~. v~n p].~iuklnft~ inA•• P.Jttl~ •• ln~j. l.'l~' di.
O.tupJrok ..... J11.. o,:r"II1t (D\'.Ji~IJ\'.,56) "11 In dJ .. Ort ••••arlbooJ .. o n ••
lit .. Iftltlr'-t1.1oll.l..JI"· ..... " ... t.J1111J; V"f\ dl~ ur\o,",,'-' J\Hlol.n .. l .... ""OT~ 111
Tebel ,., ir~ee.

Mon.ter ...
n01ntDe-r

Kolo.

ov, )'.

2

~ -r."I'R.157j (vv.) , 1111.150 OU,156

i,

nV·53

') I/) 11 12 11 I"

SiO
Z

H 20)
'lgO

r.ox

CeO

MnO

59,32
25,15

(,.1\0

8.12

0.12

0.0)

6. )5

8.20
0,06

6.78

8.0~

0.08

0."1

5,)7

0.01

B.95
O.llt

(,0. J'J

24.75

8.50

U.05

('1.06

O,Ot

O.UZ

;.77

S'S.90

7.7B
0.0f)

CO,70

25.1\1

7.9)

7.2)
0.07

8. )7

o .o(~

o», J 1

2'r , I)',

6.44 (..7\

U .o ,

-------------------------------------------
TorAAL 99.51 99.25 99,"2 9~.70 99.91 100, t', ,),),70100,42 101,(.5 :UI,-~\

10.75 10,7lt7

5.20) 5 .~O

JOJ<tL 10,')('"

5.)69 4.991

10,tt'I!J JU.~(.f1 10.(,)1\ 10.(,119 10.71H 10,911 ~fl,i"lt 10,71)

5.11' 5.404 5.))) 5.285 5.2~5 5.0bl S,l~1 ;,~56

n.oo)

O,{)OJ

S1

41

Hg

Fe

c.
K

Sa

10.64)

5 .)~O

1.)07
0,028

2.825

0,005

1. ~57

0,014

2.856

0,00&

1.1ri:.::

U,Ottl

~.B5J

0,00:'::

1. )0

::,t1 l ll

.2,1'SoB

0,(0)

I,O~l

O,U}:.!

).087

O.D02

lU.75 /,

0.0\6

1. :;oH

O,Ul1

.2,9)5 ) .0> 1

1. t,05

0.011t

2,70(,

o.oo.:!
2. 'IJ7

1.2)6

0.0.4

2.~0)

1. ,,26
o.~no

2.~B\

O,O~O
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asook die monsters van die Ortoamfiboolsone, bevat uiters

min of geen K-veldspaat nie (Tabelle 2 en 4). Die teen

woordigheid of afwesigheid van K-veldspaat is in alle

gevalle bevestig deur middel van ets en vlektoetse.

Plagioklaas is soms teenwoordig as beide homogene kristalle

en antipertiet. Laasgenoemde voorkomswyse van plagioklaas

is egter byna uitsluitlik beperk tot die kordieriet-granaat

granoliete. Die tweelinglamelle in plagioklaas is deur

gaans baie smal en dit het die bepaling van die samestelling

deur middel van optiese metodes bemoeilik. Die samestel

ling van plagioklaas in sewe en twintig monsters van die

Pelitiese gneis is egter chemies met behulp van die mikro

sonde bepaal. Die analises word in tabe11e 31a en b gegee.

Die An-inhoud van plagiok1aas in vyf van hierdie monsters

is ook opties bepaal en die resu1tate stem binne twee

persent Doreen met die mikrosonde ana1ises. In die geva1

van drie monsters is slegs optiese bepalings beskikbaar.

Tet'el 32 Vorlasle 1n en e ge"'estel11rg van o t e c t o kI e a s in mcne t e r s ve n C'1~ ee r t t i e e e cne t s ,

012 r;;;err.l~~elde e ee r ce vir groeD u)fd f n dt e e e r s t e xa Lcr: qe qe a en u l e ve r r e s i e

tn die ;1ol2~d8 ku Lnn , Ole c noe rve r oe Lt nq van al.e P£!llt~€se qn e t a 1:1 die ve r cv Ll Ler.rte

gtJtpe ttl 1!"l t eoc i 8 ('c'r,L V} ne sp r e e k ,

Graep 1

Grcep 2

Croep )

Croep ..

3. Ort;plro~~eenl't;gre8~

Graep 1

GrorD 2

Groep )

Gro~p r.

c. Ort.~a:'!lt"lt~!JlsQl"':e

Groep 1

Cro2p 2

G:;oep J

Gro~f1 IJ

An )1,.,30

An 23,29

An 29,56

nle ve r t.e e ncco r c Lq

An 30,93

An 30,70

01 ever t eeruaco r dl;

An 26,59

nie \I£.~een~oJt"_Hg

An )a.~7

An 34.10

role Ycrtee~w~c:d1;

2

2\'?,' mZlnster

A,-, 21,'72 .. ,on 32,95 (9 Ir.onstere)

ee:"'1 monstl:!:r

An 30,46 - An 31 •• 0 (7 ~:J'"Iste:s)

An 29,20 - An 31,50 (2 m:l"':st'!i:s)

An 24,70 - An 2S,Cd (2 no·'.sters)

;'n 26,1 - :.r. :32,90 (7 e nn s t e rs )

e e-. <cn s t.e r

Die variasie in die sameste11ing van p1agiok1aas in die

Pelitiese gneis word in tabel 32 opgesom. Indien chemies

en minera10gies soortge1yke gesteentes (bv. groepe 2 en 3)

in hierdie tabe1 beskou word 1yk dit asof daar ~ klein toe

n3me in die An-inhoud vanaf die Ortopirokseensone na die

Ortoamfiboo1sone is. Hierdie voorgeste1de verandering in
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die samestelling van plagioklaas is nie op statisties aan

vaarbare inligting gebaseer nie maar kan tog met die hidra

sie van kordieriet langs die Ortopirokseenisograad in ver

band gebring word (Afd. IX-3.1).

2. DIE MAFIESE GNEIS

2.1 HORNBLENDE

Hornblende is ~ hoofbestanddeel van die amfiboliete maar is

soms ook ~ kenmerkende mineraal in die hipersteen-ou'giet

granoliete (Tabel 5, Afd. IV). Die amfiboliete dagsoom

egter baie swakker as die granoliete en die beskikbare

chemiese inligting vir hornblende is hoofsaaklik tot laas

genoemde groep gesteentes beperk. Die sameste11ing van

amfibool word egter algemeen gekoppel aan die fisiese toe

stande van metamorfose (Binns, 1965; Miyashiro, 1973), en

in die lig hiervanis dit tog belangrik om die beskikbare

chemiese inligting vir hornblende in die twee metamorfe

sones so volledig as moontlik te bespreek. Die verspreiding

van monsters waarvoor chemiese analises vir hornblende

beskikbaar is word in figuur 40 geillustreer.

2.1.1 Chemiese samestelling en nomenklatuur

Elf chemiese analises vir hornblende en waardes vir MgO/FeO

(mol) en M9/Mg+Fe+ 2 (atoom) word in tabel 33 gegee. Drie

van die analises is van hornblende in die amfibolite en

die res is van hornblende in die hipersteen-ougietgranoliete.

Die waardes in hierdie tabel is gemiddeldes vir twee tot

drie analises per gesteente. Ses van die analises is met

behulp van ~ JEOL model JXA-5A elektronmikrosonde by die

Geologiese Opname gedoen, en die res met behulp van 'n ARL
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model SEMQ elektronmikrosonde by die Anglo American Navors
ingslaboratorium.

Mikrosonde analises van hornblend~ in die hiper,teen-ougietsranoliet
en aOlfiboliet (DR.t76, DR.171 en M.4.71>

Monste:-_
nommer

.
N.130

TABEL 3J

.
R.51

.
M.292

.
M·3J9

b
OR.55

•
M.19%

b
DR.176

b
DR.171

Kolom 6 7 8 9 10 11

5i0
2

AI 20)
TiO

Z
MgO

FeO x

C~O

"'nO

HaZO

K
20

Cr 20}
SiO

%2,82

11,26

2,19

1) ,21

1), %7

11,%5

0,)%

1,40

1,08

0,)%

0,29

%2,68

10,6)

1,77

1) ,76

1%,70

11.21

0,%2

1,18

1,28

0,15

0,2)

%%,29

11,05

t ,52

12,58

1%,%2

11,,%

O,ll

1.22

0,87

0,17

O,JO

H,80

9,5%

1,99

t2,JJ

1) ,8)

110)9

0,)9

2,2)

O,~~

0,18

0,26

%) ,05

12,09

1,89

1) ,55

10,90

11.74
0,08

1,91

1,13

0,27

n.b.

%J,%%

9,%)

1.9%

12,M

1),79

t 1,28

0,)8

1,17

0,)8

0.1%

0, 2~

%J,22

to ,8t

1.9%

9,89

17.5)

11,08

0, )2

1,5%

0,67

0,1)

0,22

%),56

11,62

2,01

11,68

1%,28

11,8J

0,08

1.;2

1,1)

6,06

n.b.

%8,18

7,6)

0,72

14.78

12,2)

12.24

0,18

1,2%

0,50

0,22

n.b.

%2,8J

t 1..o r
1,19

10.51

17.62
11,95

0,21

1,79

1,29

0,09

n.b.

%J,71

11,),8Z

1,09

11,,8

16,41

11,86

0,,8

1,%9

0.'"
O.olt
n.b.

TOTAAL 97,85 98,00 97,J6 96,61 97,;8 97.90 ?7,.28

formule berekrn op ~ b.ai. van 2) 3uurator.tome

6,350

1,650

6,)61

1,6)9

6.656

I. J~%

6,)81

1,~19

6.602

I, J98

7,00)

0.997

6.561,

1,ItJ;'

8,00

OJ tf,':,

; .co

0,"79

0,005

8,00

0, t to

0, J9J

0,0\1

o , tJ't

n.b.

2. ):i~

2,106

J.cOJ

t , ,8)

5.00

8,00

0.10%

0.02::

1.8H

0,) 11

0,025

0.078

n.b.

0.079

O,OtO

1.880

0,0)1

8.00

0, %?%

O.0€)7

O.221t

n.b.

2.582
1.6?)

5,00

1.79J

0.009

0.157

O.O'tt

5.00

o,~~o

0,027

:,226

o ,2JO

0.0~9

1.72\

5,00

8,00

0.291

O,21Z

5.00

0,081

0.0,0

1,865

O,O~4

8,00

0,494

0.0)2

<1.221

5,CO

0,0:;0

O,')~9

l.dO

0,088

o ,Z2)

0,011

2.nO

1.£69

o.u~t

8,00

0,327

8,00

0,%48

0,020

0.169

o,oJ6

2,76~

1,56)

5,00

8,00

0,229

0,018

0,198

0,028

3,OH

10 %70

5.00

0,)62

0.05J

1,585

0,2)2

0,0%)

1,725

O,J21

0,0%0

0.2%%

0,0)5

2,921

1.%39

5,00

8,00

C.

II.
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H
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F.
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N.

It

c.

MgO/t'eO

,.f~/."lg+fe+2

2.00

O.~OJ

0.204

0,095

0.702

1.7%8

0,6)6

2.00

0, J%1

0,2%)

0,205

0,789

1,668

0.62;

2.00

O. J~9

O. 16~

0,079

0,592

1.555

0,609

2,00

O. ~'i6

o,08J

1,589

0.61~

2,00

0.675

2.00

0.5 J5

;:.00

o.HJ

0.128

0.571

t ,010

0,501

2,00

O,J75

O,.21't

~,oo

0, )!t8

<I.O?J

0, OJ J

2,160

o,68J

2.,00

0.5;:1

O,2~7

o .oc t

n,1)1 :.

r. ~ 'tn

feO x Yster all TotaIe.feO. n.b. ~ie bepaal n~e.

Anal1.tikulI :

Lokal1tette vir monsters 111 T~Lel ]) _ord In fir_ ~o ~eLll~str~~r.

Die struktuurformules in tabel 33 is bereken op ~ watervrye

basis van 23 suurstofatome (Robinson e.a., 1971). Indien

water en fluoor dus buite rekening ge1aat word kan die

algemene struktuurformule vir amfibool as volg geskryf word:
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Waar ITI die tetraedries-gekoordineerde katione (5i en A1
i v)

voorste1; ICI ste1 die 6-voudig gekoordineerde katione

in die M1, M2 en M3 struktuurposisies voor (Mg, Fe, A1
vi,

Ti, Mn); IB' ste1 die 6- of 8-voudig gekoordineerde katione

(hoofsaak1ik Ca) in die M4 struktuurposisie voor; 'A' ste1

die 10- of 12-voudig gekoordineerde katione voor (Na+K+Ca)

wat nie in die 'BI-groep geakommodeer kan word nie.

Hierdie formu1eeenheid bevat agt tetraedriese poslsles en

stem Doreen met ~ halwe eenheidsel vir klinoamfibool. Die

toekenning van katione tot die verski11ende struktuur

posisies is reeds vo11edig by die ortoamfibo1e bespreek

(Afd. VI-1.5) en word nie weer herhaal nie. Dit is egter

belangrik om daarop te let dat sommige van die analises

in tabel 33 onvoldoende kalsium bevat om die M4 posisie

volledig te vul. Hierdie vakante posisies word deur

natrium gevul en die oorblywende alkalies vul die aanlig

gende A-posisie. Baie gepubliseerde analises van hornblende

is in ooreenstemming hiermee (Binns, 1965; Leake, 1965).

Die oorblywende analises in tabel 33 bevat egter meer

kalsium as wat benodig word om die M4 posisie te vul en

in hierdie gevalle word al die beskikbare alkalies in die

A-posisie opgeneem (kyk Jackson, 1976, p. 131). Die alkalies

wat die A-posisie vu1 is na aanleiding van Binns (1965)

bekend as "edenitiese alkalies".

'n Algemene chemiese formu1e vir hornblende kan as volg

geskryf word (Miyashiro, 1973):

+2 +3
(Ca,Na,K)2_3 (Mg,Fe ,Fe ,A1)5 5i 6 (5i,Al)2 022 (OH)2

Die klinoamfibole in die Mafiese gneis van die Bande1ierkop

Formasie is a1ma1 1ede van die kalsiese amfiboolgroep

(Ca = 1,5-2,0 katione per 23 suurstofatome). Die klassifi

kasie van amfib01e in hierdie ondersoek is in ooreenstemming

met die voorstel van Leake (1968) en ~ord hier in figuur 41

g8il1ustreer. 51egs die toepaslike gedeelte van die figuur

word hier weerg~gee. Die amfibo1e val almal in die volgende



223

groepe: magnesio-hornblende, edenitieese hornblende en

Fe-pargasitiese hornblende.

Co+ No+K~0,25
o

Mg- hornblende Tscherm's Hbi...

5

Fe-
Fe- hornblende Tscherm's

Hbl
,..
I'"

I,

0,

+" 0
C\I ' 7,25
tf
+
o
:i!:-

615

Co + Na+ K > 0,25

. Porcos's Hbl

Edeniet Edenitiese Hbl •• • • Fe •• ·• -porgass

,5
... .. hbl

Mg-
Fe- hastings's hbl

Fe - Edeniet. Edenities
Hastings's

Hbl hbl
0-

o

0, 7,25

<,
Q

:i!: 1,0

Figuu= ~l Kl~ssifi~psiE van harnblende in die M~fie3e ~neis

(Le a k e , 1%5)

• = HipEr:;tp.f'''-QlJf}ie~l)ranDliete: Ii. = ilr1fiboliete
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2.1.2 GekoppeJ:desubstitusies in hornblende

. t· t d· F +2 . M +2 1 . d· t t tD1e subs 1 u 1e van e V1r 9 gee aan e1 1ng 0 groo

variasies in die samestelling van amfibole. Dit is egter

~ eenvoudige tipe substitusiewatDie~ladingsbalansprobleme

tot gevolg het nie, en k~~maklik besk~yf woi~ deur gebruik

te maak van toepaslike voorvoegsels soos magnesio- en ferro.

Meer komplekse sames~ellings kan ~gter afgelei word uit

gekoppelde substitusies waarby Na+l en Al+ 3 betrek word.

Indien hierdie gekoppelde·substitusiesvolledigverloop

gee dit aanleiding tot die ideale endlede wat dikwelsin

die Li t e r a tuu r.ina verwys word (RcbLn son ve c a , , 1971).

Twee basiese..8ubsti tusie-meganismE:!s is i.n .hierdie._.ondersoek

ter sprake. Die eerste is die substitusie van aluminium

vir silika en is bekend as tschermakitiese substitusie.

Die tweede substitusiemeganisme verwys na die akkommodasie

van natrium en kalsium in die andersins vakante A-posisie

en is bekend as edeni tiese substi t us i e , "H:ierdie twee

neigings kan as volg geskryf word:

edeniet-ferro-edeniet.

tschermakiet-ferro-tschermakiet.

Seide substitusie-meganismes hou verband met die graad van

metamorfose en word later in hierdie afdeling meer volledig

bespreek.

Die variasie in die chemiese samestelling van hornblende in

die amfiboliete en hipersteen-ougietgranoliete kan, in terme

van bogenoemde twee gekoppelde substitusies in die basiese
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tremolietformule ( [JAca~4 M9~i 5i~v 0 23), deur die volgende

a1gemene skema voorgeste1 word (Robinson e.a., 1971, p. 1010):

(Na, U) XR+22 (R+2 R+3) (AI 5i )0
n 5-\j \j B 23x+\j -x-V

waar x = gevulde A-posisies en \j = oktaedriese Al+ 3+Cr+3+

2Ti+ 4•

Die samestelling van hornblende in die Mafiese gneis is in
ivfiguur 42a gestip in terme van X/(x+y) teenoor (x+\j)-Al /

(x+V) (Robinson e.a., 1971). Die koordinate in hierdie

figuur illustreer die rigting waarin die samestelling van

hornblende afwyk vanaf die struktuurformule van idea1e

tremoliet. Die analises in hierdie figuur stip alma1 nabv

pargasiet op die verbindingslyn tussen tschermakiet en

edeniet. Die residuele waardes «X+\j)_Al i v) wissel vanaf

effens positief tot ~ gemiddelde negatiewe waarde in die

omgewing van - 0,10. Die positiewe residue1e waarde is

'n aanduiding van die hoevee1heid Na in M4 (of analitiese

foute) terw\jl die negatiewe residuele waarde of ~ analitiese

fout is, of gekoppel is aan die verkeerde aanname van totale

yster as FeD.

Die inligting in figuur 42a is ~ aanduiding dat hornblende

in hierdie ondersoek hoofsaaklik gekenmerk word deur parga

sitiese substitusie; dit wil s@, ~ kombinasie van edeni

tiese en tschermakitiese substitusies. Dit blyk dus dat

hornblende in die amfiboliete meer edenities en minder

tschermakities is as die in die hipersteen-ougietgranoliete.

Figuur 42a illustreer die rigting van afwyking vanaf die

basiese tremolietformule, maar nie die hoeveelheid afwyking

nie. Die hoeveelheid afwyking vanaf ideale tremoliet word

in figuur 42b gei1lustreer (Robinson e.a., 1971). Hierdie

inligting is nie in goeie ooreenstemming met die gegewens

van Robinson e.a. (1971) nie. Hierdie skrywers het op

grond van die ondersoek van gepubliseerde analises van

hornblende tot die gevolgtrekking gekom dat hornblende met

\
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Figuur 42b Die sam~stelling van hornblende gestip in terme van die

gevulde A-posisie en Al i v• Hierdie diaoram illustreer

die hoeveelheid afwyking vanaf die ideale formule vir

tremoliet. • = Hipersteen-ougietgranoliet.
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'n pargasitiese samestelling redelik skaars is. Die meeste

gepubliseerde analises is ~ aanduiding van die bestaan van

'n vaste oplossingsreeks tussen aktinoliet en hornblende met

'n ideale formule wat goed Doreen stem met die ideale formule

van gedriet (Afd. VI-1.5.2).

2.1.3 Die samestelling van hornblende as ~ funksie van die

graad van metamorfose

Detail studies in verskeie metamorfe terreine het aangetoon

dat die chemiese samestelling van hornblende gekoppel kan

word aan beide die graad van metamorfose en die samestel

ling van die moedergesteentes (Binns, 1965; Bard, 1970;

Jackson, 1976). Raase (1974) het verder op grond van ~

kompilasie van gepubliseerde analises voorgestel dat die

chemie van hornblende ook opvallende verskille vertoon in

verskillende metamorfe fasies-reekse. Die waargenome '

variasies in die samestelling van hornblende, wat hoofsaak-

lik gekoppel word aan die graad van metamorfose, hou ver

band met die sUbstitusie van natrium en aluminium, en die

titaaninhoud.

2.1.3.1 Die A1 20 3- en Si0 2-inhoud van hornblende

Leake (1971) het voorgestel dat die Alvi_inhoud van horn

blende drukafhanklik is en dat hoeveelheid Al v i in kalsiese

en subkalsiese amfibole re~lmatig toeneem met ~ toename

in Al i V• Hornblende met ~ samestel1ing die naaste aan

teoretiese tschermakiet (Al v i = 2) is dus kenmerkend

geassosieer met ho~-drukminerale soos kianiet, gloukofaan

en jadeiet. Raase (1974) het gevind dat hornblende van

verskillende drukomgewings (verskillende fasiesreekse) twee

goed gedefinieerde groepe op ~ diagram vorm waarin Al v i

teenoor Si gestip word. Analises van hornblende uit lae-
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drukterreine word deur ~ lyn by ongeveer 5 Kb geskei van

die uit hoe drukomgewings. Hornblende uit gesteentes van

hoe-druk metamorfe fasiesreekse word dus deur meer

gevorderde tschermakitiese substitusies gekenmerk.

Die samestelling van hornblende in die mafiese gneis word

op ~ soortgelyke diagram in figuur 43 geillustreer. Uit

hierdie figuur is dit duidelik dat al die waardes in die

veld van lae-druk regionale metamorfose stip. 'n Drukomge

wing van minder as 5 Kb is egter nie in ooreenstemming met

die berekende waarde van 7-8 Kb vir die druktoestande in

die gebied onder bespreking nie (Afd. X).

1,0 Porgcsiet

"'--,
-, -,

-, -,
-, -,

0,8 -,-, -,-, -,-,
~0,6 -, ~

"<~~
AIV' ,,~~ ~

" -,
1/.9 -,0,4
~ -,

• -, -,
-, -,

-, -,
0,2

I '" Hipe~teen - oUQietorCllOliet ~
2'" Amfiboliet

~~'" Gerriddelde 101lOOf'des

EdP.niet
-,

0,0 !

'.0
, • Aktinol:et6p 6fJ 7~ 8,0

Si

Figuur 43 Verwantskap tussen die A1v i en Si-inhaud van horr-b1ende

in die Mafiese gneis. Die bconste stippe11yn dul die

maksimum hoevee1heid A1
v i

aan (Le~ke, 1965) terwyl die

onderste stippe11yn die grens tussen hornblende van lae

(onder) en ho~-drukomgewings (bo) aandui (Raase, 1974)

-,-----
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Die Alvi_inhoud van hornblende is egter nie slegs druk

afhanklik nie maar kan ook gekoppel word aan variasies in

temperatuur. Binns (1965) en Bard (1970) het byvoorbee1d
. vi +3gemerk dat ~ afname 1n Al (en Fe ) algemeen gepaard

gaan met ~ toename in die graad van metamorfose. Hierdie

variasie kan dus gesien woid as ~ verandering vanaf ~

tschermakitiese samestelling in die laer-graadse amfiboliet

fasies teenoor ~ pargasitiese sameste11ing in die hornb1ende

granulietfasies (Raase, 1974, p. 232). Dit word fn figuur

44a gei11ustreer. Uit hierdie figuur is dit duidelik dat

hornblende van beide die amfiboliete en hipersteen-ougiet

granoliete in die veld van die hornblende-granulietfasies

stipe Dit is dus duidelik dat die a1uminiuminhoud van

hornblende in die huidige ondersoek geen toepassing het as

'n moontlike indikator van die graad van metamorfose nie.

A •

oz

. 1

8

.~ 0.6~
o
C>
I-e

.=

I,ll1,6
AI III

1,4

0,2

O,OI-__"--__""""""-__-'-__-J

1,2

AIVl O,4

. vi iv viFiguur 44a en b : Dlagramme waarin Al teen Al ,en Al teen

edenitiese alkalis vir hornblende van die MafieGe

gneis gestip is. Die omlynde velde (A, [J en C) is

gegewens v~r hornblende uit amfiboliete (A en B) en

hornblende-granoliete (C) van Broken Hill (Binns,

1965) •• = hioersteen-ougietgrano1ietj

A = amfibo1iet

2.1.3.2 Substitusie van alkalies in die A-struktuur

posisie van hornblende

~ Toename in edenitiese alkalies met ~ toename in die graad
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van metamorfose is ~ opvallende verskynsel in verskeie

metamorfe terreine (Binns, 1965; Bard, 1970; Jackson,

1976). Binns (1965) het dit beklemtoon dat slegs die

edenitiese alkalies gekoppel kan word aan variasies in die

fisiese toestande van metamorfose. Hierdie variasies in die

samestelling van hornblende word in figuur 44b geillustreer.

Dit is weer eens duidelik dat hornblende uit beide metamorfe

sones in die veld van die hornblende-hornfelsfasies stipe

5legs die edenitiese alkalies is in hierdie diagram gestip

en nie ook kalsium wat soms ook in die A-posisie substi

teer nie (kyk Tabel 33). Die kalsium-inhoUd van hornblende

in beide die Ortoamfibool- en Ortopirokseensones varieer

redelik baie (Tabel 33), maar daar is tog ~ duidelike

afname in hierdie waarde vanaf ~ gemiddelde van 1,913

atome in die Ortoamfiboolsone tot 1,832 atome in die Ortopi

rokseensone.

2.1.3.3 Variasie in die Ti02-inhoud van hornblende

Die kleur van hornblende varieer vanaf groen in die amfibo

liete tot groenbruin en kakiekleurig in die hipersteen

ougietgranoliete. Hierdie kleurverandering gaan gepaard

met ~ toename in die gemiddelde titaaninhoud vanaf 0,112

atome in die amfiboliete tot 0,215 atome in die granoliete

(Fig. 45a). Die positiewe korrelasie tussen die kleur van

hornblende en toenemende titaaninhoud is ~ welbekende waar

neming uit talle metamorfe terreine (Binns, 1965; Jackson,

1976; Miyashiro, 1973).

Raase (1974) het die gemiddelde titaaninhoud van hornblende

uit verskillende metamorfe terreine opgesom en sy bevinding

is ~ aanduiding dat die maksimum Ti0 2-inhoud in elke statis

tiese monster ~ styging to on vanaf 0,08 atome (op ~ basis

van 23 suurstofatome) in die oorgangsone tussen die groenskis

en amfibolietfasies deur 0,20 atome in die hoer-arnfiboliet

fasies tot 0,29 atorne in die granu1ietfasies.
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Figuur 45a Variasie in die titaan- en alkali-inhoud van hornblende

in die Mafiese gneis van die verokillende metamorfe sones.

• = Ortopirokseensone; Ii. = Ortoamfiboolsone;

e = gemiddelde waarde

~

'"0
t= z.c,.
c-

~<.
0'

e

e

e.
•

e

..
1,0

U

.
1,0

Ijeo.t% T1O~ (ge~t)

Figuur 45b Gewigspersentasie titaan in hcrnblende gestip teen

dieselfOe uaard2 in die ~afiese gneis.

• = Ortopirokseensone; Ii. = Ortoamfiboolsone
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Die meeste waarnemers (Binns, 1965; Leake, 1965) is dit

eens dat die waargenome verryking van titaan in hornblende

deur ~ styging in temperatuur beheer word en grootliks

onafhanklik is van die samestelling van die moedergesteentes;

dit is, indien die gesteentes voldoende titaan bevat.

Grapes e.a. (1977) het egter aangetoon dat hornblende in

assosiasie met sfeen, rutiel en Fe-Ti-oksiedes opvallend

minder titaan bevat as in gesteentes waarin hornblende die

enigste Ti-ryke mineraal is. In beide hierdie gevalle is

die totale titaaninhoud van die gesteentes dieselfde.

In die huidige ondersoek kan hornblende in die hipersteen

ougietgranoliete as versadig ten opsigte van titaan beskou

word. Dit word geillustreer deur die teenwoordigheid van

ilmeniet. Die amfiboliete word egter gekenmerk deur die

byna totale afwesigheid van ilmeniet en ook van sfeen. Die

massapersent Ti02 in hornblende is in figuur 45b gestip

teen dieselfde waarde in die gesteentes. Ongelukkig is die

chemiese samestelling van slegs een van die drie betrokke

amfiboliete beskikbaar. Nieteenstaande hierdie beperking

is die gebrek aan ~ sistematiese verwantskap tussen die

titaaninhoud van hornblende en die gesteentes tog opvallend.

Dit is verder ook duidelik dat die totale titaaninhoud van

die een amfiboliet nie verskil van die in die hipersteen

ougietgranoliete nie. Dit word bevestig deur ~ gemiddelde

titaaninhoud van 0,72 massapersent in vyf addisionele

chemiese analises vir amfiboliete in tabel 9b (Afd. V).

Uit die voorafgaande bespreking is dit dus duidelik dat ~

toename in die titaaninhoud van hornblende vanaf die

Ortoamfiboolsone na die Ortopirokseensone hoofsaaklik beheer

word deur ~ toename in die graad van metamorfose. Die

teenwoordigheid of afwesigheid van ander titaanryke minerale

speel geen opvallende rol nie. Die waargenome verryking

in titaan is egter nie vanselfsprekend gekoppel aan die

vermoe van hornblende om toenemende hoeveelhede titaan met

~ styging in temperatuur op te neem nie. Die rede vir die

toename in titaan is eerder gekoppel aan die waargenome
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vermindering in die modale persentasie hornblende vanaf ~

gemiddelde waarde van 55 volume persent in die amfiboliete

tot 7 volume persent in die hipersteen-ougietgranoliete

(Fig. 16). Dit word verder geillustreer deur die waarneming

dat die totale titaaninhoud van die amfiboliete nie verskil

van die van die granolieteOnie.

2.1.4 Bespreking

Die gebrek aan voldoende chemiese analises vir hornblende

in die amfiboliete beperk enige positiewe afleidings wat

gekoppel is aan die verwantskap tussen die samestelling

van hierdie mineraal en die graad van metamorfose. Sekere

afleidings kan egter weI gemaak word, maar moet steeds in

die lig van bogenoemde beperking gesien word.

(i) Die samestelling van hornblende kan hoofsaaklik in

terme van ~ pargasitiese substitusie beskryf word.

(ii) Die Alvi-inhoud van hornblende vertoon geen opval

lende verwantskap met variasies in die graad van

metamorfose nie. Dit is in teenstelling met die

waarneming dat die samestelling van hornblende

algemeen verander vanaf tschermakities na pargasi

ties met ~ toename in die graad van metamorfose.

(iii) Die edenitiese alkalies in hornblende is nie

gekoppel aan die graad van metamorfose nie. Dit

stem ook nie ooreen met die waarneming dat die

edenitiese alkalies algemeen toeneem met ~ toename

in die graad van metamorfose nie.

(iv) Die toename in die titaaninhoud van hornblende is

in ooreenstemming met die literatuur en kan verder

ook in verband gebring word met soortgelyke

variasies in die titaaninhoud van biotiet CAfd. VI

1.4.3.3).

(v) In hierdie bespreking is geen poging aangewend om
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op chemiese gronde tussen moontlike primere

(prograad) en sekondere (retrograad) hornblende

in die hipersteen-ougietgranoliete te onderskei

nie. Die probleem van die metamorfe status van

hornblende in hierdie gesteentes word volledig in

Afdeling VII-2.2.2.1 bespreek.

2.2 PIROKSENE

Die Mafiese gneis in die Ortopirokseensone word gekenmerk

deur die teenwoordigheid van beide orto- en klinopirokseen.

Ortopirokseen is uitsluitlik beperk tot hierdie sane terwyl

klinopirokseen soms ook in klein hoeveelhede in die amfibo

liete van die Ortoamfiboolsone waargeneem is. Klinopirok

seen is heelwaarskynlik nie ~ stabiele mineraal in die

amfiboliete nie (Afd. IV-2.2), en die beskikbare chemiese

inligting vir hierdie mineraal is hoofsaaklik beperk tot

die granoliete. Die regionale verspreiding van die monsters

waarin analitiese gegewens vir piroksene beskikbaar is,

word in figuur 40 geillustreer.

2.2.1 Chemiese samestelling

2.2.1.1 Klinopirokseen

Chemiese analises, struktuurformules en waardes van MgO/

FeD (mol) en Mg/Mg+Fe+2 (atoom) vir twaalf klinopiroksene

word in tabel 34 gegee. Tien van hierdie analises is uit

die Ortopirokseensone en twee is uit die Ortoamfiboolsone.

Die klinopiroksene bestaan hoofsaaklik- uit Ca+2, M9+ 2 en

Fe+2, en die samestelling van hierdie minerale kan akkuraat

in terme van hierdie drie komponente geillustreer word
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46). Die meeste analises val naby die

en ougiet indien die nomenklatuur van

1) gebruik word.

is saliet (nie in Fig. 46 gestip), terwyl

piroksene in die granoliete (met die uitsondering van

DR 55) al~a1 as ougiet beskryf kan word.

(Fig.

saliet

(1963, Fig.

ambiboliete

Die analises in tabel 34 word almal gekenmerk deur ~

like lae aluminiuminhoud (die maksimum A1 20 3 is 3,2
+persent) en XMg wat wissel tussen 65 en 77,5. Na,

en Mn+2 is in klein hoeveelhede teenwoordig.

rede-

massa
Ti+ 4
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Figuur 46 Die sames telling van piroksene in die hipersteen-ougiet

granoliete gestip in terme van die Ca+2, M9+ 2 en totale

Fe (Fe+2+Mn). Verbindingslyne verbind samebestaande

piroksene. Monsternommers is dieselfde as in tabelle

34 en 35.

Die kalsiuminhoud van die klinopiroksene is rede1ik wisse1

vallig maar vertoon geen sistematiese neiging nie (Fig. 46).

Die a1gemene toename in die ka1siuminhoud vanaf die amfibo

liete na die granoliete (Tabel 34) is in ooreenstemming

met die waarneming dat die sameste11ing van k1inopirokseen

verander vanaf sa1iet na ougiet met ~ toename in die graad

van metamorfose (Binns, 1965; Miyashiro, 1973).

Die aluminiuminhoud van klinopirokseen in twee monsters

(M 331 en R 51) is onvoldoende om te kompenseer vir die

tekort aan silika in die Z-posisie. Dit is waarskynlik te

danke aan analitiese foute. Die klein hoeveelheid aluminium

in die V-posisie van drie monsters (M 339, M 109 en M 315)

is ook baie min en gevolg1ik kan geen betekenisvol1e aflei

dings uit die waardes vir A1 i v en Al
vi

in tabel 34 gemaak

word nie.
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Ortopirokseen

Tien chemiese analises vir ortopirokseen en waardes vir

MgO/FeO (mol) en Mg/Mg+Fe+ 2 (atoom) word in tabel 35 gegee.

Die ortopiroksene is almal in ewewig met klinopirokseen en

die analises in tabelle 34 en 35 is van samebestaande

piroksene in die hipersteen-ougietgranoliete.
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Die ortopiroksene is almal hipersteen met ~ ferrosiliet

inhoud wat wissel tussen 33 en 49 mol persent. Hipersteen

bevat meer mangaan maar minder natrium en titaan as die

klinopiroksene. Die maksimum aluminiuminhoud (1,93 maSSB

persent) is heelwat minder as in samebestaande klinopirok-
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seen en verskil ook grootliks van die hoe aluminiuminhoud

van hipersteen in die granaatgranoliet (gemiddelde waarde

5,99 massapersent).

Die kalsiuminhoud van hipersteen is laag en ook baie minder

wisselvallig as in die geval van klinopirokseen (Fig. 46).

Die meeste struktuurformules van hipersteen in tabel 35

word gekenmerk deur ~ tekort aan aluminium, en die enkele

waardes wat vir Alvi gegee word is waarskynlik betekenis

loose

2.2.2 Die A1 20 3-inhoud van samebestaande piroksene as ~

funksie van die graad van metamorfose

Wilson (1976) het op grond van ~ studie van samebestaande

piroksene in mafiese granoliete voorgestel dat die alumi

niuminhoud van hierdie piroksene drukafhanklik is. Sy

inligting is ~ aanduiding dat Alvi toeneem met ~ toename

in druk en dus gebruik kan word om moontlike drukverskille

in hoe-graadse metamorfe terreine te ondersoek. Hy beklem

toon dit egter dat slegs gesteentes met soortgelyke

chemiese en modale samestellings vir hierdie doel vergelyk

kan word.

Die Mafiese gneis voldoen aan hierdie vereiste maar, SODS

reeds genoem, kan geen betekenis geheg word aan die waardes

vir Al vi en Al i v in die samebestaande piroksene nie. Die

rede hiervoor is moontlik hoofsaaklik te wyte aan die

onakkurate mikrosonde-analises vir Si0 2 wat aan~eiding g7 e

tot wisselvallige en misleidende waardes vir Al1V en Alv1•

Die analitiese gegewens vir totale A1 20 3 in tabelle 34 en

35 kan egter steeds akkuraat wees, en hierdie waardes kan

weI as ~ eerste benadering gebruik word om vas te stel of

die samebestaande piroksene binne dieselfde drukinterval

gekristalliseer het (Wilson, 1976, Fig. 2). Laasgenoemde



239

figuur illustreer ~ noue verwantskap tussen die massa

persentasie A1 20 3
in samebestaande piroksene en die oor

eenstemmende XMg (lOO.MgO/MgO+FeO as massapersent). Die

positiewe korrelasie tussen hierdie twee waardes Ie egter

by ~ ho~r aluminiuminhoud vir piroksene wat by ho~ druk

gekristalliseer het, en da~r is ook ~ opvallende breuk in

die neigings vir samebestaande piroksene.

Die samestelling van die samebestaande piroksene in die

huidige ondersoek word op ~ soortgelyke diagram in figuur

47a geillustreer. Die lineere verwantskap tussen die

aluminium-inhoud van pirokseen en XMg is onmiddellik

opvallend. Die massapersent A1 20 3 neem re~lmatig toe met

'n toename in XMg vanaf 1,34 persent in hipersteen tot

3,2 persent in ougiet. Die enigste logiese verklaring

hiervoor is dat die sames telling van die twee piroksene

grootliks afhanklik van mekaar is. 'n Verdere uitvloeisel

hiervan is dat hipersteen en ougiet in chemiese ewewig met

mekaar is en dus binne dieselfde PT-interval gekristalliseer

het. Hierdie voorstel word ondersteun deur die lineere

verwantskap tussen die aluminium-inhoud van die twee

piroksene (Figuur 47b), en ook deur die gebrek aan betekenis

volle kruisende verbindingslyne in figuur 46.

Bogenoemde inligting is ~ aanduiding dat die Al 20 2-inhoud
van piroksene nie deur die beskikbaarheid van aluminium

in die moedergesteentes beheer word nie. Dit word in

figuur 48 geillustreer. Uit hierdie figuur is dit duidelik

dat die aluminiuminhoud van beide hipersteen en ougiet

effens afneem met ~ toename in aluminium van die gesteentes.

~ Algemene gebrek aan ~ duidelike korrelasie tussen die

Al 20 3-inhoud
van pirokseen en die moedergesteentes is ook

vir die Pelitiese gneis geillustreer (Fig. 27b). In laas

genoemde geval is die verwantskap egter meer kompleks en

die A1 203-inhoud van hipersteen is ook nie gekoppel aan

die ooreenstemmende XMg nie (Fig. 27a).
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Die gegewens in tabel 36 is ~ verdere aanduiding dat die

aluminiuminhoud van piroksene afhanklik is van die geasso

sieerde minerale in die gesteente.

Tebe1 36 Opsomming van gemidde1de waardes vir die massapcrsent

AIZ03 in pirokucnc en in die ooreenstemmenae mocder

gesteentes vir die Pelitiese en Mafiesc gncia

Gesteentetipe Piroksene
ortopirokseen klinopirokseen

Gesteente

Peli tiese gneis 15,9

1. Ortopirokseensone 5,99

2. Ortoamfiboolsone 3,10

Maflese gneis

1. Ortoplrokseensone

2. Ortoamfiboo1sone

1,57 2,52

1,52

14,2
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Die gemiddelde aluminiuminhoud van die twee verskillende

gesteentetipes in hierdie tabel verskil selgs met 1,7 massa

persent en tog is die aluminiuminhoud van die piroksene

grootliks verskillend. Dit is verder ook duidelik dat die

aluminiuminhoud van die piroksene in beide die Pelitiese

en Mafiese gneis afneem met ~ afname in die graad van meta

morfose. Dit is dus duidelik dat die samebestaande minerale,

en die reaksieverwantskappe tussen hierdie minerale, 'n

groat invloed uitoefen op die A1 20 3-inhoud van die piroksene.

2.3 PLAGIOKLAAS

Mikrosonde analises vir plagioklaas in vyf monsters van die

hipersteen-ougietgranoliete en drie monsters van die amfibo

liete word in tabel 37 gegee.

Die samestelling van plagioklaas verskil redelik baie van

een monster na ~ ander in die verskillende metamorfe sones.

Die mees opvallende waarneming wat egter met verwysing na

tabel 37 (en Tabel 5, Afd. IV-2.1) gemaak kan word is dat

beide die hoeveelheid plagioklaas, en die anortietinhoud

van plagioklaas, apvallend toeneem vanaf die Ortoamfibool

sane na die Ortopirokseensone. Hierdie verandering in die

samestelling en hoeveelheid plagioklaas met oorgang van

die een metamorfe sone na die ander is reeds in figuur 16

geillustreer en kan gekoppel word aan die reaksie waarin

samebestaande hornblende en kwarts afbreek am pirokseen te

vorm. Hierdie reaksie word meer volledig in afdeling

VII-2.2.2.1(b) bespreek.



243

TAIIEL 37 }OU kl""':-;'t.'l1hJr nu,,} i ses ":\1\ p I a}!:i ok 1anS ill die
ld p"r$tN'"-0u!':i etjlirA'h' I i at .. la} 811 l\mfibol~lIt-e (b)

HOJlst"r- \)\{.55" ~(. 109" H.)15" H.201" ~I. 19/." IJIl.17l. b Pll.171b .1.11.711>
nomme r-

1(010111 2 3 /. 5 (. t /I

Si02 52,89 58.15 5).65 51. 11) 57,39 ('1. 113 (,O,51t .<;,..1\,+

A12O) 28.98 26,27 29,05 )0,('2 26,67 23.97 24,;1 27.30

"eOX 0.08 o.o't 0,06 0,10 0.07 0.0 1, 0.0(,
CaO 12.08 8.50 12,27 1) .98 9,19 5.54 6.06 ,0.15
}!nO 0.02 0.02 0,02 0.01 0,01 0.01

1\"2° 4.66 6.81 4,85 3.85 6,44 8.8:; 8.1t9 (,,09

K20 0.19 0.)1 0.10 0,10 0.30 ot~6 °1
19 0 .. 1~

'l'OTAAL 98.90 100.09 100.00 tOO,09 100,08 100• ,,, 99,69 91\,56

Formule bereken op 'n basis van )2 s uur-a t o f a t ouio

Si 9.689 10.412 9.718 9,358 10, JOt 10,921 10,817 10,035

Al 6,258 5.546 6,203 6.568 5.6 /1't 5,02', 5.1't2 5,8<)0

TOTAAL 15.9'17 15,958 t5,nl 15,92(, 15,91t5 15.945 15,959 15,925
Fe 0.012 0.006 0.009 0,015 0,011 O,ooG 0.009

Ca 2.371 1.6) 1 2,381 2,72(, 1, 7G8 1,053 I. tGo t,990
}In 0,00) 0,00) 0,003 0,002 0,002 0.002

I\a 1.65(, 2.3(,'t 1,703 1,35 11 2,2ltl 3,O(·t 2.91t2 2, ,(.0

K o,oltlt 0,071 0.023 0,023 0,069 0.059 0.043 o ,()~f\

TOTAAL 4,086 1t,075 '1,119 '*.12'1 11,089 '1. 11\3 1t"1t5 (t t 109

r 111,11 58. t l, 1'1.50 33,10 511,95 73, 3D 71,00 j: 1,70

An 58,28 'to ,10 5i,97 66,110 1'3 ,Ito 25,)0 28,00 'f 7, f,f)

Or 1,07 1.80 0.60 O,GO 1,70 1."0 1,00 0 , t.;

x Y"ter as t o t o J P. f cO

Allali t il,u~ : ,'flgl", Am£·r; co n S~vorsjn~~lul)ur~toriut'l
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AFDELING V 11

CHEMIESE ONDERSOEK

VAN DIE

EWEWIGSVERWANTSKAPPE

VAN

INDIVIDUELE MINERAALPARE



245

1. ALGEMEEN

Teksturele en mineralogiese inligting gebaseer op die petro

grafiese ondersoek van die Pelitiese gneis van die Sande

lierkop-Formasie het positiewe bywyse gelewer vir ~ kom

plekse metamorfe geskiedenis van die Limpopo-metamorfekompleks

suid van die Soutpansberge CAfd. IV-3). Die polimetamorfe

karakter van hierdie gebied kan in terme van drie opeenvol

gende peri odes van metamorfose beskryf word CTabel 6, Afd.

IV-3). Die ooreenstemmende fisiese toestande kan egter

slegs afgelei word indien die ewewigsverwantskappe van

minerale en mineraaalversamelings tydens opeenvolgende

periodes van metamorfose in detail uit ~ chemiese oogpunt

ondersoek kan word.

Die kwantitatiewe ondersoek van chemiese ewewig in metamorfe

gesteentes word deur verskeie probleme beperk. Zen (1963)

het byvoorbeeld daarop gewys dat verskeie kriteria wat

algemeen vir ewewig aangevoer word op negatiewe in1igting

gebaseer is. Voorbee1de hiervan is die afwesigheid van

chemies onversoenbare minera1e en die toepassing van die

faseree1. Seide hierdie benaderings voorsien nodige, maar

nie voldoende bewyse vir ewewig nie. 'n Verdere probleem is

dat die afwesigheid van teksture1e ewewig in gesteentes

nie vanse1fsprekend ~ bewys is dat die minera1e ook nie in

chemiese ewewig is nie (Zen, 1963, p. 939).

Een van die belangrikste bydraes wat Zen (1963, p. 936)

egter tot die stu die van chemiese ewewig in metamorfe

gesteentes gemaak het is dat die identifikasie van fases in

'n fisies-chemiese sin verski1 van die eenvoudige petrogra

fiese identifikasie van a1 die minera1e wat in ~ gesteente

teenwoordig is. Die meeste mineraalversame1ings in meta

morfe gesteentes vertoon tekens van prograad of retrograad

veranderings, en dit is dus uiters be1angrik om vas te stel

watter spesifieke versameling verteenwoordigend is van die

hoof-ewewig in ~ spesifieke gesteentetipe. In die geval
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van komplekse mineraalversamelings kan waardevolle inligting

dus verkry word deur die groter sisteem in subsisteme onder

te verdeel. Die ewewigstoestand van ~ subsisteem is onaf

hanklik van die teenwoordigheid van addisionele komponente

en fases in die totale sisteem indien die komponente van

hierdie subsisteem akkuraat geidentifiseer kan word. Dit

beteken dat indien ~ subsisteem in ewewig is, die kanse

goed is dat die totale sisteem ook in ewewig is. Die prak

tiese implikasies van so ~ benadering is duidelik aangesien

'n subsisteem natuurlik minder kompleks as die totale sisteem

is en gevolglik kan faseverwantskappe meer akkuraat in so

~ sisteem ondersoek word.

In die petrografiese ondersoek van veral die kordieriet

granaatgranoliete is daar gewys dat hierdie gesteentes nooit

volledig in terme van slegs een ewewigsversameling beskryf

kan word nie (Afd. IV-1.2.1). Daar is verder op grand van

petrografiese inligting voorgestel (Tabel 6, Afd. IV-3)

dat die hoof-ewewig tydens die tweede periode van metamor

fose (M 2) . deur kordieriet+granaat+hipersteen in die korona

teksture (Fig. 11, Afd. IV-1.2.1) verteenwaordig word. Die

vraag is egter of hierdie voorstel ook in ooreenstemming is

met die beskikbare chemiese inligting.

Die teenwoordigheid van, of gebrek aan, chemiese ewewig in

die Pelitiese en Mafiese gneis van die Bandelierkop-Formasie

sal eers uit ~ algemene oogpunt beskou word voordat daar

oorgegaan word tot die kwantitatiewe ondersoek van die

detail ewewigsverwantskappe van individuele mineraalpare.

1.1 INLIGTING TEN GUNSTE VAN AFWYKINGS VANAF CHEMIESE
EWEWIG

Die volgende teksturele en chemiese inligting is ~ aandui

ding van veranderende ewewigstoestande in die Pelitiese

gneis.
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(i) die reaksie waarin granaat afbreek om kordi~riet

en hipersteen gedurende M2 te vorm (Fig. 11, Afd.

IV-1.2.1);

(ii) die vergroeiing van biotiet met kianiet, en spinel

met kordi~riet, in die Ortopirokseensone (Fig. 8a

en Fig. 12a-c, Afd. IV-1.2.1);

(iii) die hidrasie van kordi~riet en hipersteen tvdens

M3 (Fig. 14, Afd. IV-1.2.2);

(iv) die sonering van kordieriet en granaat (Tabelle

12b en 16, Afd. VI);

(v) variasies in die samestelling van biotiet, en in

'n mindere mate, ook van ortoamfibool, in dieselfde

gesteente (Tabel1e 23 en 28, Afd. VI).

1.2 INLIGTING TEN GUNSTE VAN CHEMIESE EWEWIG

(i) die meeste monsters vertoon baie vars en die m~este

minerale besit duidelike en skoon korrelgrense;

(ii) die betrokke mineraalversamelinge word algemeen in

die literatuur beskryf;

(iii) geen versamelings wat op fisies-chemiese gronde as

onversoenbaar beskou kan word is geidentifiseer

nie;

(iv) die verandering in mineralogie van die Pelitiese

gneis oor die Ortopirokseenreaksie-isograad is in

ooreenstemming met wat algemeen verwag sal word

(Afd. IV-1.2.2);

(v) die sistematiese variasie in die samestelling van

granaat, biotiet en hornblende oor die Ortopirok

seenisograad is in ooreenstemming met dit wat

algemeen in die literatuur beskryf word (Afd. VI);

(vi) die chemiese samestelling van wurmagtige hipersteen

in die reaksiekoronas verskil nie opvallend van die
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groot kristalle nie (Tabel 19, Afd. VI);

(vii) sonering in kordi~riet en granaat is baie sistema

ties, en die samestelling van enkelminerale (met

uitsondering van biotiet) verskil nie opvallend

van een korrel na ~ ander in dieselfde gesteente

nie (Afd. VI);

(viii) die mees positiewe bewys vir ~ algemene neiging

tot chemiese ewewig tydens beide die tweede en

derde periodes van metamorfose word egter deur die

wye verspreiding van die M2-korona-assosiasie van

kordieriet, granaat en hipersteen in die Ortopi

rokseensone, en deur die goed gedefinieerde karak

ter van die M3-Ortopirokseenreaksie-isograad
gerllustreer.

Die belangrikste kenmerk van die Pelitiese gneis is dat

die kordieriet-granaatgranoliete nooit volledig in terme

van een mineraalversameling beskryf kan word nie. Die

koronateksture vorm ~ baie opvallende subversameling in

hierdie gesteentes en besit, soos reeds genoem, 'n wye ver

spreiding in die Ortopirokseensone. Dit is dus belangrik

om die ewewigsverwantskappe van kordieriet, granaat en

hipersteen in hierdie assosiasie in meer detail te ondersoek.

Dieseflde geld ook vir die teenwoordigheid van meer as een

tipe ortoamfibool in die Pelitiese gneis van die Ortoamfi

boolsone, sowel as die teenwoordigheid van hornblende in

die hipersteen-ougietgranoliet. Die elementverdelings

teorie voorsien in hierdie opsig die mees aanvare bewyse

vir die teenwoordigheid of afwesigheid van chemiese ewewig

in metamorfe gesteentes.

2. DIE ELEMENTVERDELINGSTEORIE

Die elementverdelingsteorie, en die toepassing van hierdie

teorie in die studie van chemiese ewewig, word volledig
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bespreek deur onder andere Kretz (1959 en 1961) en Mueller

(1961) en word nie hier herhaal nie. Dit is voldoende om

daarop te let dat die teorie gebaseer is op die vereiste

dat die chemiese potensiaal van ~ komponent dieselfde moet

wees in al die samebestaande fases in ~ gesteente indien

hierdie fases onderling in ewewig is. Indien Fe en Mg

ideale oplossings in byvoorbeeld kordieriet en granaat vorm

kan die chemiese potensiaal van hierdie komponente as ~

funksie van die konsentrasie (of mol fraksie) van Fe en Mg

in kordieriet en granaat beskou word.

Vir ideale oplossings kan die volgende uitdrukking dus vir

die verdeling van MgO en FeO tussen kordieriet en granaat

geskryf word:

X

KOr d

)MgO

XKor d
Fe

Mg 0 - Fe 0 = (_x....,,~_~_a_n ~"""--""7
XGr a n

Mg

Kd

waar X = MgO/(MgO+FeO) mol %, en Kd is die verdelingskoeffi

sient.

Die MgOtMgO+FeO)-verhouding in samebestaande kordieriet en

granaat sal ~ reelmatige verdelingslyn op ~ verdelingsdia

gram definieer indien die volgende geld:

(i) die samebestaande fases is onderling in ewewig met

mekaar;

(ii) die verdeling is ideaal en word dus nie beinvloed

deur die teenwoordigheid van addisionele komponente

in een of beide van die fases nie. Die X-term in

die vergelyking vir die verdelingskoeffisient ~an

egter vir addisionele komponente (bv. Mn in ~ranaat)

kompenseer indien hierdie komponente in klein kon

sentrasies teenwoordig is;

(iii) die temperatuur en druk is konstant in die gebied

onder bespreking of het geen invloed op die verde-
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lingsko~ffisient nie.

Dit is egter belangrik om daarop te let dat die voorgestelde

verdelingsmodel onvoldoende kan wees indien die kristallyne

oplossings grootliks afwyk vanaf idealiteit. 'n Voorbeeld

is die substitusie van Ca+2 of Mn+ 2 op ~ groot skaal in

almandietryke granaat, en die substitusie van Ti+4 in

biotiet.

Die verdeling van MgD en FeD tussen mineraalpare kan as

gevolg van die teenwoordigheid van addisionele komponente

aan die hand van verskeie molekulere (of atomiese) verhou

dings ondersoek word. Hierdie verhoudings wissel vanaf

sogenaamde totale verhoudings (bv. Mg+ 2/som van die oktae

driese katione), tot gedeeltelike verhoudings SODS MgD/

(MgD+FeD). Dit is nie moontlik om op teoretiese gronde te

besluit watter spesifieke verhouding die beste weergawe

gaan wees van die aktiwiteit van ~ element in ~ spesifieke

mineraalpaar nie. Saxena (1968b) het byvoorbeeld voorgestel

dat totale verhoudings die verstrooiing van verdelingspunte

op ~ verdelingsdiagram vir granaat en hipersteen grootliks

verbeter. Davidson en Mathison (1973) het egter gevind

dat die verdeling van MgD en FeD tussen mangaanryke granaat

en mangaanryke hipersteen onafhank1ik is van die teenwoor

digheid van MnD.

In die bespreking wat volg word die volgende konvensie vir

die berekening van die verdelingskoeffisient gebruik

(Kretz, 1961). Let daarop dat moleku1ere verhoudings deur

gaans gebruik word.

(l_Xb )
Mg

b
(~) = Kd MgO-FeO (a-b)

FeD

waar X = MgO/(MgO+FeO) (mol %), en a en b die twee fases

verteenwoordig.
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Hierdie verde1ingskoeffisiBnt is dus gebaseer op die ver

onderste11ing dat MgD en FeD idea1e op1ossings in die

betrokke fases vorm sodat slegs een van bogenoemde kompo

nente ~ onafhank1ike chemiese parameter is. XF is dus
abe

ge1yk aan 1-XM en Kd = (MgD) • (~) •
9 FeD FeD

Die e1ementverde1ingsteorie word in hierdie ondersoek toe

gepas om die ewewigsverwantskappe tussen individuele mine

raalpare in meer detail te ondersoek. Die in1igting wat

uit hierdie ondersoek verkry word kan dan as ~ basis gebruik

word vir die opste1 van ~ ewewigsmode1 (of model1e) vir hoe

graadse metamorfose in die suide1ike grenssone van die

Limpopo-metamorfekompleks. Hierdie ondersoek is egter ook

van meer a1gemene be1ang aangesien die in1igting ~ bydrae

kan lewer tot die beskikbare kennis van die verde1ing van

MgD en FeD tussen mineraalpare in hOB-graadse metamorfe

terreine. Vir hierdie doel word berekende verde1ings

koeffisiente deurgaans met beskikbare in1igting uit die

literatuur verge1yk.

2.1 VERDELING VAN MgD EN FeD TUSSEN SAMEBESTAANDE..
KORDIERIET+GRANAAT+HIPERSTEEN+BIOTIET+DRTDAMFIBDDL IN

DIE PELITIESE GNEIS VAN DIE BANDELIERKOP-FDRMASIE

Die Pe1itiese gneis besit ~ wye verspreiding in die g~bied

onder bespreking en is soos reeds genoem by uitstek gBskik

vir ~ ondersoek van die ewewigsverwantskappe van individuele

mineraa1pare gedurende opeenvo1gende peri odes van metamor

fose.

In die bespreking wat volg word hoofsaaklik aandag geg22

aan die verde1ing van MgO en FeD tussen samebestaande

kordieriet, granaat, hipersteen, biotiet en ortoamfibool.

GeriEf1ikheidshalwe word bogenoemde mineraalversamelings

in twee groepe onderverdeel. Die eerste groep betrek

kordieriet, granaat en hipersteen terwy1 die tweede groep,
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bo en behalwe genoemde minerale, ook biotiet en ortoamfi

boo 1 betrek. Die rede vir hierdie onderverdeling is tweer

lei van aard: Kordieriet, g~anaat en hipersteen verteen

woordig eerstens ~ baie opvallende reaksieverwantskap in

die Ortopirokseensone. Hierdie reaksieverwantskap is heel

waarskynlik verteenwoordigend van die hoofewewig in die

Drtopirokseensone en word derhalwe verkieslik afsonderlik

bespreek. Die tweede rede vir hierdie onderverdeling is

die variasie in die samestelling van biotiet in individuele

monsters en die feit dat ortoamfibool beperk is tot die

Drtoamfiboolsone.

2.1.1 Verdeling van MgD en FeD tussen samebestaande kor

dieriet, granaat en hipersteen in die Pelitiese

gneis van die Drtopirokseensone

Verdelingsgegewens vir bogenoemde minerale is hoofsaaklik

beperk tot die Ortopirokseensone terwyl baie min inligting

vir mineraalpare langs die Drtopirokseenisograad en uit

die Drtoamfiboolsone beskikbaar is. In die res van hier

die bespreking word daar dus hoofsaaklik aandag geskenk aan

die ondersoek van die hoof-ewewigstoestand in eersgenoemde

metamorfe sone soos weerspieel word deur samebestaande

kordieriet+granaat+hipersteen in die koronateksture. Die

beskikbare inligting uit die ander twee metamorfe sones kan

egter ~ aanduiding wees van die rigting waarin Kd-waardes

met ~ afname in die graad van metamorfose verander en word

gevolglik ook by die bespreking ingesluit.

2.1.1.1 Kordieriet-Granaat

Chemiese analises is beskikbaar vir samebestaande kordieriet

en granaat in tien verteenwoordigende monsters uit die

Drtopirokseensone (Tabelle lla en 13a). Hierdie monsters



253

word almal deur die koronateksture gekenmerk waarin granaat

afbreek om kordieriet en hipersteen te vorm. Kordieriet

besit ~ beperkte verspreiding langs die ortopirokseenreaksie

isograad, en is met een uitsondering (DV 45), ook nie ~

stabiele mineraal in die ortoamfiboolsone nie. Monster

DV 45 word deur die afwesigheid van ortoamfibool gekenmerk

en bestaan uit granaat, kordieriet, sillimaniet en biotiet.

Verdelingsgegewens is verder beskikbaar vir twee monsters

langs die ortopirokseenisograad (DV 3 en DR 157 - Tabelle

llb en l3b) en twee monsters uit die ortoamfiboolsone

(DV 45 en DV 26 - Tabelle llb en l3c).

Tekens van sonering in kordieriet is waargeneem in ses van

die tien monsters uit die ortopirokseensone (Tabel l2b).

Die sonering is egter uitsluitlik beperk tot ~ smal rand

sone in direkte kontak met granaat. In Afde1ing VI-1.2.3.1

is voorgeste1 dat hierdie waargenome sonering van kordieriet

in die koronateksture waarskynlik toegeskryf kan word aan

ioonuitruilingsreaksies wat plaasgevind het nadat die MZ
reaksie, granaat+kwarts;==: kordieriet+hipersteen, volledig

ver100p het. Granaat besit ~ homogene samestelling en

tekens van sonering is s1egs in twee van die tien monsters

waargeneem (MX en DR 80, Tabel 16). Verdelingsgegewens

word dus slegs bespreek vir die kernsamestelling van

kordieriet in kontak met groot granaatkrista11e. In die

twee geva11e van sonering (MX en DR 80) is die randsamestel

ling van granaat gebruik.

Die verdeling van Mgo en FeD tussen kordieriet (kern) en

granaat in die kordieriet-granaatgran01iete word in figuur

49 gei11ustreer. Die verdeling is baie reelmatig in die

geval van agt van die tien monsters en definieer ~ verdelings

lyn met Kd Mgo-Feo (kord-gran) = 8,47. Hierdie inligting

is ~ goeie aanduiding dat samebestaande kordieriet en

granaat in die koronateksture ~ toe stand van chemiese

ewewig binne ~ beperkte PT-interva1 definieer. Twee van

die tien monsters in figuur 49 vertoon egter opva11ende

afwykings vanaf hierdie reelmatige verdelingslyn. Die ver-
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klaring hiervoor word moontlik deur die voorkoms van

kordieriet in hierdie twee monsters gegee.

0,40,2

8

RIG.
A

6 DVII.,.....
"U
'-
0
~-0
~ 4()
O'l
:E

2

MgO/FeO (Gran)

Fig~ur 49 Verdeling van MgO en FeD (mol %) tussen kordi~riet

en granuat in die Pcliticse gneis

• = kordi~riet (kern)-granaat in koronateksture

van die Ortopirokseensonc; A = kordiUriet-granaat

van die Ortopirokseenisograad (DV 3, DR 157);

• = koruieriet-gronaat (rand) van die Ortoamfi

boo1sone (DV 26, DV 45).

Monster OV 11 word gekenmerk deur opvallende tekens van die

hidrasiereaksie waarin kordieriet besig is om af te breek

na gedriet en kianiet. In die geval van monster R 16 is

kordieriet weer grootliks beperk tot ~ wurmagtige vergroeiing

met kwarts wat besig is om beide plagioklaas en granaat te

vervang (Fig. 13a). Samebestaande kordieriet en granaat

in monsters DV 11 en R 16 is dus nie verteenwoordigend van

die ewewigstoestand SODS weerspieel word deur samebestaande

kordieriet en granaat in die res van die gesteentes in

figuur 49 nie. Oit is egter interessant om daarop te let

dat die Kd-waarde vir hierdie twee monsters en vir monster

OV 45 uit die Ortoamfiboolsone nagenoeg dieselfde is
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(Fig. 49) - laasgenoemde monster verteenwoordig die enigste

voorbeeld uit die Ortoamfiboolsone waarin kordi~riet ~

stabiele fase is. Die twee monsters van die Ortopirokseen

isograad (DV 3 en DR 157) en die oorblywende monster uit die

die Ortoamfiboolsone (DV 26) word egter deur heelwat ho~r

Kd-waardes vir kordi~riet en granaat gekenmerk. Al drie

laasgenoemde monsters illustreer egter gevorderde stadiums

in die hidrasie van kordi~riet (Fig. 14a, Afd. IV-1.2.2).

a. Bespreking

Die berekende gemiddelde verdelingsko~ffisi~nt van 8,47 vir

samebestaande kordi~riet en granaat word in tabel 38 met

ooreenstemmende Kd-waardes uit die literatuur verge1yk en

stem goed ooreen met die waardes van 5-10 vir natuur1ike

gesteentes.

Tebel 38 Gen1ddelde Kd-weerdee v1r eenebeeteenCe kord1~r1et en greneet 11'1 ho~-greedue

reg10nele matemorfe tarra1na

Varwye1ng Kd rOc

Dellmayar an Dodd (1971 ) 9,10 700-750

Dougan (1974) 4,97 725-800

Herrie (1975) 9.63 550-750

H"nry (1974) 5,19-5,57 720-750

HJ.:!'S (971) 5,2-9,1. 700-750

Keye an ~ader1e (1975) 5,51-8,05 500-75::J

Reinhardt (1968) 5,21

Goble aF' Sins (1959) 5,91.-12,5 51.0-710

tJJynnr--[t:I.JOrd8 en H:Jy (1963) 1.,75

Lol en Moarhouse (1%9) 5,9-10,30

Currie (1971) [ '.' 500

'0' t o t

l;,~ 90:3

Hensen en G::-t!cn (1973) r 3 ltlD~

l ~ot to t

5 90::J

Huldlge ondereoak 8,1.7 ceo

l'.ord-Gren·Sl11

Grnn-Kord.Hl;>

Gren-kord·S~ll-(Hl~)

Gren-i(orc-Slll
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Die moont1ike inv10ed van temperatuur op Kd MgO-FeO (kord

gran) is ~ prob1eem wat tot op datum nog nie bevredigend

opge1os is nie. Currie (1971, 1974) het voorgeste1 dat Kd

MgO-FeO toeneem met ~ toename in temperatuur. Hensen en

Green (1973) het egter die teenoorgeste1de voorgeste1.

Bogenoemde voorste11e is in a1bei gevalle hoofsaak1ik op

eksperimentele werk gebaseer (Tabel 38). Currie (1971) se

eksperimentele werk is in ~ waterryke sisteem uitgevoer

terwyl Hensen en Green (1973) van watervrye sisteme gebruik

gemaak het. Wood (1973) het op grond hiervan voorgestel dat

die kontrasterende resu1tate van Currie en Hensen en Green

in ooreenstemming gebring kan word deur middel van ~ model

waarvo1gens Kd (kord-gran) gekoppel is aan verskille in

die waterinhoud van kordieriet. Na aanleiding van hierdie

model behoort die verdelingskoeffisient af te neem met toe

nemende temperatuur indien PH 0 laag is, en toe te neem met
2

toenemende temperatuur indien PH 0 hoog is.
2

Thompson (1976) het natuurlike voorkomste van kordieriet en

granaat gekalibreer en op grond hiervan gewys dat Kd (kord

gran) afneem met toenemende temperatuur. Holdaway en Lee

(1977) gee inligting wat in ooreenstemming is met die

resultate van Hensen en Green, en van Thompson. Hul1e

gegewens is gebaseer op Thompson (1976) se resultate, en ~

metode waarvo1gens natuurlike voorkomste van kordieriet en

granaat gegroepeer is as ~ funksie van die graad van meta

morfose. Hierdie inligting word in tabel 39 opgesom.

Tabel 39 Gemiddelde Kd-waardes vir kordi!riet-granaat in

gesteentes wat verteenwoordigend is van verskillende

grade van metamorfose (Holdaway en Lee, 1977)

Graad van metamorfos2 Kd (kord-gran) Aantal analises

A 545°C 12,5 (10,87-14,7) 4

8 -

C 580°C 7,30 (5,71-10,10) 39

o 76QoC 5,51 (4,59-7,25) 48
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Die toename en die graad van metamorfose vanaf A tot 0 in

tabel 39 is hoofsaaklik ~ funksie van toenemende temperatuur.

Druk speel ~ ondergeskikte rol wat in ooreenstemming is

met die klein volumeverandering vir die ioon-uitruilings

reaksie tussen granaat en kordieriet (Holdaway en Lee, 1977,

p. 189).

Die inligting in tabel 39 is dus ~ aanduiding dat Kd MgD

FeD (kord-gran) vir natuurlike gesteentes toeneem met af

nemende temperatuur. Dit is egter belangrik om daarop te

let dat die Kd-waardes in tabel 39 grootliks oorvleuel by

hoer grade van metamorfose en dat voldoende chemiese

inligting ook slegs beskikbaar is vir die hoer grade van

metamorfose.

Die Kd-waardes vir kordieriet en granaat in die huidige

ondersoek stem nie heeltemal Doreen met die inligting in

tabel 39 nie. Volgens hierdie inligting behoort ~ Kd

waarde van 8,47 verteenwoordigend te wees van die middel

amfiboliet graad van metamorfose wat gekenmerk word deur

die teenwoordigheid van sillimaniet en afwesigheid van

kaliumveldspaat in pelitiese gesteentes. Die teenwoordiQ

heid van hipersteen in die Pelitiese gneis van die Bande

lierkop-Formasie is egter ~ positiewe bewys dat hierdiB

gesteentes tot die granulietfasies van metamorfose behoort.

Hierdie probleem word later in hierdie afdeling bespreek.

Die toename in die Kd-waardes vir samebestaande kordi8riet

en granaat in monsters van die Drtopirokseenisograad en

uit die ortoamfiboolsone (Fig. 49) is egter moontlik in

ooreenstemming met bogenoemde voorstel dat Kd MgD-FeD

(kord-gran) toeneem met afnemende temperatuur.

2.1.1.2 Kordieriet-Hipersteen

Verdelingsinligting vir MgD en FeD tussen kordieriet en
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hipersteen word in figuur 50 gegee.

.MXo
~oo
~

8

6

4

2

o

•M309
M333- -

MoO/Feo (Hip)

42-1+ /

/-:t--

2 3

Fiquur 50 Verde1ing van Mgo en FeD (mol %) tussen kordi~riet

en hipersteen in die Pelitiese gneis

- = kordi~riet (kern)-grofkorre1rige hipersteen
en ~ = kordieriet-wurmagtige hipersteen in

koronateksture van die kordieriet-granaatgranoliet;

+ = kordieriEt-grofkorre1rige hipersteen en e =
korGieriet-wur~agtige hipersteen van die granaat

vrye kordierietgrnnoliete (DR 10 en DR 42-1)

• = kordieriEt-hipersteen vnn die ortopirokseen_

isograad (DV 3 en DR 157).

Die gegewens in figuur 50 is gebaseer op die kernsamestel

ling van kordieriet in kontak met hipersteen in twaalf

monsters uit die Ortopirokseensone. Twee van hierdie

monsters (DR 10 en DR 42-1) word deur die afwesigheid van

granaat gekenmerk. Hipersteen is in a1 hierdie monsters

teenwoordig as groot kristalle en ook as wurmagtige ver

groeiings met kordieriet. Gegewens vir beide voorkomswyses

van hipersteen word in hierdie figuur_ gegee. Elf kordieriet

hipersteenpare in nege van die twaalf monsters definieer ~

reelmatige verdelingslyn met Kd MgO-FeO (kord-hip) = 3,0.
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Hierdie re~lmatige verdelingsko~ffisi~nt is ~ goeie aandui

ding dat kordi~riet en hipersteen nie slegs in ewewig is

nie, maar dat hierdie ewewigstoestand grootliks onafhanklik

is van die voorkomswyse van hipersteen en die teenwoordig

heid of afwesigheid van granaat. Die anomale posisie van

drie monsters in hierdie figuur is nie duidelik nie. Geen

een van hierdie drie monsters (MX, M 333 en M 309) het

egter afgewyk van die verdelingslyn in die kordi~riet

granaatdiagram van figuur 49 nie, en dit lyk dus asof die

huidige afwyking gekoppel is aan die samestelling van hiper

steen. Die voorkomswyse van hipersteen in hierdie drie

monsters verskil egter nie petrografies van die in die res

van die gesteentes nie. Die twee monsters langs die

Ortopirokseenisograad (DV 3 en DR 157) word ook deur ho~r

Kd-waardes as in die geval van die gemiddelde verdelingslyn

gekenmerk.

a. Bespreking

Kordi~riet en hipersteen vorm nie ~ baie algemene assosiasie

in die natuur nie, en toepaslike verdelingsgegewens vir

hierdie twee minerale is gevo1g1ik skaars. Dit geld veral

vir regionale metamorfe terreine. Die beskikbare eksperi

mentele en natuurlike inligting word in tabel 40 opgesom.

Die verdelingsko~ffisi~nt van 3 stem goed Doreen met die

waardes van 1,7 tot 4,30 vir natuurlike gesteentes.

Holdaway (1976) het op grond van eksperimentele resultate

voorgestel dat die verdeling van MgO en Fel:L~LJ~ser:Lkordie

riet en hipersteen nie ideaal is nie maar afhanklik is van

die ysterinhoud van kordieriet. 'n Toename in die yster

inhoud van kordi~riet sal weerspieel word deur ~ ooreenkom

stige afname in Kd MgO-FeO (Tabel 40). Die inligting in

tabel 40 stem in die algemeen Doreen met hierdie voorstel.
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label 40 Kd-waardes vir samebestaande kordieriet en hipersteen

uit die literatuur. xre (kord) = 100.re+2/re+ 2
+M9

Verwysing Kd xre ( kord) Opmerking

Reinhardt (1968) 2,70 17,6 kord-Gran-Hip

Dougan (1974) 1,60 37,3 kord-Gran-Hip

Davidson en Mathison (1974) 2,43 ? kard-Gran-Hip

Vernon (1972) 4,3 10,2 kord-Hip-Ortoamf

Rabkin (1968) 3,54 10,0 Icard-Hi p-Bi ot

Hensen en Green (1972) 1,7-2,3 ? Eksperimenteel

Hau en Burnham (1969) 3,3 < 30 Eksperimenteel

Huldaway (1976) 2,13 0 Eksperimenteel

2,0 30 Eksperimenteel

1,43 60 Eksperimentect

Huidige andersoek 3,0 14,6 (11-19,L,) kord-GrHn-Hlp.

Die variasie in die ysterinhoud van kordieriet in die hui
dige ondersoek (Tabel 40) skep ~ geleentheid om bogenoemde

voorstel aan die hand van natuurlike gesteentes te ondersoek.

Die toepaslike inligting in figuur 51 illustreer moontlik

~ sistematiese afname in Kd MgO-FeO met ~ ooreenstemmende

toename in XFe kord. Die korrelasie is egter nie goed nie

en het heelwaarskyn1ik s1egs ~ geringe invloed op die ver

strooiing van verdelingspunte in figuur 50 •

•
•

~6

•Ii •:f
3,2 •-g ••

~ • ••
~ 2,8 • •0' •2:
'V:..:

•
2,4

20181614122P~10-"""-'~"""'-""""_L-"""'-"""-""'-"'--'-""""

X Fe (Kord)

Figuur 51 v 1· +2 +2r,orre_eS1e tussen die Fe !(Fe +Mg)-verhouding

van kordieriet en KG (koro-hip) van die P~litiese

gne15.
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2.1.1.3 Hipersteen-Granaat

Figuur 52 illustreer die verdeling van MgD en FeD tussen

samebestaande hipersteen en granaat.

3,0

R16'"

,-
0.
I 2,0.....,

A
0
~ ... .M333
<,
0
01
~

1,0

c..._-.J.__..... -L__~__...L.-.._....I-_L..___J._

° 0,2 0,4 0,6 0,8

IVlg0/FeO (Gran)

Figuur 52 Verdeling van r~gD en FeD (mol %) tussen n I pe r s t e en

en granaat in die Pelitiese gneis

• = hipersteen-granaat in koronateksture van

die kordi~riet-granaatgranoliet; @ = hipersteen

granaat van die kordierietvrye granaatgranoliet

(DR 42-2) .... = n i p e r s t e cn-jir ana c t van die

kordierietryke granoliete van die Drtopirokseen

isograad (DV 3 en DR 157); • = hioersteen-granaat

van die kordierietvrye granoliete van die Drtopi

rokseenisograad (DV 34 en DV 3B).

Die inligting in figuur 52 is gebaseer op hipersteen in

kontak met groot granaatkristalle in elf monsters uit die

Drtopirokpeensone. Een van hierdie monsters (DR 42-2) word
<-~'.

deur die afwesigheid van kordieriet gekenmerk. Alhoewel

daar ~ redelike verstrooiing van datapunte in hierdie figuur
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is bestaan daar tog ~ re~lmatige verdeling vir sewe van die

elf pare. Die anomale posisie van twee van die punte

(M 333 en MX) is soortgelyk as in die geval van figuur 50,

terwyl die ander twee monsters ook in figuur 50 afgewyk het.

Verdelingsgegewens vir drie monsters (DV 38, DV 3 en DR 157)

van die Ortopirokseenisograad word oak in dieselfde figuur

gegee. Oit is verder ook interessant dat die Kd-waardes

vir laasgenoemde monsters dieselfde is as vir monsters DV 11

en R 16 uit die Ortopirokseensone. (kyk Fig. 50).

a. Bespreking

Verdelingsgegewens vir MgD en FeD tussen hipersteen en

granaat uit die literatuur word in tabel 41 opgesom.

Die berekende Kd-waarde vir samebestaande hipersteen en

granaat stem dus goed ooreen met die beskikbare inligting

uit die literatuur (Tabel 41).

Tabel ~1 Kd HgD-reO vir ~omcbestoBnde hlrer~teen en grenout ult

die 11 teratuur

lIerlolyslng Kd ~lgD-rcO OpmerUng

Davidson en Mothison (1974) 2,72 kord-Gren-lilp

Davidson en Mathison (1973) 3,57 kord-Gren-Hip

Kretz (1961) 2,29-6,~3 granoliete ui t

11 t.cr a tuur

Rabkin (1968) 1,68 kcrd-Gran-Hip

Dougon (197~) 2,93-3," kord-Gran-Hip

Hoi deway (1976) 3,35 Eksperimenteel

Hensen en Green (1971) 2,0 Eksperimenteel

Huldige cnderscek 2,85 kcrd-Gran-Hip

2.1.1.4 Interpretasie van verdelingsgegewens vir same

bestaande kordi~riet, granaat en hipersteen uit
die Drtopirokseensone

Die hoofewewig tussen kordi~riet, granaat en hipersteen word
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in alle gevalle gedefinieer deur die verdeling van Mgo en

FeD tussen die kernsamestelling van kordieriet en samebe

staande hipersteen en granaat in die koronateksture

(Figure 49, 50 en 52). Die waargenome reelmatige verdeling

van die meeste datapunte in hierdie figure is dus ~ goeie

aanduiding dat kordieriet, granaat en hipersteen ~ toestand

van chemiese ewewig binne ~ beperkte PT-interval in die

ortopirokseensone weerspieel. Die waargenome afwykings

vanaf hierdie reelmatige verdeling is glad nie verbasend

nie indien daar in gedagte gehou word dat die betrokke

monsters oor ~ baie groot gebied versprei is, en dat indivi

duele monsters tot 115 km van mekaar versamel is (Figuur

22). Meer belangrik, egter, is dat al hierdie monsters ge

kenmerk word deur die koronareaksie waarin granaat besig

is om af te breek na kordieriet en hipersteen (Fig. 11).

Hierdie reaksie is gekoppel aan die M2-periode van metamor

fose (Tabel 6, Afd. IV-3), en is ~ duidelike bewys vir

veranderende ewewigstoestande in die gebied onder bespre

king. Die waargenome wydverspreide ewewig tussen kordieriet,

granaat en hipersteen in hierdie koronateksture kan gekoppel

word aan die deurlopende karakter van die betrokke reaksie

(Afd. IV-1.2.1.1a). Die huidige inligting is nie in oor

eenstemming met die voorstel1e van Hollister (1977, p. 228)

en Loomis (1975) dat slegs die randsamestelling van granaat,

wat besig is om in ~ reaksie af te breek, in chemiese

ewewig met die reaksieprodukte kan wees nie.

Die waargenome toename in Kd-waardes vir kordieriet+granaat

met oorgang van die ortopirokseen- na die ortoamfiboolsone

in figuur 49 is moontlik in ooreenstemming met Hensen en

Green (1971 en 1973) se voorstel dat~~eo (kord-gran)

t~t 'n _C1fname---icn--:temp.eratuur. Die toepaslike inl ig

ting in figuur 49 verteenwoordig egter nie ~ bewese ewewigs

toestand nie en is gevolglik van beperkte waarde.
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2.1.2 Verdeling van MgO en FeD tussen biotiet, kordieriet,

hipersteen en granaat in die Pelitiese gneis van

beide die Ortopirokseen- en Ortoamfiboolsones

Verdelingskoeffisiente vir mineraalpare wat biotiet insluit

word afsonderlik bespreek omdat die samestelling van

biotiet grootliks in individuele monsters varieer. Die

beskikbare chemiese inligting (Afd. VI-1.4.3, Tabel 23) is

'n aanduiding dat die samestelling van biotiet gekoppel is

aan die geassosieerde ferromagnesiese minerale. Biotiet

met die hoogste MgO-inhoud kom voor as insluitsels in

granaat, terwyl biotiet met die hoogste FeO-inhoud nie in

kontak met granaat is nie. Insluitsels van biotiet in

kordi~riet verskil soms ook in samestelling van biotiet

wat in kontak met kordi~riet, is (Afd. VI, Tabelle 20a-d).

Alhoewel chemiese ana1ises vir biotiet beskikbaar is in

30 monsters uit die verski1lende metamorfe sones is geen

poging aangewend om die variasie in die samestelling van

biotiet in individue1e monsters sistematies te ondersoek

nie. Chemiese analises is in die.meeste geval1e ook slegs

beskikbaar vir een of twee van die verskil1ende voorkoms

wyses van biotiet. Aangesien die mees opva1lende variasies

in die samestelling van biotiet gekoppel is aan die onmid

dellike teenwoordigheid van granaat word die res van die

analises (dus die wat nie in kontak met granaat is nie) in

individuele monsters vir die doel van hierdie ondersoek as

een groep beskou.

2.1.2.1 Biotiet-kordieriet

Die verdeling van MgD en FeD tussen biotiet en kordieriet

in 17 monsters word in figuur 53a geillustreer. Twaalf

van hierdie monsters is uit die Drtop~rokseensone, twee is

van die Drtopirokseenisograad en drie is uit die Ortoamfi

boolsone.
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Figuur 53 VerdEling van MJD en FeD (mol %) tussen blotiet

en kordip-riet van die Pelitiese gneis

a. D~t~ vir kordisriet (kern) en aIle individuele

analise5 van tiotiet per monster

b. geta vir kordieriet (kern) en gemiddelde

waarues van biotiet per monster•• = Ortopirok

s e e naon e ; A = Orto;:,irokseenisograad

a.. Orto:irckseensone

• ksrd-Oiot (matriks)
.1 kord-Biot (insl. in gran)

2 kord-Biot (kont. met gran)•
OrtoDirok~eenisograad

A kord-Biot (matriks)

Drtoa;:;fibo'Jlsone

• kord-Biot (matriks)

o-e Variasie in samestelling van biot in indivi

Duele mcnsters.
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Die verstrooiing van datapunte in hierdie figuur is in

teenste11ing met die ree1matige verdeling wat deur die

vorige mineraa1pare geillustreer is. Die verdelingsdiagram

in figuur 53b is gebaseer op gemidde1de waardes vir indivi

due1e monsters. Die verstrooiing van verdelingspunte is

effens beter in hierdie figuur en definieer ~ gemidde1de

verde1ings1yn met Kd Mgo-Feo (biot-kord) = 0,401. Hierdie

Kd-waarde is slegs gebaseer op gegewens vir kordieriet +

biotiet in die Ortopirokseensone. Die in1igting in hierdie

figuur is verder ook ~ aanduiding dat Kd-waardes vir bio

tiet-kordieriet in vier van die vyf monsters 1angs die

ortopirokseenisograad en in die Ortoamfiboo1sone hoer is

as in die geva1 van monsters uit die ortopirokseensone.

Die gemiddelde Kd-waarde van 0,401 in figuur 53b stem

redelik goed Doreen met die gemiddelde waarde van 0,53 vir

natuurlike gesteentes. (Holdaway en Lee, 1976, Tabe1 6).

Die verstrooiing van verdelingswaardes vir biotiet en

kordieriet in die Pelitiese gneis is blykbaar ~ algemene

verskynsel vir samebestaande biotiet en kordieriet in hoe

graadse regionale metamorfe terreine (Hess, 1971; Dallmeyer

en Dodd, 1971; Gable en Sims, 1969; Kays en Medaris,

1976). Die meeste van bogenoemde outeurs is dit verder ook

eens dat Kd MgO-Feo (biot-kord) afhanklik is van die same

stelling van kordieriet en nie beinvloed word deur variasies

in die graad van metamorfose nie. Hess (1971) gee byvoor

beeld Kd-waardes wat wissel vanaf 0,385 tot 0,55 en il1us

treer verder dat hierdie toename duidelik gekoppel is aan

variasies in die Mg/(Mg+Fe+2)-verhouding van kordieriet.

Saxena en Hollander (1968) skryf hierdie waarneming toe aan

die feit dat die samestelling van kordieriet by hoe tempe

rature afwyk vanaf idealiteit. Dougan (1974) beskryf egter

~ toename in Kd (biot-kord) vanaf 0,10 tot 0,33 wat volgens

hom duidelik gekoppel is aan ~ ooreenstemmende toename in

temperatuur.

Die waargenome verspreiding van Kd-waardes in die huidige
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ondersoek is egter nie gekoppel aan variasies in die same

stelling van kordieriet nie. Dit word duidelik deur die

algehele gebrek aan korrelasie tussen Kd Mgo-Feo (biot

kord) en die ooreenstemmende Mg/(Mg+Fe+ 2) verhoudings in

kordieriet ge!llustreer - ~ diagram wat hier nie ge!llus

treer word nie. Die verstrooiing van verdelingspunte in

figuur 53a is dUs waarskynlik die gevolg van afwykings

vanaf ewewig as gevolg van veranderings in die fisiese toe

stande van metamorfose. Hierdie voorstel word gesteun

deur die waargenome variasie in die sames telling van biotiet

in individuele monsters (Tabel 23, Afd. VI-1.4) asook deur

die verdelingsgegewens vir kordieriet, granaat en hiper

steen in figure 49, 50 en 52. Dit is egter steeds moontlik

dat die verdeling van Mgo en FeD tussen biotiet en kordie

riet nie ideaal is nie as gevolg van die substitusie van

byvoorbeeld Ti+ 4 in biotiet. Hierdie moontlikheid word

later ondersoek in die afdeling waar Kd-waardes vir biotiet

granaat bespreek word.

2.1.2.2 Hipersteen-Biotiet

Figuur 54a illustreer die verde1ing van Mgo en FeD tussen

hipersteen en biotiet in sewentien verteenwoordigende

monsters van die Pelitiese gneis. Drie van hierdie monsters

is van die ortopirokseenisograad en die res is uit die

ortopirokseensone. Die verde1ingskoeffisient vir hipersteen

biotiet in eersgenoemde drie monsters verski1 nie van die

uit die ortopirokseensone nie.

Die verstrooiing van verde1ingspunte in figuur 54a is in

ooreenstemming met die gegewens vir biotiet-kordieriet in

figuur 53.

Die gemidde1de waardes vir individue1e monsters (met die

uitsondering van die twee verde1ingspunte vir DR 19)

definieer ~ redelike reelmatige verdelingslyn met Kd MgO-
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Figuur 54 Verdeling van MgO en FeD (mol %) tussen hipersteen

en biotiet van die Pelitiese gneis

a. Data vir hipersteen en aIle individuele

analises van biotiet per monster

b. Data vir hipersteen en gemiddelde waardes van

biotiet per monster

Ortopirokseensone

• Hip-Biot (matriks)

.1 Hip-Biot (kont. met gran)

.2 Hip-Biot (insl. in gran)

Orto~irokseenisograad

• Hip-Biot (matriks)
1

a Hip-Biot (kant. met gran)

.. Vari25ie in samestelling van Biot in indivi

due1e monsters.
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FeD (hip-biot) = 0,789. Hierdie waarde stem baie goed oor

een met gemiddelde waardes vir granulietterreine uit die

literatuur wat wissel tussen 0,699 en 0,817 (Saxena, 1969a;

Mukherjee en Rege, 1972; Davidson en Mathison, 1974).

Die verstrooiing van Kd-waardes vir hipersteen-biotiet in

figuur 54b is ~ verdere aanduiding dat hierdie variasie

slegs gekoppel kan wees aan variasies in die samestelling

van biotiet of aan veranderende fisiese toestande.

2.1.2.3 Biotiet-Granaat

Granaat en biotiet besit ~ wye verspreiding in die gebied

onder bespreking en verteenwoordig die enigste mineraalpaar

in die Pelitiese gneis wat stabiel is in beide die ortopi

rokseen- en ortoamfiboolsone. Die detail ondersoek van

die verdeling van Mgo en FeD tussen hierdie twee minerale

kan dUs waardevolle inligting verskaf in verband met

variasies in die fisiese toestande van metamorfose in die

Limpopo-metamorfekompleks suid van die Soutpansberge.

Verskeie pogings is reeds aangewend om Kd (biot-gran) met

temperatuur te korreleer (Albee, 1965a; Lyon en Morse,

1970; Sen en Chakraborty, 1968). Die korrelasie tussen

Kd Mgo-Feo (biot-gran) en temperatuur word egter beperk

deur die waarneming dat verdelingskoeffisiente vir hierdie

twee minerale nie slegs in beperkte metamorfe sones kan

varieer nie, maar ook algemeen oorvleue1 met waardes vir

verskillende grade van metamorfose (Albee, 1965, p. 155).

Die potensiele nut van verde1ingskoeffisiente as geologiese

termometers word deur die volgende verwantskap gegee (Kretz,

1961, p. 367):
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Waar GO = standaardvrye energieverandering vir ~ reaksie

Mg_granaat+Fe-biotiet~Fe-granaat+Mg-biotiet.

Hierdie verwantskap is egter slegs geldig indien beide

fases ideale vaste oplossings tussen die onderskeie endlede

vorm. Vroe~r is aanvaar dat die sUbstitusie van M9+ 2 en

Fe+2 in beide granaat en biotiet ideaal is (Kretz, 1959 en

1961; Mueller, 1961). Daaropv01gende studies het egter

getoon dat Kd Mgo-Feo (biot-gran) beinv10ed kan word deur

die okta~driese substitusie van Mn+2 en Ca+2 in granaat

(Albee, 1965; Lyon en Morse, 1970). Kretz (1959) en

Saxena (1969a) het verder daarop gewys dat die verde lings

ko~ffisi~nt vir Mgo en FeD tussen granaat en biotiet ook

afhank1ik is van die sUbstitusie van Ti+ 4, Al+ 3 en Fe+ 3 in

biotiet. Die kwantitatiewe invloed van 1aasgenoemde sUb

stitusies op Kd Mgo-Feo (biot-gran) is onlangs deur Dallmeyer

1974a en b) en Guidotti e.a. (1977) bespreek.

Die in1igting wat uit die huidige ondersoek verkry is kan

dus ~ verdere bydrae 1ewer tot die potensi~1e nut van die

studie van verdelingsko~ffisi~ntevir samebestaande biotiet

granaat in komplekse ho~-graadse metamorfe terreine. Die

Pelitiese gneis is in hierdie opsig veral geskik vir so ~

ondersoek aangesien hierdie gesteentes eerstens ~ baie

konstante tota1e chemiese sameste1ling besit (Fig. 18a-c,

Afd. V) en tweedens gekenmerk word deur reaksieverwantskappe

wat ~ positiewe aanduiding is van veranderende fisiese

toestande van metamorfose. Die vo1gende twee aspekte van

hierdie ondersoek is dus be1angrik:

(i) Die verwantskap tussen Kd Mgo-Feo (biot-gran) en

variasies in die fisiese toestande van metamorfose.

(ii) Die moont1ike inv10ed van addisione1e substitusies

in granaat en biotiet op die ooreenstemmende Kd

waardes.

Die verde1ing van Mgo en FeD tussen biotiet en granaat is

vir hierdie doe1 in ses en twintig verteenwoordigende
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monsters van die pelitiese gneis ondersoek. Elf van hier

die monsters is uit die Drtopirokseensone, ses is van die

Drtopirokseenisograad, en agt is uit die Drtoamfiboolsone.

Die verdelingsinligting in figuur 55a is gebaseer op al die

beskikbare analises vir granaat en biotiet in individuele

monsters (Tabelle 13 en 20, Afd. VI). Die kern- en rand

sames telling van granaat (in gevalle van sonering) is dus

onderskeidelik vir al die analises gestip teen insluitsels

van biotiet in granaat, biotiet in kontak met granaat en

biotiet wat nie met granaat geassosieer is nie. Die resul

tate hiervan is ~ groot verstrooiing van verdelingspunte

in figuur 55a. Die inligting uit hierdie figuur is egter

'n aanduiding dat verdelingskoeffisiente vir die verskillende

metamorfe sones weI van mekaar verskil.

Die verstrooiing van verdelingspunte in figuur 55a kan

egter verbeter word indien die beskikbare inligting beperk

word tot randanalises van granaat (in gevalle waar granaat

gesoneerd is) en gemiddelde analises van biotiet wat nie

direk in kontak met granaat is nie (Fig. 55b). Hierdie

benadering is moontlik nie heeltemal geregverdig nie aange

sien dit gebaseer is op die aanname dat bogenoemde voor

komswyse van granaat en biotiet ~ ewewigstoe~tand weerspieel.

Dit word egter genoodsaak omdat (i) beskikbare chemiese

analises vir biotiet in individuele monsters grootliks

beperk is tot biotiet wat nie direk in kontak met granaat

is nie en (ii) die resultaat van hierdie benadering

definieer die mees reelmatige verdelingspatrone vir MgO en

FeD tussen biotiet en granaat. Dit is in hierdie opsig

belangrik dat die detail ondersoek van die verdeling van

MgD en FeD tussen biotiet en granaat in komplekse hoe

graadse metamorfe terreine deur onder andere Hess (1971)

getoon het dat verdelingskoeffisiente vir die kern- en rand

samestelling van granaat en biotiet in kontak met en weg

van granaat gebruik kan word om verskillende ewewigstoestande

tussen hierdie twee minerale te definieer. So ~ ondersoek

vereis egter ~ groot volume analises van granaat en biotiet

in individuele monsters wat nie in die huidige ondersoek
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Figuur 55 Verd~ling van MgD en FeD (mol %) tussen biotiet

en granaat van die Palitiese gneis

a. Data vir granaat (rand in gsval van sonering)

en aIle individuele anaiises vir biotiet per

monster

b. Gemiddelde waardes _ir biotiet per monster

• = Drtopirokseensona; + = Drtopirokseenisograad;

A = Drtoamfiboolsone.

Ortopirokseensone

• Gran-Biot. "
(matriks)

(insl. in gran)

(kont. met gran)

Grtopirokseenisograad

+ Gran(rand)-Biot (matriks)

~ Gran(kern)- "

Drtoamfiboolsone

A Gran(rand)-Biot (matriks)

q;) Gran(kern)- "

.. Variasie in sames telling van Biot in indivi

duele monsters.
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muontlik was nie.

Die toename in Kd Mgo-Feo (biot-gran) in figuur 55b vanaf

3,50 in die ortopirokseensone tot 6,67 in die ortoamfiboo1

sone stem goed ooreen met soortge1yke waarnemings uit ta11e

hoe-graadse regionale metamorfe terreine (Albee, 1965a;

Sen en Chakraborty, 1968; Saxena, 1969b; Saxena en

Hollander, 1969; Lyon en Morse, 1970).

Indien daar aanvaar word dat die verde1ingspatrone in

figuur 55b weI ~ ewewigstoestand tussen granaat en biotiet

weerspieel kan die waargenome toename in Kd Mgo-Feo (biot

gran) en die onderlinge verstrooiing van verdelingspunte

vervolgens uit ~ meer kwantitatiewe oogpunt beskou word.

+2 +2a. Invloed van Ca en Mn in granaat DE Kd (biot-gran)

" t l i k . 1 d C +2 M +2 d' d I"Dle moon 1 e lnv De van a en n op 1e ver e lng van

MgO en FeD tussen biotiet en granaat in figuur 55b kan

ondersoek word aan die hand van ~ diagram waarin bogenoemde

komponente in granaat gestip word teen Kd MgD-FeD (gran

biot). Let egter daarop dat die verde1ingskoeffisient vir

hierdie doe1 as vo1g omreken is vir direkte verge1yking met

diagramme uit die Iiteratuur: Kd (gran-biot) = (MgD) gran.FeD
(MgD) biot.

FeD

Die resu1tate word in figure 56a en b geillustreer. Waardes

vir die ortopirokseenisograad toon ~ groot verstrooiing en

is buite rekening geIaat. Die 1yne wat in hierdie twee

figure getrek is, is visuee~ gepas en is gebaseer op die
1'1 (gtl!)r!'J!- " -'-2aanname da t daar weI 'n 13 0 Sl vl eb:lB ko r r e1 a s 1 e tu ss en Ca ' ,

+2Mn en Kd Mgo-Feo (gran-biot) bestaan. Punte SODS 1 en 2

in figure 56a en b wat grootliks afwyk vanaf gemiddelde

waardes is. hier nie in aanmerking geneem nie. Die aanname

van 'n ~o9~1'\l41feb:le korre1asie is heeIwaarskynIik nie gereg

verdig gesien in die 1ig van die verspreiding van punte in
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figure 56a en b nie.

'n parallelle

in figure 568 en

en Kd MgO-FeO (gran-biot) word egter aanvaar aangesien

die verstrooiing van punte in figure 56a en b in ooreenstem

ming is met toepaslike inligting uit die literatuur. ~lbee,

1965a, Fig. 3; Lyon en Morse, 1970, Fig. 2).

Met bogenoemde in gedagte kan die volgende afleidings uit

figure 56a en b gemaak word:

(i) gegewens vir die Ortopirokseen- en Ortoamfibool

sones vorm in beide figure twee duidelike afsonder

like populasies;

(ii) Kd MgO-FeO (gran-biot) neem in beide figure af met
. +2 +2

~ toename In Ca en Mn • Albee (1965a) en Lyon

en Morse (1970) beskryf ~ soortgelyke korrelasie

alhoewel Ca+2 ~ meer prominente rol in die

huidige ondersoek speel. Dit is verder interessant
+2 +2om daarop te let dat Ca en Mn

invloed op Kd MgO-FeO (gran-biot)

b uitoefen;

in beide die Ortoamfibool- en

Die atoompersentasie Ca+ 2 en

(iii) +2 +2Die inlvoed van Ca en Mn op Kd MgO-FeO (gran-

biot) is soortgelyk

Ortopirokseensones.

Mn+ 2 is egter opvallend ho~r in eersgenoemde

metamorfe sone.

Lyon en Morse (1970, p. 241) het voorgestel dat Kd-waardes

vir ~ groep geassosieerde metamorfegesteentes die beste

weerspieel word indien die berekende waarde ge-ekstrapoleer

word tot nul persent Mn+ 2• Op hierdie basis is die volgende

Kd-waardes verteenwoordigend van die volgende verskillende

metamorfe sones: granulietsone = 0,32-0,34; sillimaniet

ortoklaassone = 0,23-0,27; sil1imaniet of stourolietsone

= 0,15-0,27. Die ge-ekstrapo1eerde waardes in die huidige

ondersoek korreleer goed met die uit die literatuur en kan

as vo1g opgesom word (Fig. 56a en b):
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Ortopirokseensone

Ortoamfiboolsone

0,363

0,280

0% Ca+2

0,367

0,283

Die korre1asie tussen die huidige inligting en die uit die

1iteratuur is verbasend indien daar in aanmerking geneem

word dat die analises van granaat wat in die huidige onder

soek gebruik is ~ maksimum van slegs 1,27 massapersent

MnO (3 atoompersent) en 2,13 massapersent CaD (6 atoomper

sent) bevat. Indien die voorgeste1de korre1asie tussen

Mn+2, Ca+2 en Kd MgO-FeO (gran-biot) in die huidige onder

soek dUs aanvaarbaar is beteken dit dat klein variasies in

k "k t' M +2 C +2 . t" d"le~n on sen raS1es n en a 1n granaa preSles 1e-

selfde invloed op Kd MgO-FeO (gran-biot) kan uitoefen as

variasies in groter konsentrasies (Fig. 1 en 2, Lyon en

Morse, 1970). Dit is egter duidelik dat die waargenome
. . " M +2 C +2. d' h' d" d k"varlaSles ~n n en a 1n 1e U1 1ge on ersoe n1e ~

belangrike invloed kon uitoefen op die toename in Kd-waardes

vanaf 3,50 in die Ortopirokseensone tot 6,67 in die Ortoam

fiboolsone nie (Fig. 55b). Die teenwoordigheid van Mn+ 2

en Ca+2 in grana at kan egter ~ geringe inv10ed uitoefen op

die onderlinge verstrooiing van verdelingspunte in ~

spesifieke metamorfe sone. Hierdie waarneming geld slegs

vir gesteentes met soortge1yke chemiese samestel1ings.

b. Kd MgO-FeO (biot-gran) as ~ funksie van die Ti0 2

inhoud in biotiet

Die moontlike invloed van die Ti0 2-inhoud van biotiet op

die verdelingskoeffisient van MgO en FeD tussen biotiet en

granaat kan aan die hand van twee verskillende model1e

be spre e k wor d (~_~l~_!~_~ b/;.. en __@~JE~~ 977) •

Die be1angrike verski11e tussen bogenoemde twee modelle kan

kort1iks as volg opgesom word:
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(i) Volgens Dallmeyer (1974a) word die substitusie

van Ti+ 4 vir oktaedriese gekoordineerde katione

in biotiet gebalanseer deur substitusie van Al i v

vir Siiv en deur die skepping van vakante oktae

driese posisies (Afd. VI-1.4.2). As gevolg van

hierdie substitusies word die laterale dimensies

van die oktaedriese- en tetraedriese lae onder

skeidelik verklein en vergroot. Hierdie wanaan

passing word gebalanseer deur die voorkeur sub

stitusie van die effens groter Fe+2 bo Mg+ 2 in die

oktaedriese laag. Die gevolg hiervan is ~ afname

in die MgD-inhoud van biotiet met toenemende sub

stitusie van TiD 2•

Die belangrike implikasie van bogenoemde model is dus dat

die verdeling van MgD en FeD tussen biotiet en granaat nie

ideaal is nie maar afhanklik is van die konsentrasie van

TiD 2 in biotiet.

(ii) Guidotti e.a. (1977) is weer van mening dat die

MgD/FeD verhouding van biotiet die chemie, en dus

ook die TiD 2-inhoud van biotiet beheer. Hierdie

model is gebaseer op die voorstel dat toenemende

MgD-inhoud van biotiet die laterale dimensies van

die oktaedriese laag verminder. Die gevolglike

wanaanpassing tussen die oktaedriese en tetraedriese

lae word gebalanseer deur toenemende substitusie
.+4 ivvan Sl vir Al (waardeur die dimensie van die

tetraedriese laag verminder word) gekoppel met

afnemende substitusie van Ti+ 4 in die oktaedriese

laag (waardeur die dimensie van hierdie laag verder

verminder word. Ladingsbalans as gevolg van die

substitusie van Ti+
4

vir oktaedries gebonde katione

word deur die volgende substitusie meganisme

beheer (Guidotti e.a., 1977, p. 447):
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Die skepping van vakante oktaedriese posisies speel hier

dus geen rol nie.

Die som-effek van bogenoemde twee modelle is natuurlik pre

sies dieseIfde. In beide gevaIIe sal ~ toename in die

Ti02-inhoud gepaard gaan met ~ afname in die MgD/FeO-ver

houding van biotiet. Die belangrike basiese verskil tussen

die twee modelle is egter dat DaIImeyer (1974b) van mening

is dat oorspronklike variasies in die Ti02-inhoud van die

gesteentes die MgD/FeD-verhouding van biotiet beheer,

terwyl Guidotti e.a. (1977) weer van mening is dat oor

spronklike variasies in die MgD/FeD-verhouding van die

moedergesteentes (of die geassosieerde minerale) die TiD 2
inhoud van biotiet beheer. Dit is egter belangrik dat

beide bogenoemde modelle slegs van toepassing is op varia

sies binne dieselfde graad van metamorfose (temperatuur is

dus nie ~ veranderlike nie).

Die belangrike petrologiese implikasies van bogenoemde twee

modelle is egter die invloed hiervan op die verde ling van

MgO en FeD tussen biotiet en granaat. Na afleiding van

die eerste model (Dallmeyer) is Kd (biot-gran) ~ funksie

van die Ti02-inhoud van biotiet en gevolglik is hierdie

verdeling nie ideaal nie. In die tweede model (Guidotti

e.a., 1977) het die konsentrasie van Ti+4 in biotiet geen

invloed op Kd (biot-gran) nie en die verdeling is dus

ideaal in soverre dit die samestelling van biotiet betref.

Die resultate van die huidige ondersoek kan na aanleiding

van bogenoemde twee madelle, en met verwysing na afdeling

VI-1.4 kortliks as volg opgesom word:

(i) Die titaaninhoud van biotiet neem sistematies toe

vanaf die Drtoamfibool na die Ortopirokseensone

(Fig. 33). Hierdie toename ~s glad nie gekoppel

aan variasies in die Ti0 2-inhoud van die moeder

gesteentes nie (Tabel 24) maar word deur ~ toename
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in temperatuur beheer.

in die Ti0
2-inhoud

van

ooreenstemmende afname

van biotiet.

Hierdie regionale toename

biotiet gaan gepaard met ~

in die MgO!FeO-verhouding

(ii) Die variasie in die Ti0 2-inhoud van biotiet in

individuele monsters (Tabel 23) is in ooreenstem

ming met die regionale variasie. 'n Toename in

Ti0 2 word dus gekenmerk deur ~ afname in die MgO!

FeO-verhouding van biotiet.

(iii) Die waargenome variasie in die MgO!FeO-verhouding

van biotiet in individue1e metamorfe sones, en van

een sone na ~ ander, is nie gekoppel aan variasies

in die MgO/FeO-verhouding van die moedergesteentes

of aan die teenwoordigheid of afwesigheid van

kordieriet en hipersteen of ortoamfibool nie (Tabe1

22). Die teenwoordigheid of afwesigheid van granaat

spee1 egter hier 'n be s Li s t e r o l , Die gemiddelde

XMg (biot) neem toe vanaf 71,4 in granaatrVke ge

steentes tot 77,3 in die granaatvrye gesteentes

(Tabe122). Hierdie verwantskap tussen die Mg+ 2!

(M9+2+Fe+2)-verhouding van biotiet en die teenwoor

digheid of afwesigheid van granaat is egter hier

nie ter sprake nie omdat slegs granaatryke gesteen

tes beskou word. Die petro1ogiese faktor word dus

uitgeskakel.

(iv) Variasies in die Ti0 2-inhoud van biotiet van een

monster na ~ ander in die individuele metamorfe

sones toon geen verband met variasies in die MgO/

FeO-verhouding van biotiet nie (Fig. 32).

Die inligting van die huidige ondersoek is dus nie in oor

eenstemming met die van Guidotti e.a. (1977) of Da11meyer

(1974) nie. Die algemene gevolgtrekking wat op grond van

die huidige inligting gemaak kan word is dat die variasies

in die titaan-inhoud van biotiet in individuele monsters

grootliks deur variasies in temperatuur en nie deur petrolo

giese funksies beheer word nie.
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. ... T·+4 Al+3 5.+4 ... d·
D~e var~as~e ~n ~, en ~ met var~as~es ~n ~e

Mg/Fe+2-verhouding van biotiet in die Pelitiese gneis op

beide ~ regionale skaal en in individuele monsters word

in tabel 42a en b opgesom. In die geval van tabel 42a

word gemiddelde waardes vir biotietanalise in die drie

chemies verskillende groepe gesteentes CTabel 8) onderling

vergelyk om moontlike petrologiese faktore uit te skakel •

Tabel I<2a
... 3 +4 ...1t d

VerWl3nt~kl\P tue sen dle Al ,TI en 51 -lllhoud en il!

Hg/fe+ 2 verhouding in biotiet van die Pc1itiesc gneis

1n die vcrsklllende rnetamorfe saneo. Ole onderver

deling van die PeI1tiese gnais in die drie ehemies

versklllende groepe ~ord In tabel 8 gegee. Gegewens

18 gemiddeide waardes ~ir cIke groep in die Drtoplrok

seensone (A) en dIe Ortoamflboolsone (8)

Aivi 51Lv Ali v Gevulde okta-
t-t;J/fe+2T1 edrlesl! posi-

sles

Graep I (A) 0,53 0,39 5,48 2,52 5,56 2,29

Graep I (B) 0,17 0,57 5,53 2,47 5,94 2,71

Graep 2 (A) 0,50 0,36 5,47 2,53 5,57 2,27

Graep 2 (B) 0,20 0,56 5,50 2,50 5,88 2,60

Graep 3 (A) 0,43 0,43 5,51 2,49 5,76 2,9::1
Graep 3 (B) 0,19 0,61 5,62 2,38 5,83 3,59

Tabel 42b Verwantskap tussen die AI+3 , 51+
4

en Tl+ 4_1nhoud en die

Hg/fe 2 verhoudlng In biotlet val individuele ~o,sters.

DR.19 en OR.42-2 = Ortoplrakseensone; DV.33 = Ortopirck

seenlsograod; DV.23 = Drtoa~flboolsone

0,554

0,518

0,554

0,495

0,314 5,412

0,276 5,360

OR.19

1) matr1ks

11) kon tak met
gran

OR.42-2

1) matrlks

11) kontak met
gran

DV.38

1) matrlks 0,384

11) kontak met 0,3)5
gran

D,326

0,356

0,321

0,458

5,443

5,475

5,507

5,451

2,557

2,252

2,493

2,549

2,589

2,64D

5,612

5,652

5,543

5,7E.l.

5,829

5,85J

2,316

1,970

2,E-OlO

2,670

2,870

OV.23

1) matrlks 0,165 0,564 5,527 2,473
11) ~F~iak met O,lG3 0,569 5,538 2,462

5.8eg
5.9~2

2,540
2,<>90

!a.btl
Die volgende waarnemings is met verwysing na figuu~ 42a

opvallend indien variasies in Ti+ 4, Al vi, Al i v en Si+4

gekorreleer word met ~ toename in die Mg/Fe+2-verhouding

van biotiet:
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(ii)

(iii)
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Ti+ 4
neem af

5i+4
neem toe en A1 i v neem af

A1 v i neem toe

(iv) Die aanta1 gevu1de oktaedriese posisies neem toe

(en die vakante posisies neem dus af).

~ 50ortge1yke, maar minder ree1matige,

T o +4 A1iv A1 v i 5 0+ 4 M /F +2 d~, , , ~ en 9 e wor

van biotiet in individue1e monsters in

treer.

verwantskap tussen

ook deur ana1ises

tabe1 42b gei11us-

Dit is dus duide1ik dat 1adingsbalans as gevo1g van die

oktaedriese substitusie van Ti+ 4 in biotiet deur die

vo1gende twee meganismes geba1anseer word:

(a)

(b) Die skepping van vakante oktaedriese posisies.

se voorstel dat die

T
o +4

° h~ -~n oud beheer

is met die voorstel

deur die Mg/Fe+ 2_

Bogenoemde is in ooreenstemming met die voorste1 van Da1l

meyer (1974a, b) dat biotiet van beide sUbstitusiemeganismes

gebruik maek am die strukture1e wanaanpassing tussen die

oktaedriese en tetraedriese lae as gevolg van die substitu-
o 0 To+ 4 Al+ 3 5 0+ 4 t 0 d DO b hs~e ~n ~, en ~ e verm1n ere ~e esonder ede

van bogenoemde sUbstitusiemeganismes is nie verder ter

sprake nie aangesien die voorstel1e van beide Dallmeyer

(1974) en Guidotti e.a. (1977) ~ omgekeerde verwantskap

tussen die Ti+ 4_inhoud en Mg/Fe+ 2_verhouding van biotiet

postu1eer. Die belangrike punt, egter, is dat die beskik

bare chemiese in1igting vir die variasie in die samestelling

van biotiet in individue1e monsters en op ~ regionale skaal

nie in ooreenstemming is met Dallmeyer

Mg/Fe+2-verhouding in biotiet deur die

word nie, en ook nie in ooreenstemming

G Od t t i d t d i T o + 4 0 h dvan u~ 0 ~ e.a., a 1e ~ -In ou

verhouding van biotiet beheer word nie.
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Die a1gemene gevo1gtrekking uit die huidige ondersoek is

dus dat die waargenome onder1inge verstrooiing van verde

1ingspunte in figuur 55a in die verski11ende metamorfe

sones nie deur petro1ogiese faktore beheer word nie. Die

variasie in die verde1ingskoeffisiente van MgO en FeD

tussen biotiet en granaat is dus ~ aanduiding van verande

rings in die ewewigstoestand tussen die twee minera1e as

gevo1g van veranderende fisiese toestande van metamorfose.

Die in1igting wat uit hierdie ondersoek verkry is, is dus

in ooreenstemming met die verdelingsgegewens vir samebe

staande kordieriet-granaat, kordieriet-hipersteen en

hipersteen-granaat (Figure 49, 50, 52).

2.1.3 Verdeling van MgD en FeD tussen ortoamfiboo1,

granaat en biotiet in die Pelitiese gneis van die

Ortopirokseenisograad en uit die Drtoamfiboolsone

2.1.3.1 Antofi11iet-Gedriet

Die studie van die verde1ing van MgD en FeD tussen antofi1

liet en gedriet kan ~ be1angrike bydrae lewer tot die

probleme gekoppe1 aan die ewewigsverwantskappe van same

bestaande ortoamfibo1e in die Pelitiese gneis van die

Ortoamfiboolsone. Die inligting wat deur hierdie ondersoek

beskikbaar gestel word is egter ook van meer algemene be

lang aangesien toepaslike chemiese in~igting vir samebe

staande ortoamfibo1e uit die literatuur uiters skaars is.

Die enigste in1igting wat tot op datum beskikbaar is word

deur Stout (1971 en 1972) gegee vir versamelings uit Tele

mark, Noorwee, wat uit antofi11iet, gedriet en kumming

toniet of hornblende bestaan.

Samebestaande antofi11iet en gedriet is in die huidige

ondersoek in vyf monsters van die Drtoamfiboo1gneis geiden

tifiseer (Tabel 27). Twee van hierdie monsters is van die
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Drtopirokseenisograad en die res is uit die Drtoamfibool

sone. Die monsters van die isograad (DV 3 en DR 157) bevat

bo en behalwe ortoamfibool ook granaat, kordieriet, hiper

steen en biotiet. Kordieriet en hipersteen is beide onsta

biel in die Drtoamfiboolsone en twee van die monsters uit

hierdie sone (DV 22 en DV 1) bevat ook nie granaat nie.

Die voorkomswyse van ortoamfibool verskil verder ook groot

liks van een monster na ~ ander. Die twee monsters van die

Drtopirokseenisograad word gekenmerk deur die hidrasie van

kordieriet en hipersteen. Gedriet in hierdie monsters kom

dus voor as ~ fynkorrelrige vergroeiing met kordieriet,

terwyl antofilliet of reaksierande om hipersteen vorm of

as klein prismatiese naalde teenwoordig is. Twee van die

monsters uit die Drtoamfiboolsone (DV 43 en DV 22) bevat

groot prismatiese kristalle van antofilliet en gedriet.

Monster DV 1 bevat bo en behalwe antofilliet en gedriet ook

nog Al-antofilliet. Gedriet in hierdie monster is egter

beperk tot ~ fynkorrelrige vergroeiing met relikte van

kordieriet.

Die verdeling van Mgo en FeD tussen antofilliet en gedriet

in bogenoemde monsters word in figuur 57 geillustreer.

Die reelmatige verdelingspatroon in hierdie figuur is 'n

goeie aanduiding dat Mgo en FeD ideaal verdeel is tussen

antofilliet en gedriet. Die gestipte posisies van drie

antofilliet-gedrietpare van Telemark in Noorwee (Stout,

1972) is in goeie ooreenstemming met hierdie voorstel.

Die voorkeur substitusies van Mgo in antofilliet in figuur

57 is gekoppel aan die kristalchemie van gedriet. Die M2
struktuurposisie in gedriet word deur oktaedriese Al+ 3 en

M9+ 2 gevul terwyl Fe+ 2 slegs in klein hoeveelhede teenwoor

dig is (Papike en Ross, 1970). ~ Toename in die Al
20 3

inhoud van ortoamfibool sal dus gepaard gaan met ~ ooreen

komstige afname in die Mgo-inhoud. Die A1 2D3-ryke lid van

twee samebestaande ortoamfibole sal dus altyd deur ~ laer

Mgo/FeD-verhouding gekenmerk word.
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Figuur 57 Verdeling van MgO en FeD (mal %) tussen antofl11let

en gedriet van die Ortopirakseenisagraad (e) en

van die Ortaamfibaolsane C+). 1 = GE2, 2 = lOlAB,

3 = l6lA (Stout, 1972).

Die ideale verde ling van MgD en FeD tussen antofilliet en

gedriet is in ooreenstemming met die voorstel (Afd. VI

1.5.6) dat hierdie twee minerale ~ ewewigsversameling in

die Drtoamfiboolgneis definieer.

2.1.3.2 Ortoamfibool-Biotiet en Drtoamfibool-Granaat

Verdelingsgegewens vir sam~estaande antofilliet, gedriet,
"biotiet en granaat word in figure 58a en b geillustreer.

51egs die randanalises van granaat is gebruik.

Die gegewens in figuur 58a is gebaseer op verdelingskoeffi

siente vir agt gedriet-biotiet- en nege antofilliet

biotietpare uit die Drtoamfiboolsone en van die Drtopirok

seenisograad. Seide mineraalpare word deur ~ redelike
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MQO/FeO (Bict1

Figuur 588 Verdeling van HgO en FeD (mal %) tussen antofll

liet-biotiet van die Drtapirakseenisagraad (.)

en VBn die Drtoamfibuolsane (0); en gedriet

biotiet van die Drtopirokseenisograad (A) en van

n i r: I),tllamfibaolsone (6). Gemidl1elde ua a r ue s

vir biotiet per monster is gebrulk.
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MQOIFeO (Gronl

Figuur 59b V~!~slinq V2n M;D 2n FeD (~ol %) tus5~n antofil

liS::-;:2:-1aat V2:'l ~ie Grtcoi!':Jy.5ecnisograad (.)

E7"; 'J3'1 n i e O,toa:,fitJualsone (0); en gedriet-

gr2!"1a2t v an diE Qrtc~i.!'2k:seenisogra3d (.) en

van ::iE DrtJa:-:-:fibcclsore (6). Rand-analis!'? v c n

9ranaat is in gevalle van sonering gebruik.
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verstrooiing van verdelingspunte gekenmerk, maar dit is

steeds moontlik am twee reelmatige verdelingslyne vir elke

paar te skat.

Die verdeling van MgD en FeD tussen antofilliet, gedriet

en granaat in figuur 58b vertoon egter ~ groat afwyking

vanaf die reelmatige patrone wat deur al die vorige

mineraalpare geillustreer is. Die bes gepaste verdelings

lyne in figuur 58b gaan nie deur die oorsprong nie maar

sny die vertikale as. Dit is veral duidelik in die geval

van antofilliet-granaat, maar geld waarskynlik oak vir

gedriet-granaat. Indien die verdelingslyne in hierdie

figuur realisties is beteken dit dat die samestelling van

ortoamfibool en/of granaat nie ideaal is nie, en dat die

verdeling van MgD en FeD tussen hierdie twee minerale dus

grootliks afhanklik is van die konsentrasie van addisionele

komponente. So ~ voorstel is egter nie in ooreenstemming

met die waarneming dat soortgelyke afwykings vanaf ideali

tiet in geen van die ander mineraalpare waarby ortoamfibool

of granaat betrokke is geillustreer kan word nie. Die mees

aanvaarbare verklaring vir die verstrooiing van verdelings

punte in figuur 58b is dat ortoamfibool en granaat nie ~

ewewigsversameling in die teenwoordigheid van biotiet

definieer nie.

Die verstrooiing van verdelingspunte tussen ortoamfibool en

biotiet in figuur 58a is in ooreenstemming met die waar

neming dat biotiet nooit in perfekte ewewig is met die

geassosieerde ferromagnesiese minerale in beide die Drtopi

rokseen- en Drtoamfiboolsones nie. Hierdie waargenome

afwykings is dus oak ~ funksie van veranderende fisiese

toestande van metamorfose en is nie gekoppel aan same

stellingsfaktore nie. Die voorstel dat ortoamfibool nie

in ewewig met granaat in die ortoamfiboolgneis is nie is

oak in ooreenstemming met die waarneming dat hierdie twee

miner ale nooit in fisiese kontak met mekaar waargeneem word

in gesteentes wat ook biotiet bevat nie CAfd. IV-1.1.3).
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2.2 DIE VERDELING VAN Mgo EN FeD TUSSEN HIPERSTEEN, oUGIET

EN HORNBLENDE IN DIE MAFIESE GNEIS VAN DIE oRToPIRoK

SEENSoNE

Die hipersteen-ougietgranoliet besit ~ wye verspreiding in

die ortopirokseensone (Fig. 17 en 40) en word gekenmerk

deur ~ eenvoudige mineralogiese samestelling en deur die

afwesigheid van komplekse reaksieverwantskappe. Die onder

soek van die verdeling van Mgo en FeD tussen samebestaande

minerale in hierdie gesteentes kan dus ~ belangrike bydrae

lewer tot die ewewigsaspekte van metamorfose in die ortopi

rokseensone soos afgelei is uit die studie van mineraalpare

in die granaatgranoliet.

Tien verteenwoordigende monsters van die hipersteen-ougiet

granoliet vorm die basis vir hierdie ondersoek. Die

gesteentes bestaan almal uit hipersteen, ougiet en plagio

klaas, met bykomstige hornblende, magnetiet en ilmeniet.

2.2.1 Hipersteen-ougiet

Berekende Kd-waardes vir tien pirokseenpare word in tabel

43 gegee.

label 43 Berpkende ver~ell'g5kc~ffI51~~t2 vir p\rok5e~'~are uit

die Hafiese gr~~cl~2t

Monster (MgD/~+'Q~) O~x ~d ~o-reO (o~x-C~x)

~ l~ 0,646 D,55b

~ 331 0,531 0,£13

R. 51 0,593 0,5£7

~ 292 O.~88 0,564

~ 339 O,5~4 0,584
D~ 55 0,£79 0,£15
~ 109 DJ5~ 0,572

~ 315 0,603 0,569
~ 201 0,520 0,581
~ 1% 0,598 0,546
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Die samebestaande piroksene in hierdie tabel is op petro

grafiese gronde in ewewig met mekaar en het hierdie

ewewigstoestand waarskynlik binne dieselfde temperatuur

interval bereik. Dit word duidelik geillustreer deur die

reelmatige verspreiding van verdelingspunte in figuur 59.

3

-)(
Q.

9 2
0
~
d
0'
:E

o 2

MgO/FeO (Cpx)

3 4

Figuur 59 Verdeling van MgO en FeD (mol %) tussen hipersteen

en ougiet in die hipersteen-ougietgranoliet.

Die gemiddelde Kd-waarde van 0,574 vir pirokseenpare in

hierdie ondersoek stem goed ooreen met Kd-waardes vir

granulietterreine wat wissel tussen 0,50 tot 0,64 (Kretz,

1963; Saxena,1968a; Davison, 1968; Sen, 1970).

Die reelmatige verspreiding van verdelingspunte in figuur

59 is ~ aanduiding dat die pirokseenpare in die hipersteen

ougietgranoliet by benadering as ideale bin~re oplossings

van MgO en FeD beskou kan word (Mueller, 1960; Kretz,

1963). Die verdeling van MgO en FeD tussen orto- en klino

pirokseen in hierdie ondersoek is dus hoofsaaklik afhanklik

van temperatuur. Kretz (1963) het byvoorbeeld aangetoon

dat gemiddelde Kd-waardes vir metamorfe piroksene uit die

literatuur (0,54) grootliks verskil van gemiddelde waardes

vir stollingspiroksene (0,73), en dat hierdie verskille
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hoofsaaklik aan temperatuurverskille toegeskryf kan word.

Gegewens uit die literatuur (Binns, 1962; Davidson, 1968;

Fleet, 1974) is egter nie altyd in ooreenstemming met

hierdie voorstel nie.

Davidson (1968) het byvoorbeeld gevind dat variasies in

Kd-waardes vir pirokseenpare van Quairading in Wes-Australie

nie aan temperatuurverskille toegeskryf kan word nie maar

wel gekoppel is aan variasies in die magnesiuminhoud van

een of beide van die piroksene. Kd-waardes wissel byvoor

beeld vanaf 0,54 vir magnesiumryke ortopiroksene

(M9/Mg+Fe+ 2 = 0,781) tot 0,59 vir ysterryke ortopiroksene

(M9/Mg+Fe+2 = 0,377). Sy inligting is dus ~ aanduiding dat

MgO en FeD nie ideale oplossings in een of beide piroksene

vorm nie maar wel afhanklik is van intrakristallyne substi

tusie van Mg+ 2 en Fe+2 in die M1 en M2 oktaBdriese struk

tuurposisies. Hierdie voorstel het egter geen betrekking

op die huidige ondersoek nie. Dit word duidelik geillus

treer deur die Mg-waardes van ortopirokseen met ooreenstem

mende Kd-waardes in tabel 43 te vergelyk.

2.2.2 Hipersteen-Hornblende en Ougiet-Hornblende

Die verdeling van MgO en FeD tussen hornblende-pirokseenpare

word in figure 60a en b geillustreer. Die mees opvallende

kenmerk van hierdie twee figure is die waarneming dat

verdelingspunte vir beide ortopirokseen-hornblende en

klinopirokseen-hornblende deur twee reBlmatige verdelings

lyne gedefinieer word. Die ooreenstemmende Kd-waardes vir

die twee mineraalpare word in tabel 44 vergelyk met verde

lingskoeffisiBnte vir hornblende-pirokseenpare uit verskil

lende granulietterreine. Monster DR 55 word buite rekening

gelaat omdat hierdie monster nie langs ooreenstemmende

verdelingslyne in figure 60a en b stip nie.
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Figuur 60a Verdeling van MgO en FeD (mol %) tussen ougiet

en hornblende in die hipersteen-ougietgranoliet.

Figuur GOb Verdeling van MgD en FeD (mol %) tU5sen hipersteen

en hornblende in die hipersteen-ougietgranoliet.
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label 44 Oerekendc vcrde1Ing~ko~ffi~i~ntcvir harnb1cndc

pirokscenpnre in die huIdigc andcfsock en ult dIe

1iteratuur. Kd = HgO-FeO (Pirak-Hb1). Groepe a

en b verwys onderskeIde1ik na die twee verdc1ings

1yne in figure 600 en b.

Verwysing

Quairading, Wes-Austra1i~

Davidson (1971)

Kd(Opx-Hb1)

0,80(0,67-1,0)

Kd(Cpx-Hb1)

1,44(1,2-1,87)

Madras; Sen (1970, label 1) 0,76(0,63-0,97) 1,27(1,13-1,50)

Calton, Adirandaks; Sen

(1970, label 1)

0,863 1,630(1,54-1,73)

Broken Hill, AustraliM;

Sen (1970, label 1)

0,79(0,72-0,93) 1,42(1,29-1,51)

Huidige ondersoek:

Groep b: M 201, M 194, M 130 1,05(1,02-1,07)

Groep a: M 292, M 339, R 51, 0,90(0,87-0,92)

M 315

1,87(1,04-1,89)

1,56(1,51-1,63)

Verdelingskoeffisiente vir hornblende-pirokseenpare in die

groep a granoliete in bogenoemde tabel stem goed Doreen met

gemiddelde Kd-waardes vir granulietterreine, terwyl waardes

vir die groep b granoliete opvallend hoer is as die uit die

literatuur.

Die reelmatige verspreiding van verdelingspunte langs twee

opvallend verskillende verdelingslyne in figure 60a en 60b

kan aan die hand van drie moontlike verklarings ondersoek

word:

(i)

(ii)

(iii)

die versamelings verteenwoordig nie ewewig nie

die verdelingskoeffisiente is afhanklik van same

stellingsfaktore (petrologiese faktore)

die twee groepe Kd-waardes is verteenwoordigend

van twee verskillende ewewigstoestande.

Die eerste moontlikheid kan slegs van toepassing wees op

hornblende aangesien Mgo en FeD baie reelmatig verdeel is

tussen samebestaande orto- en klinopirokseen (Fig. 59).

Indien hornblende egter nie in ewewig met samebestaande
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pirokseen is nie sou dit beteken dat die twee reelmatige

verdelingslyne in beide figure 60a en b blote toeval is.

So ~ voorstel verklaar ook nie die waarneming dat die

gemiddelde Kd-waarde vir die groep a granoliete goed oor~

eenstem met gemiddelde Kd-waardes vir granulietterreine

nie (Tabel 44). Die moontlikheid dat die twee verdelings

koeffisiente in figure 60a en b gekoppel is aan ~ gebrek

aan ewewig word dus voorlopig buite rekening gelaat.

2.2.2.1 Faktore wat Kd (Pirok-Hbl) moontlik kan bein

vloed

a. Invloed van Al i v en Ti vi op die MgO/FeO-verhouding
van hornblende

Die substitusie van M9+ 2 en Fe+ 2 in hornblende word algemeen

deur die volgende faktore beinvloed:

(i)

(ii)

variasies in Al
i v

kan verantwoordelik wees vir

groot verskille in die MgO/FeO-verhouding in horn

blende (Saxena, 1968a; Kretz, 1960; Sen, 1973)

+2 +2 .die substitusie van Mg en Fe ln hornblende kan

ook beinvloed word deur konsentrasies van ander
+3 .+4 +3oktaedriese katione soos Al ,Tl ,Fe (Saxena,

1968a).

Die waargenome verskille in verdelingskoeffisiente vir die

groep a en groep b granoliete in tabel 44 kan egter slegs

aan bogenoemde samestel1ingsfaktore toegeskryf word indien

die samestelling van hornblende in hierdie twee groepe

hipersteen-ougietgranoliete sistematies verskil. Hierdie

moontlikheid word aan die hand van toepaslike chemiese

inligting vir hornblende en pirokseen in tabel 45 bespreek.
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Tebel 45 Chem1eSR lnltotlnQ 'Ill' s6rr:F!boatllnndr. hllrnblcndp, ortoplrokeep.n en kBlslumryke
klihopplrokeeen 1n die graep • on qruep b orenolletE!' ven tebel 44

llHg Kd-MgO-reO A1lv T1vI
lCI'Ig

Groep Monster Hbl Opx Cpx Opx-Hbl Cpx-Hbl Opx-Cpx Hbl Hbl (!iest,)

[" ao
50,1 52,0 65,0 1,07 1,84 0,581 1,472 0,220 55,90

b M 194 59,3 59,8 73,1 1,02 1,87 0,546 1,538 0,224 70,60

M 130 63,6 64,8 76,8 1,05 1,89 0,556 1,648 0,244 E4,30

OR 55 68,9 67,9 77,S 0,951 1,61 0,615 1,619 0,211 74,S

["'''
60,9 58,8 n,7 0,919 1,63 0,564 1,472 0,169 60,32

M 339 61,4 58,4 70,6 0,884 1,514 0,584 1,344 0,222 64,10
8

R 51 62,S 59,3 72,0 0,872 1,54 0,567 1,639 0,198 61,7

M 315 62,5 60,3 72,1 0,91" 1,55 0,589 1,398 0,222 60,20

Die gemiddelde Al i v inhoud van hornblende in die groep b en

groep a granoliete in tabel 45 is onderskeidelik 1,55 en

1,47 atome. Die gemiddelde Ti vi inhoud vir die twee groepe

is 0,229 atome (groep b) en 0,203 atome (groep a). Dit is

onwaarskynlik dat bogenoemde klein verskille in die gemid

delde Al i v en Ti vi inhoud van hornblende verantwoordelik

kan wees vir die opvallend verskillende Kd-waardes vir die

twee groepe hipersteen-ougietgranuliete. Dit kan veral

duidelik aan die hand van die Al i v inhoud van hornblende
ivgeillustreer word. Die verskil in Al tussen groepe a en

b is gemiddeld 0,08 atome. In teenstelling hiermee is die

interne verskille in die Al i v inhoud van hornblende in

groepe b en a onderskeidelik 0,176 en 0,295 atome. Die

interne verskille in Al i v vir beide groepe is dus heelwat

groter as die verskille tussen die twee groepe. Hierdie

inligting is ~ goeie aanduiding dat die samestelling van

hornblende nie verantwoordelik kan wees vir die twee groepe

Kd-waardes in tabel 44 nie.

b. Reaksie-verwantskappe tussen hornblende, ortopirok

seen en klinopirokseen

Die reelmatige verspreiding van verdelingspunte in figure
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60a en b is ~ aanduiding dat hornblende-pirokseenpare in

die hipersteen-ougietgranuliet moontlik twee opvallend

verskillende ewewigstoestande definieer. Hierdie moontlik

heid kan egter nie aan die hand van ~ detail petrografiese

ondersoek bevestig word nie. Die twee verskillende groepe

granoliete in tabel 44 besit presies dieselfde mineralo

giese samestelling (ook wat die teenwoordigheid van magne

tiet en ilminiet betref), en die voorkoms van hornblende

verskil ook nie opvallend van een groep na die ander nie

(Afd. IV-2.3). Dit is egter met verwysing na tabel 5

(Afd. IV-2) duidelik dat die groep b granoliete opvallend

meer hornblende (gemiddeld 12,7 persent) as die groep a

granoliete (gemiddeld 5,3 persent) bevat. 80 en behalwe

die verskille in die hoeveelheid hornblende tussen die twee

groepe hipersteen-ougietgranoliete in tabel 44 moet daar

egter ook genoem word dat ~ gebrek aan petrografiese inlig

ting nie vanselfsprekend ~ aanduiding is dat verskillende

ewewigsverwantskappe nie steeds verantwoordelik kan wees

vir die verspreiding van verdelingspunte in figure 60a en

b nie. Hierdie voorstel is heeltemal aanvaarbaar indien

daar in gedagte gehou word dat dit nie altyd op petrogra

fiese gronde moontlik is om prograad-hornblende in mafiese

granoliete van retrograad hornblende te onderskei nie (Sen,

1970, p. 85).

Die metamorfe karakter van hornblende is vervolgens meer

volledig aan die hand van ~ algemene reaksieverwantskap

tussen hornblende en pirokseen op die oorgang tussen die

amfiboliet- en granulietfasies ondersoek.

Mafiese gesteentes van voor-kambriese granulietterreine in

die wereld word algemeen deur die volgende mineraalversame
ling gekenmerk: hornblende, ortopirokseen, kalsiumryke

klinopirokseen, plagioklaas (andesien tot labradoriet),

magnetiet, ilmeniet en soms kwarts. Hierdie hornblende

pirokseengranoliete verteenwoordig dUB beide die uitgangs

fases en produkte van die algemene reaksie waarin hornblende

op die oorgang tussen die amfiboliet- en granulietfasies
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afbreek om pirokseen te vorm. Hierdie reaksie kan as volg

in ~ vereenvoudigde vorm voorgestel word (Sen, 1970):

hornblende+kwarts~ortopirokseen+kalsiumryke klino

pirokseen+plagioklaas+water

Sen (1970) het getoon dat indien hornblende ~ prim~re (d.w.s.

prograad) mineraal in bogenoemde versameling verteenwoordig

behoort daar ~ sistematiese en voorspelbare verwantskap te

bestaan tussen die Mgo/Feo-verhouding van hornblende en

samebestaande pirokseen - op so ~ manier dat variasies in

die Mgo/Feo-verhouding in hornblende gepaard sal gaan met

ooreenstemmende sistematiese variasies in dieselfde verhou-

ding in orto- en klinopirokseen. Dit beteken dus dat daar

'n onderlinge verwantskap moet wees tussen die verdelings

koeffisiente van Mgo en FeD vir samebestaande hornblende,

ortopirokseen en kalsiumryke klinopirokseen.

Kd Mgo-Feo (opx-Cpx) besit gewoonlik ~ meer beperkte

variasie as in die geval van die twee ander Kd-waardes (Sen,

1970, Tabel 1 en huidige inligting, Tabelle 43 en 45 en

Fig. 59 en 60). Hierdie beperkte variasie van Kd (opx-Cpx)

word dus beheer deurdat Kd (opx-Hbl) en Kd (Cpx-Hbl) ver

houdingsgewys in dieselfde rigting verander om die variasie

in Kd (opx-Cpx) te beperk. Die model wat deur Sen (1970)

voorgestel is kan dus getoets word deur vas te stel of daar

'n positiewe korrelasie tussen Kd Mgo-Feo (Opx-Hb1) en Kd

Mgo-Feo (Cpx-Hbl) bestaan.

Die hipersteen-ougietgranoliete van die huidige ondersoek

is vir hierdie doel by uitstel geskik vir ~ meer detail

ondersoek van moontlike reaksie-verwantskappe tussen same

bestaande hornblende, orto- en klinopirokseen in die Orto

pirokseensone. Die gesteentes bestaan in die eerste plek

uit al die lede van die voorgeste1de reaksie waarin horn

blende afbreek om pirokseen te vorm. In die tweede p1ek

bestaan daar genoegsame petrografiese bewyse vir so ~

reaksie indien die mineraalversamelings aan weerskante van
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die Ortopirokseenreasie-isograad met mekaar vergelyk word

(Fig. 16, Afd. IV-2.4).

Die onderlinge afhanklikheid van Kd (Opx-Hbl) en Kd (Cpx

Hbl) kan, vir ~ eerste benadering, aan die hand van die

relatiewe MgO/MgO+FeO molekul~re verhoudings in samebestaande

hornblende, orto- en klinopirokseen ondersoek word. Die

volgende algemene afleidings kan met verwysing na tabel 45

gemaak word:

(i) Die groep a granoliete word gekenmerk deur XMg

waardes wat onderling baie min vir hornblende,

orto- en klinopirokseen verskil. In teenstelling

hiermee verskil die XMg-waardes vir die groep b

granoliete onderling grootliks.

(ii) Hornblende in die groep a granoliete besit XMg

waardes wat intermedi~r is tussen die van ortopi

rokseen en klinopirokseen. Die moontlikheid

bestaan dus dat die XMg-waardes van orto- en kli

nopirokseen gesamentlik gelyk is aan die van

hornblende. Hierdie moontlikheid word onder

getoets. In die geval van die groep b granoliete

besit hornblende ~ XMg-waarde wat deurgaans kleiner

is as die van ortopirokseen.

(iii) Die XMg-waarde vir die moedergesteentes van die

groep a granoliete verskil onderling ook baie

min, terwyl die ooreenstemmende waardes vir die

groep b granoliete weer eens onderling grootliks

verskillend is.

Hierdie inligting is ~ aanduiding dat alhoewel die twee

groepe granoliete in tabelle 44 en 45 mineralogies sooort

gelyk is, hulle tog deur opvallende chemiese verskille ge

kenmerk word. Hierdie chemiese verskille moet gevolglik

verantwoordelik wees vir die verskillende Kd-waardes vir

mineraalpare waarby hornblende as een fase betrokke is.

Die beskikbare inligting in tabel 45 is dus ~ aanduiding
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dat die mineraalversamelings in die groep a granoliete deur

~ opvallende reaksieverwantskap gekenmerk word. ~ Soort

gelyke verwantskap is egter nie opvallend in die geval van

die groep b granoliete nie.

Die voorgestelde reaksieverwantskappe vir die groep a

granoliete is vervolgens in meer detail ondersoek.

c. Die samestelling van hornblende as ~ funksie van die

samestelling van die moedergesteentes

Oit is duidelik dat aIle beskikbare MgD en FeD in die moeder

gesteente (met die uitsondering van magnetiet en ilmeniet)

in hornblende en pirokseen opgesluit is. Indien pirokseen

dus reaksieprodukte van hornblende verteenwoordig, volg dit

dat hornblende ook die enigste bron van MgD en FeD vir die

ontwikkeling van pirokseen is. Die teenwoordigheid van

prograad-hornblende in orto- en klinopirokseenbevattende

mafiese granolite sal dus beteken dat hornblende en die

moedergesteente dieselfde MgO/MgD+FeD-verhouding moet besit.

Hierdie ideale 1:1 verhouding is onafhanklik van modale

variasies in die verhouding van orto- tot klinopirokseen, en

enige afwykings vanaf hierdie verhouding kan slegs te wyte

wees aan die teenwoordigheid van FeD in magnetiet en

ilminiet.

Oit is uit figuur 61 duidelik dat hornblende en die moeder

gesteentes van die groep a hipersteen-ougietgranoliete deur

dieselfde MgD/MgD+FeD (mol %) verhouding gekenmerk word.

Hierdie gesteentes besit verskillende modale verhoudings

van orto- tot klinopirokseen (Tabel 5, Afd. IV-2) en die

moontlikheid bestaan dus dat die groep a granoliete ver

teenwoordigend is van onvolledige stadiums van die reaksie

waarin hornblende afbreek om pirokseen te vorm. 'n Belang

rike petrografiese gevolgtrekking is dat hornblende ~

primere (prograad) mineraal in die groep a granoliete ver-



0,8

0,7

298

/.
0/

/ .55

/
/ .201

/
/

/
/

/
/

/

0,6

J5
6
0'

0,5
:::
X

0,4

0;; 0,4 0,5 0,6

XMg (gest)

194
•

0,8

Figuur 61 Verwantskap tussen die MgO/MgO+FeO-verhouding

(mol %) van hornblende en van die Mafiese gneis.

teenwoordig. Indien hornblende ~ sekond6re mineraal is sou

dit beteken dat die modale verhoudings van orto- en klino

pirokseen in die groep a granoliete toevallig in Doreen stem

ming is met die waarde wat benD dig word om die verwantskap

tussen die MgO/MgO+FeO (mol %) verhouding van hornblende

en die moedergesteentes te verklaar (Sen, 1970). Indien

hierdie moontlikheid buite rekening gelaat word kan horn

blende in die groep a granoliete dus as primer beskou word

terwvl hornblende in die groep b granoliete moontlik

sekonder (retrograad) is. Die afwvking vanaf die 1:1 ver

houding van MgO/MgO+FeO vir hornblende in die groep b gra

noliete kan nie toegeskrvf word aan die teenwoordigheid of

afwesigheid van magnetiet en ilminiet nie aangesien beide

groepe gesteentes magnetiet en ilminiet bevat. ~ Logiese

gevolgtrekking is verder dat Kd MgO-FeO (Hbl-Pirok) in die
groep a granoliete onderling afhanklik behoort te wees
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terwyl die groep b granoliete deur ~ gebrek aan so ~

onderlinge verwantskap gekenmerk moet word.

Die verwantskap tussen Kd MgO-FeO (Opx-Hbl) en Kd MgO-FeO

(Cpx-Hbl) vir die twee groepe granoliete word in figuur

62a geillustreer. Die gegewens in hierdie figuur is nie

op genoegsame inligting gebaseer nie maar dit lyk tog asof

daar geen korrelasie tussen die onderskeie Kd-waardes vir

die groep b granoliete bestaan nie, terwyl die groep a

granoliete weI deur ~ swak positiewe korrelasie gekenmerk

word. Hierdie inligting is dus ook in ooreenstemming met

die voorstel dat die groep a granoliete deur ~ prograad

reaksie-verwantskap tussen hornblende, ortopirokseen en

klinopirokseen gekenmerk word.

d. Die onderlinge invloed van Al i v in hornblende op die

verdeling van MgO en FeD tussen ortopirokseen-horn

blende en klinopirokseen-hornblende

In die lig van die waargenome verskille tussen die twee

groepe hipersteen-ougietgranoliete is dit interessant om

die moontlikheid te ondersoek of Al i v in hornblende ook ~

verskillende rol in die twee verskillende groepe gesteentes

speel. Die verwantskap tussen Al i v in hornblende en Kd

MgO-FeO CPirok-Hbl) word vir hierdie doel in figuur 62b

geillustreer. Die gebrek aan ~ opvallende korrelasie

tussen bogenoemde waardes is onmiddellik opvallend in die

geval van die groep b granoliete. In teenstelling hiermee

besit Kd MgO-FeO COpX_Hbl)_Al i V en Kd MgO-FeO (Cpx.Hbl)

Al i v ~ positiewe korrelasie in die geval van die groep a

granoliete. Die anomale posisie van monster R 51 in hier

die figuur is gekoppel aan die grootliks verskillende Al i v_

inhoud van hornblende. Monster DR 55 val ook nie op oor

eenstemmende verdelingslyne in figure 60a en b nie. Die

rede vir hierdie afwykings is nie duidelik nie, maar kan of

werklik wees of kan gekoppel wees aan analitiese foute.
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Figuur 62a Verwantskap tussen Kd (Dpx-Hbl) en Kd (Cpx-Hbl)

vir die twee verskillende groepe hipersteen

ougietgranoliete in tabeIIe 44 en 45.
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Figuur 62b ivVerwantskap tussen Al (hornblende) en Kd (Dpx-

Hbl) en Kd (Cpx-Hbl) in die twee verskillende

groepe hipersteen-ougietgranoliete in tabelle

44 en 45.
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'n Verdere gevolgtrekking wat met verwysing na figuur 62b

gemaak kan word is dat die verdeling van MgO en FeD tussen

klinopirokseen en hornblende in die groep a granoliete meer

afhanklik is van die Al i v inhoud van hornblende as in die

geval van ortopirokseen en hornblende. Dit word geillus

treer deur die waarneming dat Kd MgO-FeO (Cpx-Hbl) ~

groter helling besit as Kd MgO-FeO (Opx-Hbl). Hierdie

gevolgtrekking is in ooreenstemming met soortgelyke beskik

bare inligting uit die literatuur (Sen, 1973, Fig. 2).

2.2.2.2 Bespreking

Die chemiese ondersoek van ewewigsverwantskappe tussen same

bestaande hornblende, ortopirokseen en kalsiumryke klinopi

rokseen in die hipersteen-ougietgranoliete van die Bande

lierkop-Formasie is ~ aanduiding dat die twee groepe ver

delingskoeffisiente vir samebestaande ortopirokseen-horn

blende en klinopirokseen-hornblende in figuur 60s en b nie

aan die invloed van samestellingsfaktore of aan ~ gebrek

aan chemiese ewewig toegeskryf kan word nie. Die twee

groepe granoliete in tabelle 44 en 45 word deur sistema

tiese chemiese verskille gekenmerk wat gerieflik aan die

hand van verskillende ewewigstoestande verklaar kan word.

Qie groep a granoliete word gekenmerk deur ~ positiewe ver

wantskap tussen die MgO/FeO verhoudings van hornblende,

ortopirokseen, k1inopirokseen en die moedergesteentes

(Figure 60, 61 en 62a). Dit word gei11ustreer deur die

waarneming dat die gestipte posisies van hierdie groep

gesteentes in bogenoemde figure in ~ baie beperkte gebied

gekonsentreer is. Die groep b grano1iete word weer deur ~

gebrek aan soortge1yke verwantskappe gekenmerk. Die ver

ski1le tussen die twee groepe granoliete word verder beklem

toon indien die onderlinge verwantskappe tussen Kd MgO-FeO

(Opx-Hbl), Kd MgO-FeO (Cpx-Hbl) en die rol van Al i v in

hornblende vir die verskillende groepe ondersoek word
b

(Fig. 62~). Die beskikbare inligting is dus ~ goeie aan-
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duiding dat die waargenome verskille tussen die groep a en

groep b granoliete gekoppel is aan die metamorfe karakter

van hornblende. Die groep a granoliete word gekenmerk

deur ~ prograad-reaksieverwantskap tussen hornblende,

ortopirokseen en klinopirokseen, en hornblende is dus ~

primere mineraal in hierdie gesteentes. Indien hierdie

gevolgtrekking dus korrek is beteken dit dat hornblende in

die groep b hipersteen-ougietgranoliete sekonder moet wees

en dus ontwikkel het as gevolg van die hidrasie van hiper

steen en ougiet in die Ortopirokseensone.

Daar is reeds genoem dat dit nie op petrografiese gronde

moontlik is om hornblende in die groep a en groep b grano

liete van mekaar te onderskei nie. Die enigste opvallende

petrografiese eienskappe van die twee groepe granoliete is

dat die eerste groep opvallend minder hornblende as die

tweede groep bevat (Tabel 5). Hierdie toename in die

modale persentasie hornblende vanaf gemiddeld 5,3 persent

in die groep a granoliete tot 12,7 persent in die groep b

granoliete is moontlik ook TI aanduiding dat hierdie toename

gekoppel is aan die retrogressiewe ontwikkeling van horn

blende uit pirokseen. Dit is in hierdie opsig egter ook

interessant dat hornblende in monster M 292 (groep a) op

petrografiese gronde moontlik as van retrogressiewe oor

sprong geidentifiseer is (Afd. IV-2.3 en Fig. 15b), terwyl

die chemiese inligting weer ~ aanduiding is dat hornblende

in hierdie monster TI prograadmineraal verteenwoordig. Die

mikrosonde-analises vir hornblende is egter nie afkomstig

vanaf die spesifieke korrels wat in figuur 15b geillustreer

word nie, maar weI vanaf TI groter korrel in kontak met

hipersteen. Hierdie korrel kan egter nie petrografies van

hornblende in figuur 15b onderskei word nie. Die moont

likheid bestaan natuurlik dat beide prograad- en retrograad

hornblende in een monster teenwoordig kan weeSe In die

geval van die huidige ondersoek is onvoldoende mikrosonde

analises vir hornblende in individuele-monsters beskikbaar

om so ~ moontlikheid te ondersoek.
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Die belangrikste vraag is egter of dit moontlik is am die

beskikbare inligting uit die huidige ondersoek in verband

te bring met moontlike variasies in die eksterne toestande

van metamorfose. Hierdie moontlikheid kan met verwysing

na die regionale verspreiding van die betrokke monsters in

figuur 40 ondersoek word. Dit is uit hierdie figuur duidelik

dat die twee groepe hipersteen-ougietgranoliete weI onder

ling ~ beperkte verspreiding in die ortopirokseensone besit.

Die moontlikheid dat die fisiese toestande van metamorfose

dus oak vir die twee groepe gesteentes verskillend was kan

nie uitgeskakel word nie. Die enigste uitsondering is

monster R 51 (groep a) wat in dieselfde gebied as die

groep b granoliete in figuur 40 dagsoom. Hierdie monster

het egter oak ~ anomale posisie in figuur 62b.

3. EWEWIGSMoDEL VIR HoE-GRAADSE METAMoRFoSE IN

DIE SUIDELIKE GRENSSoNE VAN DIE LIMPoPO-META

MoRFEKoMPLES

Die metamorfe ontwikkeling van die gebied onder bespreking

kan volledig in terme van drie opeenvolgende periodes van

hoe-graadse metamorfose beskryf word (Afd. IV-3 en Tabel 6).

Hierdie voorgestelde model is uitsluitlik gebaseer op ~

detail petrografiese ondersoek van die Pelitiese gneis van

die Bandelierkop-Formasie. Die hoofdoel van die twee

vorige afdelings CAfd. VI en VII) was om vas te stel of die

beskikbare chemiese inligting gebruik kan word om hierdie

petrografiese model te bevestig. Voordat daar oorgegaan

word tot ~ bespreking van chemiese modelle vir ewewig is

dit miskien wenslik om die toepaslike petrografiese en

enkel-mineraal chemiese inligting kortliks op te some
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3.1 PETROGRAFIESE INLIGTING

Die ewewigsaspekte van die eerste (Ml) periode van granu

1ietgraad van metamorfose kan op petrografiese grande

slegs indirek afge1ei word. Die reaksieverwantskap tussen

granaat, kordieriet en hipersteen in die koronateksture

(Fig. lla) en die teenwoordigheid van twee generasies van

hipersteen in diese1fde monster, is ~ goeie aanduiding dat

die eerste peri ode van metamorfose gekenmerk is deur die

stabie1e assosiasie van granaat en hipersteen in die

Ortopirokseensone. Die tweede (M 2) periode van granuliet

graad van metamorfose definieer die eerste verskvning van

kordieriet in die Ortopirokseensone as gevo1g van die koro

nareaksie waarin granaat afbreek om kordieriet en addisio

ne1e hipersteen te vorm. Samebestaande kordieriet, granaat

en hipersteen vorm ~ stabiele assosiasie in die M2-Ortopi
rokseensone en gevolglik kan die afleiding gemaak word dat

die ooreenstemmende fisiese toestande baie konstant oor ~

groot gebied was (Fig. 22). Die laaste (M
3)

periode van

hoe-amfibolietgraad van metamorfose word slegs in die sui de

like gedeelte van die gebied onder bespreking waargeneem

(Fig. 22). Hierdie periode van metamorfose is verantwoor

de1ik vir die huidige regionale verspreiding van die meta

morfe sones en word gedefinieer deur die hidrasie van

kordieriet en hipersteen langs die M3-Ortopirokseenreaksie
isograad. Die hoofinv1oed van hierdie jongste periode van

metamorfose was dUs ~ vernouing van die M2-Ortopirokseen
sane wat vroeer ~ wver verspreiding besit het. Alhoewel

die effek van M3 grootliks beperk is tot die suidelike

gedeelte van die gebied kan tekens van hierdie periode van

metamorfose in sommige monsters van die Ortopirokseensone

waargeneem word as die aanvank1ike hidrasie van kordieriet

na ~ fynkorrelrige vergroeiing van gedriet en kianiet

(Fig. 13b en c). Die goed gedefinieerde karakter van die

M3-Ortopirokseenreaksie-isograad (Fig. -22) is ~ aanduiding

dat die ooreenstemmende fisiese toestande ook baie konstant

oor ~ groat gebied was.
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3.2 ENKELMINERAAL-CHEMIESE INLIGTING

Die detail chemiese ondersoek van individuele metamorfe

minerale in die Pelitiese gneis het die volgende inligting

gelewer wat in ooreenstemming is met veranderende fisiese

toestande van metamorfose in die suidelike grenssone van

die Limpopo-metamorfekompleks:

(i) die omgekeerde sonering van granaat wat hoofsaaklik

beperk is tot die Ortoamfiboolsone maar wat ook

in twee monsters van die Ortopirokseensone waar

geneem is (Afd. VI-1.2.3). Die omgekeerde karak

ter van hierdie sonering is nie slegs ~ aanduiding

van afnemende fisiese toestande nie maar voorsien

ook van die min beskikbare inligting vir ~ vroe~re

periode van metamorfose in die Ortoamfiboolsone

(ii) die verskil in samestelling tussen groot granaat

kristalle en klein insluitsels in kordi~riet wat

in ooreenstemming is met die omgekeerde sonering

van granaat CAfd. VI-1.2.3)

(iii) die sonering van kordi~riet in kontak met granaat

in die koronateksture van die Ortopirokseensone

(Afd. VI-1.1.3)

(iv) die variasie in die samestelling van biotiet in

individuele monsters, en tot ~ mindere mate ook

die van ortoamfibool (Afd. VI-1.4.3 en 1.5.6).

Die re~lmatige verdeling van MgO en FeD tussen samebestaande

granaat, hipersteen en kordi~riet in die Ortopirokseensone

is ~ goeie aanduiding dat hierdie minerale onderling in

ewewig is. Die verspreiding van verdelingspunte ten opsigte

van die verdelingslyne in figure 49, 50 en 52 kan weI nie

in terme van absolute ewewig beskryf word nie. Dit sou

egter onrealisties wees om te verwag dat monsters wat oar

'n gebied van meer as 4 500 km 2 versprei is presies dieselfde

ewewigstoestand definieer. Die waargenome afwykings van
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sommige verdelingspunte vanaf die reelmatige verdelingslyne

in bogenoemde figure is dus moontlik te wyte aan afwykings

vanaf ewewig as gevolg van variasies in een of meer van

die eksterne gekontroleerde fisiese veranderlikes CT, P

en J-l H20 ) .

Die verdeling van MgD en FeD tussen mineraalpare wat

biotiet insluit is altyd baie minder reelmatig as in

bogenoemde gevalle. Samebestaande kordieriet-biotiet en

hipersteen-biotiet in die Ortopirokseensone vertoon beide

opvallende afwykings vanaf die gemiddelde verdelingslyne

in figure 53 en 54. Dieselfde geld vir samebestaande

biotiet-granaat (Fig. 55) in dieselfde metamorfe sane.

Hierdie verstrooiing van verdelingspunte kan nie alleen

aan die hand van samestellingsfaktore (bv. die konsentrasie

M +2 C +2 . t T~ +4. b' t· t) klvan n en a 1n granaa en 1 1n 10 1e ver aar

word nie. Die mees aanvaarbare voorstel is dat biotiet

meer sensitief is vir variasies in die eksterne fisiese

toestande, en dat die verstrooiing van verdelingspunte in

verdelingsdiagramme waarin biotiet een van die fases is

toegeskryf kan word aan afwykings vanaf die hoof-ewewigs

toestand (Afd. VII-2.1.2.3a en 2.1.2.3b). Dieselfde geld vir

biotiet-granaatpare uit die Ortoamfiboolsone. Die gemiddelde

verdelingskoeffisiente vir MgO en FeD is verder opvallend

verskillend vir biotiet-granaatpare uit die Ortoamfibool-

en Drtopirokseensones (Fig. 55b).

Die Mafiese gneis is mineralogies en tekstureel baie meer

eenvoudig as die Pelitiese gneis en vertoon petrografies

min tekens van die komplekse metamorfe geskiedenis. Die

situasie verander egter indien die chemiese ewewigsverwant

skappe tussen samebestaande hornblende, ortopirokseen en

klinopirokseen ondersoek word. Die verdeling van MgD en

FeD is baie reelmatig vir orto- en klinopirokseen (Fig. 59)

maar verander indien hornblende een van die fases is

(Fig. 6Da en b). Ortopirokseen-hornblende en klinopirok

seen-hornblende definieer twee opvallend verskillende

ewewigstoestande wat moontlik gekoppel kan word aan di~
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prograad- of retrograadkarakter van hornblende in die

hipersteen-ougietgranoliet. Hierdie verskillende voorkoms

wyse van hornblende kan egter nie maklik in verband gebring

word met metamorfe ontwikkeling van die gebied nie. Die

moontlikheid bestaan egter dat die prograad-hornblende ver

teenwoordigend is van M2 terwyl die retrograad-hornblende

weer aan M3 gekoppel is.

3.3 VOORGESTELDE EWEWIGSMODEL

Ewewigsverwantskappe in metamorfe gesteentes kan basies aan

die hand van drie termodinamiese ewewigsmodelle ondersoek

word, naamlik lokale (of mosaiek) ewewig, retrograad-ewewig

en wydverspreide ewewig (Hess, 1971; Osberg, 1971; Zen,

1963). Die beskikbare chemiese en petrografiese in1igting

uit die huidige ondersoek sal kortliks met verwysing na

bogenoemde modelle bespreek word. Hierdie bespreking is

beperk tot die M2 en M3 periodes van metamorfose.

3.3.1 Model vir lokale (mosaiek) ewewig

Die model vir lokale chemiese ewewig vereis dat die same

stelling v~n ~ mineraal deur die lokale chemiese omgewing

beheer word met die gevo1g dat slegs fases in direkte

kontak in ewewig met mekaar is. Dit beteken dus dat ~

gesteente of slypplaatjie in kleiner subsisteme onderverdeel

kan word. Elke sUbsisteem bestaan dan uit ~ mineraalversame

ling wat onder1ing in kontak is, maar die totale chemiese

samestelling van hierdie subsisteem sal verskil van die

van ~ soortgelyke aanliggende sisteem. Die verskillende

subsisteme is dus nie onderling in ewewig met mekaar nie

alhoewel die eksterne fisiese toestande natuurlik dieselfde

is. Hierdie model kan getoets word deur vas te stel of die

samestelling van ~ spesifieke mineraal of minerale van een
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punt na ~ ander in individuele gesteentes varieer.

Die variasie in die samestelling van biotiet, en tot ~

mindere mate ook van ortoamfibool, Ln individuele monsters

kan moontlik ~ aanduiding wees van lokale ewewig in die

Pelitiese gneis. Die teenwoordigheid van prim ere antofil

liet en gedriet in dieselfde monsters langs die Ortopirok

seenisograad, en die variasie in die samestelling van

hierdie ortoamfibole (Tabel 28), sou moontlik die beste

bewys wees vir so ~ lokale ewewigsmodel indien daar ook

bewys kan word dat antofilliet en gedriet in gesteentes

langs die Ortopirokseenisograad weI bo die solvus in die

antofilliet-gedrietreeks gekristalliseer het (Afd. VI-1.5.6

en Fig. 38). Die reelmatige verdeling van MgO en FeD tussen

samebestaande antofilliet en gedriet langs die Ortopirok

seenisograad en uit die Ortoamfiboolsone (Fig. 57) is egter

'n aanduiding dat hierdie twee miner ale saam in ewewig

benede die solvus in figuur 38 gekristalliseer het. Die

volgende inligting is ook nie in ooreenstemming met ~

model vir lokale chemiese ewewig nie:

(i) die konstante samestelling van hipersteen, granaat

en kordieriet in individuele monsters van die

kordieriet-granaatgranoliet in die Ortopirokseen

sone. Die waargenome sonering van kordieriet in

die koronateksture van hierdie gesteentes is

beperk tot ~ baie smal randsone in direkte kontak

met granaat;

(ii) die waarneming dat die wurmagtige vergroellngs

van hipersteen in kordieriet van die koronateksture

nie in samestelling verskil van die groot kristalle

nie (Tabel 19);

(iii) die konstante samestelling van granaat, en in die

meeste gevalle oak van ortoamfibool, in die

ortoamfiboolgneis van die Ortaamfiboolsone. Hier

die waarneming geld vir beide die kern- en rand

samestelling in gevalle waar granaat gesoneerd is

(Tabelle l3b en c).
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Die konstante samestelling van bogenoemde minerale in

individuele gesteentes kan slegs verklaar word indien die

minerale in ~ homogene chemiese omgewing gegroei het. ~

Lokale ewewigsmodel kan ook nie die reelmatige verdeling

van MgD en FeD tussen mineraalpare (met die uitsondering

van biotiet) verklaar nie.

3.3.2 Model vir retrograadewewig en wydverspreide

ewewig

Na aanleiding van die retrograadmodel (Hess, 1971) het die

mineraalversamelings tydens ~ hoofperiode van metamorfose

onder toestande van wydverspreide ewewig gevorm. Hierdie

wydverspreide ewewig is egter deur ~ latere termiese

gebeurtenis versteur wat gewoonlik deur lokale ewewig

gekenmerk word (Hess, 1971; Dallmeyer, 1974b). Gedurende

hierdie tweede gebeurtenis is die kontakverwantskappe van

minerale (bv. kordieriet en granaat) dus onderhewig aan

lokale ewewig, en die interne- en randsamestelling van die

twee minerale wat in direkte kontak met mekaar is verteen

woordig dus twee verskillende ewewigstoestande. Die model

van retrograadewewig as gevolg van ~ daaropvolgende

termiese gebeurtenis is ook nie van toepassing op die gebied

onder bespreking nie. Die hoofrede hiervoor is dat die

latere termiese gebeurtenis (d.w.s. die M3-periode van

metamorfose) nie van ~ lokale omvang is nie, en ook nie

aanleiding gegee het tot lokale ewewig nie. Die model vir

wydverspreide ewewig bied die enigste aanvaarbare verklaring

vir die metamorfe ontwikkeling van die gebied en is die

enigste model wat in ooreenstemming is met al die beskikbare

petrografiese en chemiese inligting.

Die M2-periode van hoe-graadse metamorfose is dus gekenmerk

deur wydverspreide ewewig waartydens kordieriet, granaat

en hipersteen ~ stabiele assosiasie oor ~ gebied van meer

as 4 500 km 2 gevorm het. Hierdie hoofperiode van metamor-
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fose is versteur deur die jonger M3-periode van laer

graadse metamorfose wat beperk is tot die gebied suid van

die Ortopirokseenreaksie-isograad en wat ook gekenmerk is

deur ~ algemene neiging tot wydverspreide ewewig. Dit word

geillustreer deur die goed gedefinieerde karakter van die

Ortopirokseenisograad en die volledige herkristallisasie

van die grano1iet-mineraalversame1ings in die Ortoamfibool

sone. Volkome ewewig is egter nie gedurende hierdie laaste

periode van metamorfose bereik nie en die variasie in die

samestelling van biotiet en ortoamfibool, en die sonering

van granaat is aanduidings van ge1oka1iseerde uitruiling

van katione in ~ poging om by die nuwe ewewigstoestande
~

aan te pas. Die invloed van M3 op mineraa1versa~m}ings in

die huidige (of M2) Ortopirokseensone was egter van ~ baie

beperkte aard en kan s1egs waargeneem word as die sonering

van kordieriet in kontak met granaat, die variasie in die

samestelling van biotiet en die aanvanklike hidrasie van

kordieriet in sommige monsters. Die teenwoordigheid van

sekond~re (retrograad) hornblende in sommige monsters van

die hipersteen-ougietgranoliete is moontlik ~ verdere aan

duiding van die beperkte invloed van die laaste periode van

metamorfose in die M2-Ortopirokseensone.

In opsomming kan daar dus gese word dat die beskikbare

inligting ~ goeie aanduiding is dat die mineraalversamelings

in beide die M2-Ortopirokseensone en die M3-Ortoamfiboo1
sones by benadering as ewewigsversame1ings beskou kan word.

A1hoewe1 die laaste periode van metamorfose dus waarskyn1ik

gekoppe1 is aan klassieke retrograadmetamorfose (Afd. X-3)

het dit steeds ~epaard gegaan met ~ toestand van wydverspreide

ewewig.
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1. INLEIDING

1.1 ALGEMEEN

Mineraalversamelings in metamorfe gesteentes verskaf die

basiese inligting in verband met die fisies-chemiese toe

stande waaronder die gesteentes gevorm het. Die petrogra

fiese aspekte van ewewig in die Pelitiese gneis is reeds

volledig bespreek (Afd. IV-1.2), en na aanleiding van die

toepassing van die elementverdelingsteorie (Afd. VII) is

die gevolgtrekking gemaak dat die meeste mineraalversame

lings in hierdie gesteentes as ewewigsversamelings beskou

kan word. Verdelingsdiagramme en metamorfe "fase-diagramme"

(AFM-diagramme) is natuurlik basies verwant, maar AFM

diagramme is meer omvattend aangesien hierdie diagramme nie

slegs die samestelling van individuele miner ale en die

tota1e samestelling van die gesteentes insluit nie, maar

ook die stabilitietsvelde en moontlike reaksie-verwantskappe

tussen mineraalversamelings definieer.

Die toepassing van AFM-diagramme in die detail ondersoek

van faseverwantskappe in pelitiese sisteme het ~ groot

bydrae ge1ewer tot die beskikbare kennis in verband met die

invloed van totale chemiese sameste1ling en veranderende

fisiese toestande op die teenwoordigheid of afwesigheid van

belangrike indeksminerale soos byvoorbeeld kordi~riet en

almandiet in pelitiese gesteentes (Thompson, 1957; Reinhardt,

1968). Hierdie diagramme het ~ voordeel bo die konvensionele

ACF- en A'KF-diagramme aangesien dit faseverwantskappe

tussen ferromagnesiese minerale met wisselende MgO/FeO

verhoudings baie meer doeltreffend weerspie~l.

Die teenwoordigheid van kordi~riet in pelitiese metamorfe

gesteentes het die afgelope aanta1 jare vera1 baie belang

stelling uitgelok. Kordi~riet besit ~ wye verspreiding in

lae- tot medium-druk metamorfe omgewings en vorm ~ stabiele
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mineraal in assosiasie met verskeie kombinasies van

minera1e SODS kwarts, a1uminiumsilikate, muskowiet, biotiet,

a1mandiet, K-ve1dspaat, stouro1iet, hipersteen, kianiet en

ortoamfiboo1. Stabie1e assosiasie van kordieriet met

kombinasies van die eerste sewe minerale 15 die mees

a1gemene verskynse1, en is in detail beskryf deur onder

andere Wynne-Edwards en Hay, 1963; Barker, 1962, Reinhardt,

1968; Da11meyer en Dodd, 1971; Harris, 1976; Kays en

Medaris, 1976; Blume1 en Schreyer, 1977 en Hollister, 1977.

Kordieriet-ortoamfiboolversamelings is minder algemeen

maar detail beskrywings van kordieriet in assosiasie met

antofi1liet of gedriet word gegee deur onder andere Lal en

Moorehouse, 1969; Chinner en Fox, 1974; Robinson en Jaffe,

1971; Ramsay en Kamineni, 1977; en Stout, 1972.

Kordier1et in assosiasie met a1mandiet en hipersteen, en

die teenwoordigheid van meer as een tipe ortoamfiboo1

(antofi11iet en gedriet) in dieselfde gesteente is egter

verskynse1s wat baie minder a1gemeen in die 1iteratuur

beskryf word. "Die enigste beskrywing van samebestaande

ortoamfib01e word vir versame1ings van Te1emark, Noorwee

(stout, 1971 en 1972) gegee, terwy1 samebestaande almandiet,

kordieriet en hipersteen onder andere deur Dougan, 1974;

Rabkin, 1968 en Berg 1977 beskryf word.

Oie Pe1itlese gneis van die 8ande1ierkop-Formasle bestaan

uit ~ groot verskeidenheid mineraa1versame1ings wat hoof

saak1ik gekoppe1 is aan veranderende fisiese toestande

tydens drie opeenvo1gende periodes van hoe-graadse regionale

metamorfose. Die huidige verspreiding van die Ortoamfibool

en Ortopirokseensones, en die goed gedefinieerde karakter

van die Ortopirokseenreak3ie-isograad (Fig. 2), skep dus ~

idea1e ge1eentheid om die veranderende stabi1itietsverwant

skappe van minera1e SODS kordieriet, a1mandiet, hipersteen,

ortoamfibo1e en kianiet in detail te ondersoek.

Die hoofdoe1 van hierdie afde1ing is dus om die fase-ver

wantskappe van mineraa1versame1ings in die Pelitiese gneis



314

te ondersoek wat deur middel van die volgende algemene

metamorfe reaksies aan mekaar gekoppel kan word (Afd. IV-3).

(i) granaat+kwarts~kordieriet+hipersteen

(d i ) kordieri et+water ----7 gedriet+ki aniet

(iii) hipersteen+water -) antofilliet

Die eerste reaksie definieer die oorgang tussen die Ml en

M
2

periodes van granolietgraad van metamorfose en is ~

deurlopende reaksie wat aanleiding gee tot die stabiele

assosiasie van kordieriet, granaat en hipersteen binne die

huidige Ortopirokseensone. Die tweede en derde reaksies is

aan die oorgang tussen die M2 en M3 periodes van metamor

fose gekoppel en definieer die huidige posisie van die M3
Ortopirokseenreaksie-isograad.

Hierdie reaksies is reeds petrografies beskryf, en in hier

die afdeling word die geassosieerde mineraalversamelings

aan die hand van die AFM-topologie ondersoek. 'n Paging

word oak aangewend om variasies in die AFM-topologie vir

dieselfde mineraalversamelings in verskillende monsters

in terme van veranderings in die fisiese toestande van

metamorfose te interpreteer. 'n Voorlopige model vir fase

verwantskappe tussen kordieriet, hipersteen, antofilliet,

gedriet en kianiet oar die Ortopirokseenreaksie-isograad

word in afdeling X-3 aan die hand van ~ geometriese analise

ondersoek.

1.2 ASPEKTE VAN DIE TOT ALE CHEMIESE SAMESTELLING VAN DIE
PELITIESE GNEIS

Die totale chemiese samestelling van die Pelitiese gneis in

die verskillende metamorfe sones is -reeds met verwysing na

tabel 8 en figure l8a-c in afdeling V bespreek. Sekere

aspekte van die samestelling van hierdie gesteentes hou
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egter dirBk verband met die voorgenome ondersoek van fase

verwantskappe en word dUs weer een bek1emtoon. Vir die

doe1 van hierdie bespreking word daar slegs verwys na

monsters waarvoor beide tota1e- en enke1mineraal-chemiese

analises beskikbaar is.

Die mees opval1ende chemiese en minera10giese verski11e

tussen die drie hoofgroepe gesteentes (in Tabe1 8) word hier

in tabe1 45 opgesom en in figuur 53 gei11ustreer. Die

groep 4 gesteentes (granaat-biotietgneisse in Tabe1 8) word

nie by hierdie bespreking betrek nie omdat toepas1ike

in1igting s1egs vir twee monsters 1angs die Ortopirokseen

isograad beskikbaar is.

Dit is met verwysing na figuur 53 eerstens duide1ik dat

die minera10giese verski1le binne elke groep in die ver

ski11ende metamorfe sones slegs gekoppe1 kan wees aan

variasies in die fisiese toestande van metamorfose. Die

be1angrikste afleiding wat egter op grond van die in1igting

in tabe1 45 en figuur 53 gemaak kan word is dat die waar

genome mineralogiese variasies van een groep na ~ ander in

diese1fde metamorfe sone gekoppel is aan ooreenstemmende

variasies in die gemiddelde chem~ese samestelling.

Kordi~riet (en gedriet) is beperk tot gesteentes met ~ M

waarde groter as ,Q,?9, terwylgI'anaat weer beperk is tot

gesteentes met ~ M-waarde kleiner as 0,70. Kordi~riet en

granaat vorm dUs ~ stabiele assosiasie in gesteentes met
'" '- - - .---- -"- ."-

'n M-waarde tussen 0,59 en 0,70. Dit is in hierdie opsig

vera1 belangrik om daarop te let dat die afwesigheid van

granaat in die granaatvrye kordi~rietgrano1iete van die

Ortopirokseensone (Groep 3), en dus die vol1edige ver1oo~ ,~t~j

van die reaksie (granaat+kwarts~ kordi~riet+hiPersteen)C~r .
nie slegs gekoppel is aan veranderende fisiese toestande

tydens M2 nie, maar,~aarskyn1ik ook deur die chemie van

die gesteentes behe~r word. Op ~ soortgelyke wyse word die

afwesigheid van kordi~riet (en dus van bogenoemde reaksie)

in die kordi~rietvrye granaatgranoliete (Groep 1) van die

Ortopirokseensone weer moontlik slegs deur die chemiese
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Tobel 46 Opsommlng von die belengrlkste chemlese en minerolo

glese verskille tU5sen dle drle hoofgroepe

Pelltlese gnels. in tebel 6 ven Afdeling V. Ole A

en H-wBBrdes Is met verwyslng no figuur 63

Gemlddelde

A-woBrde
H-WBHrde

Groep 1 Gran + Blot .:. Hlp .:. Ant 0,13 0,53-0,.59

Groep 2 Gran + Blot + Kortl .:. Hip 0,18 0,59-0,70

+ Ant .:. Ged + Klan

Groep 3 Blot + Kord .:. flip .:. Ant 0,21 0,71-0,75

.:. Ged .!. Klan

A

F M

Figuur 53 AFM-diagram (projeksie ueur K/vs) wat die samestelling van die

drie hoofgroepe Felitiese g~eis in pie verskillende metamorfe

sones illustreer (rebel 45). Die inligting in hierdie flguur is

slegs van toepassing op gesteentes waarvoor beiee totale chemiese

analises en mikrosonde analises beskikbaar is.
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sameste11ing van hierdie gesteentes beheer. Die fisiese

toestande van metamorfose het egter die bepa1ende ro1

gespee1 in die waargenome stabi1iteitverwantskappe van

kordieriet en granaat in die Ortopirokseensone. Kordieriet

is hiervo1gens hoofsaak1ik beperk tot die Groep 2 en 3

gesteentes gedurende die tweede (M 2) periode van metamor

fose, terwv1 granaat weer voor M2 stabie1 was in a1 die

verski11ende groepe gesteentes in tabe1 46.

Die hoofdoel van hierdie afdeling is dus om die invloed

van beide die chemiese sameste1ling en fisiese toestande

van metamorfose op die stabi1iteitsverwantskappe van

kordieriet, granaat, hipersteen, biotiet, antofi11iet,

gedriet en kianiet uit ~ kwantitatiewe oogpunt te ondersoek.

AFM-diagramme word baie a1gemeen vir hierdie doe1 gebruik.

Die studie van fase-verwantskappe in enige metamorfe sisteem

is egter eerstens afhank1ik van die suksesvo11e toepassing

van Gibbs se faseree1, en gevo1g1ik kan ~ AFM-diagram (of

enige ander metamorfe diagram) slegs as ~ fase-diagram

beskou word indien die konstruksie van hierdie diagram

voldoen aan die basiese vereistes wat deur die fasereel

geste1 word. Die basiese beginse1s gekoppe1 aan die toe

passing van die faseree1 is we1bekend aan metamorfe petroloe

en wil dus nie onnodig herhaa1 word nie. Die bespreking

van enkele belangrike aspekte van die gebruik van die

fasereel in die konstruksie en toepassing van AFM-diagramme

is egter geregverdig in die 1ig van die benadering wat in

hierdie ondersoek vir die voorstel1ing en interpretasie van

die analitiese gegewens gebruik word.

1.3 KONSTRUKSIE VAN DIE AFM-DIAGRAM

1.3.1 Die toepassing van die fasereel

Die toepassing van die Gibbs Fasereel (F = C-P+2) in meta-
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morfose is gebaseer op die aanname dat ~ gegewe mineraalver

sameling (gesteente) in ~ toestand van chemiese ewewig is,

en gevolglik kan so ~ gesteente as ~ versameling van kompo

nente (e) en fases (P) in ~ termodinamiese sisteem beskou

word. Die suksesvolle toepassing van die fasereel word

egter in die algemeen grootliks beperk deur die korrekte

identifikasie van die aantal fases en aantal komponente wat

die ontwikke1ing van die ewewigsversame1ing beheer het

(Zen, 1963, p. 929). Dit is duide1ik dat die blote toepas

sing van die fasereel op ~ sisteem wat by konstante tempera

tuur en druk in ewewig is byvoorbe~ld geen in1igting verskaf

in verband met die moontlikheid dat die sisteem byvoorbeeld

"ges1ote" mag wees vir sekere chemiese komponente, en "oop"

mag wees vir ander chemiese komponente. Hierdie prob1eem

het betrekking op die sogenaamde "mobie1e" en "inerte"

komponente in metamorfose (Korzhinski, 1959; Thompson,

1955 en 1957; Zen, 1963; Reinhardt, 1968).

Na aan1eiding van Korzhinski kan die onafhanklike chemiese

komponente in twee groepe onderverdee1 word naam1ik (i)

komponente waarvan die chemiese potensiaal die onafhanklike

verander1ikes is (mobie1e komponente) en (ii) komponente

waarvan die hoeveelhede (mol fraksies) die onafhanklike

veranderlikes is (inerte komponente). Die chemiese poten

siaal van ~ inerte komponent word dus deur die konsentrasie

van hierdie komponent in die sisteem beheer, terwyl die

chemiese potensiaa1 van ~ mobiele komponent ekstern gekon

troleer word. Die be1angrike punt wat hier ter sprake is,

is dat die stabiliteitsveld van ~ mineraal wat ~ "mobie1e"

komponent beVat nie slegs afhanklik is van temperatuur en

druk nie, maar ook afhank1ik is van die chemiese potensiaal

van die mobie1e komponent in die omgewing. Die chemiese

potensiaa1 van hierdie mobie1e komponent is dus onafhanklik

van temperatuur en druk aangesien die moontlikheid bestaan

dat hierdie komponent tussen die si~teem en die omgewing

kan beweeg. In ~ ges10te sisteem word die chemiese poten

siaal van enige komponent bepaal deur die temperatuur, druk

en totale sameste11ing van die sisteem. Die fasereel vir
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"oop"-sisteme kan na aanleiding van hierdie bespreking as

volg geskryf word (Korzhinski, 1959, p. 62):

Ci = inerte komponente;

F = Ci-P+(Cm+2)

Cm = mobiele komponente, en

Die waarde tussen hakies is die ekstern gekontroleerde

veranderlikes, naamlik temperatuur, druk en die chemiese

potensiaal van die mobiele komponente. Indien hierdie

veranderlikes willekeurig gespesifiseer word beteken dit
Ha'aS. /'IIa~Si"';1fI

dat P" = Ci, en die/\ aantal fases moet dus gelyk wees aan

die aantal inerte komponente. Anders gestel beteken dit

dat die aantal intensiewe ~eranderlikes van so ~ sisteem

(dit wil s@ ~ mineraalversameling wat algemeen in die natuur

voorkom) gelyk moet wees aan (Cm+2).

1.3.1.1 Verwantskap tussen die fasereel en metamorfe

diagramme

Die verwantskap tussen fases en komponente in die fasereel

kan grafies in die vorm van ACF, AKF, of AFM-diagramme

geillustreer word. Die volgende diagram (Figuur 64) kan as

'n algemene voorbeeld gebruik word om hierdie verwantskappe

te illustreer (Korzhinski, 1959, p. 63; Miyashiro, 1973,

p. 123). ;

'n Metamorfe sisteem wat vo11edig in terme van drie onafhank

like inerte komponente (a, b en c) gedefinieer word bestaan

onder ewewigstoestande uit ~ maksimum van drie fases.

Indien al die fases (A, B, C, D en E) lede is van vaste

oplossingsreekse sal die sames telling van eike fase ~

beperkte veld in figuur 54 beslaan. Indien die samestel1ing

van die sisteem byvoorbeeld in veld A stip sal hierdie

sisteem na aanleiding van die mineralogiese fasereel twee

vryheidsgrade besit, naamlik die twee-veranderlike variasie

in die samestelling van fase A [F = Ci-P+(Cm+2); (Cm+2) is
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a

Figuur 64 Verwantskap tussen die fasere~l en metamorfe "fase-diagramme".

A, 8, ~, D en E verteenwoordig vaste-oplossingsmlnerale •

. konstant en dus is F = Ci-~J. Enige mineraa1paar in hierdie

sisteem, byvoorbee1d A-B, A-E, B-C, besit egter slegs een

vryheidsgraad wat gedefinieer kan word as die onafhanklike

variasie in die samestel1ing van byvoorbeeld fase A. Die

sameste1ling van die ander fase (gestel B) is dan afhanklik

van die verandering in die sam~ste11ing van A. Fases A en

8 definieer dus ~ verbindingslyn in die diagram, en die

samestelling van die twee fases kan slegs langs die kurwes

verander wat die samestellingsvelde van die twee individuele

fases omlyn. Indien die sisteem uit drie fases (A+B+D)

bestaan is die aantal vryheidsgrade gelyk aan nul en die

samestelling van elke individuele fase word deur ~ spesifieke

punt in die diagram gedefinieer. 'n Spesifieke sub-driehoek

omlyn dus die samestellingsveld van die betrokke drie-fase

versameling. Die relatiewe posisie van hierdie subdriehoek

in figuur 64 sal natuurlik bepaal word deur die eksterne

toestande waaronder die sisteem ~ toestand van ewewig bereik

het. Die belangrike punt wat hier beklemtoon moet word is

dat die teenwoordigheid van meer as een drie-faseveld (sub

driehoek) vir gesteentes met identiese mineraalversamelings

~ aanduiding is dat die betrokke versamelings ~ toestand

van chemiese ewewig onder verskillende eksterne toestande

bereik het. Hierdie verplasing, of beweging, van drie-
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fasevelde is ~ proses wat eindig is en dus aan beide kante

beperk sal word deur die verskyning van nuwe mineraalver

samelings wat op hulle beurt weer nuwe sUb-driehoeke kan

definieer wat kan "beweeg" as gevolg van veranderings in

die eksterne toestande.

Die verandering in die ori~ntasie van verbindingslyne in ~

AFM-diagram kan dus ~ aanduiding wees van ~ chemiese

reaksie tussen die betrokke fases. Hierdie reaksie kan

deurlopend wees edit wil se die deurlopende verplasing van

spesifieke 3-fasevelde in 'n AFM-diagram) of kan nie-deurlopend

wees edit wil se ~ opvallende verandering in die topologie

van die AFM-diagram). Deurlopende metamorfe reaksies kan

gewoonlik slegs waargeneem word as ~ verandering in die

relatiewe verhouding van minerale in ~ gesteente met ver

andering in die graad van metamorfose. Die produkte en

uitgangstow~e van ~ deurlopende reaksie is dus stablel binne

~ PT-interval, en gevolg1ik is hierdie reaksies nie geskik

om ~ metamorfe fasies te omlyn nie (Thompson, 1957, p. 856).

In teenstelling hiermee is nie-deurlopende metamorfe

reaksies onafhanklik van die hoeveelhede van die betrokke

fases en verloop by spesifieke PT en ~i toestande. Nie

deurlopende reaksies gee gewoonlik aanleiding tot maklik

waarneembare mineralogiese veranderings in metamorfe

gesteentes en is gevolglik by uitstek geskik vir gebruik

as reaksie-isograde (Thompson, 1957; Winkler, 1974).

Die verplasing van 3-fasevelde (deurlopende reaksies of

gly-ewewig) in AFM-diagramme wat minerale SODS almandiet,

kordieriet, hipersteen, biotiet en ortoamfibool betrek kan

dus waardevo1le inligting verskaf in verb and met die ooreen

stemmende variasies in die fisiese toestande wat die sta

bilitietsverwantskappe tussen hierdie minerale beheer het.
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1.3.2 Identifikasie van ewewigsversamelings

Die petrografiese identifikasie van ewewigsversamelings ~s

reeds volledig in Afdeling IV-3 (Tabel 6) beskryf en word

nie weer herhaal nie. Die betrokke ewewigsversamelings in

die verskillende metamorfe sones kan kortliks in die

volgende tabel opgesom word (Tabel 47). Die versamelings

langs die Ortopirokseenisograad verteenwoordig ~ spesifieke

geval en word later afsonderlik bespreek (Afd. X-3).

Tebel 47 Opsemmlng van hecf-ewewlgsversemel1ngs 1n die grenaatgrencl1ete en
arteamf1bcelgne1se. Graep lens. verwys weer eens ne die enderverdeling

1n tabel B (Afdeling V).

Metemorfe Bene

A. Ortop1 rckseensane

~wew1gBversamelings

Gren-Hlp-8lat-Qz-Pleg

Gren-Kcrd-Hip-(8ict-Qz-Plag)

Kcrd-Hip-81ct-Qz-Plng

Hlp-8iot-Pleg

(Graep 1).

(Groep 2).

(Greep 3).

(R 9, Tabel 2).

B. Ortoemflboolsone Groep 1 nie verteenwocrdig

Ant-Ged-8ict-Kien-Qz-Pleg-(Gran) (Grcep 2).

Ant-Ged-Gict-Kian-Qz-Plag (Grcep J).

Gran-Ged-Qz-Plag (OR 164, Tebel 4).

GrBn-Kcrd-Sil-8ict-Qz-Plag (OV 45, Tabel 4).

1.3.3 Die keuse van komponente

Metamorfe gesteentes bestaan gewoonlik uit ~ groat aanta1

komponente wat die akkurate grafiese voorstelling van

mineraalversamelings in hierdie gesteentes baie bemoeilik.

Die detail petrografiese ondersoek van chemies verwante

gesteentes kan egter ~ goeie aanduiding wees van komponente

wat waarskyn1ik ~ ondergeskikte (of geen) rol in die

definisie van fase-verwantskappe gespeel het. Minerale soos

kwarts, p1agiok1aas, magnetiet en ilmeniet is byvoorbeeld

addisionele fases in a1 die verskil1ende gesteentetipes

van die Pelitiese gneis sodat die meeste komponente in
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hierdie minerale waarskynlik van minder belang is. FeD en

MgO het egter ~ belangrike rol in die ontwikkeling van

mineraalversamelings gespee1 en moet dus as twee onafhank

like komponente beskou word. Die teenwoordigheid van ~

aluminiumryke mineraal (gedriet) en 'n a1uminiumarme mineraa1

(antofilliet) in dieselfde gesteentes, sowel as die teen

woordigheid van kianiet en aluminiumryke hipersteen, is ~

goeie aanduiding dat A1 20 3 ~ groter rol in die ontwikkeling

van mineraalversame1ings as byvoorbee1d 5i02 gespeel het.

CaD en Na20 is hoofsaak1ik beperk tot p1agioklaas en kan

dus ook buite rekening gelaat word.

Na aanleiding van die mineralogiese faseree1 kan die aantal

fases in ~ sisteem by ewewig nie die aanta1 inerte kompo

nente oorskrei nie. Die Pe1itiese gneis bestaan uit ~

maksimum van agt minerale (Gran-Hip-Kord-Biot-Kwarts-P1ag

Magn-Ilm, of Antof-Gedr-Biot-Kian-Kwarts-Plag-Magn-Ilm)

wat moont1ik in ewewig is en gevolglik kan die gesteente

onder konstante eksterne toestande 'n maksimum van agt

inerte komponente bevat.

Die volgende gerieflike k1assifikasie van komponente is

deur Korzhinski (1959, p. 71) voorgestel (kyk ook Reinhardt,

1968, p. 465):

(i) 5poorelemente: Elemente soos P20 5, MnO, Cr 20 3
ens. bepaal nie die teenwoordigheid of afwesigheid

van hoofminerale in die Pelitiese gneis nie en kan

dus buite rekening ge1aat word.

(ii) Komponente wat in ~ oormaat teenwoordig is: Hier

die komponente word bevat in minerale wat in al

die gesteentes teenwoordig is. 'n Toename of

afname in die konsentrasie van sodanige komponente

sal dus slegs weerspiee1 word deur ~ ooreenkomstige

toename of afname in die hoevee1heid van die

betrokke mineraal. Die teenwoordigheid van kwarts,

plagiok1aas, i1meniet en magnetiet in byna a1 die

gesteentes is dus ~ aanduiding dat 5102, NaA102,
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CaA120 4, FeTio3 en Fe 30 4 as komponente beskou kan

word wat in oormaat teenwoordig is. Hierdie kom

ponente (vyf) is egter een meer as die aanta1

ooreenstemmende fases (vier). Reinhardt (1968,

p. 465) het egter voorgeste1 dat die komponente

wat effektief in oormaat teenwoordig is met een

verminder kan word indien NaA102-CaA1 20 4 as een

isomorfe komponent in plagiok1aas beskou word.

Die aantal komponente wat in ~ oormaat is, en die

aantal fases wat hierdie komponente bevat, is dUs

beide ge1yk aan vier. Die weg1ating van hierdie

komponente beinv10ed dus nie die basiese vereistes

wat deur di e fasereeH qa.s t e L word ni e, aange si en

nie slegs ~ komponent nie maar ook die betrokke

fase buite rekening gelaat word.

(iii) Bepalende inerte komponente: Dit sluit komponente

in waarvan die konsentrasies ~ bepalende ro1

gespee1 het in die ontwikke1ing van ewewigsversa

me1ings in die Pelitiese gneis, naam1ik:

A = A1 20 3-Na20-Cao-K 2o

F = FeD

M = Mgo

(iv) Mobie1e komponente: H20 word vir die doe1eindes

van hierdie ondersoek as ~ mobie1e komponent

beskou. Hierdie voorste1 is in ooreenstemming

met a1gemene gebruik (Thompson, 1955 en 1957;

Zen, 1963) en kan geregverdig word aangesien die

sisteem eerstens slegs in terme van die so1iede

fases gedefinieer word, en tweedens aangesien

faseverwantskappe in pe1itiese sisteme gewoon1ik

vo11edig verklaar kan word indien s1egs inerte

komponente beskou word. Die moont1ikheid bestaan

dus dat die chemiese potensiaa1 van H20 ekstern

beheer word. Die status van H20 as ~ mobie1e

of inerte komponent in die Pe1itiese gneis word
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egter later (Afd. VIII-2.3.4.2) meer volledig

bespreek.

In die berekening van die aantal inerte komponente (A, F,

M) van die sisteem is geen korreksie aangebring vir die

teenwoordigheid van Fe 20 3 in minerale soos ilminiet en

magnetiet nie. Die rede hiervoor is dat hierdie twee

minerale in uiters klein hoeveelhede teenwoordig is en nie

die tydrowende korreksiemetode regverdig nie. In die bere

kening van die A-waarde is aanvaar dat a1 die Na20 deur

p1agioklaas opgeneem word. Hierdie aanname is ge1dig vir

a1 die gesteentes van die Ortopirokseensone, maar kan

moontlik fase-verwantskappe in die Ortoamfiboolsone bein

vloed. Die rede hiervoor is dat gedriet nie ~ stabiele

rase in die afwesigheid van Na20 is nie. Gedriet bevat ~

maksimum van 2,23 massapersent Na20 (Tabel 25b) en daar

word voorlopig aanvaar dat hierdie hoeveelheid nie die ge

stipte posisie van gedriet in die AFM-diagram grootliks sal

beinvloed nie. Die laaste probleem is gekoppel aan die

Ti02-inhoud van biotiet. Biotiet bevat tot 4,5 massapersent

Ti0 2 (Tabel 20a), en hierdie komponent kan dus die stabili

teitsveld van biotiet vergroot. Hierdie moontlikheid word

later ondersoek (Afd. VIII-2.3.3).

Die metode wat gebruik word am die samestelling van gesteen

tes en minerale uit die ruimte van die A-K-F-M tetraeder

deur ~ spesifieke samestelling op die AFM-vlak te projekteer

word volledig deur Thompson (1957) en Winkler (1974) bespreek.

Die vo1gende punte is egter in hierdie ondersoek belangrik:

(i) Die meeste gesteentes in hierdie ondersoek bevat

geen K-veldspaat nie, en indien K-veldspaat weI

teenwoordig is vorm dit nie deel van die hoof

ewewig in die gesteentes nie. K-veldspaat kan dus

teoreties nie as ~ projeksiepunt in die AKFM

tetraeder gebruik word nie. Dit is egter duidelik

dat ~ punt in die ruimte van die AKFM-tetraeder

deur enige geskikte samestelling langs die A-K
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verbindingslyn geprojekteer kan word sonder om die

faseverwantskappe tussen die geprojekteerde fases

enigsins te beinvloed. K20 is dus potensieel net

so geskik as projeksiepunt as wat K-veldspaat is.

Die samestelling KAl0 2 word egter in hierdie

ondersoek as projeksiepunt bo K20 verkies omdat

die faseverwantskappe op die AFM-vlak direk met

die literatuur vergelyk kan word. Dit is dus heel

toevallig dat die projeksiepunt, KAI02, wat in

hierdie ondersoek gebruik word, oak die samestel

ling van K-veldspaat is. K-veldspaat is dus nie

'n moontlike addisionele fase in die geprojekteerde

AFM-versamelings nie.

(ii) Die gestipte posisie van granaat op die AFM-vlak

is bereken deur die hoeveelheid Ca3Al 2 (Si04)3 en

Mn 3Al 2 (Si04)3 as mol persent van die samestelling

(Mg,Fe)3 Al 2 (Si04)3 af te trek (Thompson, 1957).

Die volgende projeksie-ko~rdinateword dus deur

gans vir beide die gesteentes en minerale gebruik:

A =

MgO
F =

MgO+FeO

2. GRAFIESE ONDERSOEK VAN FASEVERWANTSKAPPE IN DIE GRANAAT

GRANOLIET VAN DIE ORTOPIROKSEENSONE

2.1 ALGEMEEN

Die Pelitiese gneis in die Ortopirokseensone word deur drie
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hoof-mineraalversamelings verteenwoordig, naamlik: granaat

hipersteen-biotiet (die kordierietvrye granaatgranoliete),

kordieriet-granaat-hipersteen-biotiet (die kordieriet

granaatgranoliete), en kordieriet-hipersteen-biotiet (die

granaatvrye kordierietgranoliete). Die algemene chemiese

verwantskap tussen hierdie versamelings word deur die vol

gende deurlopende reaksie geillustreer:

Granaat+kwarts~kordieriet+hipersteen
~

Hierdie reaksie is gekoppel aan veranderende fisiese toe

stande tydens die tweede periode van metamorfose (M 2) en

gee aanleiding tot die stabiele assosiasie van kordieriet,

granaat en hipersteen binne die M2-Ortopirokseensone. Die

kordierietvrye granaatgranoliet kan dus vir ~ eerste benade

ring as verteenwoordigend van die hoof-ewewig gedurende

die eerste periode van metamorfose (Ml) beskou word, terwyl

die granaatvrye kordierietgranoliet weer die volledige

verloop van die reaksie tydens M2 illustreer. Die moontlike

invloed van totale chemie op die stabilitiet van kordieriet

en granaat word dus voorlopig buite rekening gelaat.

Die faseverwantskappe in die drie hoof-gesteentetipes word

eers afsonderlik ondersoek voordat hierdie afdeling afge

sluit word met ~ bespreking van moontlike reaksieverwant

skappe aan die hand van die AFM-topologie.

Dit is belangrik om daarop te let dat die gestipte poslsles

van kordieriet, granaat, hipersteen en biotiet in figure

65-67 uitsluitlik beperk is tot die volgende analitiese

gegewens:

kordieriet

granaat

hipersteen

slegs kern-analises (Tabel lla).

randanalises in die gevalle waar die mine

raal gesoneerd is (Tabel 13a en b).

slegs analises van groot kristalle (Tabel 18).
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Dieselfde analitiese gegewens as vir die verdelingsdiagramme

in figure 49, 50 en 52 word dus hier ook gebruik.

Biotiet Hierdie mineraal besit nie ~ konstante

samestelling in dieselfde monster nie en

gevolglik word presies dieselfde analises

as vir die verdelingsdiagram in figuur

55b (Afd. VII-2.1.2.3) gebruik. Analises

vir biotiet in kontak met granaat, of

insluitsels in granaat, word dus weggelaat

en gemiddelde waardes word vir die res van

die analises per monster gebruik (Tabelle

20a en b).

2.2 ALGEMENE FASEVERWANTSKAPPE

2.2.1 Die kordierietvrye granaatgranoliete

Mikrosonde analises vir bogenoemde minerale is beperk tot

slegs een monster (DR 42-2), en gevolglik is dit nie

moontlik om die faseverwantskappe tussen granaat, hipersteen

en biotiet in die kordierietvrye gesteentes in enige detail

te ondersoek nie. Hierdie versameling kan egter gebruik

word om vas te stel of die keuse van komponente vir die

konstruksie vandie AFM-projeksie realisties is of nie.

Die gestipte pos1s1es van granaat, hipersteen en biotiet

in die AFM-diagram word in figuur 65 geIllustreer. Die

totale samestelling van die gesteente is in dieselfde

diagram gestip. Die samestelling van die gesteente stip

binne die beperkte granaat-hipersteen-biotiet 3-faseveld

en gevolglik kan daar met ~ redelike mate van vertroue

aanvaar word dat die keuse van komponente vir die konstruk

sie van die AFM-projeksie voldoende is om die sisteem onder

bespreking volledig te definieer.
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A

F £---...J-.----L.--"----L...-_---L.__.L--_--I-_----"__...L-_~M

Figuur 65 AFM-diagram (projeksie deur K/vs) w3t die verwantskap tussen die

chemiese en mlneraloglese samest~lling van die kordl~rietvrye

granaatgranoliet (DR 42-2) illustreer.

2.2.2 Die kordieriet-granaatgranoliete

Die samestelling van die gesteentes en die vier ferromag

nesiese minerale vir tien verteenwoordigende monsters van

die kordieriet-granaatgranoliete word in AFM-diagramme van

figure 66a-f geillustreer. Die geanaliseerde versamelings

word in ses verskillende AFM-diagramme voorgestel om ver

warring as gevolg van ~ groot aantal gestipte posisies en

kruisende verbindingslvne so ver as moontlik uit te skakel.

Hierdie versamelings illustreer almal die deurlopende

reaksie-verwantskap tussen granaat, kordieriet en hipersteen

(Fig. 11). Die vier minerale in hierdie diagramme definieer
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dus vier 3-fasevelde (Fig. 66a) waarvan twee van hierdie

vier velde (naam1ik kordieriet-granaat-hipersteen en

kordieriet-granaat-biotiet in die geval van agt van die

monsters, en kordieriet-granaat-hipersteen en granaat

hipersteen-biotiet of kordieriet-hipersteen-biotiet onder

skeidelik in die geva1 van R 16 en DR 80)die werk1ike same

stelling van die gesteentes insluit. Dit word in figuur

66a geillustreer. Die twee oorb1ywende 3-faseve1de sluit

weI nie die samestel1ing van die gesteentes in nie maar kan

as geldige faseverwantskappe in die onmiddellike omgewing

van die reaksie beskou word. Die betrokke versamelings

word vir voorstellingsdoeleindes as volg onderverdeel. Let

daarop dat biotiet dus voorlopig as deel van die ewewigs

versameling in hierdie gesteentes beskou word:

(i) granaat-kordieriet-hipersteen

(ii) granaat-kordieriet-biotiet

(iii) granaat-hipersteen-biotiet

(iv) kordieriet-hipersteen-biotiet

(Fig. 66b en c)

(Fig. 66d)

(Fig. 66e)

(Fig. 66f)

2.2.2.1 Granaat-kordieriet-hipersteen

Die faseverwantskappe tussen granaat, kordieriet en hiper

steen word in figure 66b en c geil1ustreer. Twee figure

word hier vir voorstelling gebruik omdat twee van die tien

monsters (DR 59 en M 333) kruisende verbindings1yne vir

granaat-hipersteen en kordieriet-hipersteen il1ustreer

indien ~ gemeenskaplike diagram gebruik word. Verbindings

lyne vir granaat-kordieriet is egter baie reelmatig en in

slegs in die geval van DV 11 en DR 19 kruis die verb in dings

1yne tussen granaat en kordieriet teen ~ lae hoek. Die

AFM-diagramme van figure 66b en c i11ustreer dus essensieel

mineraalversamelings wat nie deur kruisende verbindingslyne

gekenmerk word nie.



331

Kord Kard Kerd

Hip

Gran

Bioi

Hip

Gran

Hip

Kard Kerd Kard

I
I
I
I
I

• I
I
I
I

Biot

Hlp

Kord

Gran

Gran

\
\,
\
\
\
\
\
\
\
\
\

-oj B,ol

""
Hip

Hip

Kerd

Gran

Hip

Kord

\
I
\
\
\
I
\
\Grao \
I Gran
\
\

,~BiOI

Hip

Gran

Figuur 66a Skematiese voorstelling van fasev~r~antskappe in individuele

monste~s van die korji~~iet-gr2n2atgranoliete. Eike diagram is

korrek georienteer t~n opsigtE van die ~- en M-koordinate von die

AFM-diagram en iIlusLreer die veruantskap tussen die chemiese

samestelling van die gesteentes (.) en die ooreenstemmende 3

fasevelde.



332

A

(5) DR80 ,/Ai

(10) R 16 ......--~'A",~

(2) DR 54 ~~~~~;7)M309+1 I) DR 19
(4) DR 73
(6) MX
(9) rN I I --...:s:.,~,-",::--

HIPF __--'-__"'-- -"-- -'-_---'-__....._--'__~M

A

Kord

(3) DR 59 -...::.;>~,
(8) M333
In M309 ......-----'>,...;:>, "-"-
(10) R 16 ----".:~""""..j

Hip

F M

Fi~uur 6Gb e~ c AFM-diagram (projeksie deur K/vs) wat die fasev~rwantskappe

tussen granaat, kordieriet en hipersteen in onderskeidelik

agt (Fig. b) en vier (Fig. c) monsters van oie kordieriet

granaatgranoliete il1u3treer • • ' = sameste11ing van die

gesteentes. Die sist~~aties2 verp1asing van 3-faseve1de in

die rigting van F is in die valgende vo1gorde:

Fig. (b): R 16 -DR 54 . -DR 19 -DV 11 -MX -DR 73

-OR 80

Fig. (c): R 16 -DR 59 -1~ 309 ...M 333.
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Die rede vir bogenoemde kruisende verbindingslyne kan nie

toegeskryf word aan die keuse van komponente vir die AFM

projeksie nie omdat die faseverwantskappe in agt van die

tien monsters baie reelmatig is (Fig. 66b). Twee redes

kan egter moontlik ~ verklaring bied: Die eerste moontlik

heid is foutiewe mikrosonde-analises vir kordieriet of

hipersteen in die geval van monsters DR 59 en M 333. Die

tweede moontlikheid is dat bogenoemde twee monsters nie

volkome in ewewig is met die res van die gesteentes nie.

Geen keuse kan egter tussen hierdie twee moontlikhede gemaak

word nie. Monsters DR 59 en M 333 kan ook nie petrografies

van die ander monsters onderskei word nie. Indien die

regionale verspreiding van die tien monsters in die Ortopi

rokseensone egter in aanmerking geneem word (Fig. 22) is

dit duidelik dat die waargenome kruisende verbindingslyne

baie maklik aan geringe afwykings vanaf chemiese ewewig

toegeskryf kan word.

Die algemene reelmatige faseverwantskappe tussen kordieriet,

granaat en hipersteen in figure 66b en C ondersteun dus die

voorstel dat hierdie versamelings verteenwoordigend is van

die hoof-ewewig in die granaatgranoliete tydens die tweede

periode (M 2) van granolietgraad van metamorfose (Afd. VII-3).

Die belangrikste afleiding wat egter met verwysing na die

AFM-diagramme in figure 66b en C gemaak kan word is die

reelmatige verplasing van individuele 3-fasevelde. Hierdie

reelmatige beweging van die kordieriet-granaat-hipersteen

sUb-driehoeke is ~ goeie aanduiding dat elke individuele

versameling ~ toe stand van chemiese ewewig onder verskil

lende eksterne toestande van metamorfose bereik het (kyk

Fig. 64). Die verplasing van sub-driehoeke vind plaas as

gevolg van die simpatieke verandering in die MgO/FeO ver

houding van die betrokke ferromagnesiese minerale. Die

rede vir hierdie verplasing en die rigting waarin die ver

plasing plaasvind, word later volledig bespreek (Afd.

VIII-2.3.4).
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2.2.2.2 Granaat-kordieriet-biotiet

Faseverwantskappe tussen granaat, kordieriet en biotiet vir

ses van die tien monsters word in figuur 66d geillustr~e~.

Die oorblywende vier monsters vertoon kruisende verbindings

lyne vir granaat-biotiet en kordieriet-biotiet en word dus

vir voorstellingsdoeleindes weggelaat.

A

Kord

Biot

OR 19-----~~
M309 ----""7S'r.",
DR80---~;;--:

MX----:7!v.,
DR54 ---:7'~~

R J6-""~¥#

HI
(5)
(6)
(2)
(10)

Gran

F M

Figuur 66d AFM-diagram (projeksie deur K/vs) wat die faseverwantskappe tussen

granaat, kordieriet en biotiet in ses monsters van die kordieriet

granaatgranoliete i11ustreer. .1= samestelling van die gesteentes.

Die sistematie8e verplasing van 3-fasevelde in die rigting van F

is in die volgende volgorde: R 16 --+OR 54 -.M 309 -+DR 19

_MX -DR 80.
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Die rede vir kruisende verbindingslyne in versamelings wat

biotiet betrek kan waarskynlik toegeskryf word aan die

feit dat biotiet nie volkome in ewewig is met kordieriet,

granaat en hipersteen nie. Hierdie voorstel word ondersteun

deur die waargenome verstrooiing van verdelingspunte in

verdelingsdiagramme waarin biotiet as een fase be trek is

(Fig. 53, 54, en 55).

Die sistematiese verplasing van die granaat-kordieriet

biotiet 3-fasevelde in figuur 66d is egter presies in oor

eenstemming met die rigting van beweging van die ooreen

stemmende granaat-kordieriet-hipersteen 3-fasevelde in

figuur 66b en c. Die gevolgtrekking kan dus gemaak word

dat hierdie verplasing deur variasies in dieselfde eksterne

toestande van metamorfose beheer is.

2.2.2.3 Granaat-hipersteen-biotiet

Geanaliseerde posisies vir gesteentesamestellings en

minerale word in die AFM-diagram van figuur 66e geillustreer.

Slegs vier van die tien beskikbare monsters word in hierdie

diagram voorgestel omdat die faseverwantskappe andersins

gekompliseer word as gevolg van kruisende verbindingslyne.

Die rede vir hierdie kruisende verbindingslyne is ook

gekoppel aan die samestelling van biotiet. Let daarop dat

geeneen van die gesteentesamestellings in die ooreenstem

mende 3-faseveld stip nie.

Die rigting van verplasing van 3-fasevelde in hierdie

diagram is ook identies aan die twee vorige gevalle en is

dus aan dieselfde eksterne faktore gekoppel.
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A

(2)DR54 --....
(I) DR 19

(6) MX
(5)DRBO

Gran .......~ ... ,....

Blot

F __--'-__-'-__~ _.a..__~__""'_ '"__....l.__~M

Figuur 66e AFM-diag.am (projeksie deur K/vs) wat die faseverwantskappe tussen

granaet, hipersteen en biotiet in vier monsters van die kordi~riet

granaatgranoliete illustreer. 0' = sames telling van die gesteentes.

Die verplasing van 3-fasevelde in die rigting van F is in die

vo!gende volgorde: DR 54 -.DR 19 -.MX -+DR BO.

2.2.2.4 Kordieriet-hipersteen-biotiet

Figuur 66f i11ustreer die waargenome faseverwantskappe

tussen kordieriet, hipersteen en biotiet vir vyf van die

tien monsters. Die res van die monsters word weer eens

wegge1aat om die prob1eem van kruisende verbindings1yne as

gevo1g van die sameste11ing van biotiet uit te skake1.

51egs een van die monsters (DR 80) stip in die ooreenstem

mende 3-faseve1d. Hierdie versame1ing is egter anomaa1

aangesien dit die enigste monster verteenwoordig waarin

biotiet deur ~ laer M/F verhouding as hipersteen gekenmerk

word. Die verbindingslyn tussen hipersteen en kordieriet



337

val dus in hierdie geval aan die Mg-ryke kant van biotiet.

A

,Kord

(t,g)l D~~~
4 DR73
6 MX
Z OO~4

s

'j/, .~ ....
Hip

F M

Figuur 66f AFM-diagram (projeksie deur K/vs) wat die faseverwantskappe tussen

kor.tlieriet, hipersteen en biotiet in VYf monsters van die kordi!.!riet

granaatgranoliete illustreer. 0 6 = samestelling van die gesteentes.

Die verplasing van 3-faseve1de in die ~igting van F is in die

vo1gende vo1gorde: R 16 -DR 54 -MX -DR 73 -DR BO.

Dit is weer eens opvallend dat die rigting van verplasing

van 3-fasevelde in hierdie diagram presies in ooreenstemming

is met al die vorige geval1e.

2.2.3 Die granaatvrye kordierietgranoliete

Mikrosonde analises van ferromagnesiese minerale is slegs

vir twee van hierdie versame1ings beskikbaar (DR 10 en

DR 42-1). Die faseverwantskappe tussen kordieriet, hiper-
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steen en biotiet in hierdie granaatvrye granoliete illus

treer egter die belangrike invloed van die totale chemiese

samestelling op die karakter van die deurlopende reaksie

verwantskap tussen granaat, kordieriet en hipersteen, en

word gevolglik so volledig as moontlik bespreek.

Die gestipte posJ.sJ.es van die minerale en gesteentesamestel

lings word in die AFM-diagramme van figuur 67 geillustreer.

Die gesteentesamestellings stip in beide gevalle (DR 10 en

DR 42-1) langs die verbindingslyn tussen kordieriet en

hipersteen, en hierdie versamelings kan dus ook gebruik

word as interne toetsing vir die korrekte keuse van kompo

nente in die konstruksie van die AFM-diagram. Indien die

beperkte 3-fasevelde in hierdie diagram in aanmerking

geneem word is dit duidelik dat geen betroubare waarde

geheg kan word aan die waarneming dat die gesteentes langs

'n verbindingslyn en nie binne die drie-faseveld stip nie.

Seide gesteentes bevat heelwat biotiet (Tabel 2), en dit is

op petrografiese gronde duidelik dat biotiet as deel van

die ewewigsversameling beskou moet word. Vir vergelykender

doeleindes is die ooreenstemmende drie-fasevelde uit figuur

66f ook op hierdie diagram oorgedra.

Verskeie afleidings kan met verwysing na die AFM-diagram

van figuur 67 gemaak word: Dit is eerstens opvallend dat

beide die gesteentes en die individuele minerale in die

granaatvrye kordierietgranoliete (DR 10 en DR 42-1) deur

'n hoer M/F verhouding as in die geval van die kordieriet

granaatgranoliete gekenmerk word. Dit is verder ook

opval1end dat die kordieriet-hipersteen-biotiet 3-fasevelde

vergroot sodra granaat as ~ fase verdwyn. Die samestellings

veld vir die stabiele assosiasie van kordieriet, hipersteen

en biotiet is dus opvallend groter as in die geval waar

granaat steeds deel van die versameling is. Laastens is

dit duidelik dat die granaatvrye ko~dierietgranoliete

(DR 10 en DR 42-1) oak chemiese ewewig onder verskil1ende

eksterne toestande bereik het SODS geil1ustreer word deur

die verplasing van die kardieriet-hipersteen-biotiet 3-faseveld.
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51DR804 DR73
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I DRIO

(2)D 42-1

Biot

Hip

F M

Figuur 57 AFM-diogram (projeksie deur K/vs) wat die faseverwant~kappe tussen

kordi~riet, hiperstecn en biotiet in die granaatvrye kordi~riet

grano1iete (DR 10 en DR 42-1) i11ustreer. Die ooreenstp-mmende

3-faseve1de vir die kordi~riet-granaatgrano1ieteuit Fig. 66f is

ook op hierdie diagram oorgedra. 0 6 = someste11ing von gesteentes

(Fig. 66f), en 8' = sameste11ing van die granaatvrye kordi~riet

granoliete.

2.3 BESPREKING VAN FASEVERWANTSKAPPE IN DIE ORTOPIROKSEEN

SONE

2.3.1 Algemeen

Die volgende algemene afleidings kan met verwysing na die

AFM-diagramme in figure 65, 66 en 67 gemaak word:

Dit is eerstens duidelik dat die kordierietvrye- en granaat-
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vryegranoliete (Fig. 65 en 67) elk deur ~ beperkte 3-fase

veld verteenwoordig word terwyl die kordieriet-granaatgra

noliete ~ baie groter samestellingsveld besit. Laasgenoemde

versameling behooort dus baie meer algemeen as die eersge

noemde twee te wees. Oit is presies in ooreenstemming met

die petrografiese ondersoek van tagtig verteenwoordigende

monsters in die Ortopirokseensone. Twee en sestig van

hierdie monsters is verteenwoordigend van die kordieriet

granaatgranoliete, terwyl die kordierietvrye en granaatvrye

versamelings elk onderskeidelik deur agt en tien monsters

verteenwoordig word. Oit is in die tweede plek ook duidelik

dat die verbindingslyntussen kordieriet en hipersteen in

figuur 66a deur die 3-faseveld granaat-hipersteen-biotiet

gaan met die gevolg dat aIle gesteentesamestellings in die

samestellingsveld granaat-kordieriet-hipersteen-biotiet

die deurlopende reaksie-verwantskap tussen granaat, kordie

riet en hipersteen behoort te illustreer.

Die kordierietvrye en granaatvrye granoliete behoort dus

onderskeidelik verteenwoordigend te wees van die hoof

ewewig voor die aanvang van die tweede (M
2)

peri ode van

metamorfose, en die hoofewewig na die volledige verdwyning

van granaat as gevolg van die deurlopende reaksie tydens M
2•

Die waargenome deurlopende reaksie (granaat+kwarts ~
~

kordieriet+hipersteen) word egter, met verwysing na die

voorafgaande bespreking, nie slegs deur veranderende fisiese

toestande tydens M2 beheer nie maar ook deur die totale

chemiese samestelling van die betrokke gesteentes (kyk ook

Fig. 63). Die afwesigheid van kordieriet in die kordieriet

vrye granaatgranoliete (DR 42-2) is dus ~ funksie van die

totale chemiese samestelling van die gesteentes en is nie

gekoppel aan die fisiese toestande van metamorfose nie. Die

totale verdwyning van granaat in die granaatvrye kordieriet

granoliete (DR 10 en DR 42-1) as gev~lg van die deurlopende

reaksie word egter deur beide die fisiese toestande van

metamorfose en die chemiese samestelling van hierdie gesteen

tes beheer. Die moontlike invloed van totale chemie op die
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stabiliteitsverwantskappe van kordieriet, granaat en

hipersteen is reeds kortliks na verwys (Afd. VIII-l.2) en

word volledig in die volgende onderafdeling bespreek.

2.3.2 Invloed van totale chemie op die stabiliteitsver

wantskappe van kordieriet, granaat en hipersteen in

die kordieriet-granaatgranoliet

Die doel van hierdie afdeling is om vas te stel tot watter

mate die mineralogiese karakter van die gesteentes en die

samestelling van individuele minerale afhanklik is van die

totale chemiese samestelling van die granaatgranoliete.

Die inligting wat uit hierdie ondersoek verkry word kan dan

as basis gebruik word vir die moontlike verklaring van die

beweging van 3-fasevelde in die AFM-diagramme van figure

66-67, asook vir die volledige interpretasie van die

metamorfe geskiedenis van die gebied onder bespreking.

Die eksperimentele ondersoek van faseverwantskappe in

sintetiese materiaal met ~ pelitiese samestelling het in

hierdie verband die meeste bygedra tot die kennis van die

relatiewe stabiliteit van kordieriet en granaat as ~

funksie van temperatuur, druk en totale chemiese samestel

ling (Currie, 1971; Hensen en Green, 1971 en 1972; Hold

away, 1976). Die mineralogie en chemiese samestel1ing

van die granaatgranoliet stem grootliks Doreen met die

eksperimentele gegewens van Hensen en Green en gevolglik is

die res van die bespreking tot ~ groot mate op die inligting

uit laasgenoemde ondersoek gebaseer (Fig. 18c).

Die volgende deurlopende reaksie is veral van toepassing in

die huidige ondersoek en is ook volle dig deur Hensen en Green

(1971, 1972) ondersoek:

kordieriet+4 hipersteen ~ 2 granaat+3 kwarts
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Die deurlopende karakter (gly-ewewig) van hierdie reaksie

is verantwoordelik vir die stabiele assosiasie van die

uitgangstowwe en produkte binne ~ beperkte PT-interval.

Die MgO/MgO+FeO (mol %) verhouding van die geassosieerde

ferro-magnesiese minerale binne hierdie PT-interval is uit

sluitlik ~ funksie van temperatuur en druk indien die

verdeling van MgO en FeD tussen die betrokke fases ideaal

is en nie deur die samestelling van die gesteente beinvloed

word nie (Hensen en Green, 1971, p. 436; Thompson, 1976,

p. 404). Die posisie en wydte van hierdie beperkte PT

interval is egter 'n funksie van die MgO/MgO+FeO (mol %)-~

die A1 20 3/MgO+FeO (mol %)-verhouding van die totale gesteente.

Die moontlike invloed van bogenoemde twee veranderlikes op

die stabilitietsverwantskappe van kordi~riet, granaat en

hipersteen word vervolgens eers kortliks uit ~ algemene

oogpunt bespreek.

2.3.2.1 Die Al20 3/MgO+FeO (mol %)-verhouding van die

totale gesteente

Twee-veranderlike reaksies wat drie vaste oplossingsminerale

be trek (kordi~riet, almandiet, hipersteen) verski1 van

soortge1yke reaksies waarby slegs twee vaste oplossings

minerale betrek word (bv. die reaksie kordieriet~ granaat
r--

sillimaniet+kwarts) daarin dat die aanvang van eersgenoemde

reaksie nie slegs ~ funksie van temperatuur, druk en die

MgO/MgO+FeO-verhouding van die gesteentes is nie, maar oak

deur die A1 20 3/MgO+FeO-verhouding van die gesteentes beheer

word (Hensen, 1971, p. 201).

In die geval van die deurlopende reaksie onder bespreking

sal die samestelling van samebestaande kordieriet en hiper

steen by dieselfde temperatuur vir gesteentes met soortgelyke

MgO/MgO+FeO-verhoudings dUs verskil indien die Al 0 /MgO+FeO-
2 3

verhouding van hierdie gesteentes verski11end is. Dit word

in figure 4 en 5 van Hensen (1971) geillustreer.
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Die samestelling van die eerste granaat (in terme van die

MgO/MgO+FeO verhouding) wat in ewewig is met kordieriet en

hipersteen by konstante temperatuur,en in gesteentes met

soortgelyke MgO/MgO+FeO verhoudings,is dus ook ~ funksie

van die Al 20 3/MgO+FeO verhouding van die betrokke gesteentes.

Aangesien die samestelling van die drie samebestaande

minerale by konstante temperatuur uitsluitlik ~ funksie

van druk is, volg dit dat die druk waarby granaat die

eerste keer in die versameling verskyn ook deur die

A1 20 3/MgO+FeO
verhouding van die gesteentes beheer sal word

(Hensen, 1970, Fig. 4). Dit is uit hierdie figuur duidelik

dat die druk waarby granaat as gevolg van die reaksie vir

die eerste keer verskyn sal toeneem met ~ afname in die

A1 20 3/MgO+FeO verhouding van die gesteente. Dit volg verder

dat die MgO/MgO+FeO verhouding van almandiet dus ook sal

toeneem met ~ afname in die A1 20 3/MgO+FeO verhouding van

die gesteente omdat die MgO-inhoud van granaat toeneem met

~ toename in druk (Hensen en Green, 1970, p. 435).

Die eksperimentele gegewens van Hensen en Green (1970, 1971,

1972) is verder ook ~ aanduiding dat ~ duide1ike onderskeid

getref moet word tussen pelitiese gesteentes met ~ MgO+FeO/

A1 20 3
verhouding wat onderskeidelik kleiner en groter is as

een. Die versameling kordieriet+a1mandiet+si1limaniet+

kwarts sal by intermedi~re druk ontwikkel indien M+F/A ( 1,

terwyl die versameling kordieriet+granaat+hipersteen+kwarts

sal ontwikkel indien M+F/A) 1. Laasgenoemde versame1ing

ontwikkel ook by ~ druk van ongeveer 3 Kb laer as die druk

waarby eersgenoemde versameling stabi1iseer.

Silika versadigde kordieriet- en granaatryke gesteentes kan

vervolgens op grond van die F+M/A verhouding van die

gesteentes in drie verskillende groepe onderverdeel word wat

elk deur verskillende mineraalversamelings by verskillende

temperatuur en druktoestande gekenmerk word. Die vo1gende

opeenvolging by ~ konstante totale MgO/MgO+FeO verhouding

van die gesteentes en ~ temperatuur van ongeveer BOOoe

word met ~ verhoging in druk verkry (Hensen en Green, 1970,
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p. 437 en 1972, p. 332 en 337):

lae P

medium P

holl P

Groep A
(F+M/A» 1)

Hip-Kord-Qz

Hip-Kord-Gran-Qz

Gran-Hip-Qz

Groep 8

(F+M/A)1)

Kord-Hip-Qz

Kord-Gran-Hip-Qi

Kord-Gran-Qz
Gran-Sll-Qz

Groep C

(F+M/A < 1)

Kord-5il-Qz

Kord-Gran-Sil-Qz

Gran-5il-Qz

Waardes vir MgO/MgO+FeO en MgO+FeO/A1
203

(en A1
20 3/MgO+FeO)

vir. die sintetiese materiaa1 (Hensen en Green, 1971, p. 311)

en die granaatgrano1iet in hierdie ondersoek word in tabe1

48 opgesom.

T8b~1 ~8 MgO!HgO.feO en Hgo.feO/AI 20 3 verhoudings van sintetl~5e

materlael (A-70, 6-70, Hensen en Graen 1971, p. 311) cn

van die granBotgranolict. ~ie onderverdeling van die

granaatgranol1et in die drlc t:rocpe is in tabel 8 gegee.

100.~gO/HgQ'FeO ~gO.reO/A1203X AI
Z

0
J/MgO.feO

x

61,6 6,04 0,17

61,6 4,~3 0,23

62,8 3,55 0,28

64,0 3,64 0,28

Monster

OR 80

H 309

HX

OR 73

~I 333

OR 59

OV 11

R 16

OR 54

OR 19

Groep 2 64,~

65,0

65,4

66,4

68,8

63,1

3,27

4,42

4,07

7,84

4,24

2,0

0,31

0,23

0,25

0,13

0,24

0,50

OR 10 ] Groep 3
OR 42-1

OR 42-2 Groep 1

72,2

72,S

58,3

3,54

4,18

8,48

0,28

0,24

OJ 12

R ~ (Granaat+hlper_ 76,0
steen)

A-70 70

8-70 70

21,0

4,65

1,83

0,05

0,22

0,55

XOi e berekenlng van AI. r.K (of M.F/A) is op Ol"e voln-_n~"
~- ~- rnolehde,,,

parameters gebaseer : A = AI203-Na20-CeO-KzO, f = reo, M = MgO
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Dit is uit hierdie tabel duidelik dat die grootste volume

van die granaatgranoliete tot groep A behoort (A/F+M = O-~)

terwyl slegs een monster (DR 19) die samestelling van groep

B (A/F +M = ~ -1) het (kyk ook Fig. l8e).

2.3.2.2 Die MgO/MgO+FeO (mol %)-verhouding van die

totale gesteentes

Hierdie verhouding speel ~ bepalende rol in die karakter

van die mineraalversamelings wat in pelitiese gesteentes

ontwikke1. Met ~ afname in hierdie verhouding vind die

deurlopende reaksie, kordU~riet+hipersteen~ qr an aa t s-kuar t a
~

by ~ 1aer druk plaas. ~ Laer MgO/MgO+FeO-verhouding vergroot

dUs die stabiliteitsve1d van granaat en beperk die stabili

teitsvelde van kordi~riet en hipersteen (Hensen en Green,

1970 en 1971). Die samestelling van almandiet (en dus

ook kordieriet en hipersteen) word verder meer MgO-ryk met

toename in druk by konstante temperatuur en meer FeO-ryk

met ~ toename in temperatuur by konstante druk (Hensen en

Green, 1972, p. 335 en 336 en Holdaway, 1976, p. 304). Die

inv10ed van die MgO/MgO+FeO-verhouding van die gesteentes

op die posisie en wydte van die beperkte PT-interva1 waarin

kordieriet, granaat en hipersteen stabiel is word in figuur

68 geillustreer (Hensen en Green, 1972, Fig. 1, 4 en 6).

2.3.2.3 Bespreking

Die moont1ike inv10ed van die ehemiese sames telling van die

kordieriet-granaatgranoliete op die stabiliteitsverwant

skappe van kordieriet, granaat en hipersteen in die Ortopi

rokseensone kan na aanleiding van bogenoemde bespreking

kortliks ondersoek word. Hierdie bespreking is met verwy

sing na die AFM-diagram van figuur 66b. Die toepaslike

in1igting uit hierdie diagram word hier in twee afsonderlike
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diagramme (Fig. 69a en b) bespreek om moontlike verwarring

te voorkom.

15

10

kord
5 gran

hip

8-70
8-50
8-30 ••••

kord-gron

= -=----- ----•••••••••.:-•.:!-.~ ...... ....,.-;---- .............. .
kord-hip

800

Temperotuur (Oe)

1200

Figuur 68 Die invloed van die MgO/MgO+FeO (mol).verhouding

op die posisie en wydte van die PT-interval waarin

kordi~riet+granaat+hipersteen~ stabiele aSDosiasie

in pelitiese gesteentes vorm.]-70,50 en 30 = 100.

MgO/(MgO+FeO) (Hensen en Green, 1972, Fig. 1, 4
en 6).

Die volgende afleidings in terme van die totale chemiese

samestelling van die kordieriet-granaatgranoliete kan met

verwysing na figure 69a en b gemaak word:

(i) die volgende drie individuele groepe monsters word deur

600rtgelyke MgO/MgO+FeO verhoudings en grootliks

verskil1ende A1 20 3/MgO+Feo-verhoudings gekenmerk:

(DV 11 en R 16); (MX, M 309 en DR 80);

(DR 73 en DR 19) - fig. 69a.

Uit die voorafgaande bespreking is dit duidelik dat

die druk waarby granaat verskyn as gevolg van die

deurlopende reaksie tussen kordieriet en hipersteen

afneem met ~ toenemende AI20 3/MgO+FeO-verhouding
van die gesteentes. Aangesien die MgO/MgO+FeO-
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A

(2) DR54-----.~""
(4) 0 R73 --...-'»:

(6) MX

(9) DVII-~~

Hip

Figuur ESa en b AFM-diagramme (projeksie deur K/vs) wat ~ gebrek aan
korrelasie tusser. die totale chemiese samestelling van die

kordi~riet-grana3tgranolieteen die betrokke ferromagnesiese

minerale illustreer. Die invloed van die MgC/MgO+FeO- en

AI2D/~1gD+FeD-verhOUdil1gs (mol) word onderskeidelik in

figure a en b ondersoek.
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verhouding van granaatafneem met afnemende druk

beteken dit dus dat die FeO-inhoud van granaat sal

toeneem met toenemende AI20 3/MgO+Feo-verhoudin
g

van die gesteentes. Indien laasgenoemde verhouding

dus ~ beslissende rol gespeel het in stabiliteits

verwantskappe van granaat, kordieriet en hipersteen

in hierdie ondersoek behoort die FeO-inhoud van

granaat in bogenoemde drie groepe versamelings

met soortgelyke MgO/MgO+FeO-verhoudings ook siste

maties toe te neem met ~ toename in die A1 20 31
Mgo+FeO-verhouding van die betrokke gesteentes.

Dit geld egter slegs vir DV 11 en R 16 en nie vir

Mx, M 309 en DR 80 nie, en ook nie vir DR 73 en

DR 19 nie (Fig. 69a). Dit lyk dus nie asof die

A1 20 3IMgo+FeO-verhouding van die gesteentes in

hierdie ondersoek ~ beslissende invloed het op die

samestelling van die ferro-magnesiese minerale in

die granaatgranoliet niej

(ii) die volgende twee individuele groepe monsters in

figuur 69b word deur soortgelyke A1 20 3IMgo+Feo
verhoudings en verskillende Mgo/Mgo+FeO-verhoudings

gekenmerk:

(MX en DR 73) en (DV 11 en DR 54).

Aangesien die MgO-inhoud van granaat in gesteentes met

soortgelyke A1 20 3IMgo+Feo-verhoudings en by konstante tempe

ratuur en druk afneem met afnemende Mgo/Mgo+Feo-verhouding

van die gesteentes (Hensen en Green, 1972, tabel 2) beteken

dit dat die MgO-inhoud van granaat in monsters DR 73 en

DR 54 onderskeidelik hoer moet wees as in die geval van

monsters MX en DV 11. Dit is so in die geval van DR 54 en

DV 11, maar nie in die geval van DR 73 en MX nie.

Die algemene gevolgtrekking is dus dat die totale chemiese

samestelling van die kordieriet-granaatgranoliet in hierdie

ondersoek nie die samestelling van die betrokke ferro

magnesiese minerale beinvloed het nie. Die waargenome ver-
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plasing van 3-fasevelde in die AFM-diagramme van figuur

66a-f is dus nie gekoppel aan subtiele variasies in die

totale chemiese samestelling van die kordi~riet-granaat

granoliete nie, en gevolglik word die faseverwantskappe

tussen kordieriet, granaat, hipersteen en biotiet in hier

die gesteentes uitsluitlik deur die eksterne veranderlikes

(P, T en j1-H 20) beheer.

Die totale chemiese samesteIIing van die granaatgranoliete

beheer dus nie die samesteIIing van die ferro-magnesiese

minerale wat onderskeidelik in twee-veranderlike ewewig in

die drie verskillende groepe gesteentes in figuur 63 is

nie, maar speel weI ~ bepalende rol in die karakter van

die mineraalversamelings wat tydens die tweede (M 2) peri ode

van metamorfose in die Ortopirokseensone ontwikkel het.

Hierdie steIIting is reeds volledig met verwysing na die

AFM-diagram van figuur 63 (Afd. VIII-1.2) bespreek en slegs

die belangrikste punte word hier opgesom: Die drie hoof

tipes gesteentegroepe beslaan elk ~ omlynde veld in figuur

63. Groep 1 en Groep 3 word onderskeidelik deur die afwe

sigheid van kordieriet en granaat gekenmerk, terwyl

kordieriet, granaat en hipersteen 'n stabiele assosiasie in

Groep 2 vorm. Die Groep 3 gesteentes (die granaatvrye

kordierietgranoliete), en die geassosieerde ferro-magnesiese

minerale, word deur die hoogste MgO/FeO-verhoudings gekenmer~

(Fig. 67). Die afwesigheid van granaat (en dus die volledige

verloop van die reaksie granaat+kwarts~kordieriet+

hipersteen) in hierdie gesteentes kan slegs te wyte wees

aan die feit dat bogenoemde reaksie nie by dieselfde druk

toestand as in die geval van die kordieriet-granaatgrano

liete (Groep 2) ~ aanvang geneem het nie. Hiervolgens, en

met verwysing na figuur 68, beteken dit dus dat granaat

in die Groep 3 gesteentes by ~ hoer druk begin afbreek het

en reeds volledig gereageer het op ~ stadium toe granaat,

hipersteen en kordieriet steeds ~ stabiele assosiasie in

die kordieriet-granaatgranoliete (Groep 2) by ~ laer druk

gevorm het. Die moontlike invloed van temperatuur en druk

op die stabiliteitsverwantskappe van kordieriet, granaat en
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hipersteen word volledig in Afdeling VIII-2.3.4 bespreek.

2.3.3 Die stabilitiet van biotiet in die granaatgranoliet

Probleme gekoppel aan die stabiliteit van biotiet in die

granaatgranoliet is hoofsaaklik beperk tot die gesteentes

wat deur die teenwoordigheid van vier ferro-magnesiese

minerale (kordi~riet, granaat, hipersteen en biotiet)

gekenmerk word, dit wil s~ die kordieriet-granaatgranoliete.

Die granaatvrye en kordierietvrye granoliete bevat elk

slegs drie ferro-magnesiese minerale en daar is op petrogra

fiese gronde geen rede waarom biotiet in laasgenoemde twee

groepe gesteentes nie as deel van die ewewigsversameling

beskou kan word nie (Tabel 6). Granoliete wat geen water

ryke minerale bevat nie (biotiet en hornblende) is verder

ook ~ raar verskynsel in die natuur en die meeste granuliet

terreine in die w~reld behoort volgens De Waard (1965) tot

die hornblende-granulietfasies van metamorfose.

Die assosiasie biotiet+almandiet+hipersteen+kordieriet

(plus kwarts en veldspaat) is ook ~ redelike algemene ver

skynsel in granulietterreine (De Waard 1965 en 1966). Na

aanleiding van die wydverspreide voorkoms van bogenoemde

versameling het De Waard (1966, p. 486) selfs voorgestel

dat die granulietfasies in ~ biotiet-almandiet-kordieriet

subfasies onderverdeel kan word. Die beskikbare inligting

uit die literatuur is dus ~ aanduiding dat biotiet weI

stabiel kan wees in die teenwoordigheid van kordieriet,

granaat en hipersteen. Reinhardt (1968, p. 465) beskryf

bogenoemde versameling in granoliete van die Grananoque

gebied in Ontario, Kanada, maar is van mening dat al vier

ferro-magnesiese minerale nie ~ ewewigsversameling verteen

woordig nie. Die teenwoordigheid van biotiet in pelitiese

granoliete word egter steeds deur Reinhardt as noodsaaklik

beskou. Indien biotiet afwesig is sal dit beteken dat

hipersteen en sillimaniet ~ stabiele assosiasie moet vorm.
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Laasgenoemde assosiasie is egter ~ uitsonderlike verskynsel

in die natuur. In die geval van die granoliete onder

bespreking word die assosiasie van hipersteen en sillimaniet

egter verhoed deur die stabiele verbindignslyn tussen

kordieriet en granaat (Fig. 66a).

Die stabiliteitsverwantskappe van biotiet in die kordieriet

granaatgranoliete van die huidige ondersoek kan egter nie

sonder enige twyfel op petrografiese gronde geevalueer

word nie. Biotiet vorm altyd deel van die korona-assosiasie

(d.w.s. die deurlopende reaksie tussen kordieriet, granaat

en hipersteen) en kan tot 18 volume persent van die

gesteentes beslaan (Tabel 2, Afd. IV). Biotiet in laasge

noemde assosiasie vertoon weI soms tekens van onstabiliteit

soos byvoorbeeld deur die vergroeiing tussen biotiet en

kianiet (Fig. 9b en 12) geillustreer word. In ander gevalle

weer vertoon biotiet egter geen tekens van onstabiliteit

in assosiasie met kordieriet, granaat en hipersteen nie.

Die detail ondersoek van die faseverwantskappe tussen

kordieriet, granaat, hipersteen en biotiet in die AFM

diagramme van figure 66a-f kan egter meer lig werp op die

probleem van die stabiliteit van biotiet in die kordieriet

granaatgranoliete. Die mees opvallende kenmerk van boge

noemde AFM-diagramme is die waargenome sistematiese verpla

sing van die volgende 3-fasevelde: kordieriet-granaat

hipersteen; kordieriet-granaat-biotiet; granaat-hipersteen

biotiet en kordieriet-hipersteen-biotiet. Die 3-fasevelde

waarby biotiet betrokke is word weI gekompliseer deur die

teenwoordigheid van kruisende verbindingslyne. In die

geval van groepe monsters wat egter nie deur kruisende

verbindingslyne gekenmerk word nie (bv. Fig. 66d) is dit

opvallend dat die monstervolgorde en rigting van verplasing

van sub-driehoeke presies in ooreenstemming is met die van

die kordieriet-granaat-hipersteen 3-faseveld in figure 66b

en c. Hierdie opeenvolging kan met verwysing na figuur 66

as volg in die rigting van Fe-verryking opgesom word:
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(i) die 3-faseveld kordieriet-granaat-hipersteen:

R 16--7 DR 54---; (DR 19+M 309)~ DV 11---;) MX

DR 73~ DR 80 (Fig. 66b), ~

R 16~ DR 59 --7 M 309 --j M 333 (Fig. 66c)

(ii) die 3-faseveld granaat-kordieriet-biotiet (Fig. 66d)

R 16 --1 DR 54~ M 309 ---1 DR 19 -t MX

(iii) Die 3-faseveld granaat-hipersteen-biotiet (Fig. 66e)

DR 54 ---? DR 19--7 MX--7 DR 80

(iv) Die 3-faseveld kordieriet-hipersteen-biotiet

(Fig. 66f)

R 16 ---7 DR 54 ---t MX--7 DR 73~ DR 80

Bogenoemde sistematiese verplasing van 3-fasevelde in die

versameling biotiet-granaat-hipersteen-kordieriet kan

moeilik verklaar word indien biotiet nie as deel van die

ewewigsversameling beskou word nie.

Die teenwoordigheid van kruisende verbindingslyne in AFM

diagramme waarby biotiet betrokke is, asook die verstrooiing

van verdelingspunte in verdelingsdiagramme waarin biotiet

een van die fases verteenwoordig (Afd. VII, Fig. 53, 54 en

55), is natuurlik ~ bewys dat hierdie mineraal nie volkome

in ewewig met die geassosieerde ferra-magnesiese minerale

is nie. Oit is egter nie ~ pasitiewe bewys vir die algehele

onstabiliteit van biatiet in hierdie gesteentes nie. Die

verstroaiing van verde1ingspunte in verdelingsdiagramme

waarby biotiet betrokke is, asook die variasie in die same

stelling van biotiet in individuele monsters, is inteendeel

'n baie a1gemene verskynsel in hoe-graadse metamorfe terreine

(Da11meyer en Dodd, 1971; Oa11meyer, 1974; Hess, 1971;

Guidotti e.a., 1975).

Die stabiliteit van biotiet in assosiasie met kordieriet,

granaat en hipersteen word oak ondersteun deur die eksperi

mentele in1igting van Hensen en Green (1970, p. 437) en
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Hensen (1971, p. 209). Na aanleiding van hierdie inligting

het die teenwoordigheid van biotiet geen invloed op die

deurlopende reaksieverwantskap tussen granaat, kordieriet

en hipersteen nie. Die samestelling van die samebestaande

ferro-magnesiese minerale in bogenoemde versameling kan

slegs deur die teenwoordigheid van biotiet beinvloed word

indien ~ addisionele komponent (bv. Ti+ 4 of Mn+2) in biotiet

~ in een van die ander geassosieerde fases substiteer, en

indien hierdie substitusie die verdeling van FeD en MgO

tussen die twee betrokke fases beinvloed. Die chemiese

inligting in hierdie ondersoek (Afd. VI) is egter ~ aandui

ding dat granaat, kordieriet en hipersteen baie min Ti0 2
bevat, terwyl die MnO-inhoud van biotiet weer baie laag is.

Die MgO/MgO+FeO-verhouding van biotiet verskil egter van

die van die geassosieerde gesteente met die gevolg dat die

teenwoordigheid van biotiet die relatiewe verhoudino van

kordieriet, granaat en hipersteen in tweeveranderlik ewewig

kan verander (Hensen, 1971, p. 209).

Indien biotiet dus weI as ~ stabiele fase in die kordieriet

granaatgranoliete van hierdie ondersoek beskou word beteken

dit dat een van die volgende twee 2-veranderlike versame

lings stabiel moet wees (Hensen, 1971, p. 209):

(i) kordieriet-granaat-hipersteen-biotiet-kwarts-

plagioklaas-H 20, in ~ K20-arme sisteem, of

(ii) kordieriet-granaat-hipersteen-kwarts-biotiet-

K-veldspaat-plagioklaas, in ~ H20-arme sisteem.

Die granaatgranoliete van die Bandelierkop-Formasie is

verarm in K20 (Fig. 18a en b, Afd. V) en word deur die rela

tiewe afwesigheid van K-veldspaat gekenmerk (Tabel 2). Die

eerste versameling definieer dus die hoof-ewewig in hierdie

gesteentes tydens die tweede (M 2) periode van metamorfose.

Die teenwoordigheid van biotiet as ~ stabiele fase in

assosiasie met kordieriet, granaat en hipersteen kompliseer

egter die konstruksie van die AFM-projeksie in hierdie
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ondersoek. Na aanleiding van hierdie konstruksie (Afd.

VIII-1.3.3) kan ~ maksimum van drie fases saam in ewewig

op die AFM-diagram voorgestel word omdat die aantal inerte

komponente (A1 20 3, MgO en FeD) gelyk is aan 3. Met biotiet

as ~ addisionele fase is C = 3, P = 4 en F = 1. Indien

biotiet wel stabiel is beteken dit dus dat diekeuse van

komponente vir die konstruksie van die AFM-diagram nie vol~

doende is om die stabiliteitsverwantskappe van al die ferro~

magnesiese fases volledig te beskryf nie. Hierdie propl:~elTt

kan aan die hand van een van die volgende twee moontli~bede

opgelos word:

(i) In die konstruksie van die AFM-diagram is H20 as

'n mobiele komponent beskou. Indien H20 egter inert

is verander die situasie want dan is die aantal

inerte komponente (Al 20 3-MgO-FeO-H 20) gelyk aan 4,

en vier ferromagnesiese minerale vorm dus ~ .sta

biele assosiasie.

(ii) Ti02 is nie as ~ komponent in die konstruksie van

die AFM-diagram in hierdie ondersoek beskou nie.

Siotiet kan egter tot 5 massapersent Ti0
2

bevat

(Tabel 20a), terwyl die geassosieerde minerale

weer uiters min Ti0 2 bevat. Die teenwoordigheid

van Ti0 2 kan dus die stabiliteitsveld van biotiet

by ho~r temperature vergroot (Hensen, 1971, p. 209).

Een of beide van bogenoemde faktore kon dus ~ rol gespeel

het in die stabiliteitsverwantskappe van biotiet in die

kordieriet-granaatgranoliete. Die mobiele of inerte status

van H20 word later volledig bespreek (Afd. VIII-2.3.4.2d).

2.3.4 Die beweging van 3-fasevelde in AFM-diagramme vir

die kordieriet-granaatgranoliet



355

2.3.4.1 Rigting van beweging

Die sistematiese verplasing van sub-driehoeke in figure 66b

en c is gekoppel aan die deurlopende reaksieverwantskap

tussen kordieriet, granaat en hipersteen in die Ortopirok

seensone. Die rigting waarin hierdie reaksie verloop is

reeds volledig in die afdeling oor petrografie bespreek

(Afd. IV-1.2.1.1) en is duidelik in figure lla-d geillus

treer. Granaat reageer dus om kordieriet en hipersteen te

vorm en die deurlopende karakter van hierdie reaksie gee

aanleiding tot die twee-veranderlike stabiele assosiasie

van die uitgangstof en produkte binne ~ beperkte PT-interval

in die Ortopirokseensone (Fig. 68). Met verwysing na

figuur 68 is dit duidelik dat kordieriet+granaat ~ stabiele

assosiasie by hoe druk vorm terwyl kordieriet+hipersteen

(sonder granaat) weer ~ stabiele assosiasie by laer druk

vorm. Daar kan dUs met ~ groot mate van vertroue aanvaar

word dat die reaksie granaat+kwarts ~kordieriet+hiper

steen deur ~ verlaging in druk beheer is. Aangesien die MgO

inhoud van kordieriet, granaat en hipersteen by konstante

temperatuur afneem met afnemende druk (Hensen en Green,

1972, p. 335), volg dit dat die waargenome verplasing van

sUb-driehoeke in figuur 66b in die rigting van FeO-verryking

plaasvind. Dit kan ook baie duidelik geillustreer word

indien die modale samestelling van chemies ekwiwalente

monsters en die MgO-inhoud van die geassosieerde ferro

magnesiese minerale in figuur 66b met mekaar vergelyk word.

Met verwysing na laasgenoemde figuur is dit duidelik dat

monsters DR 73 en M 309 naastenby dieselfde chemiese same

stelling in terme van die AFM-komponente besit. Die chemiese

samestelling word dus as ~ moontlike veranderlike uitge

skakel en gevolglik behoort die modale hoeveelheid granaat

vanaf M 309 na DR 73 af te neem. Hierdie inligting kan

tesame met die M-waardes (uit die AFM-diagram) vir die

geassosieerde ferro-magnesiese minerale as volg opgesom word:
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Modale hoeveel- M-waardes
Monster heid granaat Gran Kord Hip Biot

M 309 9 0,408 0,859 0,647 0,720

DR 73 1 0,352 0,822 0,620 0,660

Die verplasing van die 3-fasevelde kordieriet-granaat-hiper

steen vir monsters M 309 en DR 73 in figuur 66b is presies

in Doreen stemming met die rigting van afnemende granaat en

dus die rigting van Fe-verryking.

Met verwysing na die bespreking van die verwantskap tussen

die AFM-diagram en die fasereel CAfd. VIII-1.3.1.1, Fig •. 64)

is dit SODS reeds genoem ook duidelik dat elke individuele

sub-driehoek in figuur 66b (en dus elke individuele monster)

'n toestand van chemiese ewewig onder verskillende eksterne

toestande van metamorfose bereik het. In die volgende afde

ling word ~ poging aangewend om die spesifieke veranderlike

(temperatuur, druk of rH20) te identifiseer wat ~ hoofrol

gespeel het in die verplasing van sub-driehoeke in die AFM

diagramme vir die granaatgranoliete.

2.3.4.2 Rede vir verplasing van sub-driehoeke in die

AFM-diagramme van figure 66a-f

Die doel van hierdie afdeling is om al die beskikbare geo

10giese en petrochemiese inligting te gebruik om die waar

genome verplasing van 3-faseve1de in die AFM-diagramme as

'n funksie van temperatuur, druk en die chemiese potensiaal

van water te ondersoek. Gepubliseerde veld- en eksperimen

tele inligting word ook waar moontlik as verdere verwysings

gebruik.

Die verplasing van 3-fasevelde in die huidige ondersoek

word die beste aan die hand van die versameling a1mandiet+

kordieriet+hipersteen geillustreer (Fig. 66b), en slegs
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hierdie versameling word verder bespreek. Die akkurate

evaluasie van die fisies veranderlikes wat moontlik verant

woordelik is vir die verplasing van sub-driehoeke in die

AFM-diagramme word ongelukkig bemoeilik as gevolg van die

region ale verspreiding van die betrokke monsters en die

oppervlakte wat deur die Drtopirokseensone beslaan word

(Fig. 22). Dit is dus onwaarskynlik dat die hele Drtopi

rokseensone onderhewig was aan presies dieselfde fisiese

toestande van metamorfose. As gevolg hiervan is dit

duidelik dat variasies in temperatuur, druk en die chemiese

potensiaal van die mobiele komponente binne hierdie gebied

verwag kan word. Die sistematiese verplasing van 3-fase

velde in veral figuur 66b is egter ~ positiewe bewys dat

een van die fisiese veranderlikes sistematies oor die hele

gebied gevarieer het.

(a) Temperatuur as ~ moontlike eksterne veranderlike

Die beskikbare veldinligting is nie voldoende om die rol

van temperatuur as ~ moontlike eksterne veranderlike in

die Ortopirokseensone te evalueer nie. Die rede hiervoor

dat geen van die beskikbare monsters naby aan mekaar versamel

is nie (Fig. "22). Die petrochemiese inligting, asook

gegewens uit die literatuur, kan egter as basis gebruik

word om die moontlike invloed van temperatuur op die stabi

liteitsverwantskappe van die mineraalversamelings onder

bespreking te ondersoek.

Die elementverdelingsteorie kan in hierdie opsig belangrike

inligting verskaf indien daar aanvaar word dat die verdeling

van MgD en FeD tussen ferro-magnesiese mineraalpare hoof

saaklik temperatuurafhank1ik is en nie grnot1iks deur

variasies in druk beinv10ed word nie (Kretz, 1959; Holdaway

en Lee, 1977). Die toepassing van hierdie teorie op die

verdeling van MgD en FeD tussen samebestaande kordieriet

granaat, kordieriet-hipersteen en granaat-hipersteen (Afd.
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VII, Fig. 49, 50 en 52), en die redelike sistematiesever

spreiding van verdelingspunte in hierdie figure, kan dUs ~

aanduiding wees dat temperatuur nie grootliks oor die gebied

gevarieer het nie. Sekere mineraalpare toon egter ook opval

lende afwykings vanaf die reelmatige verdelingslyne in

figure 49, 50 en 52, en gevolglik bestaan die moontlikhei~

tog dat hierdie afwykings toegeskryf kan word aan verskille

in temperatuur. Indien die spesifieke monsters wat afwyk

vanaf die ree1matige verdelingslyne in bogenoemde verdelings

diagramme egter vergelyk word met die ooreenstemmende

posisies van die betrokke 3-faseversame1ings in die AFM

diagramme van figure 66b en c, is dit duide1ik dat tempera

tuur nie verantwoorde1ik kan wees vir die sistematiese ver

p1asing van die sUb-driehoeke nie. Die vo1gende mineraal

pare toon byvoorbeeld afwykings vanaf ewewig in die verde

lingsdiagramme van figure 49, 50 en 52.

(i) kordieriet-granaat (Fig. 49): DV 11 en R 16

(ii) hipersteen-granaat (Fig. 52): DV 11, R 16, M 333
en MX

(iii) kordieriet-hipersteen (Fig. 50): M 333 en MX

Met die uitsondering van die 3-faseversame1ing in een monster

(M 333) vertoon die res van die versamelings in die AFM

diagram (Fig. 66b) geen kruisende verbindingslyne nie.

Die moontlike ro1 van temperatuur as ~ veranderlike in die

verp1asing van kordieriet-granaat-hipersteen 3-fasevelde

in AFM-diagramme kan ook met verwysing na veldinligting uit

die literatuur ondersoek word. Die mees toepas1ike in1ig

ting vir hierdie doel word deur Berg (1977) gegee vir

kordieriet-granaat-hipersteen-versamelings uit die kontak

oureool van die Nain-kompleks in Labrador. Hierdie gebied

was onderhewig aan ~ komplekse polimetamorfe geskiedenis

met temperatuurwisselings van 645 0
to~ 915 0C terwyl die

druk tussen 3,7 en 6,6 Kb gevarieer het (Berg, 1977, Tabel

7). Twee kordieriet-granaat-hipersteenversame1ings uit
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1aasgenoemde tabe1 wat by diese1fde druk, maar by groot1iks

verski11ende temperature gekrista11iseer het, word vir

hierdie doe1 grafies in die AFM-diagram van figuur 70 voor

gestel. Die drie-fasevelde vir die mees Mgo-ryke (R 16)

en mees Fe-ryke (DR 80) versamelings in die huidige onder

soek word ook in hierdie diagram geillustreer. Al die toe

paslike inligting uit tabel 7 (Berg, 1977) vir versamelings

wat by dieselfde druk, maar verski11ende temperature,

gekrista11iseer het word ongelukkig gekomp1iseer deur die

teenwoordigheid van kruisende verbindings1yne as gevo1g

van die sameste11ing van granaat (kyk ook Fig. 2a, Berg,

1977). In die geva1 van die twee betrokke versame1ings is

die toename in die FeO-inhoud van kordieriet, granaat en

hipersteen met toenemende temperatuur en by konstante druk

egter in ooreenstemming met beskikbare eksperimentele

in1igting (Hensen en Green, 1970, 1971, 1972; Holdaway en

Lee, 1976).

Met verwysing na figuur 70 is d_it ook duide1ik dat ~ tempe

ratuurverski1 van 1000C in die geval van monsters RAW 437

en 2-1637 (Berg, 1977, label 7) ~ re1atiewe klein inv10ed

het op die F/M verhoudings van kordieriet, granaat en

hipersteen. Die re1atiewe geringe invloed van temperatuur

veranderings op die stabilitietsverwantskappe van kordieriet

granaat-hipersteen word ook deur eksperimente1e inligting

ondersteun (Hensen en Green, 1970, 1971, 1972). Die rede

hiervoor is duidelik indien die orientasie van die PT

interval (waarin bogenoemde assosiasie stabiel is) ten

opsigte van die temperatuuras in ~ PT-diagram in aanmerking

geneem word (Fig. 68). Dit is uit hierdie figuur duidelik

dat ~ redelike groot variasie in temperatuur ~ relatief

klein inv10ed op die stabilitietsverwantskappe van kordieriet+

granaat+hipersteen behoort te he. In teenstelling hiermee

behoort klein veranderings in druk ~ baie groter rol te

speel.
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Figuur 70 AFM-uiagram (projeksie deur K/vs) wat die invloed van temperatuur

by konstante druk (5 kb) op die relatiewe posisie van die

kordi~riet-granaat-hipersteen3-faseveld i11ustreer. Die twee 3

fasevelde RAW 437 en 2-1637, en die ooreenstemmende temperature,

is met verwysing na Berg (1977. Tabe1 7). Die 3-faseve1de vir

monsters DR 80 en R 16 is uit die huidig2 ondersoek (Fig. 6Gb).

Die beskikbare inligting uit hierdie ondersoek en uit die

literatuur is dus ~ goeie aanduiding dat die waargenome FeO

verry king van granaat, kordieriet en hipersteen in die AFM

diagram van figuur 66b nie toegeskryf kan word aan ~ siste

matiese toename in temperatuur tydens die tweede periode

van metamorfose nie.

(b) Die rol van druk as ~ eksterne veranderlike

Die gebruik van die beskikbare veldinligting om die invloed
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van druk op die verp1asing van 3-faseve1de in figuur 66b

te ondersoek word net SODS in die geva1 van temperatuur

ook deur die regiona1e verspreiding yan die betrokke monsters

beperk (Fig. 22). Die eksperimente1e in1igting (Hensen en

Green, 1970, 1971, 1972) is egter ~ goeie aanduiding dat

die stabi1itietsverwantskappe van kordieriet+granaatthiper

steen tot ~ groot mate drukafhank1ik is.

Die inv10ed van druk op die re1atiewe posisie van die

kordieriet-granaat-hipersteen 3-faseve1d in ~ AFM-diagram

(Fig. 71) kan ook met verwysing na die in1igting uit Berg

(1977, Tabe1 7) ondersoek word.

A

LRD 72-011
f-,f-,---T-( 6.,6 Kb ),
..~

, ... I
,...... I
, 'I

...~ ''!

F M

Figuu~ 71 AFl1-di2gram (projeksie deur K/vs) wat die inv1o~d van ~ruk by

kunstante temperatllur (755°C) op die rel2tiewe posisie van die

kLJrdieriet-gr~lla~t-hipersteen3-faseve1d i11ustrep.r. Die twee

3-fssp.uelde 7~-90a en LRD 72-011, En ~ie ooreenstemmende drukwaardes,

is met verwysing na Berg (1~77, Tabel 7). Die 3-f2sevelde vir

mo.t s t e r s DR eo en R 16 is ui t die huidi;;e ondersoek (Fig. 66b).
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Die verplasing van die twee drie-fasevelde (74-98a en LRD

72-011) in hierdie diagram (Fig. 71) is baie meer opvallend

as in die vorige geva1 (Fig. 70). Dit is dus duidelik dat

'n relatief klein verskil in druk (2,5 Kb in hierdie geval)

by konstante temperatuur ~ baie groter invloed op die

posisie van die 3-faseve1de in die AFM-diagram het as in

die geval van ~ relatief groot temperatuurverskil. Die

toename in die MgO-inhoud van die geassosieerde minerale by

konstante temperatuur en met ~ verhoging in druk is ook in

ooreenstemming met die eksperimente1e in1igting (Hensen en

Green, 1972, p. 335). Die moont1ikheid bestaan dus dat

die waargenome sistematiese verplasing van 3-fasevelde in

die rigting van FeO-verryking in die hUidige ondersoek

gekoppel kan wees aan ~ ooreenstemmende afname in tota1e

druk tydens M2• Die prob1eem is egter of hierdie voorstel

in verband gebring kan word met die regionale verspreiding

van die betrokke monsters in hierdie ondersoek.

Die verspreiding van hierdie monsters word in figuur 22

(Afd. VI) gegee. Met verwysing na hierdie figuur (wat

hier as Fig. 72 herhaal is) lyk dit asof mineraalversame

lings met soortgelyke M-waardes vir die individuele minerale

in die AFM-diagram van figuur 66b onder1ing ~ beperkte

verspreiding in die Ortopirokseensone besit. Die beperkte

aantal monsters regverdig egter nie ~ objektiewe afleiding

in verband met moontlike drukgradiente in die gebied nie.

(c) Die rol van H20 as ~ eksterne veranderlike

Die beskikbaarheid van water tydens die tweede periode van

metamorfose word onder andere deur die teenwoordigheid van

biotiet in die granaatgranoliet asook deur tekens van wyd

verspreide anatekse in die Ortopirokseensone gei11ustreer.

Die mineraalversameling onder besprek~ng (dit wil s@ die

sub-driehoek kordieriet-granaat-hipersteen) be trek weI nie

biotiet nie, maar hierdie mineraal behoort steeds as ~
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addisione1e stabie1e fase in die kordieriet-granaatgrano

1iete beskou te word (Afd. VIII-2.3.3). Die chemiese

potensiaa1 van water kan egter die stabi1iteitsverwantskappe

tussen kordieriet, granaat en hipersteen potensiee1ook in

die afwesigheid van biotiet beinv1oed. Dit is so omdat

water in die kordierietstruktuur opgeneem kan word. Die

ana1ises van kordi~riet in die huidige ondersoek (Tabe11e

11a en b) en uit die 1iteratuur (Leake, 1960), is ~ aandui

ding dat die mineraa1 tot 3 massapersent H20 kan bevat.

Kordi@riet kan dus (soms) as ~ waterrykemineraa1 beskou

word en gevo1g1ik kan die teenwoordigheid of afwesigheid

van water die stabi1iteitsverwantskappe van hierdie mineraa1

beInvloed.

Die groot invloed van klein hoeveelhede water op die druk

waarby Mg-kordi~riet stabie1 is word ook duidelik deur die

eksperimentele werk van Newton (1972) geil1ustreer. Die

inligting uit Newton se ondersoek is ~ aanduiding dat die

reaksie waarin Mg-ryke kordieriet by 8300C afbreek om

enstatiet, sillimaniet en kwarts te vorm vanaf 7,7 Kb druk

vir watervrye kordieriet toeneem tot 11,2 Kb druk vir

waterryke kordieriet. Die teenwoordigheid van H20 vergroot

dus die stabi1iteitsveld van kordieriet, terwyl die Mg

inhoud ook toeneem met afnemende PH 20, of ~H20, (Holdaway,

1976, p. 303 en Reinhardt, 1968, p. 475).

Die moontlike rol van H20 as ~ veranderlike in die verpla

sing van 3-fasevelde in AFM-diagramme is egter gekoppe1

aan die mobie1e of inerte status van hierdie komponent.

H20 kan natuur1ik slegs as ~ eksterne veranderlike beskou

word indien die chemiese potensiaal van water ook ekstern

beheer is.

(d) Die mobie1e of inerte status van H
20

in die granaat

granoliet

Die inv10ed van water op die stabilitietsverwantskappe van
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waterryke minera1e tydens metamorfose het betrekking op twee

a1gemene geva11e, naam1ik:

(i)

(ii)

Die chemiese potensiaa1 van H20 kan of deur die

mineraa1versame1ings self beheer word (d.i. ~

inerte komponent), of kan ekstern gekontro1eer

wees (d.i. ~ mobie1e komponent).

PH20 = Ptotaa1 of PH20 ~ Ptotaa1.

In hierdie geva1 is dit be1angrik om die mol

fraksie H20 in die f1uide fase te bepaa1. Hierdie

bespreking het egter slegs betrekking op die

mobie1e of inerte status van H20. Die mol fraksie

H20 in die f1uide fase word in Afde1ing X bespreek.

Die ro1 van mobie1e en inerte komponente in metamorfose is

uit ~ teoretiese oogpunt deur Thompson (1955, 1957), Zen

(1963) en Greenwood (1961) bespreek. Die vo1gende eienskappe

van mineraa1versame1ings kan moont1ik ~ aanduiding wees

dat H20 as ~ mobie1e komponent in ~ metamorfe sone beskou

moet word (Guidotti, 1970, p. 317):

(i) Die AFM-topo1ogie vir 2- en 3-faseversame1ings

vanaf naby ge1ee dagsome behoort ree1matig te

wees en dus gekenmerk te word deur die afwesigheid

van opva11ende kruisende verbindings1yne. 'n

Spesifieke 3-faseve1d is byvoorbee1d verteenwoor

dig end van ~ reeks gesteentes wat onder dieselfde

P, T en ;;. H20 toestande gevorm het.

(ii) Die verde1ing van e1emente tussen mineraa1pare

van ~ 3-faseve1d in die AFM-diagram behoort re~l

matig te wees vir monsters vanaf nabyge1e~ dagsome.

(iii) Die sameste11ing van vaste-op1ossingsminera1e binne

'n spesifieke metamorfe fasies behoort deur10pend

te verander as gevo1g van deurlopende gradi~nte

in P,T of ~H20.

(iv) ~ Hoofrede waarom H20 a1gemeen as mobie1 beskou
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word, en dus nie grafies voorgeste1 word nie, is

gebaseer op die waarneming dat die faseverwant

skappe in pe1itiese gesteentes vir baie metamorfe

terreine volledig beskryf kan word sonder om H20
as ~ komponent te betrek~

Bogenoemde kriteria is natuur1ik slegs van toepassing

indien die betrokke versamelings in chemiese ewewig is.

Hierdie kriteria kan verder ook deur die teenwoordigheid

van addisionele komponente (bv. MnO en CaD in granaat, en

Ti02 in biotiet) beinv10ed word wat nie by die konstruksie

van die AFM-diagram in aanmerking geneem is nie.

Indien bogenoemde kriteria nie van toepassing is nie kan

dit beteken dat H20 as ~ inerte komponent beskou moet word.

Die mineraalversame1ings onder bespreking voldoen tot ~

groot mate aan die eienskappe wat bo bespreek is. Dit

word gei11ustreer deur die re~lmatige verdeling van MgO en

FeD tussen samebestaande kordi~riet, granaat en hipersteen

(Fig. 49, 50 en 52), asook deur die afwesigheid van opval

lende kruisende verbindingslyne in AFM-diagramme vir boge

noemde versameling (Fig. 66b). Afwykings wat we1 waarge

neem is (bv. enkele mineraa1pare wat afwyk vanaf reelmatige

verde1ingslyne, asook enkele kruisende verbindings1yne)

kan geredelik toegeskryf word aan die feit dat die betrokke

monsters oor ~ gebied van meer as 4 500 Km 2 versprei is.

Die keuse tussen die mobie1e of inerte status van H
20

in

die granaatgranoliet word egter gekomp1iseer indien biotiet

as ~ addisionele fase in die versameling kordi~riet+granaat+

hipersteen beskou word, en weI as gevolg van die volgende
redes:

(i) Die 4-faseversameling biotiet-granaat-hipersteen

kordi~riet kan slegs as ~ stabiele versameling in

~ AFM-diagram beskou word indien H20 ~ inerte

komponent is, of indien die stabilieteit van boge-
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noemde versameling deur addisionele komponente

beinvloed word (Afd. VIII-2.3.3).

(ii) Die verstrooiing van verdelingspunte in verdelings

diagramme vir samebestaande kordieriet-biotiet,

granaat-biotiet en hipersteen-biotiet (Fig. 53, 54

en 55), en die teenwoordigheid van kruisende ver

bindingslyne in AFM-diagramme vir 3-faseversame

lings waarby biotiet betrek is.

Die stabiliteit van biotiet in assosiasie met drie ferro

magnesiese minerale kan geredelik deur die teenwoordigheid

van tot 4,5 massapersent Ti0 2 (Tabel 20a) in biotiet verklaar

word. Die tweede punt kan weer gekoppel word aan die waar

neming dat biotiet nie volkome in ewewig is met die

geassosieerde ferro-magnesiese minerale nie (Afd. VII

2.1.2). Die waargenome sistematiese en deurlopende variasie

in die samestelling van biotiet vanaf die Ortoamfiboolsone

tot in die Ortopirokseensone (Afd. VI-1.4.3.3 en Fig. 33)

is egter ~ positiewe bewys ten gunste van die mobiele status

van H20. Hierdie variasie is onafhanklik van die geasso

sieerde ferro-magnesiese minerale en is in al die beskikbare

monsters van die Pelitiese gneis waargeneem CAfd. VI, Tabel

22). Die feit dat die samestelling van biotiet nie s1egs

oor die Ortopirokseenisograad varieer nie, maar ook binne die

Ortopirokseensone, is dus ~ goeie aanduiding dat p H20 as

'n onafhanklike veranderlike beskou moet word.

In opsomming kan daar dus gesB word dat die beskikbare

petrografiese en chemiese inligting ~ goeie aanduiding is

dat H20 in hierdie ondersoek as ~ eksterne veranderlike

beskou moet word en dat variasies in die chemiese potensiaal

van H20 gevolglik ook ~ rol kon speel in die waargenome

verplasing van 3-fasevelde in die AFM-diagramme van figure

66-67.
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e. Bespreking

Na aan1eiding van die voorafgaande bespreking is dit

duide1ik dat die stabi1itietsverwantskappe van mineraa1ver

same1ings in die granaatgrano1iet deur temperatuur, druk

en die chemiese potensiaa1 van H20 beheer is. Die moont1ike

inv10ed van suurstofdruk (P0 2) is nie in aanmerking geneem

nie omdat die a1gemene teenwoordigheid van grafiet, en die

re1atiewe afwesigheid van magnetiet en i1meniet, 'n aandui

ding is dat die suurstofdruk 1aag was.

Die akkurate eva1uasie van die spesifieke veranderlike

(P, T of fAH 20) wat verantwoordlik is vir die sistematiese

verplasing van die kordi~riet-granaat-hipersteen3-faseve1d

in figure 66b, en c word egter beperk deur die regionale

verspreiding van die betrokke monsters. Al drie verander

likes kon dUs, en het waarskynlik ook, binne die Ortopirok

seensone gevarieer. Bewyse is egter aangevoer dat tempera

tuur nie groot1iks (en definitief nie sistematies) oor die

gebied gewissel het nie, en dat die betrokke 3-faseversame

lings dus onder verskillende toestande van totale druk (P)

en/of die chemiese potensiaal van H20 (fA H20) gekrista11iseer

het. Totale druk en pH20 het egter b1ykbaar ~ teenoorge

stelde invloed op die stabi1iteit van kordieriet. Die

mineraa1 word meer Mg-ryk met ~ toename in druk (Afd. VIII

2.3.4.2b) en meer Fe-ryk met ~ toename in P
H20

(Afd. VIII

2.3.4.2c). Aangesien die sub~driehoeke in ~ rigting van

Fe-verryking beweeg beteken dit dus dat die druk of

afgeneem het, en/of dat ~ H20 toegeneem het. Die beskikbare

inligting (d.w.s. die reaksie Gran+Qz~ Kord+Hip) is. ~

eerder ten gunste van ~ sistematiese afname in druk (as

gevolg van opheffing) tydens M2 (kyk ook Fig. 68). Die

interaksie tussen temperatuur, druk en fH 20 met oorgang

van M2 na M3 word in afdeling X-3 aan die hand van 'n

geometriese analise van faseverwantskBppe in die Pelitiese

gneis langs die Ortopirokseenreaksie-isograad bespreek.
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2.4 GRAFIESE REKONSTRUKSIE VAN OPEENVOLGENDE MINERAAL

VERSAMELINGS EN REAKSIEVERWANTSKAPPE IN DIE ORTOPIROK

.SEENSONE

In die voorafgaande besprekings is slegs aandag geskenk aan

die faseverwantskappe tussen kordieriet, granaat, hipersteen

en biotiet in die drie hooftipes granaatgranoliete. Hier

die mineraalversamelings is verteenwoordigend van die

hoofewewig gedurende die tweede periode van metamorfose en

verskaf die meeste inligting in verband met die veranderende

fisiese toestande tydens hierdie stadium in die metamorfe

ontwikkeling van die gebied. Die petrografiese karakter van

hierdie gesteentes, en veral van die kordieriet-granaatgra

noliete, is egter ~ aanduiding van ~ meer komplekse meta

morfe ontwikkeling CAfd. IV-l.2) as wat uit die vorige

besprekings geblyk het. Aspekte van hierdie komplekse

ontwikkelingsgeskiedenis kan by benadering afgelei word

deur gebruik te maak van ~ grafiese rekonstruksie wat

gebaseer is op petrografiese en chemiese inligting vir

spesifieke monsters van die kordieriet-granaatgranoliete.

Die kordieriet-granaatgranoliete bestaan hoofsaaklik uit

kordieriet, granaat, hipersteen, biotiet, kwarts en

plagioklaas. Verteenwoordigende monsters van hierdie

gesteentes bevat egter soms ook klein hoeveelhede kianiet,

spinel en K-veldspaat en kan dus nie volledig in terme van

slegs een mineraalversameling beskryf word nie CAfd. IV-1.2).

Hierdie gesteentes bied dus die beste beskikbare petrogra

fiese inligting op grond waarvan 'n meer volledige metamorfe

ontwikkeling vir die Ortopirokseensone gerekonstrueer kan

word. Die res van die bespreking is gebaseer op chemiese

en petrografiese inligting vir twee spesifieke monsters,

naamlik DR 19 en R 13. Die chemiese samestel1ing van hier

die twee monsters word in tabel 7a gegee.
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2.4.1 Fasetopologie tydens ~ vroe~ stadium in die ont

wikkeling van die kordieriet-granaatgranoliete

Die rekonstruksie van die metamorfe ontwikkeling van die

kordi~riet-granaatgranolieteis gebaseer op die aanname dat

hierdie gesteentes oorspronklik geen kordieriet of spinel

bevat het nie, en hoofsaaklik uit granaat, biotiet en .~

aluminiumsilikaat (kianiet of sillimaniet) bestaan het~

Hipersteen was op hierdie stadium reeds ~ stabiele mineraal

in gesteentes met ~ geskikte chemiese samestelling. Die

aanname dat hierdie gesteentes oorspronklik sillimaniet

of kianiet bevat het kan nie onteenseglik op petrografiese

gronde bewys word nie as gevolg van die prob1eme gekoppel

aan die interpretasie van die vergroeiingsteksture tussen

biotiet en kianiet (Afd. IV-1.2.1.2a). 'n Goeie aanduiding

van die rol wat a1uminiumryke minerale moont1ik gedurende

die vroeere ontwikkeling van die kordieriet-granaatgranoliete

gespeel het word egter geillustreer deur die feit dat die

tota1e chemiese sameste11ing van hierdie gesteentes regs van

die verbindingslyn tussen granaat en biotiet in die AFM

diagramme van figuur 66a en 73d stip. Dit is dus onwaar

skynlik dat hierdie gesteentes gedurende M
1

byvoorbeeld

s1egs uit granaat, biotiet en hipersteen (plus kwarts en

veldspaat) bestaan het.

Die volledige voorgestelde fasetopologie vir die vroee

ontwikkeling van die kordieriet-granaatgranoliete word in

figuur 73a gegee. Opeenvolgende stadiums in die ontwikke

ling van hierdie gesteentes word in figure 73b, 73c en 73d

geillustreer. Die oorspronklike versamelings word in eike

geval deur middel van stippellyne aangedui, terwyl die

finale ewewigsversamelings deur soliede lyne gedefinieer

word. Die chemiese samestelling van monsters DR 19 en R 13

is ook in al die diagramme gestip.
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Kian/S~I

F M

Figuur 73a Volledige voargestelde fasetapologie vir 'n vro~~ stadium in die

antwikkeling van die kardieriet-granaatgranoliet in die Ortopirok

seensone. .1 en .2 is die samestel1ing van monsters DR 19 en

R 13 onderskeidelik. Die diagram is ~ projeksie deur K/vs.

Dit is natuurlik nie moontlik om vas te stel of die topologie

van figuur 73a verteenwoordigend is van die eerste eMl )

pertOde van hoe-graadse metamorfose of van vroee stadiums

tydens die tweede (M 2) periode van metamorfose nie. Dit is

egter nie baie belangrik vir die doeleindes van hierdie

rekonstruksie nie.

2.4.2 Die oorgang van stadium 1 na stadium 2

Die tweede stadium in die ontwikkeling van hierdie gesteen

tes word gedefinieer deur die eerste verskyning van kordieriet
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en spinel as gevolg van die volgende reaksie (Fig. 73b).

Biotiet+kianiet (of sillimaniet)+kwarts~ kordi~riet+

spinel+K-veldspaat+H
20

•••••••••••••••••••••• (1)

Kian ISill

Sp ,,,,,,
\,,,,

.1
\

\,
\
\

Gran I,
\
\,,

8iot

Hp

MFL...-_--L.__--'-__-'-___'____........._---''---_--L__~___'___~

Figuur 73b Veranderende faseverwantskappe in die kordieriet-granaatgrano1iet

met oorgang vanaf stadium 1 no stadium 2. Die veranderende fase

verwantskappe word aan die hand van 'n nie-deurlopende reaksie

(reaksie 1) geIllustreer. Die oorspronklike en finale versamelings

word onderskeidelik deur stippel- en soliede verbindingslvne aan

gedui. 1 = DR 19; 2 = R 13.

~ Soortgelyke reaksie word deur Loomis (1976) voorgestel

vir ho~-graadse pelitiese hornfelse in die kontakoureool

van die Ronda ultramafiese komples in suidelike Spanje.

Reaksie 1 het waarskynlik aanleiding gegee tot die verdwyning

van kianiet as ~ stabiele fase in die kordi~riet-granaat

granoliet. Biotiet, kordi~riet en spinel definieer dus ~
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ewewigsversameling gedurende die tweede stadium in die

ontwikkeling van die kordi~riet-granaatgranoliete.

Al die minerale in figuur 73b kan natuurlik nie ~ ewewigs

versameling onder willekeurig gespesifiseerde toestande

van P,T en ~H20 in een gesteente vorm nie. Die verskil

lende 3-faseversamelings (sub-driehoeke) kon egter weI in

chemiese verskillende gesteentes in ewewig gewees het. In

hierdie opsig moet dit in gedagte gehou word dat die totale

chemiese samestelling van 'n spesifieke metamorfe gesteente

slegs ~ termodinamiese betekenis het indien die hele

sisteem (gesteente) volledig in ewewig is. In so ~ geval

sal aIle bewyse vir die teenwoordigheid van vroeere relik

versamelings natuurlik ook vernietig weeSe

2.4.3 Die oorgang van stadium 2 na stadium 3

Spinel verdwyn gedurende hierdie stadium as ~ stabiele fase

in die kordi~riet-granaatgranoliet. Die reaksie wat ver

antwoordelik is vir die verdwyning van spinel kon nie petro

grafies gedefinieer word nie, maar kan weI chemografies

afgelei word (Fig. 73c).

Biotiet+spinel+kwarts ---7 kordieriet+granaat+K-veld-

spaat+water •••••••••••••••••••••• (2)

Hierdie reaksie gee aanleiding tot die verdwyning van spinel

en die ontwikkeling van kordieriet en granaat as ~ stabiele

assosiasie in die Ortopirokseensone.



374

KianlSill

j -, ~.

Sp~------------
I "

f 'Ill..., ,
I ", ,
I -,,
I .'I

I
Gran

Biot

Hip

F M

Figuur 73c Veranderende faseverwantskappe in die kordi~riet-granaatgranoliet

met oorgang vanaf stadium 2 na stadium 3. Die faseverwantskappe

kan weer eens aan die hand van ~ nie-deurlopende reaksie

(reaksie 2) geillustreer word. Stippel- en soliede verbindings

lyne dui onderskeidelik die oorspronklike en finale versamelings

aan , 1 = DR 19; 2 '= R 13.

2.4.4 Die oargang van stadium 3 na stadium 4

Die mineraalversamelings in figuur 73d illustreer die vol

ledige fasetapologie vir die hoof-ewewig gedurende die

tweede periode van metamorfose. Kordieriet en hipersteen

vorm vir die eerste keer ~ stabiele assosiasie as gevolg

van die volgende reaksie:

Biotiet+granaat ~kordieriet+hipersteen+K-veldspaat

+H
2D

••••••••••••••••••••••• (3)
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A

F'----'----'-----L__~_ __''____ __'___~_ ___'___~_~M

Figuur 73d Stadium 4 illuztr~er die volledig~ fos~verwant5kapp~ in dIe

kordi~riet-granoatgro~oliettydens M2 0 Dit 15 nle duldellk of

:-eoksie 3 (8ist+g:i'an ...kord+hip+K/vs+HZO) dIe deur-Lop en de r e ak a i e

(gran+Q2
~kord+hip) voo.afgegaan het en of blotiet ook by laos

qen o emde r e ak s t e be t r e k is nie. 0 '" kordieriet-granautgranDliet;

+ = granaatvrye ~ordi~rietgranDliet; • = kordl~r!etvrYE gra~n2t

~r~ncliEto Vir vou,stellinusdoeleindes is dIe samestelling v~n

hiperstecn en biotiEt hy kanstante A-waardes gestlpo

Hierdie reaksie word algemeen in die literatuur beskrvf

(Berg, 1977; Winkler, 1974; Reinhardt, 1968) en definieer

nie die eerste verskyning van hipersteen in die Ortopirok

seensone nie. Hierdie mineraal was reeds stabiel gedurende

die eerste periode van metamorfose CAfd. IV-3), en het waar

skynlik oorspronklik ontwikkel as gevolg van dehidrasie

reaksies waarby minerale 5005 antofilliet, en moontlik ook

biotiet, betrokke was.

5005 reeds genoem CAfd. VIII-2.3.3 en 2.3.4.2d) is dit nie
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heeltemal duidelik of reaksie 3 die deurlopende reaksie

verwantskap tussen kordieriet,· granaat en hipersteen voor

afgegaan het, en of biotiet as deel van hierdie verwantskap

beskou moet word nie.

2.4.5 Bespreking

Die ontwikkeling van die kordi~riet-granaatgranolieteis

in die vorige afdeling skematies aan die hand van opeen

volgende AFM-diagramme ondersoek. Elke diagram is aan die

voorafgaande een gekoppel deur middel van metamorfe reaksies

wat chemografies afgelei is. Die voorgestelde opeenvolging

van reaksies is dus weI chemies moontlik, maar daar kan

natuurlik nie vanselfsprekend aanvaar word dat hierdie

reaksies werklik in die voorgestelde vorm plaasgevind het

nie. ~ Chemografiese interpretasie skep s1egs ~ basis vir

die ondersoek van reaksies wat moont1ik tussen verski11ende

fases in ~ gesteente p1aasgevind het. Die werk1ike reaksies

kan s1egs afgelei word indien vo1doende teksture1e en

chemiese inligting beskikbaar is. Hierdie in1igting, en

vera1 chemiese data, is nie beskikbaar nie, hoofsaak1ik

omdat tekens van vorige ewewigsversameling byna gehee1 en

al vernietig is deur die deurlopende reaksieverwantskap

tussen kordi~riet, granaat en hipersteen wat die hoof

ewewigstoestand tydens die tweede (M 2) periode van metamor

fose definieer. Die vo1gende teksture1e inligting is egter

'n aanduiding dat die skematiese rekonstruksie van opeen

volgende metamorfe gebeurtenisse in die Ortopirokseensone

weI in chemies geskikte gesteentes kon p1aasgevind het:

Petrografiese bewyse vir reaksie 1 word byvoorbeeld gegee

deur die vergroeiing van spinel met kordieriet wat soms in

kontak met biotiet en kianiet gevind word (Fig. 8a en 12d).

Hierdie vergroeiingstekstuur, tesame met die waarneming

dat beide spinel en kordieriet as insluitsels in mekaar

gevind word (Fig. 8a) is ~ goeie aanduiding dat hierdie twee
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minerale gelyktydig ontwikkel het. Verdere bewyse vir die

stabiliteit van kordieriet vobrdat die deurlopende reaksie

tussen kordieriet, granaat en hipersteen ~ aanvang geneem

het word deur monster R 13 gegee. Hierdie monster illus

treer die ontwikkeling van kordieriet en hipersteen wat

koronas om granaat vorm. Kordieriet is egter nie tot

hierdie koronas om granaat beperk nie maar kom self ook

as insluitsels in granaat voor. Hierdie insluitsels bestaan

uit ~ vergroeiing van kordieriet, spinel, biotiet en

kianiet (Fig. 12d), en verteenwoordig dus relikte van ~

vorige stabiele assosiasie waarby kordieriet betrek is.

Die chemiese samestel1ing van kordieriet in hierdie

insluitsels behoort dus verskil1end te wees van kordieriet

in die koronateksture. Hierdie moontlikheid kan egter nie

verder ondersoek word nie aangesien geen mikrosonde analises

vir monster R 13 beskikbaar is nie.

3. FASEVERWANTSKAPPE IN DIE ORTOAMFIBOOLGNEIS

VAN DIE ORTOAMFIBOOLSONE

Die Pelitiese gneis van die Ortoamfiboolsone word deur die

teenwoordigheid van antofilliet, gedriet en kianiet geken

merk terwyl kordieriet en hipersteen afwesig is. Hierdie

mineraalversame1ings is dus uitsonderlik in die sin dat

kordieriet+ortoamfiboo1, wat baie algemeen in die literatuur

beskryf word, afwesig is en dat die meeste gesteentes deur

die teenwoordigheid van beide antofilliet en gedriet (of

Al-antofil1iet) gekenmerk word. Faseverwantskappe vir

ortoamfibool in CaO-ryke gesteentes, wat ook kordieriet

bevat, is reeds by verskeie geleenthede in die 1iteratuur

beskryf (Stout, 1971, 1972; Robinson en Jaffe, 1969a en b;

Robinson, Ross en Jaffe, 1971). Soortgelyke inligting

bestaan egter nie vir kordierietvrye, CaO-arme gesteentes

nie. Hierdie ondersoek kan dus 1ig werp op die stabili

teitsverwantskappe van antofi11iet en gedriet in CaO- en

K20-arme gesteentes wat ook granaat, kianiet, biotiet,
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kwarts en plagioklaas bevat.

Die detail ondersoek van faseverwantskappe in die ortoamfi

boolgneisse word egter deur verskeie probleme beperk waar

van die volgende die belangrikste is:

(i) 80 en behalwe die gebrek aanvoldoende petrogra

fiese en chemiese inligting as gevolg vanswak dag

some is die belangrikste beperking gekoppel aan die

petrografiese onderskeid tussen antofilliet en

gedriet. Hierdie twee minerale kan gewoonlik slegs

positief geYdentifiseer word indien mikrosonde

analises beskikbaar is (Afd. VI-1.5.6). In die

afwesigheid van voldoende chemiese inligting kan

daar nie altyd met sekerheid vasgestel word of ~

spesifieke monster werklik slegs een ortoamfibool

bevat nie aangesien addisionele mikrosonde analises

geredelik die teenwoordigheid van ~ tweede ortoam

fibool kan bevestig. Hierdie probleem is veral

ter sprake indien die tweede ortoamfibool byvoor

beeld slegs in klein hoeveelhede teenwoordig sou

wees.

(ii) Die tweede probleem is gekoppel aan die beperkte

inligting in verband met die stabiliteitsverwant

skappe van antofilliet en gedriet. Hierdie probleem

is reeds na verwys (Afd. VI-1.5) en word later in

hierdie afdeling meer volledig bespreek.

(iii) Die algemene teenwoordigheid van vier ferro-magne

siese minerale in een gesteente skep ~ verdere

probleem. Sommige mineraalversamelings word by

voorbeeld deur die teenwoordigheid van granaat,

antofilliet, gedriet, biotiet en kianiet gekenmerk.

Al die minerale in hierdie versameling kan, op

grond van beperkings wat deur die fasereel gestel

word, nie sondermeer as ~ stabiele assosiasie in

die AKFM-sisteem beskou word-nie. Petrografiese

en chemiese inligting is egter ~ aanduiding dat

granaat en ortoamfibool nie stabiel in die teen-
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woordigheid van biotiet is nie CAfd. IV-1.1.3.1).

Die stabiliteitsverwantskappe van eersgenoemde

minerale word later in hierdie afdeling meer volle

dig bespreek.

3.1 ALGEMENE FASEVERWANTSKAPPE VIR ORTOAMFI800L

'n Algemene fasetopologie vir die ortaomfiboolgneisse word

in die AFM-diagram van figuur 74 geillustreer. Al-antofil

liet is nie in hierdie figuur voorgestel nie. Die chemiese

samestelling van die gesteentes word ook in hierdie diagram

voorgestel.

Kian

F'----'---"""""---"-----L----'---"--_-...I._~--'- __l___ _J.M

Figuur 74 AFM-di~yram (projeksie deur K/vs) wat die algemen~ faseverwantskappe

in die ortoamfiboalgneisse van die Ortoamfiboolsone illustreer.

A = gran-yeri (DR 18 1. ) ; + = (gran)-ant-ged-kian-biot (DV 43, DV 53,

DV :?); EB = ant-C]es-biot-kian (DV I, DV 22); • = gran-;:mt-kian

biot (DV 23); X = gran-qed-biot (DV 47, M 447) • • 1 en .2 is

OIHJersk('illL~lik DV 31, en f)V 38 (grLln-hip-ant-biot) van die Ortopi rok-

~l?p.ni sOl']rl1i1d.
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Dit is met verwvsing na figuur 74 duidelik dat al die

minerale nie saam ~ stabiele assosiasie in een gesteente

onder willekeurig gespesifiseerde toestande van P,T en

~H20 kan vorm nie. Die algemene faseverwantskappe in

figuur 74 is egter ~ aanduiding dat die vier 3-faseversame

lings (wat deur die sub-driehoeke gedefinieer word) weI

algemeen ingesteentes met geskikte chemiese samestellings

verwag kan word.

Die waargenome mineraalversameling in die Ortoamfiboolsone

is egter meer kompleks as wat in figuur 74 weergegee word.

Dit word geillustreer deur die waarneming dat biotiet baie

algemeen in kontak met gedriet of granaat waargeneem word.

Die volledige faseverwantskappe in hierdie gesteentes

behoort dusin die AKFM-volume van die tetraeder geinter

preteer te word.

Die volgende mineraalversamelings is verteenwoordigend van

die ortoamfiboolgneisse in die gebied onder bespreking.

Kwarts en plagioklaas is addisionele fases in al die ver

samelings, behalwe die eerste versameling wat geen plagio

klaas bevat nie:

(i) granaat-gedriet-kwarts (DR 184)

(ii) granaat-gedriet-biotiet (DV 47, M 447)

(iii) granaat-gedriet-antofilliet-biotiet-kianiet (DV 43)

(iv) gedriet, antofilliet-biotiet-kianiet (DV 1, DV 22)

(v) granaat-antofil1iet-biotiet-kianiet (DV 23)

(vi) granaat-Al-antofilliet-gedriet-biotiet-kianiet

(DV 53)

(vii) granaat-Al-antofilliet-biotiet-kianiet (DV 2).

Monsters waarvoor totale- en enkelmineraal chemiese inlig

ting beskikbaar is word in hakies bV elke versameling aan

gedui. Daar moet in gedagte gehou word dat granaat waar

skVn1ik slegs in die eerste versameling stabiel is, en ook
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dat die identifikasie van s1egs een ortoamfiboo1 in die

tweede, vyfde en sewende versame1ings twyfe1agtig is.

Voordat die stabi1iteitsverwantskappe van granaat en

ortoamfibool in bogenoemde versamelings bespreek word is

dit belangrik am eers vas te stel of die konstruksie van

die AFM-diagram (Afd. VIII-1.3) geskik is am die fasever

wantskappe in die ortoamfiboolgneisse oak vo1doende te

definieer. Twee versamelings, naamlik granaat-gedriet (DR

184) en granaat-gedriet-biotiet (DV 47, M 447) kan as basis

vir hierdie doel gebruik word. Die faseverwantskappe vir

hierdie twee versamelings word skematies in figuur 75

geillustreer.

Die versameling granaat+gedriet+biotiet in figuur 75a kan

slegs as ~ stabiele versameling in gesteentes met ~ baie

beperkte chemiese samestelling verwag word. Die een

gesteente (DV 47) plot baie naby aan hierdie beperkte 3

faseveld, terwyl die posisie van die tweede monster (M 447)

grootliks afwyk. Die rede vir hierdie afwyking is onduide

lik omdat M 447 geen kianiet bevat nie en mineralogies

identies is aan DV 47. 8ogenoemde toets is waarskynlik in

elk geval nie aanvaarbaar nie omdat granaat in die eerste

plek moontlik nie in ewewig met gedriet is nie, terwyl

daar tweedens nie met sekerheid aanvaar kan word dat

gedriet die enigste ortoamfibool in hierdie gesteentes ver

teenwoordig nie. 'n Meer aanvaarbare bewys vir die toepas

likheid van die AFM-konstruksie vir die voorstelling van

faseverwantskappe in die ortoamfiboolgneisse word egter

deur die versameling granaat+gedriet in figuur 75b gegee.

Hierdie gesteente (DR 184) bestaan uit granaat, gedriet en

kwarts, en die identifikasie van slegs een ortoamfibool kan

met ~ groat mate van sekerheid aanvaar word (Afd. VI-1.5.6).

Die chemiese samestelling van hierdie gesteente stip presies

op die verbindingslyn tussen granaat en gedriet in figuur

75b. Die feit dat gedriet as ~ Na20-vrye mineraa1 in die

AFM-diagram voorgestel kan word het dUs b1ykbaar geen

noemenswaardige invloed op die faseverwantskappe van ortoam

fibool in hierdie sisteem nie.
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(a) A

t

Gron- Ged - Biot
I. M447
2. OV47

@ Gesteente

I
@

2 TBiat

M

Ged

..F

Gran l 2

(b) A

t
Gran-Ged
OR 184

@Gesteente

Gran

Ged

F~..__ M

Figuur 75a en b Skematiese voorstelling van die verwantskap tussen die

chemiese en mineralogiese sames telling van monsters M 447 en

DV 47 (Fig. a) en monster DR 184 (Fig. b). Die diagrame is

korrek georienteer ten opsigte van die A- en M-koordinate

van die AFM-diagram.
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3.2 DIE STABILITEITSVERWANTSKAPPE VAN GRANAAT IN DIE

ORTOAMFIBOOLGNEIS

Die byna alomteenwoordigheid van klein hoeveelhede granaat

in die ortoamfiboolgneisse van die Ortoamfiboolsone skep

'n probleem in soverre dit die interpretasie van die fase

verwantskappe in hierdie gesteentes betref. Sommige van

die granaatryke ortoamfiboolgneisse vertoon geen opvallende

tekens van reaksieverwantskappe tussen granaat en enige

ander mineraal nie en gevolglik kan die stabiliteitsver

wantskappe van granaat nie altyd maklik op petrografiese

gronde ge-evalueer word nie. Die volgende petrografiese

en chemiese inligting is egter ~ goeie aanduiding dat

granaat en ortoamfibool moontlik nie stabiel is in gesteen

tes wat ook biotiet bevat nie.

3.2.1 Petrografiese inligting

Die ortoamfiboolgneisse is reeds petrografies beskryf (Afd.

IV-1.1.3.1 en 1.2.3) en slegs die belangrikste aspekte van

hierdie ondersoek word hier opgesom:

(i) Granaat word uiters seIde of nooit in direkte

kontak met antofilliet of gedriet in gesteentes

waargeneem wat ook biotiet bevat nie. Hierdie

waarneming is onafhanklik van die teenwoordigheid

of afwesigheid van kianiet. Die enigste gesteente

(DR 184) waarin granaat en gedriet weI ~ opval

lende stabiele assosiasie vorm bevat egter geen

biotiet, kianiet of pIagioklaas nie. Granaat

in die biotietryke ortoamfiboolgneisse besit in

die algemeen ook ~ relikagtige voorkoms wat ~

verdere aanduiding van die onstabiele karakter van

die mineraal in hierdie gesteentes is. Die res van

d~e minerale, insluitende kianiet, gedriet en
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antofilliet, word algemeen in onderlinge kontak

waargeneem.

(ii) Die teenwoordigheid van antofilliet, kianiet en

gedriet in die Drtoamfiboolsone is direk gekoppel

aan die hidrasie vankordieriet en hipersteen·

langs dieM3-Drtopirokseenreaksie-isograad (Afd.

IV-1.2.2). Hierdie hidrasie-reaksies is duidelik

afgedruk op chemies identiese versamelings uit

die M2-Drtopirokseensone (Fig. 14c). Die mees

opvallende eienskap van laasgenoemde gesteentes

is egter die deurlopende reaksieverwantskap tussen

granaat, hipersteen en kordieriet waartydens

granaat effektief uit die gesteente verwyderword

(Fig. 11). Die volledige verloop van hierdie

deurlopende reaksie sal dus aanleiding gee tot die

totale verdwyning van granaat uitdie granaatgra

noliet. Granaat in chemies ekwivalente gesteentes

van die Drtoamfiboolsone kan dus geredelik as

relikte van die ooreenstemmende M2-granolietver
samelings beskou word.

3.2.2 Chemiese inligting

(i) Die verstrooiing van verdelingspunte in verdelings

diagramme vir granaat-antofilliet en granaat

gedriet (Fig. 58b) is ~ aanduiding dat granaat

nie in ewewig is met ortoamfibool nie. In teen

stelling hiermee is soortgelyke inligting vir

Bntofilliet-gedriet ~ goeie aanduiding dat hierdie

twee minerale weI in chemiese ewewig is (Fig. 57).

Oieselfde geld tot ~ mindere mate ook vir ortoamfi

bool-biotiet (Fig. 58a).

(ii) Die chemiese samestelling van die biotietryke

ortoamfiboolgneisse stip sonder uitsondering regs

van die verbindingslyne tussen gedriet en kianiet
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en gedriet en antofi11iet in die AFM-diagram van

figuur 74. Die enke1e uitsondering is DR 184

wat egter, soos reeds genoem, geen biotiet of

kianiet bevat nie.

Die beskikbare chemiese en petrografiese in1igting

ondersteun dUs die voorste1 dat granaat nie stabie1

is in assosiasie met ortoamfiboo1 in gesteentes

wat ook biotiet enkianiet bevat nie. Bogenoemde

in1igting is egter beperk tot die 1aer-graadse

ekwiva1ente van die kordieriet-granaatgrano1iete

. (Fig. 63) en gevolg1ik is dit moont1ik dat granaat,

ortoamfibool en biotiet weI stabiel kan wees in

gesteentes wat oorspronklik geen kordieriet bevat

het nie (dit wi1 s@ die kordierietvrye granaatgra

no1iete, Fig. 63). Voorbee1de van laasgenoemde

gesteentetipes is egter nie in die Ortoamfiboo1sone

beskikbaar nie. Dit kan toegeskryf word aan swak /-

dagsome in laasgenoemde sone, asook die feit dat

die kordierietvrye granaatgranoliete in elk geval

~ baie ondergeskikte verspreiding in die Ortopirok

seensone besit (Fig. 17). Chemiese ekwivalente

gesteentes is egter weI langs die Ortopirokseeniso

graad geidentifiseer (DV 38 en DV 34, Fig. 17), en

hierdie gesteentes illustreer duidelik dat die

verdwyning van hipersteen aanleiding sal gee tot

die stabiele assosiasie van granaat, antofilliet

en biotiet in die Ortoamfiboo1sone.

Dit is interessant om daarop te let dat DV 38 en

DV 34 geen gedriet bevat nie, en links van die

verbindings1yn tussen gedriet en kianiet in figuur

74 stipe
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3.3 STABILITEITSVERWANTSKAPPE VAN ANTOFILLIET, GEDRIET EN

KIANIET

Die stabiliteitsverwantskappe van bogenoemde minerale word

deur beide die chemiese samestelling van die ortoamfibool

gneisse en die metamorfe ontwikkeling van die gebied beheer.

Gedriet en kianiet ontwikkel as gevolg van die hidrasie van

kordieriet langs die Ortopirokseenreaksie-isograad (Fig. 14)

en gevolglik is die teenwoordigheid van hierdie minerale

in die Ortoamfiboolsone direk gekoppel aan die teenwoordig

heid of afwesigheid van kordieriet in die Ortopirokseensone.

Die atabiliteitsverwantskappe van kordierietin laasgenoemde

sone is reeds volledigbespreek en die volgende drie hoof

tipes granaatgranoliete is chemies gedefinieer (Fig. 63):

(i) kordi erietvrye granaatgranoli ete (M/F < 0,59)

Groep 1

(li) kordieriet-granaatgranoliete (M/F

Groep 2

0,59 tot 0,70) -

(iii) granaatvrye kordierietgranoliete (M/F / 0,70) 

Groep 3

Die ortoamfiboolgneisse kan chemies op presies dieselfde

wyse by bogenoemde onderverdeling ingeskakel word, naamlik:

(i) granaat-antofillietgneisse (geen gedriet of kianiet)

M/F.( 0,59) - Groep 1

(ii) (granaat)-antofilliet-gedriet-kianietgneisse

(granaat onstabiel) M/F: 0,59 tot 0,70) - Groep 2

(iii) antofilliet-gedriet-kianietgesteentes (granaat

afwesig) M/F > 0,70) - Groep 3

Bogenoemde onderverdeling van die granaatgranoliete en

chemies ekwivalente ortoamfiboolgneisse is reeds in figuur
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63 geillustreer. Die Groep 1 gesteentes word nie in die

Drtoamfiboolsone verteenwoordig nie maar kan, 5005 reeds

genoem, uit chemies ekwivalente gesteentes langs die

Drtopirokseenisograad afgelei word (DV 34 en DV 38, Tabel

8).

Die beskikbare inligting is dus ~ aanduiding dat die stabi

liteitsverwantskappe van antofilliet en gedriet ook deur

die chemiese samestelling van die gesteentes beheer word.

Die teenwoordigheid of afwesigheid van kordieriet (wat

gekoppel is aan beide die chemiese samestelling en metamorfe

ontwikkeling) speel die belangrikste rol in die gebied ,

onder bespreking, maar is natuurlik nie die enigste bepa

lende faktor wat die teenwoordigheid van gedriet beheer

nie. Die volgende basiese chemiese beperkings moet hier

ook in aanmerking geneem word:

(i) Die K2D-inhoud van die gesteentes moet baie laag

wees sodat die oormaat MgD, FeD en A1 20 3, wat nie

in biotiet verbind is nie, beskikbaar is om gedriet

en antofilliet te vorm.

(ii) Die CaD en Na20-inhoud van die gesteentes moet ook

laag wees anders sal minerale SODS hornblende en

~ Na-ryke amfibool in die plek van gedriet vorm.

3~4 VOLLEDIGE FASETOPDLOGIE VIR DIE CaD- EN K2D-ARME
DRTDAMFIBDDLGNEISSE VAN DIE DRTOAMFIBOOLSONE

Die poging om ~ meer volledige fasiestipe vir die ortoamfi

boolgneisse in die gebied onder bespreking te definieer is

nie baie realisties indien die beperkte inligting in aan

merking geneem word nie. Die Drtoamfiboolsone besit egter

~ groot verspreiding in die gebied onder bespreking (Fig. 2),

en gevolglik kan die inligting uit hierdie ondersoek ~

bydrae lewer tot die algemene stabiliteitsverwantskappe

van hierdie minerale in soortgelvke hoe-graadse metamorfe
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terreine.

Die inligting uit die vorige afdelings is ~ goeie aand~iding

dat die teenwoordigheid of afwesigheid van gedriet die

bepalende faktor is in ~ poging am die faseverwantskappe

in die ortoamfiboolgneisse te verklaar. Die chemiese

inligting is ~ aanduiding dat gedriet beperk is tot gesteen-,
tes wat oorspronklik kordi~riet bevat het en wat dus ieg~ .

van die verbindingslyn tussen gedriet en kianiet in die

AFM-diagram van figuur 74 stipe Die enkele uitsondering

is DR 18~ wat egter geen biotiet bevat nie, en wat chemies

ook grootliks van die res van die gesteentes verskil (Fig.

74 en Tabel 7e). Die beste benadering tot ~ volledige

fasiestipe vir die ortoamfiboolgneisse is dus am gebruik te

maak van twee fasediagramme, een met gedriet en een sonder

gedriet. Eersgenoemde diagram (Fig. 76a) is dus van toe

passing op gesteentes wat regs van die gedriet-kianietver

bindingslyn in figuur 74 stip terwyl laasgenoemde diagram

(Fig. 76b) weer van toepassing is op gesteentes wat links

van hierdie verbindingslyn stipe

KiontSill
Kim/Sill

F----- ..=-;;.. ---1M F--- -.:...:::.;;. -1M

Figuur 75a en b Skematip-se voorstelling van fa~everwantskappe in georietryke

en granaatvrye ortoamfiboolgneisse (Fig. a), en gedrietvrye

en granaatryke ortoamfiboolgneisse (Fig. b).
"",",
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3.5 VERPLASING VAN DIE GEDRIET-ANTOFILLIET-KIANIET 3-FASE

VELD MET OORGANG VANAF DIE ORTOPIROKSEENISOGRAAD NA

DIE ORTOAMFIBOOLSONE

Die relatiewe posisie van bogenoemde 3-fasevelde vir

gesteentes langs die Ortopirokseenisograad en in die Ortoam

fiboolsone word in die AFM-diagram van figuur 77 geillus-

treer.

Kian

Figuur 77 gFM-diag.am (projeksie deur K/vs) wat die verplasing van die

g~driet-antofilliet-kianie:3-fascveld in di~ rigting van F met

oorgang van die Ortopirokseenisograad na die Ortoamfiboolsone

il1ustreer. DV 3 en DR 157 = Ortopirokseenisograad; DV 43, DV 22

en DV 1 = Ortcamfiboolsone.
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Dit is duidelik dat die samestellingsvelde van beideanto~

filliet en gedriet meer Fe-ryk word met ~ afname in die

graad van metamorfose. Sodra bogenoemde minerale dus langs

die isograad stabiel word vind die verplasing van die drie~

fasevelde plaas as gevolg van die volgende deurlopende

reaksie:

MgFe kordieriet+MgFe hipersteen~MgFe gedriet+MgFe
~

antofilliet+kianiet

Die produkte en uitgangstowwe van bogenoemde reaksie is

stabiel binne ~ beperkte PT-interval in die onmiddellike

omgewing van die isograad. Kordieriet en hipersteen

verdwyn dus gou as gevolg van bogenoemde reaksie en dit gee

aanleiding tot die stabiele assosiasie van antofilliet,

gedriet, kianiet (en biotiet) binne die Ortoamfiboolsone.

Die invloed van die chemiese samestelling van die gesteentes

op die samestelling van die minerale in bogenoemde 3-fase

versamelings kan ook aan die hand van figuur 77 geillustreer

word. DV 1 (uit die Ortoamfiboolsone) bevat geen granaat,

en beide antofilliet en gedriet in hierdie gesteente is

opvallend meer Mg-ryk as selfs in die geval van die granaat

ryke gesteentes langs die Ortopirokseenisograad (DV 3 en

DR 157). Hierdie waarneming is presies in ooreenstemming

met wat in die geval van die chemies ekwivalente granaatvrye

kordieriet-granoliete uit die Ortopirokseensone gevind is

(Fig. 67).
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1. INLEIDING

Die Limpopo-metamorfekompleks suid van die Soutpansberg

word deur ~ komplekse polimetamorfe ontwikkeling gekenmerk

wat in terme van ten minste drie opeenvolgende periodes van

metamorfose beskryf kan word; Petrografiesebewyse vir

hierdie voorgestelde metamorfe ontwikkeling en die geasso

sieerde metamorfe reaksies in beide die Ortopirokseen- en

Ortoamfiboolsones is reeds volledig bespreek CAfd. IV-1.2

en Tabel 6). Die probleme gekoppel aan die identifikasie

en beskrywing van realistiese metamorfe r~~ksies is oak

reeds kortliks na verwys CAfd. IV-1.2). Die doel van die

volgende bespreking is nie om aIle moontlike reaksies in

die Pelitiese gneis te ondersoek nie, maar slegs daardie

reaksies wat positief op petrografiese gronde geidentifi

seer kon word en wat ~ hoofrol in die ontrafeling van die

metamorfe geskiedenis van die gebied gespeel het. Vir

hierdie doel word veral drie reaksies as van besondere be

lang beskou, naamlik die reaksie wat aanleiding gegee het

tot die ontwikkeling van kordieriet en hipersteen in die

koronateksture tydens die tweede CM 2) periode van metamor

fose in die Ortopirokseensone, en die hidrasie van kordieriet

en van hipersteen tydens die derde CM 3) periode van meta

morfose langs die Ortopirokseenreaksie-isograad.

2. DIE M2-ORTOPIROKSEENSONE

2.1 DIE REAKSIE GRANAAT+KWARTS~ KORDIERIET+HIPERSTEEN

Die reaksie waarin granaat afbreek am kordieriet en hiper

steen te vorm verteenwoordig ~ byna perfekte voorbeeld

van ~ vertraagde reaksie wat bewaar gebly het as ~ simplek

titiese vergroeiing van kordieriet en hipersteen wat

koronas am granaat vorm (Fig. 11). Hierdie koronateksture
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is in een of ander vorm in meer as 90 persent van al die

monsters geIdentifiseer en skep dus ~ ideale geleentheid

om die reaksie wat vir die ontwikkeling van hierdie

teksture verantwoordelik is uit ~ kwantitatief oogpunt te

ondersoek. Elke individuele korona verteenwoordig ~ oor

spronklike granaatkristal, en in baie gevalle kan selfs die

buitelyne van hierdie oorspronklike kristal steeds waarge

neem word (Fig. lIb). Die teksture van hierdie koronas is

~ aanduiding dat slegs kordi~riet, granaat en hipersteen ~

hoofrol in die reaksie gespeel het en dat die ontwikkeling

van kordi~riet en hipersteen nie met noemenswaardige volume

veranderings gepaard gegaan het nie. Die onversteurde

voorkoms van die matriks tussen verskillende koronas is ook

in ooreenstemming met bogenoemde voorstel (Afd. IV-1.2.1.1).

Die stabiliteitsverwantskappe van granaat, hipersteen en

kordi~riet in hierdie koronateksture is reeds volledig

bespreek (Afd. VII-2.1.1 en Afd. VIII-2.2.2), en met boge

noemde chemiese inligting as basis is dit duidelik dat

hierdie drie minerale as ~ stabiele ewewigsversameling

beskou kan word. Die ontwikkeling van kordi~riet en

hipersteen is dus gekoppel aan ~ ware deurlopende reaksie

waartydens die samestelling van al die betrokke fases deur

lop end verander het as gevolg van veranderings in die

eksterne toestande van metamorfose (Fig. 66b). Hierdie

reaksie kan in die volgende algemene vorm geskryf word:

gran(l)+kord(l)+hip(l)+kwarts~ gran(2)+kord(2)+hip(2)

Granaat word deur die reaksie opgebruik en die laaste oor

blywende granaat is steeds in ewewig met kordi~riet en

hipersteen. Hierdie voorgestelde reaksie is dus in teen

stelling met ~ nie-deurlopende (of nie-omkeerbare) reaksie

waarin die uitgangstowwe en produkte nie in ewewig met

mekaar is nie (Loomis, 1975).

Die deurlopende reaksie in die kordieriet-granaatgranoliete

kan chemies aan die hand van enige geskikte monster onder-
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soek word. Vir die doe1 van hierdie ondersoek is die

chemiese inligting vir monster DR 54 gebruik omdat die

koronateksture in hierdie monster baie duide1ik om1yn kan

word.

Gemidde1de Ca- en Mn-vrye formu1es is vir a1 die betrokke

minera1e gebruik, en hierdie formu1es is genorma1iseer tot

3 Mg+Fe+
2

vir granaat, 2 Mg+Fe+2 vir kordieriet en 1 Mg+

Fe+2 vir a1uminiumryke hipersteen. Die vo1gende formules

is dus gebruik (Tabe11e l1a, 13a en 18a).

granaat

kordieriet

hipersteen

M91,2fel,73A12Si30l2

M9l,72Feo,28A14Si5018

M9o,64Feo,30AlO,18Sio,903

Indien bogenoemde koeffisiBnte vir die drie minerale

gebruik word kan die volgende eenvoudige reaksie as ~

eerste benadering geskryf word:

1,27 piroop+1,73 a1mandiet+O,27 Mg+2+2,17 A1+ 3

+1,85 5i+4 \
\

1,72 Mg-kordiBriet+0,28 Fe-kordieriet+0,64 Mg-hipersteen

+0,30 Fe-hipersteen+4,33 Fe+2 •••••••••••••••••••••• (1)

Hierdie reaksie is nie realisties nie maar illustreer duide

1ik dat dit nie moontlik sal wees om ~ gebalanseerde reaksie

tussen bogenoemde fases te skryf nie. Dit is so omdat Mg

toegevoeg en Fe verwyder moet word.

~ Meer rea1istiese benadering is om die reaksie in ~ vorm

te skryf wat in ooreenstemming is met die vo1umetirese ver

houding waarin kordieriet en hipersteen.in die koronateks

ture ontwikkel het. In ~ poging om vas te stel of kordieriet

en hipersteen weI in ~ konstante en vgorspe1bare verhouding

in hierdie teksture ontwikkel is drie verteenwoordigende

monsters vir detail volumetriese analises uitgesonder. Die
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een monster (DV 56) word deur talle (meer as 15 per slyp

plaatjie) individuele koronas gekenmerk, terwyl die ander

twee monsters (DR 54 en DR 59) elk slegs een goed-gedefi

nieerde korona bevat. Chemiese inligting is nie vir monster

DV 56 beskikbaar nie, maar weI vir monsters DR 54 en DR 59.

Die volgende metode is gebruik om die mees akkurate volume

triese waardes te verseker: 'n Mikrofotomosaiek is eerstens

vir elke individuele korona voorberei. Hierdie saamge
stelde fotomosaiek is vervolgens op deursigtige papier oor

getrek en die punttellings is met behulp van grafiekpapier

met ~ 1 mm skaal gedoen. Die metode is tydrowend maar

verseker dat elke moontlike punt akkuraat gestel kan word.

In die geval van monster DV 56 is vier verskillende koronas

in een slypplaatjie op hierdie manier geanaliseer. Die

hoeveelheid granaat verskil grootliks van een korona na ~

ander in hierdie monster, maar hierdie variasie kan waar

skynlik toegeskryf word aan die feit dat slegs ~ twee

dimensionele beeld van die teksture in ~ slypplaatjie

beskikbaar is. Die resultate van hierdie ondersoek word

in tabel 49 opgesom.

Tabel 49 Val1M11etrlese anal1S!! (volume pe r sent ) vir kardil!rlet,

granaat en h1persteen 1n koranatek~ture ~an ~onsters

DV.56, OQ.54 en OR.59

~onster Hipcrsteen kordleriet granaat vErh. va' kcrd. Tatale
tot hip. tl!ll1n~s

OV.!>6

a 22,90 64,70 12,40 2,83 435a

b 23,70 67,90 8,40 2,87 3427

c 27,0 72,20 0,80 2,67 2720

d 25,30 74,70 2,95 1639

DR.54 38,60 56,50 4,9 1,46 6250

OR.59 33,93 53,80 12,3 1,59 41)91

Dit is met verwysing na tabel 49 duidelik dat kordieriet en

hipersteen in monster DV 56 weI in ~ konstante volumetriese

verhouding in die verskillende koronas teenwoordig is. Die

verhouding van kordieriet tot hipersteen in monsters DR 54

en DR 59 verskil weI van die in monster DV 56, maar is onder-
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ling baie dieselfde. Aangesien mikrosonde analises nie

vir monster DV 56 beskikbaar is nie word ~gemiddelde

volumetriese verhouding van 60:40 vir kordi~riet tot hiper

steen in monsters DR 54 en DR 59 uit tabel 49 vir die res

van hierdie bespreking gebruik.

Die reaksiekoerfisiente vir kordi~riet en hipersteen in
';."

reaksie 2 is dus op bogenoemde volumetriese verhouding, en

~ volume van 233 em 3 vir kordi~riet, en 31,5 em3 vir hiper

steen gebaseer (Tabel 55, Afd. X-3). Die reaksie is verder

op die aanname gebaseer dat al die beskikbare Mg iri gran~at

gebruik is om kordieriet en hipersteen te vorm. Hierdie..
aanname is aanvaarbaar aangesien beide kordieriet en

hipersteen Mg-ryke minerale is.

Die volgende reaksie kan dus moontlik die ontwikkeling van

die koronateksture in die kordieriet-granaatgranoliete ver

klaar:

6,75 M9l,27Fel,73Alz5i3012 '
\ ~

[6,75 granaat = 776,25 ee (1 mol granaat,=,115 ee, Tabel 55~

2,6 M9 1 7ZFeO 28A145iS018 + 6,4 M9 0 64 FeO 3A10 16 5iO 903, , , , , ,
[2,6 kordieriet = 605,8 eeJ [6,4 hipersteen = 201,6 eeJ

+ 9,03 Fe+Z + 2,08 AI+3 + 1,49 5i+4 + 15 ° (2)

Die'vo1umeverandering (b. V) vir die kri stall yne fases in

bogenoemde reaksie is slegs + 4%. Hierdie klein verski1 in

volume tussen die produkte en uitgangstowwe is in ooreen

stemming met die teksture1e in1igting wat ~ aanduiding is

dat die reaksie nie met enige noemenswaardige volumeverande

ring gepaard gegaan het nie.

Die Ca- en Mn-inhoud van granaat is nie by bogenoemde

reaksie in berekening gebring nie. Granaat bevat onderskei

delik slegs 2,9 en 1,6 mol persent grossulariet en spessar

tiet (Tabel 13a) wat egter steeds in oormaat is omdat
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kordi~riet en hipersteen baie min Ca+2 en Mn+ 2 bevat.

Die volgende algemene gevolgtrekkings kan met verwysing na

reaksie 2 gemaak word:

(i) Geen elemente is tot die reaksie toegevoeg nie en

silika (kwarts) is dus nie vanselfsprekend as ~

uitgangstof betrokke nie.

(ii) Die reaksie kan nie in ~ gebalanseerde vorm geskryf

word nie. Dit geld veral vir Fe+2• 5i+4 en Al+ 3

is egter ook in oormaat, en al hierdie elemente

moet op een of ander manier van die reaksiepunt

verwyder word.

(iii) Die ontwikkeling van die koronateksture is dus nie

~ iso-chemiese proses nie, en gevolglik moet die

volume van hierdie teksture as oop-sisteme beskou

word. Hierdie gevolgtrekking is in ooreenstemming

met die ontwikkeling van ander koronateksture wat

in die literatuur beskryf word. Kwak (1974, p. 77)

het byvoorbeeld na aanleiding van ~ detail chemiese

en teksturele ondersoek van koronateksture, waarin

stouroliet deur verskillende minerale vervang word,

tot die gevolgtrekking gekom dat realistiese

reaksies slegs vir individuele teksture geskryf

kan word, en dan ook slegs indien hierdie teksture

as oop-sisteme beskou word. Dieselfde geld vir

die ontwikkeling van koronateksture waarin granaat

deur plagioklaas, biotiet en hornblende vervang

word (Misch en Onyeagocha, 1976), asook die reaksie

2 granaat+5 kwarts+4 sillimaniet ~ 3 kordieriet

(Hollister, 1977).

(iv) Die konstante sames telling van kordieriet en hiper

steen in verskillende koronateksture in dieselfde

slypplaatjies (Tabelle 12c en 19) is ~ aanduiding

dat die onderskeie teksture dieselfde ewewigstoe

stand definieer. Dieselfde geld ook vir kordieriet

en hipersteen wat nie met die koronas geassosieer
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is nie. Die minerale in die koronateksture is dus

ook in ewewig met soortgelyke minerale in die

matriks van die gesteente.

Oie oormaat silika in reaksie 2 skep nie ~ groot

.probleem nie en kan deur die teenwoordigheid van

druppelvormige insluitsels van kwarts in kordieriet

verklaar word (Fig. ge). Aluminium skep egter ~

probleem omdat die gesteentes geen geskikte Al-ryke

mineraal bevat wat die oormaat alluminium kon

opneem nie. Hierdie element is dus waarskynlik uit

die gesteente verwyder. Oit beteken dat Al+ 3 as

~ mobiele komponent b~~kou moet word. Dit is in

ooreenstemming met die voorstel van Kwak (1974,

p.76), maar in teenstelling met di~ v~nCatmiehael

(1969). Die oormaat Fe+2 skep egter die grootste

probleem. Die kordieriet-granaatgranoliete word

deur die relatiewe afwesigheid van yster-oksiedes

gekenmerk (Tabel 2). ~ Mineraal SODS biotiet kon

ook nie die oormaat Fe+ 2 opgeneem het nie omdat

die Fe-inhoud van biotiet, wat algemeen as insluit

sels in die koronateksture teenwoordig is, nie so

opvallend verskillend is van biotiet in die res

van die gesteente nie (Tabel 23).

Die moontlikheid dat reaksie 2 met die ontwikkeling van ~

smeltfase gepaatd gegaan het is hier nie in aanmerking

geneem nie. Die migmatitiese karakter van die granaatgrano

liet is egter ~ aanduiding dat hierdie gesteentes weI

gedeeltelike smelting ondergaan het en dat die leukokratiese

are en liggame (Fig. 3 en 5) die smeltprodukte van hierdie

proses verteenwoordig (Afd. 11-2.3). Die leukokratiese

materiaal bevat soms klein hoeveelhede sillimaniet, terwyl

hipersteen en granaat veral naby die kontak met die granaat

granoliet gekonsentreer is. In die geval van ~ smeltreaksie

moet biotiet as ~ uitgangsfase betrek- word en gevolglik is

dit moontlik dat reaksie 2 ~ baie meer komplekse meganisme

het as wat hier voorgestel is. Dit verander egter nie die
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feit dat reaksie 2 in ~ oop-sisteem plaasgevind het en

steeds realisties in terme van slegs drie kristallyne fases

ondersoek kon word nie.

3. DIE ORTOPIROKSEENREAKSIE-ISOGRAAD

Hidrasiereaksies waarby kordieriet en hipersteen betrokke

is definieer die oorgang van die tweede na die derde periode

van metamorfose (Afd. IV-1.2.2). Hierdie reaksies is

beperk tot die onmiddellike omgewing van die Ortopirokseen

reaksie-isograad (Fig. 14a) alhoewel aanvanklik tekens van

hidrasie soms ook in die kordieriet-granaatgranoliete van

die Ortopirokseensone waargeneem kan word (Fig. 13b en c).

Die hidrasie van kordieriet is natuurlik beperk tot die

kordi~rietryke granoliete, terwyl die hidrasie van hiper

steen ook in die kordiBrietvrye granaatgranoliete waargeneem

is.

3.1 DIE REAKSIE KORDIERIET+WATER~ GEDRIET+KIANIET+KWARTS

Die volgende reaksie word algemeen in die 1iteratuur vir

die hidrasie van kordiBriet voorgestel (Hietanen, 1959;

Vernon, 1972).

5 (Mg,Fe+2)2A14Si5018 + 2 H20~ 6 A1 2SiO S + 7 5i0 2

+ 2 (Mg,Fe+2)SA145i6022(OH)2 ••••••••••••••• (1)

In die geval van die huidige ondersoek is chemiese analises

vir kordieriet en die hidrasieprodukte van kordiBriet in

twee monsters (DR IS7 en DV 3) langs die Ortoprikseenisograad

beskikbaar. Hierdie analises word in tabelle 11b en 25b
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gegee. Dit behoort dus moontlik te weesom reaksie 1 in ~

meer akkurate vorm te skryf. Vir hierdie doel is chemiese

analises vir kordieriet en gedriet in monster DR lS7 ge

bruik. Die analises vir kordieriet (Tabel lIb) in hierdie

monster is herbereken op ~ watervrye basis van 18 suurstof

atome, terwyl die analises vir gedriet (Tabel 2Sb) herbe

reken is op ~ natriumvrye basis van 23 suurstofatome. Die

volgende reaksie kan nou vir die hidrasie van kordieriet

langs die Ortopirokseenisograad geskryf word:

S M9l,7SFeO,2SA14SiS018 + 1,84 H20 + 2,2S Fe+
2

+0,62 °~
kordieriet water

6,78S A12SiO S + 1,84 M93,S4Fel,9A13,SSi6022(oH)2

kianiet gedriet

+ 7,18S Si0
2

+ 2,236 M9+2

kwarts

.................. (2)

Die chemiese in1igting vir die natuurlike gesteentes is

dus ~ aanduiding dat dit nie mooontlik is om ~ gebalanseerde

reaksie vir die hidrasie van kordieriet in ~ vorm te skryf

wat a1gemeen in die 1iteratuur voorgeste1 word nie. Dit is

verder interessant om daarop te let dat XMg (100 Mg/Mg+

Fe+2) vir kordieriet en gedriet in reaksie 2 onderskeide1ik

87,S en 6S,0 is. Die waarneming dat kordieriet in hierdie

reaksie baie meer magnesiumryk as gedriet is, is in ooreen

stemming met a1 die beskikbare in1igting vir samebestaande

kordieriet en gedriet uit die 1iteratuur (Lal en Moorhouse,

1969; Robinson en Jaffe, 1969a en 1969b, Robinson, Ross en

Jaffe, 1971; Chinner en Fox 1974; Ramsay en Kamimeni,

1977). Reaksie 2 sou slegs geba1anseer kon word indien die

volgende teoretiese sameste11ing vir gedriet gebruik is:

(M9 4 76 Feo 68AI3 SSi 60 22(OH)2). XMg vir hierdie sameste11ing, , ,
(87,S) is egter presies diese1fde as die vir kordieriet in

reaksie 2. Hierdie inligting is dus ~goeie aanduiding dat

reaksie 1 nie as TI rea1istiese weergawe van die werk1ike

reaksie in natuur1ike gesteentes beskou kan word nie.
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Vernon (1972) het na aanleiding van ~ detail petrografiese

en chemiese ondersoek van identiese hidrasiereaksies in

soortgelyke hoe-graadse metamorfe gesteentes van die

Arunta kompleks in Australie die volgende reaksie vir die

hidrasie van kordieriet voorgestel:

Si6,03022(OH)2 •••••••••••••••••••••••• (3)

Hierdie reaksie is in presies dieselfde vorm as reaksie 1

en is volgens Vernon (1972, p. 126) in ooreenstemming met

die petrografiese inligting. Vernon gee egter nie ~

chemiese analise vir gedriet nie en maak dus gebruik van 'n

teoretiese samestelling om bogenoemde reaksie te balanseer.

Let daarop dat XMg vir gedriet (89,7) in reaksie 3 ook

presies dieselfde is as di~ vir kordieriet - ~ situasie wat

SODS reeds genoem nie in ooreenstemming met hierdie onder

soek, of met gepubliseerde inligting is nie.

Die reaksie waarin kordieriet langs die Ortopirokseenisograad

hidreer om gedriet, kianiet en kwarts te vorm kan dus nie

vir ~ geslote sisteem gebalanseer word nie. In die geval

van ~ oop-sisteem kan die reaksie s1egs p1aasvind indien

Fe+2 tot die sisteem toegevoeg en Mg+ 2 verwyder word. Die

moontlikheid bestaan egter ook dat ~ addisionele kristallyne

fase by die reaksie betrek is. Die enigste moontlike kan

didate in so ~ geval is granaat, biotiet en hipersteen.

Granaat kan buite rekening ge1aat word omdat identiese

hidrasie-reaksies ook in die granaatvrye kordierietgrano

liete plaasgevind het. Biotiet kan slegs ~ rol speel

indien K-veldspaat ook by die reaksie betrek is. Die ge

steentes bevat egter geen K-ve1dspaat nie. Die mees waar

skvnlike kandidaat is dus hipersteen. Op petrografiese

gronde is dit egter nie maklik om vas te stel of die waar

genome hidrasie van hipersteen (Fig. 14b) aan die hidrasie



402

van kordi~riet in dieselfde monster gekoppel is nie, en of

die twee reaksies onafhanklik van mekaar verloop. Hierdie

probleem is reeds volledig bespreek (Afd. IV-1.2.2), en

met verwysing na hierdie bespreking is dit duidelik dat

die moontlikheid van ~ gekoppelde reaksie tussen kordi~riet

en hipersteen nie heeltemal buite rekening gelaat kan word

nie. Hierdie moontlikheid kan aan die hand van die volgende

gekoppelde reaksie getoets word. Individuele chemiese

analises vir kordi~riet (Tabel lIb, no. 3), gedriet (Tabel

25b, no. 7), hipersteen (Tabel 18c, no. 1) en antofilliet

(Tabel 25a, no. 5) in monster DR 157 is gebruik.

M9l,7sFeo,2SA14SiS018 + 10,8 M90,64FeO,34AI0,07SiO,9603 + 0,108 Fe+
2

+ 0,42 0 + 2 H20 ~

kordi!!riet hipersteen

M94,9Fe2,OSAI0,6SSi7,S0022(OH)2 + M93,63Fel,98A13,OsSi6,2S022(OH)2 + O,S28 A1 2SiO S

antofilliet gedriet kianiet

+ 1,09 5i0 2 + 0,132 M9+ 2 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (4)

kwarts

Hierdie reaksie kan ook nie perfek gebalanseer word nie.

Daar moet egter in gedagte gehou word dat individue1e

analises vir die verski11ende fases in bogenoemde reaksies

gebruik is en dat hierdie sarneste11ings waarskynlik nie ~

korrekte weergawe is van die werk1ike reaksie wat by enige

spesifieke punt plaasgevind het nie. Die geringe tekort

aan Fe+ 2 en suurstof, en die klein oorrnaat M9+ 2 is dus

rnoont1ik nie werklik vir die reaksie as ~ geheel nie. Die

belangrike punt hier is egter dat die aanvanklike hidrasie

van kordi~riet en hipersteen langs die Ortopirokseenisograad

heel rnoontlik aan ~ soortgelyke tipe reaksie toegeskryf kan

word. Vernon (1972, p. 129) beskryf ook die rnoontlikheid

dat hipersteen en kordieriet tydens die vroe~re stadiums

van hidrasie kon reageer om gedriet, kianiet en kwarts te

vorrn. In die geval van die huidige ondersoek word egter

voorgestel dat antofilliet waarskynlik ook by hierdie aan

vanklike reaksie betrek is.

Die algernene gevolgtrekking is dus dat reaksie (2), en

rnoontlik ook reaksie (4), 'n rneer rea1istiese weergawe vir

die hidrasie van kordi~riet in kwartsryke pelitiese gesteen-
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tes is. Dit beteken natuurlik dat die hidrasie van kordieriet

in pelitiese gesteentes as ~ deurlopende reaksie beskou moet

word aangesien kordieriet en ortoamfibool in reaksies 2 en 4

deur grootliks verskillende MgO/FeO-verhoudings gekenmerk word.

Hierdie voorstel is in ooreenstemming met die waarneming dat

bogenoemde reaksies nie beperk is tot die M3-Ortopirokseen
isograad nie. Aanvanklike tekens van die hidrasie van kordie

riet kan reeds in die M2-Ortopirokseensone waargeneem word

terwyl die byna volledige verloop van hierdie reaksie ook in

gesteentes van die Ortoamfiboolsone geillustreer kan word

(Afd. IV-3).

Die voorgestelde reaksies vir die hidrasie van kordieriet in

die huidige ondersoek is egter steeds onvol1edig omdat die

teenwoordigheid van natrium in gedriet nie in aanmerking

geneem is nie. Gedriet bevat egter tot 2,2 massapersent Na20
(Tabel 25b) en gevo1g1ik moet ~ addisionele natriumryke

mineraal as ~ uitgangstof by reaksies 2 en 4 betrek word.

Plagioklaas is die enigste ander natriumryke mineraal in hier

die gesteentes, en die waargenome geringe toename in die

anortietinhoud van plagioklaas met oorgang vanaf die Ortopi

rokseen- na die Ortoamfiboolsone (Tabel 32) kan dus ook ver

klaar word indien natrium vir die ontwikke1ing van gedriet

deur plagioklaas vrygeste1 is.

In bogenoemde bespreking is aanvaar dat die reaksie waarin

kordieriet afbreek om gedriet en kianiet te vorm ~ hidrasie

reaksie is. Indien water egter in genoegsame hoevee1hede in

die kordierietstruktuur opgeneem word kan die reaksie

kordieriet+water~gedriet+kianiet+kwarts se1fs as 'n dehidra

siereaksie beskou word (Green en Vernon, 1974, p. 222; Robin

son en Jaffe, 1969a, p. 412). Die be1angrike termodinamiese

impli kasi e s van so 'n voors tel is dat di e he1li ng van bo 9e

noemde reaksie in PT-ruimte van positief na negatief sal

verander. Green en Vernon (1974, p. 223) het hierdie moont

likheid eksperimenteel ondersoek en tot die gevolgtrekking

gekom dat die ontwikkeling van gedriet en kianiet uit kor

dieriet weI ~ hidrasie- en nie ~ dehidrasiereaksie is nie.
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Die waargenome hidrasie van hipersteen in die kordieriet

vrve granaatgranoliete langs die ortopirokseenisograad

(Afd. IX-3.2) is ook in ooreenstemming met ~ voorstel dat

die oorgang van die tweede (M
2)

na die derde (M
3)

peri odes

van metamorfose ten minste gedeeltelik deur ~ stVging in

waterdruk beheer is.

3.2 DIE REAK5IE HIPER5TEEN+WATER~ANTOFILLIET
~

Die teenwoordigheid van kordierietvrve granaatgranoliete

langa die Ortopirokseenisograad skep ~ ideale geleentheid

om ~ akkurate reaksie vir die hidrasie van hipersteen te

skrVf. Hierdie gesteentes bevat geen kordi~riet, gedriet

of kianiet nie, en die meeste hipersteenkorrels word deur

'n mante~ van antofilliet omring (Fig. 14b). Kwarts speel

nie ~ rol in die reaksie nie (Afd. IV-1.2.2.2) en gevolglik

is die algemene reaksie, hipersteen+kwarts+water~antofil

liet, nie van toepassing nie. Die werklike reaksie wat

langs die Ortopirokseenreaksie-isograad plaasgevind het kan

afgelei word deur gebruik te maak van chemiese analises vir

hipersteen en antofilliet in monster DV 38 (Fig. l4b).

Die analise vir hipersteen (Tabel l8c, no. 5) en antofilliet

(Tabel 25a, no. 1) in hierdie gesteente is herbereken op ~

basis van 6 suurstofatome. Bvkomstige komponente is buite

rekening gelaat:

M9 l 3oFeO 66AIo l45il 91 06 + 0,5 H20 + 0,04 Al+
3

+ 0,06 5i+~, , , , ~

hipersteen

M9l,22FeO,553AlO,185il,9706(OH)0,5 + 0,08 Mg+
2

+ 0,107 Fe+
2+

0,5W

antofilliet

Hierdie reaksie is presies in ooreenstemming met die reaksie

wat deur Vernon (1972, p. 131) vir die hidrasie van hiper

steen in soortgelvke gesteentes voorgestel is. Die klein
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oormaat Mg+2, Fe+ 2 en H+ in hierdie reaksie kan toegeskryf

word aan die feit dat die samestelling van hipersteen

moontlik oorspronklik nie heeltemal konstant was nie.

Hierdie moontlikheid kan egter nie getoets word nie omdat

onveranderde hipersteen in monster DV 38 nie vir sonering

getoets is nie. Die soortgelyke MgO/FeO-verhoudings van

hipersteen en antofilliet in bogenoemde reaksie is ~ aan

duiding dat die hidrasie van hipersteen in die kordi~riet

vrye granaatgranoliete ~ nie-deurlopende reaksie verteen

woordig. Dit is natuurlik in ooreenstemming met die goed

gedefinieerde karakter van die M3-Ortopirokseenisograad.

Die drie reaksies wat in hierdie afdeling bespreek is vorm

die basis vir die detail ondersoek van die fisiese toe

stande van metamorfose tydens M2 en met die oorgang vanaf

M
2

na M
3

CAfd. X).
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AFDELING X

FISIESE TOESTANDE

VAN. METAMORFOSE

IN DIE

SUIDELIKE GRENSSONE

VAN DIE

LIMPOPO •

METAMORFEKOMPLEKS



407

1. INLEIDING

Die detail ondersoek van die metamorfe ontwikkeling van ~

komplekse polimetamorfe terrein is tot ~ groot mate

afhanklik van ~ akkurate evaluasie van die PT-toestande

tydens opeenvolgende periodes van metamorfose. So ~ onder

soek kan egter slegs suksesvol uitgevoer word indien

geskikte mineraalversamelings en toepaslike chemiese en

eksperimentele of termodinamiese inligting beskikbaar is.

Meer belangrik is dat dit egter ook moontlik moet wees om

verskillende diagnostiese ewewigsversamelings aan die ver

skillende periodes van metamorfose te koppel. Dit is nie

altyd moontlik in die geval van ~ prograad metamorfe ont

wikkeling nie omdat voorafbestaande mineraalversamelings

gewoonlik deur hierdie proses vernietig word (Vernon,

1976, p. 97). In die geval van retrograadmetamorfose word

al die minerale gewoonlik nie by die reaksies betrek nie

en gevolglik kan die proses van metamorfose in meer detail

ondersoek word (Vernon, 1976; Berg, 1977).

Die grootste gedeelte van die metamorfose ontwikkeling van

die gebied onder bespreking kan in terme van ~ retrograad

model beskryf word (Afd. IV-3 en Afd. VII-3). Die effek

van die eerste (Ml) periode van prograadmetamorfose kan

slegs indirek afgelei word en word nie verder by hierdi~

bespreking betrek nie. Die tweede (M 2) en derde (M 3)
periodes van retrograadmetamorfose kan egter beide in t~rme

van rBalistiese metamorfe reaksies en ewe~Jigsversamelings

gedefinieer word. Die invloed van M2 is hoofsaaklik beperk

tot die Ortopirokseensone, terwyl M3 weer beperk is tot

die Ortoamfiboolsone. Beide metamorfe sones kan baie

akkuraat omlyn word (Fig. 2) en hierdie situasie skep dus

'n ideale geleentheid om die ooreenstemmende PT-toestande

in groter detail te ondersoBk.

Die grootste gedeelte van hierdie ondersoek het betrekking

op die ewewigstoestande wat aanleiding gegee het tot die
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ontwikkeling van~~~~t~~en
antofil . t gedriet e!1~~~§!~~_"Termodinamiese
en eksperimentele ~nligting is vir bogenoemde reaksies

beskikbaar en gevolglik behoort dit moontlik te wees om

die ooreenstemmende fisiese toestande kwantitatif te onder

soek. Hierdie reaksies is reeds volledig bespreek (Afd.

IX) en kan kortliks as volg opgesom word:

(L) Kordi~riet+hipersteen~ granaat+kwarts (M2
Ortopirokseensone

(ii) Kordi~riet+water~ gedriet+kianiet (M3-Ortopirok
seenreaksie-isograad)

(iii) Hipersteen+water~ antofilliet (M3-Ortopirok
seenreaksie-isograad)

Die hipersteen-ougietgranoliet word oak by hierdie onder

soek be trek aangesien die teenwoordigheid van samebestaande

piroksene in hierdie gesteentes as ~ onafhanklike kontrole

vir temperatuur en druk in die Ortopirokseensone gebruik

kan word.

2. DIE M2-ORTOPIROKSEENSONE

2.1 DIE GRANAATGRANOLIETE

Twee mineraalpare in hierdie gesteentes is potensieel

geskik vir die kwantitatiewe bepaling van temperatuur en

druk, naamlik kordieriet+granaat en granaat+hipersteen.

2.1.1 Kordi~riet+granaat

Die verwantskap tussen temperatuur en druk en die verdeling
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van MgO en FeD tussen samebestaande kordieriet+granaat in

hoe-graadse pelitiese metamorfe gesteentes is die afgelope

aantal jare aan die hand van verskeie teoretiese en

eksperimentele modelle ondersoek (Hensen, 1971, 1972, 1977;

Hensen en Green, 1970, 1971, 1972, 1973; Currie, 1971,

1974; Weisbrod, 1973; Wood, 1973; Thompson, 1976;

Holdaway, 1976; Holdaway en Lee, 1977). Die ewewigsver

wantskappe van kordieriet en granaat in ~ gegewe mineraal

versameling word hoofsaaklik deur die volgende twee

reaksies beheer:

kordieriet+hipersteen~ granaat+kwarts

kordieriet ~granaat+sil1imaniet+kwarts

Die versameling kordieriet+granaat+hipersteen (of sillima

niet)+kwarts verteenwoordig ~ toestand van twee-veranderlike

ewewig in die sisteem MgO-FeO-A1 20 3-Si02,en gevolglik besit

samebestaande kordieriet en granaat ~ definitiewe samestel

ling by konstante temperatuur en druk. Die temperatuur

en druk van hierdie ewewig kan dus bereken word indien die

samestelling van die twee fases bekend is.

Hensen en Green (1970, 1972) het beide reaksies eksperimen

tee1 ondersoek en P-T-X-diagramme opgestel (1973, Fig. 3)

aan die hand waarvan die temperatuur en druk afgelei kan

word indien die samestel1ing van kordieriet en granaat

bekend is. Currie (1971) het die tweede reaksie eksperi

menteel ondersoek en ~ termodinamiese model vir die bere

kening van PT-toestande voorgestel. Die resultate van

hierdie eksperimentele studies stem ongelukkig nie ooreen

nie. Die grootste probleme is gekoppel aan die verwantskap

tussen Kd MgO-FeO (Kord-Gran) en temperatuur. Currie se

resu1tate is ~ aanduiding dat hierdie verdelingskoeffisient

toeneem met ~ toename in temperatuur terwyl Hensen en Green

se inligting voorspel dat die verdelingskoeffisient afneem

met ~ toename in temperatuur. Die teenstrydige eksperimen

tele inligting is reeds volledig bespreek (Afd. VI-2.1.1.1)

en daar is gewys dat die inligting uit die huidige onder-
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soek eerder in ooreenstemming is met Hensen en Green se

voorgestelde model. 8eide modelle is egter in hierdie

ondersoek gebruik om die PT-toestande vir die deurlopende

reaksie tussen granaat, kordi~riet en hipersteen te bereken.

Daar moet egter in gedagte gehou word dat Currie se model

moontlik hier nie van toepassing is nie aangesien die

betrokke gestsentes nie sillimaniet bevat nie. Dit is

egter nie duidelik of hierdie beperking enige opvallende

invloed op die be~ende PT-toestande sal h~ nie. Die toe

passing van Currie se model gee byvoorbeeld presies die.

selfde resultate vir kordi~riet-granaat-hipersteenversame

lings (monster W-53, Reinhardt, 1968) en geassosieerde

hipersteenvrye en sillimanietryke gesteentes (Currie, 1971,

Tabel 1).

80 en behalwe bogenoemde probleme kan die karakter van die

deurlopende reaksie, kordi~riet+hipersteen~ granaat+

kwarts, ook deur verskeie ander faktore be!nvloed word.

Die eksperimentele inligting is dus werklik slegs van toe

passing indien natuurlike versamelings aan die volgende

vereiates vo1doen:

(i) die suurstoffugasiteit (f02 ) moet laag wees om

betekenisvol1e oksidasie van yster in kordieriet

en granaat te verhinderj

(ii) die waterdruk moet 1aag wees om die hidrasie van

kordieriet te verhoed.

(iii) granaat mag slegs klein hoeveelhede Ca+2 en Mn+2

b t t M +2 Fe+2 kaneva wa 9 en vervangj

(iv) kordieriet en granaat moet in ehemiese ewewig weeSe

Die mineraalversamelings onder bespreking voldoen aan al

hierdie vereistes soos in tabel 50 ge!llustreer word.

Die ehemiese samestelling van die kordieriet-granaatgrano

liet (Fig. l8e) stem verder ook redelik goed ooreen met

die eksperimentele samestellings wat deur Hensen en Green
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gebruik is, en gevolglik is dit duidelik dat hierdie

gesteentes ideaal geskik is vir direkte vergelyking met

bogenoemde eksperimentele inligting.

Tabel 50 Vergelyklng van chemlese toestande In die sui del ike

grenssone van die Limpapa-metamorfe ko~pleks met

eksperlmentele toestonde van Hensen en Green (197Z)

Chemiese parameters

1. f 0
2

Eksperlmentele

toestande

laag (grafiet

kroesies is gebruik)

Natuurlike

toes tan de

leag (teenwoordigheid

VEn graflet en

su l fi e ue s)

P 0 waarskynlik
HZ

kleiner as Ps seos

aangedui word ccur

die teenwoordl;neic

van grafiet

3. Ce-Inhoud van 6 mol persent

granaet

4. Hn-Inhoud van Mn Is afweslg

granaat

5. P.ddl sionel e fases K-veldspaat,

plcgiaklaos

5,7 mol persent

grossulariet

2,30 mol persEnl

spcssortlel

Plogioklaos, ~!Jtl(:,

sui fiedes

Chemiese inligting vir samebestaande kordieriet+granaat+

hipersteen in die kordieriet-granaatgranoliet word in

tabel 51 opgesom. Die in1igting in hierdie tabel is gebu

seer op die kernsamestel1ing van kordieriet (Tabel 1Ia),

die randsamestelling van granaat in geval1e van sonering

(monsters DR 80 en MX, Tabel l3a) en die gemiddelde same

stelling van hipersteen (Tabelle l8a en b) in individuelc

monsters. MgO/MgO+FeO (mol)-verhoudings vir kordieriet en

granaat is gebruik om die temperatuur en druk vir individue1e

kordieriet-granaatpare te bereken (Hensen en Green, 1973,

Fig. 3). Hierdie in1igting word in kolom A van tabe1 51

gegee.
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Tebe1 51 Chem1ese 1n11gt1ng en berekende temperatuur en druk vir samebesteande kordi~r1et~

granaat+h1persteen 1n d1e kord1~r1et-granaatgrano11ete

Monster Gran Kord Kord-Gran A 8 C
nommer MgO/MgO+FeO MgO/MgO+FeO Kd LnKd P(Kb) r ,? C T, a C P(Kb) T,o c

DR 19 0,397 0,843 8,16 2,10 7,7 610 645 7,5 784

DR 54 0,422 0,862 8,54 2,15 7,9 620 640 7,7 794

DR 59 0,426 0,840 8,54 2,15 7,9 700 630 7,7 797

DR 73 0,355 0,822 8,37 2,13 7,3 590 640 7,3 789

DR 80 0,368 0,806 8,00 2,08 7,2 650 650 7,2 780

DV 11 0,376 0,857 9,89 2,29 8,0 575 580 7,7 834

R 16 0,434 0,878 9,42 2,24 8,3 500 600 8,2 820
MX 0,408 0,819 8,03 2,08 7,3 740 645 7,4 780

M 309 0,408 0,859 8,83 2,18 7,8 60a 615 7,6 e05

H 333 0,396 0,857 9,12 2,21 8,0 550 605 7,8 810

A Hensen en Green (1973)

l! Thompson (1976)

C Currie (1971)

Die berekende temperatuur en druk in kolom A wissel tussen

500 en 74ooC, en tussen 7,2 en 8,3 Kb. Die gemidde1de

temperatuur van 614 0C is heeltemal onaanvaarbaar vir die

granulietfasies van metamorfose en is glad nie in ooreen

stemming met die beskikbare ve1dinligting en addisionele

eksperimentele inligting nie (Afd. X-2.1.3 en 2.2). Thompson

(1976) het ~ gewysigde metode vir die berekening van tem

peratuur voorgestel waarvolagens Hensen en Green se ekspe

rimentele resultate gekalibreer is met inligting vir

natuurlike kordieriet-granaatversamelings. Die gewysigde

temperature gebaseer op Thompson (Fig. la) se stip van

LnKd (kord-gran) teen liT word in ko1om 8 (Tabe1 51) gegee.

Hierdie metode gee ~ gemidde1de temperatuur van 6250C wat

baie min van die vorige waarde verski1. Die enigste voor

dee1 van laasgenoemde metode is dat die berekende tempera

ture vir individuele mineraa1pare in tabe1 51 onderling

baie minder varieer as in die vorige geval.

Meer realistiese temperatuurwaardes kan egter verkry word

indien Currie (1971) se termodinamiese model gebruik word.



413

Die absolute temperatuur (T) kan na aanleiding van hierdie

model as volg bereken word:

4515
T =

6,37-LnKd

Die litostatiese druk kan afgelBi word deur van toepaslike

P-X diagramme gebruik te maak (Currie, 1971, Fig. 2). Die

volgende wiskundige vergelyking is ook van toepassing:

p =
o pI

p + 2 (X Gran + X Kord), Kb

X =waar +2Mg/Mg+Fe

pI = O,003138.T.LnKd.

po = ewewigsdruk vir Fe-granaat en Fe-kordieriet by

die berekende temperatuur (T).

Die berekende temperatuur en druk vir individuele kordi~ri~t

granaatpare word in kolom C (Tabel 51) gegee. Die gemidd~lde

temperatuur (8000C) verskil grootliks van die gemiddelde
owaarde (614 C) wat met behulp van Hensen en Green se model

bereken is. Die gemidde1de druk (7,61 Kb) is egter in

goele ooreenstemming met die gemiddelde waarde van 7,7 1, Kb

in ko10m A (Tabel 51).

Nieteenstaande die goeie korrelasie tussen die eksperim2n

tele en natuurlike toestande (van hierdie ondersoek) is dit

duide1ik dat Hensen en Green (1973) se eksperimentele

resultate nie gebruik kan word am die temperatuur vir die

deurlopende reaksie tussen kordieriet, granaat en hipersteen

in die Ortopirokseensone te bepaal nie. In teenstelling

hiermee gee die toepassing van Currie se model (1971)

temperatuurwaardes wat nie slegs rea1isties is vir die

fisiese.toestande van metamorfose in die Ortopirokseensone

nie, maar wat ook ooreenstem met temperatuurtoestande U3t

algemeen vir die granulietfasies van metamorfose aanvaar
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Tebe1 51 Chem1ese 1n11gt1ng en berekende temperatuur en druk v1r samebestaande kord1t!r1et ..
granaat+h1persteen 1n d1e kord1~r1et-granaatgrano11ete

Monster Gran Kord Kord-Gran A B C
nommer MgO!MgO+FeO MgO!MgO+FeO Kd LnKd P(Kb) T,o C T,o C P(Kb) T,o C

OR 19 0,397 0,843 8,16 2,10 7.7 610 645 7,5 784

DR 54 0,422 0,862 8,54 2,15 7,9 620 640 7,7 794

DR 59 0,426 0,840 8,54 2,15 7,9 700 630 7,7 797

DR 73 0,355 0,822 8,37 2,13 7,3 590 640 7,3 789

DR 80 0,368 0,806 8,00 2,08 7,2 650 650 7,2 780

OV 11 0,376 0,857 9,89 2,29 8,0 575 580 7,7 834

R 16 0,434 0,878 9,42 2,24 8,3 500 600 8,2 820

MX 0,408 0,819 8,03 2,08 7,3 740 645 7,4 780

M 309 0,408 0,859 8,83 2,18 7,8 600 615 7,6 eos
H 333 0,396 0,857 9,12 2,21 8,0 550 605 7,8 810

A Hensen en Green (1973)

11 Tl1cmpscn (1976)

C Currie (1971)

Die berekende temperatuur en druk in kolom A wissel tussen

500 en 740°C, en tussen 7,2 en 8,3 Kb. Die gemiddelde

temperatuur van 614°C is heeltemal onaanvaarbaar vir die

granulietfasies van metamorfose en is glad nie in ooreen

stemming met die beskikbare veldinligting en addisione1e

eksperimente1e in1igting nie (Afd. X-2.1.3 en 2.2). Thompson

(1976) het ~ gewysigde metode vir die berekening van tem

peratuur voorgestel waarvo1agens Hensen en Green se ekspe

rimentele resultate gekalibreer is met in1igting vir

natuurlike kordieriet-granaatversame1ings. Die gewysigde

temperature gebaseer op Thompson (Fig. la) se stip van

LnKd (kord-gran) teen liT word in kolom 8 (Tabel 51) gegee.

Hierdie metode gee ~ gemiddelde temperatuur van 6250C wat

baie min van die vorige waarde verski1. Die enigste voor

dee1 van laasgenoemde metode is dat die berekende tempera

ture vir individuele mineraa1pare in tabe1 51 onder1ing

baie minder varieer as in die vorige geval.

Meer realistiese temperatuurwaardes kan egter verkry word

indien Currie (1971) se termodinamiese model gebruik word.
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Die absolute temperatuur (T) kan na aanleiding van hierdie

model as volg bereken word:

4515
T =

6,37-LnKd

Die litostatiese druk kan afgelBi word deur van toepas1ike

P-X diagramme gebruik te maak (Currie, 1971, Fig. 2). Die

volgende wiskundige vergelyking is ook van toepassing:

p =
o pI

p + 2 (X Gran + X Kord), Kb

X =waar +2Mg/Mg+Fe

pI = o,oo313B.T.LnKd.

pO = ewewigsdruk vir Fe-granaat en Fe-kordieriet bV

die berekende temperatuur (T).

Die berekende temperatuur en druk vir individuele kordi~riet

granaatpare word in kolom C (Tabel 51) gegee. Die gemiddBlde

temperatuur (BoooC) verskil grootliks van die gemiddelde
owaarde (614 C) wat met behulp van Hensen en Green se model

bereken is. Die gemiddelde druk (7,61 Kb) is egter in

goele ooreenstemming met die gemiddelde waarde van 7,7/, Kb

in kolom A (Tabel 51).

Nieteenstaande die goeie korrelasie tussen die eksperimen

tele en natuurlike toestande (van hierdie ondersoek) is oit

duidelik dat Hensen en Green (1973) se eksperimentele

resu1tate nie gebruik kan word om die temperatuur vir die

deur10pende reaksie tussen kordieriet, granaat en hipersteen

in die ortopirokseensone te bepaal nie. In teenstelling

hiermee gee die toepassing van Currie se model (1971)

temperatuurwaardes wat nie s1egs realisties is vir die

fisiese.toestande van metamorfose in die Ortopirokseensone

nie, maar wat ook ooreenstem met temperatuurtoestande Wet

a1gemeen vir die granulietfasies van metamorfose aanV2eT
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word (Winkler, 1974; Hewins, 1975). Die moontlikheid kan

natuurlik nie buite rekening ge1aat word dat Currie se

model bloot toeval1ig ~ rea1istiese temperatuurwaarde gee

nie omdat die versamelings onder bespreking geen sillima

niet bevat nie. Hierdie moontlikheid word later in hierdie

afdeling vo11edig bespreek. Me~r interessant egter is

die o~reenstemmende drukwaardes wat met behulp van die

twee verskillende mode1le verkry is. 'n Moontlike verk1a

ring hiervoor kan met verwvsing na figuur 3 (Hensen en

Green, 1973) verkry word. Uit hierdie figuur is dit

duidelik dat die onderskeie kontoere vir X Kord en X Gran

mekaar teen ~ baie lae helling ten opsigtevan die tempera

tuuras sny. Hierdie eksperimente1e in1igting is dus goeie

aanduiding dat kordi~riet-granaat~ baie meer akkurate

geobarometer as geotermometer is (kyk ook Hensen, 1977;

Berg, 1977). Die grootliks verskillende temperatuurwaardes

vir individue1e mineraa1pare in kolom A (Tabel 51) kan

natuurlik oOk met verwysing na bogenoemde figuur verklaar

word.

2.1.2 Granaat-Hipersteen

Die op10sbaarheid van aluminium in ortopirokseen in ewewig

met granaat is afhanklik van temperatuur en druk. Wood en

Banno (1973) en Wood (1974) het op grond van eksperimentele

inligting vir die sisteme MgSi0 3-FeSi03-A1 203 en CaSi0 3
FeSi03-MgSi03-A1 203 ~ termodinamiese model voorgestel wat

gebruik kan word om die druk te bereken indien die tempe

ratuur bekend is. Hierdie model is op die volgende een

voudige ewewigsverwantskap gebaseer:

ortopirokseen

vaste oplossing

granaat
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Die verwantskap tussen die samestelling van bogenoemde

fases en die temperatuur en druk van die reaksie kan aan

die hand van die volgende vergelyking voorgestel word

(Wood, 1974, vgl. 12).

(

Ml Ml )(XA1) Cl-X
A1)

+

Ln 3
(l-y) Gran

M
- C (XFe)Opx (1-2X Ai)

+2 +2 +2
(XFe)Opx = Fe /Fe + Mg

C = 10450 bar

(l-y) gran = totale Fe+ 2 + Mg+ 2 in die oktaedriese

posisies van granaat

Ml
XAI = Al+ 3 in die Ml oktaedriese posisie van ortopirokseen

~Vr = volume verandering vir die reaksie (Wood, 1974,

Tabell).

Bogenoemde vergelykings is nie direk op natuurlike grana~t

hipersteenversamelings van toepassing nie omdat die ver~kil

lende funksies in verskillende eenhede gegee word. Die

volgende eenhede is deur Wood (1974) in bogenoemde vergB

lykings gebruik:

L:::. V = cc

f:;:. H = Kal/gfg

~ 5 = Kal

R = 1.987 Kal/mol graad.

Hierdie eenhede moet dus omgeskakel word na die standaard

entropie-eenheid wat in cc bar/mol graad gegee word. Die
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omrekeningsfaktor vir Ka1 na cc bar is 41,8596.

Bogenoemde vergelyking kan nou in ~ korrekte vorm geskryf

word:

p =
83,183.T

Ln
(

7012- 3 . 89 .1+ .41,860
b.Vr

Hierdie verge1yking kan nou gebruik word am ~ onafhank1ike

waarde vir druk in die Ortopirokseensone te probeer verkry.

Die chemiese gegewens wat gebruik is am die ewewigsdruk

vir samebestaande granaat-hipersteen in die granaatgrano1iet

te bereken word in tabe1 52 opgesom. Hierdie in1igting is

gebaseer op die randsameste11ing van granaat in gevalle van

sonering (Tabe11e 13a en b), en die gemidde1de sameste11ing

vir hipersteen (Tabel1e 18a en b) in individuele monsters.

Temperature vir individue1e mineraa1pare is uit tabe1 51

(ko1om C) verkry. 'n Gemidde1de temperatuur van BOOoC is

gebruik in die geva1 van die een monster (DR 42-2) wat

geen kordi~riet bevat nie.

Te~el 52 Chem1ese 1nl1gt1ng en berekende drukweerdee v1r 1nd1v1duele greneet-h1pereteenpere
1n d1e greneatgrenol1et

Monster
no",mer

DR 19

DR Sit

DR 59

DR 73

DR 80

MX

R 16

DV 11

~, 333

M 309

DR 42-2

(l-y) 3 Gran
1\

TOk ~ Vr (XFe)Opx p (Kb)XAI

0,901 0,097 1057 -8,32 0,350 7,10

0,871 0,143 1067 -8,54 0,320 3,97

0,859 0,145 1070 -B,54 0,337 3,77

0,844 0,110 1062 -8,3B 0,380 5,28

O,B37 0,111 1053 -B,4B 0,400 4,48

O,B60 O,Il0 1053 -0,22 0,351 8,33

O,B51 0,125 1093 -B,45 0,290 6,13

0,822 0,095 1107 -8,30 0,338 8',60

0,889 0,110 10B3 -B,3B 0,391 6,62

0,829 0,121 1078 -8,42 0,353 5,10

0,809 0,102 1073 -8,34 0,360 6,10
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Die berekende druk in tabel 52 wissel tussen 3,77 en 8,60

Kb met ~ gemiddelde waarde van 5,95 Kb. Hierdie waarde is

heelwat laer as die gemiddelde waarde van 7,6 Kb gebaseer

op die modelle van beide Hensen en Green (1973) en Currie

(1971) vir kordieriet-granaatpare. Indien individuele

waardes vir granaat-hipersteen en kordieriet-granaatpare

in dieselfde gesteentes vergelyk word (Tabelle 51 en 52)

is dit duidelik dat die korrelasie in die meeste gevalle

baie swak is en met tot 3,9 Kb (DR 59) verskil. Die onder

lin ge verskill evan een monst er n a 'n ander is in di e sel f de

grootte orde.

Die rede vir hierdie lae, en onderlinge grootliks verskil

lende drukwaardes gebaseer op Wood (1974) se geobarometer

is nie baie duidelik nie. Een moontlike verklaring is dat

die aluminiumryke ortopirokseen in hierdie ondersoek nie

geskik is vir gebruik as ~ potensiele geobarometer nie.

Hierdie voorstel is gebaseer op die waargenome verwantskap

tussen die aluminiuminhoud van hipersteen en van die oor

eenstemmende gesteentes (Fig. 27b).

~ Tweede moontlikheid is dat die analitiese gegewens vir

granaat en hipersteen nie akkuraat genoeg is nie. Dit is

~ welbekende feit dat mikrosonde analises algemeen onakku

rate waardes vir veral 5i0 2 in piroksene gee. Onakkuratc

waardes vir 5i02 het natuurlik ~ belangrike invloed op Die

berekende hoeveelheid oktaedriese aluminium in hiperstecn.

Die Wood geobarometer is veral sensitief vir verskillc in

AI V1 (X:~), en op grond hiervan het Wood (1974) voorgcs ~l
dat ~ gemiddelde waarde vir AI1 V en AI V1 gebruik moet

X
M1 t b k H' d' b d e r i . . . , .word om Al e ere en. 1er 1e ena er1ng lS n1e In C12

huidige ondersoek gebruik nie omdat dit die reeds lae druk

waa r des s 1 e 9s ve r de r ve r Laa 9 • 0i tis 00 k 91 a d n i e 'n ui t

gemaakte saak dat die grootliks verskillende drukwaardcs

in tabel 52 aan analitiese foute toegeskrvf kan word nie.

Die chemiese formules vir hipersteen (Tabelle 18a en b)

stem eerstens baie goed ooreen met die ideale formule van

ortopirokseen. Tweedens is dit uit tabel 52 oak duidelik
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dat die berekende drukwaardes sistematies varieer met

" " "X
Ml

h" t H" d" t" kvar~as~es ~n Al van ~pers een. ~er ~e nega ~ewe orre-

lasie tussen druk en die aluminiuminhoud van pirokseen

skakel die moontlikheid van betekenisvolle analitiese foute

grootliks uit.

'n Laaste moontlike verklaring is dat die Wood geobarometer

hoofsaaklik van toepassing is op ho~ temperatuur en drukver

samelings in stollingsgesteentes, en met ~ groot mate van

versigtigheid in die metamorfe omgewing toegepas moet word.

Hierdie moontlikheid kan nie verder ondersoek word nie

weens die gebrek aan gepubliseerde inligting waarin boge

noemde geobarometer weI op metamorfe mineraalversamelings

toegepas is.

2.1.3 Bespreking van die berekende PT-toestande aan die

hand van onafhanklike eksperimentele en veldinligting

Die kwantitatiewe bepaling van die temperatuur- en druk

toestande in die Ortopirokseensone gebaseer op die eksperi

mentele modelle van Hensen en Green (1972, 1973) en Currie

(1971) geen ooreenstemmende drukwaardes maar grootliks

verskillende temperatuurwaardes vir die ewewigsversameling

kordi~riet+granaat+hipersteen. Die gemiddelde temperatuur

van 8000C gebaseer op Currie se model is in ooreenstemming

met temperatuurtoestande wat algemeen vir die granuliet

fasies van metamorfose aanvaar word. In teenstelling

hiermee is die gemiddelde temperatuur van 6l4oC gebaseer

op Hensen en Green se model heeltemal onaanvaarbaar vir

ho~-graadse metamorfose.

Hensen (1977, p. 83) het voorgestel dat die suksesvolle

toepassing van Currie se model soms toevallig geologies

realistiese temperatuurwaardes gee endat addisionele

eksperimentele inligting (Holdaway, 1976; Holdaway en Lee,

1977), asook inligting vir natuurlike versamelings, in
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ooreenstemming is met die voorstel dat Kd-MgO-FeO (Kord

gran) afneem met toenemende temperatuur. Die feit dat

hoe Kd-waardes (Kd = 10-12) weI soms in hoe-graadse

metamorfe terreine beskryf word (Gable en Sims, 1969),

word deur Hensen (1977) toegeskryf aan katioonuitruilings

reaksies tussen kordieriet en granaat, of kordieriet en

biotiet by laer temperature. Dit is in hierdie opsig

egter interessant om daarop te let dat Hollister (1977),

na aanleiding van ~ detail chemiese ondersoek van die ont

wikkeling van kordieriet as gevolg van ~ komplekse reaksie

waarby onder andere granaat en sillimaniet betrek is, tot

die gevolgtrekking gekom het dat geen uitruiling van M9+ 2

en Fe+2 na afloop van hierdie reaksie tussen kordieriet en

granaat plaasgevind het nie. Die gemiddelde Kd-waarde

(Kd = 9,1) vir kordieriet en granaat in hierdie sillimaniet

ryke granoliete gee egter ~ onrealistiese lae temperatuur

indien Hensen en Green se model gebruik word, terwyl die

toepassing van Currie se model ~ temperatuur gee wat weer

in ooreenstemming met onafhanklike veldinligting is

(Hollister, 1977, p. 228).

In die geval van die huidige ondersoek was kordi~riet wel

op ~ latere stadium (en by ~ laer temperatuur) betrokke by

ioonuitruilingsreaksies wat granaat blykbaar nie geaffek

teer het nie (Afd. VI-1.1.3 en 1.2.3.1). Die effek van

hierdie uitruilingsreaksie kan egter duidelik geidentifi

seer word en is uitsluitlik beperk tot ~ smal sone in

kordieriet direk in kontak met granaat.

Die hoe Kd-waardes (Kd = 8,3) wat vir die interne sames~el

ling van kordieriet in kontak met granaat in hierdie onder

soek verkry is (Afdeling VII-2.1.1, Fig. 49) kan dus nie

aan bogenoemde moontlikheid toegeskryf word nie. Dit lyk

dus nie asof daar op hierdie stadium ~ a1gemeen aanvaar

bare verklaring vir die waarneming is dat Hensen en Green

(1973) se eksperimentele resultate soms onrealistiese

temperature vir natuurlike kordieriet-granaatversamelings

gee, terwyl Currie (1971) se model soms weI realisties2
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waardes gee nie. Die algemene gevoel (Holdaway en Lee,

1977) is egter dat Hensen en Green se eksperimentele werk

meer akkuraat is as di~ van Currie. Dit is dus duidelik

dat eksperimentele inligting vir die ewewigsverwantskappe

van kordieriet en granaat in pelitiese ~etamorfe gesteentes

nie a1tyd van toepassing is op natuurlike mineraa1versame

lings nie, en dat addisionele in1igting vir die bepaling

van temperatuur en druk waar moontlik gebruik moet word.

Oit geld veral in die geva1 van die huidige ondersoek aan

gesien Currie (1971) se eksperimente1e resa1tate moontlik

nie van toepassing is op die sillimanietvrye versame1ings

nie.

Die temperatuur van metamorfose in die Ortopirokseensone

kan ook by benadering afge1ei word deur gebruik te maak

van eksperimente1e inligting vir die ontwikkeling van

anatektiese smelte in ho~-graadse metamorfe terreine.

Die dagsome van die granaatgranoliet word deur die teen

woordigheid van konkordante en diskordante 1eukokratiese

granitiese mBteriaal gekenmerk (Fig. 3 en 5). Die proses

van gedeelte1ike smelting wat tot die ontwikke1ing van

hierdie 1eukokratiese materiaa1 aanleiding gegee het is

nie chemies ondersoek nie. Die beskikbare petrografiese

en ve1dinligting (Afd. 11-2.3) is egter ~ goeie aanduiding

dat die migmatitiese voorkoms van die granaatgrano1iete aan

die hand van ~ anatektiese model verk1aar kan word.

Die proses van anatekse, en die temperature waarby hierdie

proses p1aasvind, word grootliks deur die mineralogie van

die metamorfe gesteentes ~n die beskikbaarheid van water

beheer (Winkler, 1974). Die meeste geologiese inligting

is ~ aanduiding dat anatektiese smelte in metamorfe terreine

onderversadig is ten opsigte van water en dat die k1assieke

minimumsmeltkurwes van byvoorbeeld Tuttle en Bowen (1958)

nie altyd van toepassing is op natuurlike gesteentes nie

(Wyllie, 1977; Brown en Fyfe, 1970)~ Skrywers SODS Fyfe

(1970) en Brown en Fyfe (1970) is verder van mening dat

water in hoe-graadse metamorfe gesteentes hoofsaaklik beperk
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is tot minerale SODS muskowiet, biotiet en hornblende. Die

proses van anatekse is beperk tot hoe-graadse metamorfe

terreine en gevolglik sal smelting in hierdie "droe"

gesteentes nie op ~ groot skaal plaasvind voordat die

stabiliteitsgrense van hierdie waterryke minerale oorskry

is nie. Minerale SODS byvoorbeeld biotiet sal dus by ~

sekere minimum temperatuur afbreek om water vir smelting vry

te stel, en die omvang van die proses is afhanklik van

die temperatuurinterva1 bo hierdie minimum smeltkurwe in

die andersins re1atiewe droe gesteentes.

Toepas1ike eksperimentele inligting (Brown en Fyfe, 1970)

vir die ontwikke1ing van granitiese sme1te in droe ho~

graadse metamorfe gesteentes word in die PT-diagram van

figuur 78 geillustreer. Verdere eksperimentele inligting

in hierdie figuur word ook gegee vir die minimum temperatuur

van anatekse in waterryke granitiese gesteentes (Winkler,

1974), die stabiliteitsveld van kordieriet en samebestaande

kordieriet, granaat en hipersteen (Hensen en Green, 1972),

en die inversie van sillimaniet na kianiet (Richardson,

e.a., 1969). Die posisie van laasgenoemde inversiekurwc

in figuur 78 is met verwysing na Hensen en Green (1973,

Figuur Ib) en Hensen (1977, Figuur 2).

Biotiet is die enigste waterryke mineraa1 in die granaa -Ira

noliet, en as ~ druk van ongeveer 7,5-8 Kb as ~ minimum

waarde vir die hoe-graadse metamorfose aanvaar word is i_t

duidelik dat die ontwikkeling van anatektiese sme1te in

hierdie gesteentes nie sal plaasvind voordat 'n minimum

temperatuur van ongeveer 770-800 0C oorskry is nie. Hicrdie

kombinasie van temperatuur en druk plaas die ontwikkeli~g

van die anatektiese smelt in die sillimaniet-stabiliteits

veld wat in ooreenstemming is met die teenwoordigheid van

sillimaniet in die 1eukokratiese graniet (Afd. 11-2.3). Die

voorgestelde smelttemperature van 770-800 oC vir die grcnaat

granoliete is natuurlik slegs ge1dig indien al die bES~ik

bare water in biotiet opgesluit is met die gevolg dat die

waterdruk baie laer as die totale druk moet wees. G2En
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Figuur 78: PT-diagram met toepaslike e k ap e r Iman t e Le inligting en voorgeste1de

PT-ve1d vir die M2-ortopirokseensone. ~: Kianiet-si11imaniet

inversie kurwe (Richardson e.a. 1969). ~: Minimum smeltkurwes

vir gneisse met p1agioklaas An 0-36 (Winkler 1974). ~: Stabi

Ii tietsve1d vir kordi~riet (Hensen en Green, 1972 Fig. 1b). ~:

Stabi1iteitsve1d vir kordi~riet + granaat + hipersteen in pelitiese

gesteentes met MgO/Mgo+FeO = 0,70 (Hensen en Green 1972, Fig. 1b).

lyn 5a en 5b: Sme1tkurwes vir muskowiet en biotiet (Brown en Fyfe,

1970 Fig. 2). Lyn 6a: Verskyning van granaat in kwartsryke tho

1ei~te met Mgo!Mgo+Feo = 0,60 (Green en Ringwood, 1967). ~£:

Boonste stabi1iteitsgrens vir olivien + anortiet (Green en Ringwood,

1967; Kushiro en Yoder, 1966; Irving en Green, 1970). ~:

Stabi1iteltsgrens vir hornblende as gevo1g van die reaksie Hb1 +

Qz = opx + Cpx + P1ag + H20) met PH20 = Ps (Binns, 1969). Lyn 7b:

Se1fde as 7a, maar bereken vir PH20 = 0,3 Ps (Binns, 1969). A:

Ho~-druk grano1iete; B: Interm~dil!re-druk grano1iete; C: Lae

druk grano1iete (Green en Ringwood, 1967). L.M.K.: Voorgeste1de

PT-ve1d vir die M2-ortopirokseensone in di~Limpopo-metamorfekom

pleks suid van die Soutpansberge.
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poging is egter in hierdie ondersoek aangewend om die

waterdruk tydens die tweede (M 2) periode van metamorfose

te bereken nie. Met verwysing na die PT-diagram van

figuur 78 is dit egter duidelik dat die granaatgranoliete
oby ~ temperatuur van ongeveer 800 C en ~ druk van ongeveer

8 Kb in ~ volkome gesmelte toestand sal wees indien PH 0
2

= Ps. Dit is egter nie die geval nie en gevolglik kan

daar aanvaar word dat die waterdruk tydens M2 weI heelwat

laer as die totale druk was. Die teenwoordigheid van

klein hoeveelhede grafiet, en heelwat sulfiedes in die

granaatgranoliet (Tabel 2) is ook in ooreenstemming met

hierdie voorstel (French, 1955). Die beskikbare inligting

is egter nie ~ aanduiding of gedeeltelike smelting van die

granaatgranoliete gekoppel is aan ~ verhoging in P
H20

as

gevolg van die afbreek van biotiet nie, en of biotiet

onstabiel geraak het as gevolg van ~ verlaging van P
H20

wat gekoppel is aan gedeeltelike smelting met die gevolglike

oplossing van water in hierdie smelt nie.

Die voorstel dat sommige graniete as gevolg van die gedeel

telike smelting van pelitiese metamorfe gesteentes ont

wikkel het is ook eksperimenteel deur Green (1976) onder

soek. Seide sintetiese en natuurlike pelitiese materiodl

is in hierdie ondersoek gebruik en die eksperimente is

uitgevoer met 2 en 5% H20 by 4,7 en 10 Kb druk. Die

resultate van hierdie ondersoek is ~ aanduiding dat smelting
a

~ aanvang neem by temperature van 780-820 C en dat 'n

granitiese smelt by hierdie temperature in ewewig is m?t

residuele granaat (of kordi~riet) + biotiet+kwarts+ploJio

klaas+sillimaniet. Die teenwoordigheid van kordi~riet in

die granitiese materiaal is volgens hierdie eksperimentsle

inligting ~ aanduiding dat smelting by ~ diepte van mindBr

as 25 km plaasgevind het, terwyl die teenwoordigheid van

granaat weer ~ aanduiding is dat die proses by dieptcs

groter as 25 km plaasgevind het. Die leukokratiese gr2niet

in hierdie ondersoek bevat behalwe sillimaniet en hipe~

steen ook verspreide granaatkristal1e (Afd. 11-2.3), en

die eksperimentele resultate van Green (1976) is dUB Dok in
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ooreenstemming met die voorgestelde temperatuur- en druk

toestande van ongeveer 8000e en 7,5-8 Kb vir die metamor

fose in die Ortopirokseensone.

Die teenwoordigheid van die granaatvrye kordierietgranoliete

in die Ortopirokseensone skep laastens ~ geleentheid am ~

maksimumwaarde vir druk tydens die tweede periode van

metamorfose te bereken. Hierdie gesteentes bestaan uit

kordieriet, hipersteen, biotiet, kwarts en plagioklaas en

verteenwoordig die finale produkte van die deurlopende

reaksieverwantskap tussen kordieriet, granaat en hi per steen

in gesteentes met 100 MgO/MgO+FeO (mol) > 0,70 (Afd.

VIII-2.3.1 en 2.3.2.3). Waardes van 100 MgO/MgO+FeO (mol)

vir kordieriet in twee van hierdie monsters (DR 10 en DR

42-1, label lla) wissel tussen 86,3 en 89. Die eksperimen

tele resultate van Hensen en Green (1972 en 1973, Fig. 3)

is ~ aanduiding dat die versameling kordieriet+hipersteen+

kwarts, met 100 MgO/MgO+FeO (kord) = ongeveer 88, stabiel

is by ~ maksimum druk van 8-9 Kb en b~ ~ temperatuur van

800
0

e indi en PH
20

< Ps.

Die berekende temperatuur en druk van ongeveer BOOoe en

7,5-8 Kb gebaseer op Currie (1971) se model is dus in oor

eenstemming met al die beskikbare veld~ en addisionele

eksperimentele inligting vir die granaatgranoliet van die

Ortopirokseensone.

2.2 DIE MAFIESE GRANOLIET

Die teenwoordigheid van samebestaande orto- en klinopirok

seen in die hipersteen-ougietgranoliet, en die wye ver

spreiding van hierdie versamelings binne die Ortopirokseen

sane, skep ~ geleentheid om ~ onafhanklike temperatuur

kontrole vir die fisiese toestande van metamorfose in

hierdie sone te verkry. Die temperatuur van metamorfose

kan bereken word indien die samestelling van ortopirokseen
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in ewewig met klinopirokseen bekend is.

Die oplosbaarheid van die Mg 2Si 20 6 komponent in diopsied

as ~ funksie van temperatuur is oorspronklik deur Davis en

Boyd (1965) ondersoek en is later deur Boyd (1969) as ~

geotermometer gebruik. Die toepassing van hierdie termometer

is egter beperk tot pirokseenversamelings wat baie min FeD

en A1
20 3 bevat. Wood en Banno (1973) het die invloed van

Fe+ 2 op die ontmeningsgaping tussen enstatiet en diopsied

ondersoek. op grond van die beskikbare eksperimentele

inligting het hulle die volgende empiriese verwantskap

tussen die Fe+2/M9+2 verhouding van ortopirokseen en die

oplosbaarheid van die (Mg 2Si 20 6) ortopirokseenkomponent in

samebestaande klinopirokseen as funksie van temperatuur

voorgestel (Wood en Banno, 1973, Vgl. 27);

T =

waar

K =

- 10202

Die berekening van die aktiwiteit van die Mg 2Si 20 6 kompo

nent in orto- en klinopirokseen is gebaseer op ~ ideale

1 · d 1 . M +2 F +2 . b k top oss~ngsmo e waar~n 9 en e n~e y voor eur ussen

die M
1

en M
2

struktuurposisies verdeel is nie (Wood en

Banno, 1973, p , lIB).

Die Wood-Banno geotermometer kan egter slegs suksesvol

toegepas word om die ewewigstemperatuur vir samebestaande

orto- en klinopirokseen te bereken indien akkurate chemiese

analises vir hierdie twee minerale beskikbaar is. Ongelukkig
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kan die beskikbare mikrosonde analises vir hipersteen en

ougiet in die hipersteen-ougietgranoliet nie altyd as baie

akkuraat beskou word nie (Tabelle 34 en 35). Hierdie

probleem is reeds bespreek (Afd. VI-2.2) en daar is voor

gestel dat die waardes vir 5i02 in tabelle 34 en 35 veral

onder verdenking is. Onakkurate analitiese waardes vir

5i0
2

het nie slegs ~ groot invloed op die berekende waardes

vir tetra~driese en okta~driese aluminium in pirokseen nie,

maar betnvloed uiteindelik ook die berekening van die

aktiwiteit van die Mg 25i 206 komponent in hierdie minerale.

Die probleem vererger grootliks indien die analitiese

waardes vir M9+2 en Fe+ 2 ook onder verdenking is. In so ~

geval sou dit betekenisloos wees om die Wood-Banno model

vir die berekening van temperatuur te gebruik. Die anali

tiese waardes vir MgO en FeD in tabelle 34 en 35 kan egter

met ~ redelike mate van sekerheid as akkuraat aanvaar word.

Hierdie voorstel is gebaseer op die waargenome byna ideale

verdeling van MgO en FeD tussen hipersteen en ougiet in

die verdelingsdiagram van figuur 59 (Afd. VII-2.2). Vir

die doeleindes van die toepassing van die Wood-Banno

geotermometer word daar dus aanvaar dat die analises in

tabelle 34 en 35 akkuraat is, behalwe vir waardes van

5i02•

Die berekende ewewigstemperature vir samebestaande piroksene

in die hipersteen-ougietgranoliet word in tabel 53 gegee.

Weens die probleme gekoppel aan die berekening van akkurate

waardes vir die aktiwiteit van die M9 25i 206-komponent in

hipersteen en ougiet is dit duidelik dat die temperatuur

waardes in hierdie tabel slegs ~ aanduiding is van die

temperatuurinterval waarin hipersteen en ougiet moontlik

in ewewig is.

Die temperature in tabel 53 is verder gebaseer op die

aanname dat aIle yster in pirokseen as Fe+ 2 teenwoordig is.

Indien die piroksene egter ~ sekere hoeveelheid Fe+ 3 bevat

sal die berekende temperature toeneem as gevolg van ~ ver

mindering in die waardesvan x~~X wat in vgl. 27 gebruik
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Wood en Banno (1973) het egter gewys dat ~ substitusie
+2 +3.10 persent Fe deur Fe dle berekende temperature

oslegs 20-30 C sal laat toeneem.
Tabel 53 Chemiese inligting vir samebestaande hipersteen en

ougiet in die hipersteen-ougietgranoliet en die oor

eenstemmende ewewigstemperature gebaseer op vgl. 27

(Wood en Banno, 1973)

Honster xOpx a Cpx a Cp x Temperatuur (oC)
Fe Hg25i 206 Hg25i 20 6 Vgl. 27

H 130 0,352 0,382 0,032 825

R 51 0,408 0,311 0,022 775

H 331 0,469 0,253 0,015 728

H 292 0,412 0,311 0,017 748

H 339 0,416 0,301 0,025 839

DR 55 0,320 0,415 0,020 779

H 109 0,403 0,322 0,020 766

H 315 0,397 0,323 0,037 838

H201 0,481 0,240 0,030 804

H 194 0,402 0,310 0,032 822

Die Wood-Banno geotermometer is deur Hewins (1975, p. 207)

gebruik om metamorfe temperature vir \/erskeie granuliet

terreine in verskillende werelddele te bereken. Die resul

tate van laasgenoemde ondersoek is ~ aanduiding dat die

meeste mafiese granoliete by temperature tussen 780 en

8600C ontwikkel het. Die gemiddelde temperature (772°C)

wat in hierdie ondersoek vir die hipersteen-ougietgrano1iet

bereken is stem dus ook goed ooreen met bogenoemde resu1tate.

Daar kan 1aastens genoem word dat die reaksie hornblende+

kwart s --7 ortopirokseen+klinop i rok ae en-sp I agiokl aas+H 20
eksperimenteel deur Binns (1969b) ondersoek is wat voor

geste1 het dat die dehidrasie van amfiboliete en die ont

wikke1ing van pirokseengranu1iete by ongeveer 775 0C en 8 Kb

druk sal plaasvind indien PH20 = 0,3 Ps. Die eksperimentele

inligting van Binns word ook in figuur 78 gegee. Petro

grafiese bewyse vir die ontwikkeling van die hipersteen

ougietgranoliete in die huidige ondersoek as gevolg van

bogenoemde reaksie is reeds in afdeling IV-2.4 en figuur

16 bespreek. Hierdie inligting is dus ook in ooreenstemming

met ~ minimum temperatuur van ongeveer 7800C vir die
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metamorfe toestande in die M2-Ortopirokseensone.

Die mineralogie van die hipersteen-ougietgranoliete van die

huidige ondersoek is egter nie slegs ~ goeie kontrole vir

temperatuurtoestande in die Ortopirokseensone nie maar

skep ook ~ geleentheid om ~ onafhanklike waarde vir die

waarskynlike druktoestande te verkry. Na aanleiding van

die eksperimentele werk van Green en Ringwood (1967) kan

die minera10giese sameste11ing van mafiese granoliete

gebruik word om die granulietfases van metamorfose in

drie verskillende druktipes onder te verdeel:

(i) Lae-druk grano1iete: word deur die stabiele

assosiasie van olivien+plagioklaas gekenmerk.

(ii) Intermediere-druk granoliete: olivien+plagioklaas

is onstabiel, en ortopirokseen+plagioklaas vorm ~

stabiele assosiasie.

(iii) Hoe-druk granoliete: word deur die stabiele

assosiasie van granaat+klinopirokseen+plagioklaas

gekenmerk,terwylortopirokseen+plagioklaas

onstabiel is.

Met ~ verdere toename in druk (die ek1ogietfasies) verdwyn

p1agioklaas, en diopsied+piroop vorm 'n stabie1e versameling.

Die stabiliteitsvelde van die intermediere en 1ae-druk

grano1iete word in figuur 78 gei1lustreer. Reaksiekurwe

6b definieer die oorgang van die lae- na die intermediere

druk grano1iete. Die volgende twee reaksies is hier ter

sprake:

2 01ivien+2 anortiet--7Al-diopsied+ 2 A1-entatiet •••• (1)

2 olivien+l anortiet--7 1 diopsied+2 enstatiet+spinel •• (2)

Die verskyning van granaat met oorgang van die intermediere

na die hoe-druk granoliete is aan die volgende twee reaksies

gekoppel (reaksiekurwe 6a in Fig. 78):
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4 ortopirokseen+l anortiet--7almandiet-piroop+l klino-

pirokseen+l kwarts •••••••••••••••••••• (3)

2 ortopirokseen+l anortiet ~grossulariet-almandiet-

piroop+l kwarts ••••••••••••••••••••••• (4)

Die posisie van reaksiekurwes 5a en 5b in figuur 78 is

egter nie slegs drukafhanklik nie maar word ook deur die

chemie van die gesteentes beheer. Verskeie faktore speel

hier ~ rol (Green en Ringwood, 1957), maar vir die doeleindes

van die huidige ondersoek is die graad van silikaversadiging

en die Mgo/Feo-verhouding die twee belangrikste faktore

wat die mineralogiese samestelling van die hipersteen

ougietgranoliete kan beinvloed. Reaksies 1 en 2 is beperk

tot oliviennormatiewe gesteentes en by konstante temperatuur

neem die druk waarby hierdie reaksies plaasvind toe met

toenemende Mgo/Mgo+Feo (mol)-verhouding van die gesteentes.

Die posisie van reaksiekurwe 5b in figuur 78 is in ooreen

stemming met ~ 100 Mgo/Mgo+Feo-waarde van ongeveer 60-70.

Granaat verskyn ook by ~ laer druk in hierdie gesteentes

as in die geval van kwarts-normatiewe gesteentes, en in

beide gevalle neem die druk waarby granaat verskyn ook

toe met ~ toename in Mgo/Mgo+Feo-verhouding van die

gesteentes. Reaksiekurwe 6a in figuur 78 definieer die

eerste verskyning van granaat in kwartsnormatiewe gesteentes

met 100 Mgo/MgO+FeO van ongeveer 60.

Dit is dus duidelik dat die granulietfasies nie aIleen op

grond van die mineralogie van hipersteen-ougietgranoliete

in verskil1ende druktipes onderverdeel kan word nie maar

dat die chemie van die gesteentes ook in berekening gebring

moet word. Die versameling ortopirokseen+klinopirokseen+

plagioklaas is slegs diagnosties van die intermedi@re-druk

granoliete indien hierdie gesteentes normatiewe kwarts

bevat. Onder presies dieselfde druktoestande kan ~ olivien

normatiewe gesteente egter deur die versameling granaat+

klinopirokseen+plagioklaas+ortopirokseen gekenmerk word

(Green en Ringwood, 1957, p. 823).
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Chemiese analises en normatiewe mineraalsamestellings vir

dertien hipersteen-ougietgranoliete uit hierdie ondersoek

is in tabel 9a (Afd. V) gegee. Vier van hierdie monsters

bevat normatiewe kwarts terwyl die res oliv~en-normatief

is met ~ normatiewe olivieninhoud wat tussen 1,6 en 16,5

persent wissel. Die magnesium tot ysterverhouding (100

Mgo/Mgo+Feo) van nege van hierdie monsters wissel tussen

60 en 74. Die een uitsondering is M 201 met 100 MgO/MgO+

FeD = 56. Geeneen van hierdie gesteentes bevat egter

olivien nie en word almal deur die stabiele assosiasie

hipersteen+ougiet+plagioklaas gekenmerk. Die chemiese same

stelling van hierdie gesteentes is dus geskik vir ~ direkte

vergelyking met die eksperimentele resultate van Green en

Ringwood (1967) wat in figuur 78 geillustreer word. Indien

~ gemiddelde temperatuur van 8000 e vir die ortopirokseen

sone aanvaar word is die afwesigheid van olivien in die

onderversadigde hipersteen-ougietgranoliete ~ aanduiding

dat hierdie gesteentes by ~ minimum druk van ongeveer 6,5

Kb gekristalliseer het. op soortgelyke wyse is die afwesig

heid van granaat in die versadigde granoliete ~ aanduiding

van ~ maksimum druk in die omgewing van 9,5 Kb. Die hiper

steen-ougietgranoliete is dus verteenwoordigend van die

intermedi@re-druk granoliete, en hierdie druk-interval

(Fig. 78) stem baie goed ooreen met die voorgestelde druk

van ongeveer 8 Kb vir die ontwikkeling van kordieriet en

hipersteen in die granaatgranoliete.

2.3 OPSoMMING VAN PT- ToESTANDE IN DIE M2-oRTOPIRoKSEENSoNE

Die PT-toestande tydens die tweede periode van hoe-graadse

metamorfose is in die vorige afdeling bespreek aan die hand

van al die beskikbare eksperimentele inligting vir die

versamelings kordieriet+hipersteen+granaat in die granaat

granoliet, en ortopirokseen+klinopirgkseen+plagioklaas in

die hipersteen-ougietgranoliet. Die resultate van hierdie

ondersoek word kortliks in tabel 54 saamgevat en in figuur
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78 ge!11ustreer.

Tabel 54 Opsommlng van eksperlmentele inllgting ...et vir die berekening VBn temperlltuul' en druk. In

die H2-0r~oplrDkseensonegebrulk 1s

Verlolyslng

Currie (1971)

Hi nerasl VI:! r ssmel! n9

Kordl@riet + gransst

3erekende PT- Toes tefl~p

Temp. (C C) Oruk (Kb)

7,61

H2nsen er: Green (1973) Kordllhlet ... granaat

Hensen en Green (1972,1973) Maksimum jruk vir die sta~111telt VBn hlper

steen + kordl~t'iet ir. die granaatvrye

kDrdi~rletgr3noli2te. 100 HgO/MgO.feO (mol)

(Kerd) = ;t 88.

7,74

8,0-9,0

Green (1976)

8re.... en Fyfe (1970)

Woo:::! en Banna (1973)

Binns (1969)

Green In Ringwood (1967)

Vocrgest.lde PT-toestende

1n die Ortopirokseensone

Die ontwik~elln9 V6n die granaat_ (hlpersteen,

en sill1l"lan12t) be va t t e nce leukOkfatlese

granlet

Aanveng VBn ana t e k ae in lolatervrye blotletryke

(en musJeovielvrye) grenltlese gesteentes by

a Kb OruK

Die ver seme Lt nq ht pe r e t.een + ougiet

Die rea\(sle H~l + Qz • Opx + Cp)( ... Plag ...

H20 by 8 Kb druk en PH20 • 0,3 p.

Die versameling hlpersteen + ougiet ... pleg:loklees

780-8ZJ )7,0

770-800

792

>775

6,5-9,5

7BO-8Ze 7,6-8,5

3. DIE M3-ORTOAMFIBOOLSONE

Die teenwoordigheid van samebestaande antofi11iet, gedriet

en kianiet in die ortoamfiboo1gneisse van die Ortoamfibool

sone is gekoppe1 aan die hidrasie van kordi~riet en hiper

steen 1angs die M
3-0rtopirokseenreaksie-isograad.

Hierdie

hidrasiereaksies is reeds vo11edig uit beide ~ petrogra

fiese en chemiese oogpunt beskryf (Afd. IV-1.2.2 en Afd.

IX_3) en kan in die vo1gende vereenvoudigde vorm voorgestel

word:

(i)

(ii)

kordieriet+water---f gedriet+kianiet+kwarts

hipersteen+water --7 antofi11iet

Die eerste reaksie is beperk tot die kordi~riet-granaat

grano1iete terwy1 die tweede reaksie in diese1fde gesteentes

en ook in die kordierietvrye granaatgrano1iete waargeneem

is. Eksperimente1e in1igting is vir beide reaksies beskik

baar (Greenwood, 1963; Green en Vernon, 1974), en hierdie
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resu1tate kan tesame met die in1igting vir die stabi1iteits

verwantskappe van kordi~riet, granaat en hipersteen in die

Ortopirokseensone gebruik word om akkurate af1eidings in

verband met die PT-toestande tydens die derde periode van

metamorfose te maak.

Dieeksperimente1e werk van Greenwood (1963) en Green en

Vernon (1974) is onderskeide1ik beperk tot,~ studie van die

ewewigsverwantskappe van hipersteen+antofi11iet en kordi~riet

+hipersteen+antofilliet+kianiet, terwyl geen eksperimente1e

inligting vir samebestaande antofilliet en gedriet in

assosiasie met bogenoemde fases beskikbaar is nie. In die

geval van die huidige ondersoek is die chemiese samestelling

vir beide die uitgangstowwe en produkte in die twee hidrasie

reaksies bekend, en hierdie gegewens kan gebruik word om

die stabi1iteitsverwantskappe van minerale soos antofilliet,

gedriet en kianiet in meer detail te ondersoek. Weens die

gebrek om vo1ledige eksperimentele inligting word hierdie

verwantskBppe eers uit ~ teoretiese oogpunt beskou.

3.1 GEOMETRIESE ANALISE VAN FASEVERWANTSKAPPE IN DIE

KORDIERIET-GRANAATGRANOLIETE LANGS DIE M3-ORTOPIROK
SEENREAKSIE-ISOGRAAD )

Die teoretiese analise van faseverwantskappe in die

kordi~riet-granaatgranolietelangs die ortopirokseenisograad

is gebaseer op die metode van Schreinemakers (Zen, 1966)

wat ~ grafiese voorstelling is van geen-verander1ike, een

veranderlike en twee-veranderlike ewewig op ~ PT-diagram

vir ~ n-komponente, n+2 fasesisteem. Hierdie metode kan
vera1 handig te pas kom in geva1le waar geen of onvo11edige

eksperimente1e in1igting vir ~ spesifieke minera10giese

sisteem beskikbaar is. In so ~ geva1 kan ~ kennis van die

rangskikking van een-veranderlike lyne om 'n geen-verander1ike

punt ~ be1angrike bydrae 1ewer in verband met die waarskyn

like fisiese toestande waaronder ~ gegewe mineraa1versame1ing
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of versamelings, gevorm het. Die doel van hierdie ondersoek

is dus om vas te stel of die metode van 5chreinemakers

gebruik kan word om die twee-veranderlike veld te definieer

waarin antofil1iet, gedriet en kianiet moont1ik ~ stabiele

assosiasie kan vorm.

Die teoretiese agtergrond vir die konstruksie van PT-diagramme

gebaseer op 5chreinemakers se metode is volledig deur Zen

(1966) uiteengesit en word nie hier bespreek nie.

Die kordieriet-granaatgranoliete 1angs die Ortopirokseen

isograad kan deur die volgende beperkende mineraalversame

ling voorgestel word:

Kordieriet+granaat+hipersteen+biotiet+antofi11iet+

gedriet+kianiet+kwarts+p1agioklaas+ertsminerale

Die chemiese en petrografiese inligting is ~ aanduiding dat

granaat, en moontlik ook biotiet (Afd. IV-1.2.2 en Afd.

VIII-3.2), geen rol in die hidrasiereaksies langs die

isograad gespeel het nie (kyk ook Vernon, 1972). Gedriet

bevat egter natrium (Tabel 25b) met die gevolg dat plagio

klaas waarskynlik as ~ addisionele fase by die reaksies

betrek is (Afd. IX-3.1). Indien die relatief klein hoeveel

hede natrium egter buite rekening gelaat word kan die

oorb1ywende fases vo11edig deur die sisteem MgO-FeO-AI Z03
5i02-H 20 beskryf word. Die AFM-diagram van figuur 79 is ~

projeksie deur 5i02 en H20 op die AFM-vlak van hierdie

sisteem en gevolglik is kwarts en water addisionele fases

in elke versameling. Hierdie diagram (Fig. 79) verteen

woordig dus die vo1gende fases:

kwarts+water+kordieriet+hipersteen+antofilliet+gedriet+

kianiet
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Kioniet

F-----"---.L.-.---L.-_..L-_--L..__L-_--L..__~_~_~M

Figuur 79 Die ternere sisteem A1 203-MgO-FeO wat die chemografiese verwant

skappe tussen die vyf fases in monster DR 157 lange die Ortopirok
seenisograad illustreer.

3.1.2 Chemografiese verwantskappe

Die vyf fases in figuur 79 kan slegs by ~ geen-verander1ike

punt in ewewig wees. Vyf een-verander1ike 1yne is dus om

hierdie geen-verander1ike punt gerangskik, en hierdie een

verander1ike 1yne begrens vyf twee-verander1ike ve1de waarin

drie fases ~ stabie1e assosiasie vorm.

Die rangskikking van een-verander1ike 1yne om ~ geen-ver

ander1ike punt in ~ PT-diagram is ~ funksie van die chemiese
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verwantskappe tussen die betrokke fases. Die chemografiese

verwantskappe in figuur 79 is gebaseer op genormaliseerde

formulus vir gemiddelde analises van kordieriet, hipersteen,

antofilliet en gedriet in monster DR 157 CTabelle lIb, lBc,

25a en 25b). Hierdie formules, en die ooreenstemmende

molare volumes vir die betrokke fases wat in die konstruksie

van die een-veranderlike lyne gebruik is, word in tabel 55

gegee.

Tabel 55 Chem1ese Formules en molare volumes wat in die bereken1ng van een-verander11y.e lyne

in f1guur go gebru1k is.

M1neraal Formule Volume (Cm')X

Kord1er1et (C) IV 233 a
M9l,75feO,25A14 51 5°18

H1persteen (H) Vl IV 31, SaM9o,64Feo,3SAlo,025Alo,045510,95S0,

G!!dr1et (G) Vl IV 2SI..,5b
M93,66Fel,99All,SAll,8516,2022(OH)2

AntoF1111et (A) Vl IV 26S c
M94,88Fe2,11Alo,1SA10,44517,S6022(OH)2

K1an1et (K) A1V1510 44,11'
2 S

Kwarts (Q) 510 2
22,7

8

Wster (W) H2O
19,1.2 rl

a Robie en ~aldbaum (1968)

b Rob1nocn en JofFe (19G9h, Tebel 7)

c Grecn~ood (1963, p. 330)

d Woorde vir H?O by 750 DC en 0 Kb (Ernst, 1976, oonhangBc1 5)

)( Volr,J.",'s i~ lI;r-$";"''''' Hq-tlltJluJ.e.

Chemografies kan twee verskillende tipes sisteme onderskei

word, naamlik ~ nie-degeneratiewe sisteem waarin aIle een

veranderlike reaksies deur die n-komponente in die sisteem

beskryf word, en ~ degeneratiewe sisteem waarin een of me2r

van die een-veranderlike reaksies deur minder as n-komponent

beskryf kan word. Laasgenoemde sisteem is in ooreenstem-

ming met die gevalle waar twee of meer fases dieselfde

samestelling in die betrokke sisteem besit, en die kolinea

riteit of koplanariteit van fases in die sisteem. 80 en

behalwe die moontlikheid van degenerasie in ~ sisteem is

die volgende twee tipes een-veranderlike reaksies ook

moontlik: ~ Nie-termale reaksie vind plaas wanneer ~ gegewe

verbindingslyn tussen twee fases metastabiel word ten opsigte
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van ~ meer stabiele verbindingslyn. Al die fases is egter

steeds stabiel in die sisteem. ~ Termale reaksie gee weer

aanleiding tot die verdwyning of verskyning van ~ fase.

Met verwysing na figuur 79 is dit duidelik dat gedriet

kolinieer is ten opsigte van kianiet en hipersteen. Die

sisteem is dus degeneratief en betrek verder ook geen

termale reaksies nie. Die gebalanseerde reaksies wat in

ooreenstemming met die chemografiese verwantskappe in

figuur 79 is word in tabel 56 gegee. Die ooreenstemmende

hellings vir die reaksies (in bar/Dc) is bereken vir ~
Dtemperatuur van 800 C en ~ druk van 8 Kb. Let daarop dat

elke reaksie, in ooreenstemming met algemene gebruik (Zen,

1966), geidentifiseer word deur middel van die fase, of

fases, wat nie by die reaksie be trek is nie.

Tebel 56 Gebelenseerde reekelee en ccreenetemmende hel11nge In ber/De bereken v1r
~ temperetuur von 800ce en ~ druk ven 6 Kb.

Reeke1ee

12,9 G ... 12,4 A ... 10,1 Q~ 10 C ... 140,8 H

... 25,) W

... 40,10

[A,C)

(0)

1,75 G ... 1,25 1:<---:) 10 H ... 2,54 K ... 1,75 W - 25,57

1,65 A ... 2,8 K ... 0,35 Q~ 1,5 C ... 10 H ... 1,65 W ... 19,12

1,29 A ... 3,67 K~ 1,24 0 ... 1 C ... 0,72 Q ... 6,45

... 0,05 W

- 14,7)

... 27,3

... 6,51

(Arkortlngs Is 1n tabel 55 gegee.)

3.1.3 Konstruksie van een-veranderlike lyne

Die hellings van die een-veranderlike reaksies in tabel 56

is bereken deur gebruik te maak van die metode soos VDor

gestel deur Albee (1965b, p. 515-517). _ ~ Temperatuur van

800DC en ~ druk van 8 Kb is vir die doeleindes van hierdie

berekening aanvaar. Die volgende aannames is gemaak:
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(i) Die volgende verwantskap is gebruik om die hellings

van die reaksies te bereken:

dP A S
dT =~

(ii) Die entropieverandering (6. S) vir die reaksie is

uit twee dele saamgestel:

Die entropie van dehidrasie ( ~SH20) = 570 dJ/mol

graad. Hierdie waarde is ge-ekstrapoleer uit Fig.

33 (Fyfe, Turner en Verhoogen, 1958).

Die entropieverandering as gevolg van ~ verandering

in die koordinasiegetal van Al is as 80 dJ/graad

per atoom Al geneem wat van viervoudige na ses

voudige (of van sesvoudige na viervoudige) koordi

nasie verander.

(iii) Di e volumeveranderi n 9 vi r di e r e ak si e ( b. V) is

gebaseer op die verskil in mol are volume van die

soliede fases (Tabel 55), plus ~ volume van 19,42

cc per mol H20 wat dehidreer (Tabel 55). Albee

(1965b, p , 517) onderskei in hierdie opsig twee

moontlike verwantskappe tussen PH 0 en Ps (totale

druk), naamlik PH 0 = Ps en PH 0 2 .; Ps. Die

vergelykings wat ~ebruik is om 2die hellings vir

die reaksielyne in tabe1 56 te bereken kan as volg

vir beide geval1e geskryf word:

Geval

dP
dT =

1 (PH 0 = Ps):
2

b.S
D V = 570 dJ/graad +

!4V solied
+ 19,42
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Geva12 (PH20 < Ps):

As
~~ = ~~ = 570 dJ/graad +

A V solied
+ 6,7

_ AII~

Die volgende twee reaksies uit tabel 56 kan gebruik word

om die berekeningsmetodes te il1ustreer:

[K] 12,9 G + 12,4 A + 10,1 0.---710 C + 140,8 H + 25,3 W

.', L:::. s = 570 +

AV solied

Al VI---7

= - 162,12 cc

IVAl = + 17,68

80 (17,68)

25,3
dJ/graad

dP/dT (Geval 1) = o
+48,10 bar C.

~,C] 1,75 G + 1,25 0. --7 10 H + 2,54 K + 1,75 W

A V solied = - 64,24 cc

AI I V -7 AI V1 = _ 2,8

80 (- 2,8)
:. b. s = 570 + dJ/graad

1,75

dP/ dT (Geval 1) = - 25,57 bar/DC

3.1.4 Konstruksie van die PT-diagram

Die reaksies in tabel 56 is almal as dehidrasiereaksies

geskryf en die PT-diagram van figuur 80 is gekonstrueer met

die aanname dat die reaksieversameling met die kleinste

volume by hoer druk stabie1 is, terwyl die versamelings met

vry water by hoer temperatuur stabie1 is. Die rangskikking

van die een-verander1ike lyne om die geen-veranderlike punt

is in ooreenstemming met Schreinemakers se reels (Zen, 1966).
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Figuur 80 Schreinemakers konstruksie vir die topologie van ~ gedeelt~ van die

5i5tep~ HgJ-FeD-A1203-Si02-~20wat ~ie berekende hellings Vbn diE

ean-veranderlike lyne in tabel 56 illustreer. Die di~grarn is a%ku

raat ten opsigte van beide die temperatuur- en drukas ge~rient~Lr.

Afkortingsword in tabel 55 gegee.

Let daarop dat die posisie van reaksies [A] en [c] aan

weerskante van die geen-veranderlike punt in figuur 80 'n

direkte gevolg is van die chemografiese verwantskappe in

figuur 79 (kyk Zen, 1966, p. 35 en Fig. 18). Die een-ver

anderlike lyne in figuur 80 is korrek georienteer ten

opsigte van beide die temperatuur en drukas, en die geen

veranderlike punt is by ~ temperatuur van 800
0C

en ~ druk

van 8 Kb geplaas.
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Die PT-diagram van figuur 80 is gekonstrueet met die aan

name dat P
H20

= Ps. Hierdie aanname is waarskynlik nie in

ooreenstemming met natuurlike toestande in ho~-graadse

metamorfe terreine waar daar gewoonlik aanvaar word dat

PH 0 < .Ps (Winkler, 1974) •. Die berekening van dP/dT vir
la~Sgenoemde geval (Tabel 56) het egter nie ~ baie groot

invloed op die helling van die meeste reaksielyne in figuur

80 nie. Die mees opvallende verskil is in die geval van

lyn [K] waar die helling verander vanaf sterk positief na

~ helling van byna glad nie drukafhanklik is nie. Die

aanname dat gedriet in figuur 79 kolinie~r is ten opsigte

van hipersteen en kianiet mag moontlik ook verkeerd weeSe

Hierdie aanname is gebaseer op die gemiddelde samestellings

van gedriet en hipersteen in twee verskillende gesteentes

langs die Ortopirokseenisograad (DR 157 en DV 3). Indien

individuele analises egter byvoorbeeld vir elk van boge

noemde monsters gebruik sou word stip gedriet net regs

van die verbindingslyn tussen kianiet en hipersteen en die

sisteem verander van degeneratief na nie-degeneratief.

Hierdie moontlikheid het egter geen noemenswaardige invloed

op die rangskikking en hellings van die een-veranderlike

kurwes in die PT-diagram van figuur 80 nie. Die enigste

verskil is dat reaksies [A] en [C] beide na termale reaksies

verander met die helling van lyn [A] effens groter as die

van [C].

Die PT-diagram (Figuur 80) verskil van ~ soortgelyke diagram

wat deur Vernon (1972, Fig. 7) gekonstrueer is om fasever

wantskappe in gesteentes met identiese hidrasiereaksies te

ondersoek. Die belangrikste verskille l~ daarin dat Vernon

~ meer eenvoudige sisteem (die sisteem MgO-A1 20 3-Si02-H 20)
gebruik het en slegs een ortoamfiboo1 (gedriet) by die

analise betrek het. Die voordee1 van 1aasgenoemde benad~

rings is dat dit Vernon in staat gestel het om ~ eenvoudige

reaksie vir die hidrasie van kordieriet te skryf. Hierdie

reaksie (5 Kord+2 water --7 2 Gedr+6 Kian+7 kwarts) is

volgens Vernon (1972, p. 131) in ooreenstemming met die

teksture1e en chemiese inligting vir die natuurlike gesteentes.
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Daar is egter reeds in afdeling IX-3.1 gewys dat Vernon

in werk1ikheid nie in staat was om ~ chemiese analise vir

gedriet in die hidrasieprodukte van bogenoemde reaksie te

verkry nie, en dat hierdie reaksie in ~ meer komp1ekse

vorm geskryf moet word. Die aanvanklike hidrasiereaksie

wat in die huidige ondersoek voorgeste1 word (10 Kord+

140,8 Hip+25,3 Water ~12,9 Ged+12,4 Ant+10,1 Kwarts) is

moont1ik ook nie baie rea1isties nie. Die voordee1 van die

huidige benadering is egter dat dit moont1ik is om die

stabi1itietsverwantskappe van antofil1iet, gedriet en

kianiet in diese1fde gesteente te ondersoek.

3.2 BEsPREKING VAN DIE METAMORFE TOEsTANDE TV DENS DIE

OORGANG VAN M2 NA M3 MET VERWVsING NA DIE TEORETIEsE

PT-DIAGRAM VAN FIGUUR 80

Vir die doe1eindes van hierdie bespreking word daar aanvaar

dat die konstruksie van die PT-diagram (Fig. 80) nie baie

afwyk van die werk1ike faseverwantskappe langs die Ortopi

rokseenreaksie-isograad nie, en dat hierdie diagram dus

as ~ raamwerk gebruik kan word om die ooreenstemmende

metamorfe toestande te ondersoek.

Die minimum temperatuurtoestande voordat hidrasie langs

die isograad ~ aanvang geneem het word deur lyn [~ in

figuur 80 gedefinieer. Die aanvanklike hidrasiereaksie,

(k] 10 C + 140,8 H + 25,3 W~ 12,9 G + 12,4 A + 10,1 Qz,

kon dus p1aasgevind het as gevo1g van ~ da1ing in tempera

tuur of ~ styging in druk indien water beskikbaar was.

Die steil positiewe he1ling van lyn [k] is egter ~ aandui

ding dat temperatuur op hierdie stadium ~ groter rol gespeel

het, en dat hidrasie aanvank1ik plaasgevind het as gevolg

van ~ daling in temperatuur by min of meer konstante druk.

Dit beteken natuurlik dat die oorgang van die tweede na die

derde periode van metamorfose as ~ ware retrograadproses

beskou moet word.
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Die daling in temperatuur het grotendeels na die M2-granu
lietgraad van metamorfose plaasgevind en gevolglik was

die PT-toestande langs die M3-Ortopirokseenreaksie-isograad
hoofsaaklik beperk tot die twee-veranderlike veld tussen

lyne [H] en [K] in figuur 80. Die totale verdwyning van

kordi~riet en hipersteen met oorgang na die Ortoamfibool

sone kon egter nie slegs te wyte gewees het aan ~ daling

in temperatuur nie. Die vlak positiewe helling van lyn lH]

is in hierdie opsig ~ aanduiding dat hierdie oorgang ook

deur ~ styging in druk beheer is. Hierdie voorgestelde

styging in druk is egter nie gekoppel aan ~ toename in

totale druk (P ) nie maar weI aan ~ styging in waterdruks .

Bogenoemde rekonstruksie van die metamorfe toestande tydens

die oorgang van die Ortopirokseensone na die Ortoamfibool

sone is uitsluitlik gebaseer op ~ teoretiese analise van

faseverwantskappe langs die Ortopirokseenreaksie-isograad.

Die vraag is egter of hierdie voorgestelde metamorfe ont

wikkeling enigsins verband hou met die beskikbare veld- en

chemiese inligting, asook gepubliseerde inligting vir die

stabiliteit van kordi~riet+granaat+hipersteen(Hensen en

Green, 1972, 1973), antofilliet (Greenwood, 1963) kordi~riet

+ortoamfibool+kianiet+kwarts en ortoamfibool+kianiet+kwarts

(Green en Vernon, 1974).

3.2.1 Veld- en chemiese inligting

Die beskikbare petrografiese en chemiese inligting is ~

positiewe bewys dat die oorgang van die Ortopirokseensone

na die Ortoamfiboolsone gekenmerk word deur reaksies waarin

kordi~riet en hipersteen hidreer om ortoamfibool en kianiet

te vorm. In die voorafgaande bespreking is daar voorgestel

dat hierdie hidrasiereaksies hoofsaaklik deur variasies in

T en ~H20 beheer is, terwyl druk ~ ondergeskikte of geen

rol gespeel het nie. Hierdie model kan vervolgens aan die
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hand van bogenoemde fisiese veranderlikes ondersoek word:

Die voorstel dat druk nie ~ belangrike rol gespeel het nie

word eerstens ondersteun deur die stabiliteit van kordieriet,

granaat en hipersteen in die Ortopirokseensone. Die detail

ondersoek van die faseverwantskappe van bogenoemde minerale,

en die waargenome sistematiese verplasing van die ooreen

stemmende 3-fasevelde in AFM-diagramme in die rigting van

Fe-verryking (Fig. 66b) is reeds volledig in Afdeling

VIII-2.3.4 bespreek. Hierdie inligting is ~ goeie aandui

ding dat die reaksie granaat+kwarts~ kordieriet+hiper-
~

steen hoofsaaklik deur ~ afname in druk beheer is. Indien

daar dus aanvaar sou word dat druk ook ~ belangrike rol in

die hidrasiereaksies langs die Ortopirokseenisograad gespeel

het beteken dit dat die druk weer op ~ latere stadium toe

geneem het (Fig. 80). So ~ voorstel is sekerlik nie realis

ties nie en is buitendien ook nie in ooreenstemming met

die waarneming dat samebestaande antofilliet en gedriet

meer Fe-ryk word met oorgang van die Ortopirokseenisograad

na die Ortoamfiboolsone (Fig. 77).

Die voorgesteld~ rol van temperatuur en ~H20 hou egter

direk verband met die goed gedefinieerde en region ale

karakter van die M3-Ortopirokseenisograad. Vernon (1972)

het byvoorbeeld na aanleiding van ~ petrografiese en

chemiese ondersoek van soortgelyke gesteentes met identies2

hldrasiereaksies voorgestel dat die reaksies plaasgevind

het as gevolg van ~ styging in die fugasiteit van water by

konstante temperatuur en druk. In die geval van die huidige

ondersoek sou dit egter beteken dat PH 0 skielik en siste

maties langs ~ goed gedefinieerde vlak
2in

die aardkors

gestyg het. Oit is meer realisties om te aanvaar dat di~

oorgang van die tweede na die derde periode van metamorfose

deur ~ kombinasie van dalende temperatuur en toenemende

waterdruk beheer is.

Die algemene gevolgtrekking is dus dat die voorgestelde

PT-diagram van figuur 80 wei met ~ groot mate van sukses as
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~ reBmwerk gebruik ken word om die metamorfe toeatande

tydena die oorgang van die M2-0rtoplrokseenaone na die M
J



Ortoamfiboolsone te ondersoek.

3.2.2 Eksperimentele inligting

Die berekende temperatuur en druk vir die stabilitiet van
kordi~riet+granaat+hipersteenin die granaatgranoliet, en

ortopirokseen+klinopirokseen in die hipersteen-ougiet

granoliet. is ~ aanduiding dat die versameling kordi~riet+

hipersteen+ortoamfibool+kianiet langs die Ortopirokseen

isograad stabiel is by ~ maksimum druk van 8-9 Kb en ~

temperatuur in die omgewing van 8000C indien water beskik

baar is CTabel 54). Die stabiliteit van bogenoemde
mineraalversameling kan egter ook aan die hand van onafhank

like eksperimentele inligting ondersoek word.

Die hidrasiereaksie 5 kordi~riet+2 water---7 6 kianiet+
? kwarts+2 ortoamfiboo1 is eksperimentee1 deur Green en

Vernon (1974) ondersoek. Natuurlike mineraalversamelings
is in hierdie ondersoek gebruik. Die eksperimente1e

resu1tate word in die PT-diagram van figuur 81 gegee en kan

kortliks as vo1g opgesom word:

(i) Gemidde1de samestellings van XMg 93 en XMg 80 is

onderskeide1ik vir kordi~riet en ortoamfiboo1

gebruik. Die gemiddelde sameste1ling van die

gesteente Ckordi~riet+ortoamfibool+kianiet+kwarts)

is ongeveer XMg 87.

(ii) Kordi~riBt+ortoamfibool+kianiet+kwartsis stabiel

binne ~ beperkte PT-veld.

veld besit ~ maksimum wydte

en 1,9 Kb by 860oC.

Hierdie tWBe-veranderlike

van 2,7 Kb by ?40oC

(iii) Die vlak positiewe helling van die twee-veranderlike

veld (ongevBer + 12 bar/oC), en die beperkte wydte
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Figuur 81: PT-diagram met toepaslike eksperimentele inligting en voorgestelde

verandering in PT-toestande met oorgang vanaf die M
2-ortopirokseen

sone na die M
3

- o r t oa mf i boo l s one o Lyne', 2, 3 en 4 is dieselfde as

in Figuur 78. ~: Stabiliteitsveld vir ortoamfibool + kordi~

riet + kianiet + kwarts in pelitiese gesteentes met Mgo/Mgo+Feo

~ 0,87 (Green en Vernon, 1974). ~: Stabiliteitsveld vir

ortoamfibool + kianiet + kwarts in pelitiese gesteentes met MgO/

Mgo+Feo = ~ 0,87 (Green en Vernon, 1974). Die PT-veld vir die M2 

ortopirokseensone is uit Figuur 78 oorgedra. Die pyle dui die voor

gestelde rigting van veranderende PT-toestande vanaf M, tot M
3

aan

(Afd. XI).
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van hierdie veld, is ~ aanduiding dat die versame

ling kordi~riet+ortoamfibool+kianiet+kwartsas ~

goeie geobarometer gebruik kan word.

(iv) Die laer temperatuurgrens van die twee-veranderlike

veld by 740°C word deur die verskyning van talk

gedefinieer, terwyl die verskyning van hipersteen

die ho~r temperatuurgrens by 860°C definieer.

(v) Die versameling ortoamfibool+kianiet+kwarts is

beperk tot ~ wigvormige PT-veld met ~ minimum druk

van ongeveer 10,5 Kb by 740°C en 11,3 Kb by 850°C.

Green en Vernon (1974) het op grondvan bogenoemde resul

tate, en gepubliseerde inligting vir die stabiliteit van

antofilliet (Greenwood, 1963) en kordieriet+hipersteen

(Hensen en Green, 1973), tot die gevolgtrekking gekom dat

die hidrasie van kordieriet in die ho~-graadse metamorfe

gesteentes van die Arunta kompleks in Australi~ plaasgevind

het as gevolg van ~ styging in die fugasiteit van water by

~ minimum druk van 8-9,5 Kb en ~ temperatuur van 750-820oC.

Lee en Holdaway (1976) het ~ termodinamiese benadering

gebruik om te wys dat die eksperimenteelbepaalde minimum

druk van 8-9,5 Kb waarskynlik 1 Kb te laag is en dat die

PT-interval waarin kordieriet+ortoamfibool+kianiet+kwarts

in figuur 81 stablel is ~ maksimum wydte van slegs 0,65 Kb

by 750°C en 0,7 Kb by 8500C het.

Die hidrasie van hipersteen na antofilliet in die kordieriet

vrye granaatgrano1iete 1angs die Ortopirokseenisograad kan

as verdere inligting vir die maksimum temperatuur van meta

morfose gebruik word. Die eksperimentele ondersoek van

die stabiliteit van suiwer Mg-antofilliet (Greenwood, 1963)

is ~ aanduiding dat enstatiet, kwarts en water by tempera

ture minder as 820°C, en tot by ~ druk van 12 Kb, kan

reageer om antofilliet te vorm. Die natuur1ike minerale

(antofilliet en hipersteen) in die huidige ondersoek bevat

egter aluminium en yster (monster DV 38, Tabelle 18e en

25a). Die teenwoordigheid van hierdie bykornstige elernente
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in die sisteem sal die eksperimentele resultate van Green

wood beinvloed en die hidrasiekurwe vir hipersteen na laer

temperature verplaas.

Die invloed van Fe+ 2 op die stabiliteit van antofilliet kan

by benadering geevalueer word deur gebruik te maak van

gepubliseerde eksperimentele resultate vir die stabiliteit

van Fe-Mg amfibole by ~ waterdruk van 2 Kb (Popp, e.a.,

1977). Chemiese analises vir hipersteen en antofilliet in

monster DV 38 (Fig. 14 b, Tabelle 18c en 25a) gee die

volgende waardes vir XMg : antofilliet = 68,8; hipersteen

= 66,5. Indien hierdie waardes en figuur 6 van Popp, e.a.,

(1977) gebruik word is dit ~ aanduiding dat antofilliet in

monster DV 38 stabiel is by ~ minimum temperatuur van

ongeveer 730 oC.

Die beskikbare eksperimentele inligting van Green en Vernon

(1974), Greenwood (1963) en Popp, e.a. (1977) is dus ~

aanduiding dat kordieriet+hipersteen+antofilliet+kianiet+

kwarts stabiel is by ~ temperatuur en druk van 730-820 oC

en 8-9,5 Kb. Hierdie temperatuur- en drukinterval stem

redelik goed ooreen met die waardes van 780-820 oC en 7,6

8,5 Kb wat in hierdie ondersoek voorgestel is vir die

stabilieit van kordieriet+granaat+hipersteen en ortopirok

seen+klinopirokseen+plagioklaas in die Ortopirokseensone

(Tabe154). Die eksperimentele inligting van Green en

Vernon (1974) vir die stabiliteit van ortoamfibool+k1aniet+

kwarts is egter glad nie in ooreenstemming met die beskik

bare inligting uit hierdie ondersoek nie. Laasgenoemde

versameling verteenwoordig die hoofewewig in die M3
Ortoamfiboolsone, en indien die eksperimentele inligting

aanvaar word beteken dit dat ortoamfibool+kianiet+kwarts

stabiel is by ~ minimum druk en temperatuur van 10,5 Kb

en 740 0C (Fig. 81). 'n Minimum druk van 10,5 Kb kan egter

nie ~ realistiese waarde wees nie want dit plaas bogenoemde

versameling geheel en al in die stabiliteitsveld van kianiet

(Fig. 81) en verhoed dus die stabiele assosiasie van s1111

maniet met ortoamfibool. Laasgenoemde versameling (sonder
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. kordi~riet) word egter algemeen in die literatuur beskryf

(Rabbit, 1948, Tabel 13; Lal en Moorhouse, 1969, Tabe1 1;
Robbinson en Jaffe, 1969b, Tabel 1). Daar moet egter ook

in gedagte gehou word dat die eksperimentele inligting van

Green en Vernon (1974) slegs van toepassing is op Mg-ryke

minerale en gesteentes, en dat die eksperimenteelbepaalde

druk waarskynlik heelwat laer sal wees vir meer Fe-ryke

versamelings. XMg vir die twee betrokke monsters in hier

die ondersoek wissel byvoorbeeld tussen 60 en 64 (DR 157 en

DV 3, Tabel 7d), teenoor ~ waarde van 87 in die geval van

die eksperimentele samestelling.

3.3 SAMEVATTING VAN DIE STABILITEITSVERWANTSKAPPE VAN

KRITIESE MINERAALVERSAMELINGS TVDENS DIE DERDE PERIODE

VAN METAMORFOSE

3.3.1 Die versameling kordieriet+hipersteen+antofilliet+

gedriet+kianiet+kwarts

Die stabiliteitsverwantskappe van bogenoemde mineraa1versa

meling langs die Ortopirokseenisograad kan met verwysing
na figure 80 en 81 bespreek word.

Die berekende PT-toestande vir die stabi1iteit van kordi~riet

+granaat+hipersteen, en ortopirokseen+k1inopirokseen+p1agio

k1aas in die Ortopirokseensone word met behu1p van die

omlynde veld in figuur 81 aangedui. Hierdie inligting kan

as ~ basis gebruik word vir die bespreking van die PT

toestande wat aanleiding gegee het tot die hidrasie van

kordi~riet en hipersteen langs die Ortopirokseenisograad.

Die volgende beperkings moet hier in gedagte gehou word:

(1) Kordi~riet en hipersteen vorm ~ stabiele assosiasie

in die Ortopirokseensone binne ~ temperatuur- en

drukinterval van 780-820oC en 7,6-8,5 Kb.
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(ii) Hierdie PT-toestande plaas die metamorfose in die

ortopirokseensone binne die stabiliteitsveld van

sillimaniet. Die teenwoordigheid van sillimaniet

in die Leukokratiese graniet in die groef by

Bandelierkop ondersteun hierdie voorstel.

(iii) Die hidrasie van kordieriet het egter in die

stabiliteitsveld van kianiet plaasgevind, en

kianiet is oak ~ kenmerkende bestanddeel van die

ortoamfiboolgneisse in die ortoamfiboolsone.

(iv) Die hidrasie van hipersteen, en die samestelling

van antofilliet in die kordierietvrye granaat

granoliete is ~ aanduiding dat antofilliet by ~

minimum temperatuur van ongeveer 730 0 e langs die

ortopirokseenisograad ontwikkel het.

Met verwysing na lyn [KJ in figuur 80 is dit duidelik dat

die hidrasie van kordieriet deur stygende druk of dalende

temperatuur beheer is. 'n Voorgestelde toename in druk met

oorgang van die ortopirokseensone na die ortoamfiboolsone

is egter nie in ooreenstemming met die beskikbare inligting

nie, en gevolglik word daar aanvaar dat die hidrasie van

kordieriet langs die M3-Ortopirokseenisograad hoofsaaklik

beheer is deur ~ daling in temperatuur wat gepaard gegaan

het met toenemende waterdruk (PH 0) by konstante totale
2

druk (P ).s

Die grootte orde van hierdie voorgestelde afname in tempera

tuur is afhanklik van die waardes wat vir temperatuur en

druk aanvaar word voordat hidrasie ~ aanvang geneem het.

Indien ~ temperatuur van 800 0 e en ~ druk van 8 Kb vir die

PT-toestande in die ortopirokseensone aanvaar word beteken

dit met verwysing na figuur 81 dat die hidrasiereaksies

langs die isograad by ~ minimum temperatuur van 730 0C plaas

gevind het. Hierdie voorgestelde temperatuur is slegs

geldig indien Richardson e.a. (1969) se eksperimentele inligting

vir die inversie van sillimaniet na kianiet gebruik word.

Dit is egter interessant om daarop te let dat ~ temperatuur
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ovan 730 C by 8 Kb druk presies in ooreenstemming is met die
berek~nde temperatuur vir die ontwikkeling van antofilliet

(XMg = 68,8) as gevolg van die hidrasie van hipersteen

(XMg = 66,5) langs die Ortopirokseenisograad (Afd. X-3.2.2).

Die beskikbare eksperimentele en veldinligting is dus ~

aanduiding dat die hidrasie van kordieriet en hipersteen in

die granaatgranoliet langs die Ortopirokseenisograad by ~

minimum temperatuur en druk van ongeveer 7300C en 8 Kb

plaasgevind het. Hierdie waardes stem redelik goed ooreen

met die eksperimentele resultate van Green en Vernon (1974)

vir die hidrasie van kordi~riet in soortgelyke gesteentes

van die Arunta kompleks in Austra1i~. Oit is ook interessant

om daarop te let dat die assosiasie kordieriet+hipersteen+

ortoamfibool+kianiet+kwarts in hierdie ondersoek beperk is

tot die onmidde1like omgewing van die Ortopirokseenreaksie

isograad. Hierdie mineraalversameling besit dus ~ baie

beperkte stabiliteitsveld in hoe-graadse pe1itiese metamorfe

gesteente en behoort nie ~ algemene verskynsel in die natuur

te wees nie. Hierdie voorstel is in goeie ooreenstemming

met die termodinamiese inligting van Lee en Holdaway (1976)

wat ~ aanduiding is dat kordieriet+hipersteen+ortoamfibool+

kianiet ~ meer beperkte stabiliteitsveld in figuur 81 besit

as wat deur die eksperimente1e resultate van Green en Vernon

(1974) aangedui word.

Die beskikbare eksperimente1e en veldinligting vir die

stabiliteit van kordieriet+hipersteen+ortoamfibool+kianiet+

kwarts in pelitiese metamorfe gesteentes stem dus goed

Doreen met die geometriese analise van faseverwantskappe

in die granaatgranoliet langs die Ortopirokseenisograad

(Fig. 80). Hierdie inligting is dus ~ verdere aanduiding
dat die keuse van komponente en fases wat vir hierdie kon

struksie gebruik is goed ooreenstem met die natuurlike

mineraalversamelings en ooreenstemmende fisiese toestande

langs hierdie isograad. Die waargencime sistematiese

variasie in die samestelling van granaat (Fig. 24) en

biotiet (Fig. 33) met oorgang van M2 na M3 is laastens ook
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in ooreenstemming met die voorstel dat die goed gedefinieerde

regionale karakter van die Ortopirokseenreaksie-isograad

nie slegs deur ~ toename in ~ 0 beheer is nie maar dat
2temperatuur ook ~ bepaalde rol gespeel het.

3.3.2 Die versameling antofilliet+gedriet+kianiet+kwarts

Die voorgestelde minimum temperatuur van 730 0C en B Kb druk

langs die Ortopirokseenisog'raad plaas ~ beperking op die

maksimum PT-toestande waarby ortoamfibool en kianiet in

die Ortoamfiboolsone stabiel is. Hierdie PT-toestande is

heelwat laer as die eksperimentele resultate van Green en

Vernon (1974) vir die stabiliteit van bogenoemde mineraal

versameling. Dit lyk dus nie asof Green en Vernon se

eksperimentele werk direk van toepassing is op die natuurlike

mineraalversamelings in die huidige ondersoek nie. Die

teenwoordigheid van sillimaniet in monster DV 45 van die

Ortoamfiboolsone is in hierdie opsig ook ~ aanduiding dat

die ooreenstemmende fisiese toestande van metamorfose nie

ver verwyder kan wees van die inversiekurwe vir sillimaniet

na kianiet in die PT-diagram van figuur 81 nie.

Die stabiliteitsverwantskappe van antofilliet en gedriet

in hierdie ondersoek is dus ~ aanduiding dat samebestaande

ortoamfibole ~ algemene verskynsel in ho~-graadse metamorfe

terreine in gesteentes met ~ geskikte chemiese samestelling

behoort te wees. Dit is so omdat die ontmengingsveld in

die antofilliet-gedrietreeks (Fig. 3B) blykbaar binne die

hele PT-interval bestaan waarby antofilliet (en gedriet)

stabiel is. Die gebrek aan gepubliseerde inligting vir

samebestaande ortoamfibole in metamorfe gesteentes is waar

skynlik ten dele te wyte aan die feit dat antofilliet en

gedriet nie maklik in slypplaatjies onderskei kan word nie.
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Die suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks be-
2slaan ~ blootgeste1de opperv1akte van nagenoeg 10,000 Km

(Fig. 1 en 2) suid van die Soutpansberge en bestaan onder

andere uit hoe-graadse metamorfe gesteentes van die Bande

1ierkop-Formasie wat onderhewig was aan 'n komp1ekse tektono

metamorfe geskiedenis wat ongeveer 2 600 m.j. gelede ten

einde geloop het.

Hierdie gebied was voor die aanvang van die huidige ondersoek

gekenmerk deur ~ byna a1gehele gebrek aan detail geo10giese

waarnemings ten opsigte van die verspreiding van die verskil

lende litologiese eenhede, strukture en metamorfose. In die

voorafgaande afdelings is die Pe1itiese en Mafiese gneisse van

die Bande1ierkop-Formasie as ~ basis geneem om die verski1

1ende aspekte van die metamorfe geskiedenis van hierdie

gebied uit ~ sistematiese petrochemiese oogpunt te beskryf.

Die doel van hierdie afdeling is om die meer belangrike

petrografiese en chemiese aspekte van hierdie voorgestelde

metamorfe ontwikkeling saam te vat en om hierdie inligting

in verband te bring met die tektoniese geskiedenis van die

gebied soos voorgestel deur Du Toit (in voorbereiding). Die

afdeling word afgesluit met ~ kort bespreking van die

definisie en karakter van die oorgang vanaf die metamorfe

kompleks na die graniet-groensteenterrein van die Kaapvaal

kraton.

2. ASPEKTE VAN DIE METAMROFE ONTWIKKELING VAN DIE

LIMPOPO-METAMORFEKOMPLEKS SUID VAN DIE SOUT

PANSBERGE

2.1 REGIONALE VERSPREIDING VAN METAMORFE SONES

Die regionale verspreiding van metamorfe sones word baie

akkuraat deur sistematiese variasies in die mineralogie
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van veraldie Pelitiese gneis van die Bandelierkop-Formasie

gedefinieer (Fig. 2). Die toename in die graad van metamor

fose vanaf die suide na die noorde word in hierdie gesteentes

weerspieel deur die verdwyning van ortoamfibool wat gepaard

gaan met die verskyning van kordieriet en hipersteen langs

die Ortopirokseenreaksie-isograad. Hierdie isograad ver

teenwoordig die mees opvallende metamorfe verskynsel in die

suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks en

onderverdeel hierdie gebied in ~ Ortoamfiboolsone in die

suide en ~ Ortopirokseensone in die noorde. Die isograad

sny oor die strekking en struktuurgrein van die verskillende

litologiese eenhede van die Bandelierkop-Formasie en kan

vir ~ afstand van meer as 145 km van die weste na die noord

ooste gevolg word (Fig. 2). Die Ortoamfiboolsone vernou van

die ooste n~ die weste (Fig. 2) wat ~ aanduiding is dat die

helling van die Ortopirokseenisograad ook steiler word in

dieselfde rigting. Die suidelike grens van die Ortoamfibool

sone word gedefinieer deur ~ isograad waarlangs ortoamfibool

vir die eerste keer in die Pelitiese gneis verskyn. Die

posisie van hierdie isograad in figuur 2 is egter tentatier"

en kon nie akkuraat bepaal word nie as gevolg van die byna

algehele gebrek aan dagsome.

2.2 OPEENVOLGENDE PERIODES VAN METAMORFOSE

Die komplekse metamorfe geskiedenis van die Limpopo-metamorfe

kompleks suid van die Soutpansberge word duidelik deur die

teenwoordigheid van goed gedefinieerde metamorfe reaksies

in die Pelitiese gneis van die Bandelierkop-Formasie geil

lustreer. Die detail petrochemiese ondersoek van hierdie

gesteentes het bewyse gel ewer vir die teenwoordigheid van

drie periodes van isochemiese metamorfose wat volledig in

terme van een prograad (Ml) en twee retrograadepisodes

(M2 en M
3)

beskryf kan word. Effekt~ van die eerste (MI)
en tweede (M2) periodes van hoe-graadse metamorfose word

op die huidige slegs in die Ortopirokseensone waargeneem,
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terwyl die effekte van die derde (M3) periode van laer

graadse metamorfose weer hoofsaaklik beperk is tot die

huidige Ortoamfiboolsone.

Die belangrikste petrografiese en chemiese aspekte van

hierdie voorgestelde metamorfe ontwikkeling kan kortliks as

volg saamgevat word:

2.2.1 Metamorfe reaksies in die Ortopirokseensone

Die mees opvallende en wydverspreide reaksie in die Ortopi

rokseensone word verteenwoordig deur die ontwikkeling van

koronateksture in die kordieriet-granaatgranoliete waarin

granaat deur ~ simplektitiese vergroeiing van kordieriet

en hipersteen vervang word (Afd. IV-1.2.1.1, Fig. lla-c).

Die groot verskil in korrelgrootte tussen hipersteen van

die koronateksture en hipersteen in die matriks van die

gesteentes is ~ aanduiding van die teenwoordigheid van mBer

as een generasie van hierdie mineraal. Hierdie voorstel word

ondersteun deur die teenwoordigheid van die chemip.s verskil

lende kordierietvrye granaatgranoliete (XMg = < 0,59) wat geken

merk word deur die stabiele assosiasie van granaat en hipersteen.

Die koronateksture is opvallend meer fynkorrelrig as die res

van die gesteentes (wat uit hipersteen, biotiet, kwarts en

veldspaat bestaan) en vertoon ook geen verwantskap met die

maaksel van die gesteentes nie. Laasgenoemde maaksel word

gekenmerk deur ~ onreelmatige gneisseuse tekstuur wat ver

oorsaak word deur wurmagtige hipersteen wat radiaal vanaf

granaat inaIIe rigtings met kordieriet vergroei is CAfd. IV

1.2.1.1, Fig. lIb). Hierdie kruisgewyse teksture is dUB 'n

aanduiding dat die ontwikkeling van die koronateksture of

moontlik na-tektonies is, of verband hou met ~ stadium

tussen twee opeenvolgende periodes van vervorming.

Die daaropvolgende aanvanklike hidrasie van kordieriet in
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hierdie koronateksture (Afd. IV-1.2.1.5, Fig. l3b en c) is

'n aanduiding van geleidelike veranderende fisiese toestande

in die Ortopirokseensone.

Die Ortopirokseensone vertoon dus duidelike tekens van ten

minste twee onafhanklike periodes van granuliet-graad van

metamorfose. Die eerste (Ml) periode was gekenmerk deur

die stabiele asossiasie van granaat+hipersteen (wat huidig

deur die teenwoordigheid van die kordierietvrye granaat

granoliete weerspieel word) wat opgevolg is deur ~ tweede

(M 2) periode van metamorfose waartydens granaat vervang is

deur kordieriet en ~ tweede generasie van hipersteen. M2
was nie ~ 10kale verskynsel nie maar het aanleiding gegee

tot die stabiele assosiasie van kordieriet+granaat+hipersteen

oor ~ gebiedvan ten minste 4 500 km2 binne die huidige

Ortopirokseensone (Afd. VI-Fig. 22).

2.2.1.1 Ewewigsaspekte en ooreenstemmende PT-toestande

tydens M2

Die reaksie granaat+kwarts~kordieriet+hipersteenword

deur ~ gly-ewewig gekenmerk en gee dus aanleiding tot die

twee-veranderlike stabilitietsverwantskappe van kordieriet+

granaat+hipersteen binne ~ beperkte PT-interval. Die wydte

van hierdie PT-interval is ~ funksie van die MgO/MgO+FeO

(mol)-verhouding van die gesteentes (Afd. VIII-Fig. 68).

Die algemene neiging tot wydverspreide chemiese ewewig onder

konstante temperatuurtoestande gedurende die ontwikkeling

van die koronateksture in die Ortopirokseensone as gevolg

van hierdie reaksie word duidelik geillustreer deur die

reelmatige verdeling van MgO en FeD tussen die geassosieerde

ferro-magnesiese minerale (Afd. VII, Fig. 49, 50 en 52).

Die detail ondersoek van die faseverwantskappe van kordieriet

+granaat+hipersteen in hierdie koronateksture aan die hand

van ~ AFM-topologie (Afd. VIII-Fig. 66a-c), en die sistema

tiese verplasing van die kordieriet-granaat-hipersteen 3-
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fasevelde in die rigting van F in hierdie figure, is ~

aanduiding dat elke individuele mineraalversameling (en dus

gesteente) ~ toestand van chemiese ewewig onder verskillende

eksterne druktoestande bereik het. Die moontlike versprei

ding van drukgradiente gedurende M2 in die Ortopirokseensone

word in figuur 72 (Afd. VIII) geillustreer.

Hierdie reaksie is egter nie slegs ~ funksie van veranderende

druktoestande in die Ortopirokseensone nie maar word ook

deur die MgO/MgO+FeO (mol)-verhouding van die verskillende

tipes granaatgranoliete beheer (Afd. VIII-Fig. 63). Die

afwesigheid van kordieriet (en dus van die reaksie) in die

kordierietvrye granaatgranoliete met XMg-waarde kleiner as ~

0,59 is dus uitsluitlik ~ funksie van die chemiese same

stelling van hierdie gesteentes. Kordieriet+granaat vorm

'n stabiele assosiasie in die kordieriet-granaatgranoliete

met XMg-waardes tussen 0,59 en 0,70 terwyl die granaatvrye

kordierietgranoliete, met XMg-waardes groter as 0,70, weer

deur die afwesigheid van granaat gekenmerk word. Die totale

verdwyning van granaat (en dus die volledige ver100p van die

gly-reaksie) in laasgenoemde gesteentes word dus deur beide

die chemiese samestelling en die fisiese toestande van

metamorfose beheer. Met verwysing na die relatiewe posisie

van die PT-interval waarin kordieriet+granaat+hipersteen 'n

stabie1e assosiasie in gesteentes met verski11ende XMg

waardes vorm (Afd. VIII-Fig. 68) is dit duide1ik dat die

gly-reaksie vroeer (en by ~ hoer druk) in die granaatvrve

gesteentes ~ aanvang geneem het en reeds vo11edig ver100p

het op ~ stadium toe kordieriet+granaat steeds ~ stabiele

assosiasie in die kordieriet-granaatgrano1iete by ~ laer

druk gevorm het.

Die ontwikkeling van kordieriet+hipersteen tydEns M2 kan

dus beskou word as ~ retrograadproses wat plaasgevind het

as gevo1g van ~ afname in druk en wat gekoppe1 is aan 'n ware

deurlopende reaksie. Die berekening van die ooreenstemmende

PT-toestande aan die hand van Currie (1971) se termodinamiese

model vir samebestaande kordieriet+granaat is ~ aanduiding

dat die reaksie granaat+kwarts ~kordieriet+hipersteen
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pJ§asgevind he~_binne'n PT-interval van 7,6 tot 8,5 Kb en

780-820oC. Hierdie berekende PT-toestande word ondersteun

deur onafhanklike veld- en eksperimentele in1igting asook

deur die teenwoordigheid van samebestaande hipersteen+

ougiet+plagioklaas in die hipersteen-ougietgrano1iete.

Die tweede peri ode van granu1iet-graad van metamorfose het

dus by ~ diepte van nagenoeg 27 Km plaasgevind wat ~ aandui

ding is van ~ geoterma1e gradi~nt in die orde van 30 oC/Km.

2.2.2 Metamorfe reaksies 1angs die Ortopirokseenreaksie

isograad

Hierdie isograad word deur hidrasiereaksies gedefinieer

waarin beide kordieriet en hipersteen hidreer om antofil1iet,

gedriet en kianiet te vorm (Afd. IV, Fig. 14). Hipersteen

en antofi11iet vorm ~ stabiele assosiasie binne ~ baie

beperkte PT-interva1 langs die isograad en hierdie isograad

kan dus as ~ k1assieke reaksie-isograad beskou word. Die

hidrasie van hipersteen na antofi1liet is in beide die

kordi~rietryke en kordi~rietvrye granoliete waargeneem,

terwy1 die hidrasie van kordi~riet na gedriet+kianiet

natuurlik beperk is tot die kordierietryke grano1iete.

Laasgenoemde hidrasiereaksie is egter nie beperk tot die

isograad nie maar kan ook in ~ aanvank1ike stadium in die

Ortopirokseensone waargeneem word. Die proses is in beide

geva11e identies maar die hidrasieprodukte Cgedriet+kianiet)

is baie meer grofkorre1rig langs die isograad (Fig. 13 en 14).

Die vo11edige verloop van beide hidrasiereaksies gee aan

1eiding tot die verdwyning van kordieriet+hipersteen as ~

stabie1e assosiasie en die verskyning van samebestaande

antofi11iet+gedriet+kianiet in die Ortoamfiboo1sone.
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2.2.2.1 Metamorfe karakter van die ortopirokseenreaksie

isograad en die stabiliteitsverwantskappe van

antofilliet+gedriet+kianiet in die ortoamfibool

sone

Die Pelitiese gneis van die ortoamfiboolsone word deur die

teenwoordigheid van samebestaande antofilliet+gedriet+

kianiet gekenmerk. Die assosiasie antofilliet+gedriet is

egter ~ raar verskynsel in metamorfe terreine en die eerste

(en enigste?) beskrywing van samebestaande primere ortoam

fibole word waarskynlik deur Stout (1971 en 1972) gegee vir

mineraalversamelings van Telemark in Noorwee. Robinson e.a.

(1971) het die teenwoordigheid van ~ ontmengingsveld in die

antofilliet-gedrietreeks voorgestel wat ~ aanduiding is dat

hierdie twee miner ale weI onder geskikte toestande ~

ewewigsversameling kan vorm. Die inligting uit die huidige

ondersoek is in ooreenstemming met bogenoemde voorste1 soos

duide1ik deur ontmengings1amel1e in ortoamfibool (Fig. 37)

en deur die teenwoordigheid van kontakversamelings van

antofi11iet en gedriet in diese1fde gesteentes gei11ustreer

word CAfd. VI-Fig. 39). Hierdie voorste1 word verder

ondersteun deur die reelmatige verde1ing van Mgo en FeD

tussen samebestaande antofilliet en gedriet In die ortoam

fiboolsone CAfd. VII-Fig. 57).

Geen eksperimente1e inligting is egter beskikbaar vir die

stabilitietsverwantskappe van antofilliet en gedriet

C+kianiet) nie engevo1glik is ~ teoretiese PT-diagram

CAfd. VIII-Fig. 80) vir die sisteem Mgo-Feo-A1 20 3-Si02-
H20 gebaseer op die metode van Schreinemakers gekonstruser.

Die doe1 hiervan was om ~ twee-veranderlike veld te definieer

waari n an tof:i.lli e t+gedriet+ki ani e t teore ti e s 'n stabi e I E

assosiasie in ~20- en Cao-arme pelitiese gesteentes kan vorm,

en om die interaksie van P, T en f.I. H20 t e ondersoek wat

aanleiding gegee het tot die ontwikke1ing van bogenoemoe

assosiasie met oorgang van die ortopirokseen- na die Ortoam

fiboolsones. Hierdie ondersoek het gewys dat die aanvanklike
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ontwikke1ing van antofi11iet+gedriet 1angs die isograad

gekoppe1 is aan ~ hidrasiereaksie waarby beide kordi~riet en

hipersteen betrek is en wat hoofsaak1ik deur ~ da1ing in tem

peratuur by min of meer konstante tota1e druk beheer is. Die

tota1e verdwyning van kordi~riet en hipersteen met oorgang

na die Ortoamfiboo1sone is egter nie s1egs ~ funksie van

da1ende temperatuur nie maar is oak gekoppe1 aan 'n toename

in PH 0 en kan dus as ~ k1assieke retrograadproses beskou
2word.

Die voorste1 dat die hidrasiereaksies (en die poslsle van

die Ortopirokseenisograad) deur die interaksie van da1ende

temperatuur en stygende PH 0 beheer is, is in ooreenstemming

met die goed-gedefinieerde
2karakter

van hierdie isograad

wat nie s1egs aan mineralogiese veranderings gekoppel is

nie maar wat oak baie akkuraat deur die sistematiese

variasie in die samestelling van granaat en biotiet gedefi

nieer word (Afd. VI-Fig. 24 en 33).

Die berekende minimum temperatuur van 7300C en ~ druk van

ongeveer 8 kb vir samebestaande antofilliet+hipersteen+

gedriet+kordieriet+kianiet 1angs die Ortopirokseenreaksie

isograad (Afd. X) is in ooreenstemming met eksperimentele

in1igting vir die stabiliteit van kordieriet+gedriet+kianiet

(Green en Vernon, 1974) en vir die stabiliteit van antofilliet

in die kordierietvrye gesteentes (Pop e.a., 1977). Hierdie

fisiese toestande plaas ~ beperking op die maksimum PT

toestande waarby antofilliet+gedriet+kianiet ~ stabiele

assosiasie in die Ortoamfiboo1sone kan vorm.

Die teenwoordigheid van samebestaande antofilliet+gedriet in

die suidelike grenssone van die Limpopo-metamorfekompleks

is dus ~ funksie van beide die metamorfe ontwikkeling van

hierdie gebied en die chemiese sameste1ling van die K20- en

CaO-arme pelitiese gesteentes. Antofilliet en gedriet is

beperk tot die 1aer-graadse ekwiwa1ente van die kordieriet

granaatgranoliete en die granaatvrye kordierietgrano1iete

terwy1 gedriet afwesig is in gesteentes wat oorspronklik
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(d.w.s. in die ortopirokseensone) geen kordi~riet bevat het

nie. Daar kan ook genoem word dat granaat nie stabiel is

in assosiasie met antofilliet en gedriet in gesteentes wat

ook biotiet bevat nie.

2.3 TYDSVERWANTSKAPPE VAN oPEENVoLGENDE PERI ODES VAN

METAMoRFoSE

Die opeenvolging van metamorfe gebeurtenisse wat aanleiding

gegee het tot die relatiewe verspreiding van metamorfe

sones in die huidige posisieskan direk uit die tydsverwant

skappe van die verskillende metamorfe reaksies afgelei word.

Die teenwoordigheid van ten minste twee periodes van

granuliet-graad van metamorfose (M l en M2) word duide1ik

deur die mineralogie van die Pelitiese gneis in die ortopi

rokseensone weerspiee1. Die M1 periode is waarskynlik

beheer deur ~ kombinasie van hoe temperatuur en druk en h~t

aanleiding gegee tot die stabie1e assosiasie van granaat+

hipersteen in die Ortopirokseensone. Die daaropvolgende

vervanging van granaat deur kordi~riet en ~ tweede generasie

van hipersteen tydens M2 is gekoppel aan ~ periode van ophef

fing wat gepaard gegaan het met 'n verlaging in druk by min

of meer konstante temperatuur. Die huidige posisie van die

Ortopirokseenisograad hou egter nie verband met M2 nie m3dr

is gekoppel aan nog latere periode van laer-graadse meta

morfe (M
3

) wat weerspieel word deur die hidrasie van kordie

riet en hipersteen. Die mees aanvaarbare bewyse vir die

relatiewe tydsverwantskappe van hierdie hidrasiereaksies

langs die isograad word gegee deur die waarneming dat kor

dieriet+hipersteen gelyktydig deur ortoamfibool en kianiet

in koronateksture vervang word wat identies is aan die wat

in die ortopirokseensone beskryf is (Afd. IV, Fig. lIb en 14).

Die PT-toestande tydens M3 was van so ~ aard dat die grano

liete in die ortopirokseensone s1egs geringe veranderings

ondergaan het SODS byvoorbeeld geillustreer word deur die
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aanvanklike hidrasie van kordi~riet. Die gesteentes suid

van die Ortopirokseenisograad het egter terselfdertyd geheel

en a1 geherkristalliseer na mineraalversamelings wat ken

merkend is van die ho~-amfiboliet graad van metamorfose.

Dit is dus duide1ik dat die gebied onderhewig was aan ten

minste drie periodes van intense regionale metamorfose. Die

vraag is egter of die huidige verspreiding van die Ortopirok

seen- en Ortoamfiboolsones die gevolg is van ~ deurlopende

opeenvolging van metamorfe gebeurtenisse, en of die

metamorfe geskiedenis van die gebied in terme van drie

hee1temal onafhanklike periodes van metamorfose beskryf moet

word.

~ Deurlopende metamorfe geskiedenis word hier verkies omdat

daar geen bewyse bestaan vir die teenwoordigheid van ~

periode (of periodes) van afkoe1ing, opheffing en erosie

tussen die vroe~re en latere periodes van metamorfose nie.

Indien hierdie voorstel korrek is sal dit dus moeilik, indien

nie onmoontlik, wees am die posisie van die Ortopirokseen

isograad~ die M3 episode te rekonstrueer. Die rede

hiervoor is dat die Ortopirokseensone vroe~r ~ wyer ver

spreiding besit het as wat huidig die geval is. Dit is so

omdat die huidige posisie van die Ortopirokseenisograad deur

die verdwyning (en nie die verskyning) van hipersteen in

die granaatgran01iete gedefinieer word. Hierdie voorstel

word ondersteun deur die teenwoordigheid van relikte van

kordi~riet, en in enkele geva1le ook van hipersteen, in die

ortoamfiboolgneisse van die Ortoamfiboo1sone. Die beskik

bare inligting is dus ~ aanduiding van ~ progressiewe ver

nouing van die verski11ende metamorfe sones met betrekking

tot opeenvo1gende periodes van metamorfose.

Die voorgeste1de veranderende PT-toestande vanaf M1 na M3
word deur middel van pyle in die PT-diagram van figuur 81

aangedui.
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3. VERWANTSKAP TUSSEN METAMORFOSE EN DIE TEKTONIESE

GESKIEDENIS'VAN DIE SUIDELIKE GRENSSONE VAN DIE

LIMPOPO-METAMORFEKOMPLEKS

3.1 VERSKILLENDE PERIODES VAN VERVORMING

Du Toit (in voorbereiding) onderskei ten minste drie ver

vormingsperiodes in die gebied onder bespreking, naamlik

FI, F2 en F
3•

Die eerste periode van vervorming (F I) word

waargeneem as naastenby oos-wes strekkende isoklinale plooie

wat opgevolg is deur ~ periode van ko-aksiale vervorming

(F2) wat aanleiding gegee het tot die ontwikkeling van

haakplooie wat op aIle skale waargeneem kan word. Die laaste

plooiperiode (F 3) sny in ~ noord-westelike rigting skuins

oor die FI/F2 strukture en word verteenwoordig deur regop

oop-plooie wat veral goed ontwikkel is in die gebied noord

van die Matok-granietplutoon (Fig. 2).

Bewyse vir hierdie komplekse vervormingsgeskiedenis is seIde

opvallend in slypplaatjies. Die tydsverwantskappe van

metamorfose en vervorming word verder ook bemoeilik deurdat

strukture gekoppel aan FI en F2 moeilik in dagsome onderskei

kan word, terwyl F3 weer seIde deurdringend is.

Al die beskikbare inligting is egter ~ aanduiding dat HZ

voor F3 plaasgevind het en F2 oorleef het. Dit word eerstens

deur die isotrope maaksel van die koronateksture in die HZ
Ortopirokseensone weerspie~l wat ~ aanduiding is dat hierdie

teksture of na-tektonies is of tussen twee opeenvolgende

periodes van vervorming ontwikkel het. Die stabiliteit van

kordi~riet+hipersteen voor F3 word egter geillustreer deur

die teenwoordigheid van 'n goed ontwikkelde F3-maaksel in die

groef by Bandelierkopstasie wat deur afwisselende bande van

kordi~ri~t+granaat+hipersteen(en biotiet) en kwarts+plagio

klaas bestaan. Die laaste peri ode van metamorfose het F~
J

waarskynlik oorleef soos eerstens deur die gebrek aan 'r:
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voorkeur-orientasie van die hidrasieprodukte van kordi~riet

aangedui word (Fig. 13c) en tweedens deur die waarneming dat

die M3-Ortopirokseenisograad deur die assevlakke van F3
plooie sny.

Die korrelasie tussen opeenvolgende periodes van metamorfose

en die verskillende vervormingsperiodes kan egter nie so

duidelik in die Ortoamfiboolsone geillustreer word nie. Die

ontwikkeling van gedriet (en kianiet) as gevolg van die

hidrasie van kordieriet tydens M3 is egter ~ aanduiding dat

hierdie mineraal nie stabiel was voor M3 en F2 nie. Op

soortgelyke wyse is die waargenome rotasie van antofilliet

deur beide F3 en F2 (Du Toit, in voorbereiding) weer ~ aan

duiding dat hierdie mineraal reeds tydens Ml stabiel was

in die vroe~re Ortoamfiboolsone. Ortoamfibool is nie posi

tief in bogenoemde kleinskaalse strukture getdentifiseer

nie maar die tentatiewe identifikasie van die mineraal as

antofilliet volg logies uit die waarneming dat gedriet eers

tydens M3 (en dus na F2) ontwikkel het. Die eerste ver

skyning van hipersteen in die suidelike grenssone van die

Limpopo-metamorfekompleks (en dus die posisie van die Ml
Ortopirokseenisograad) is dus waarskynlik gekoppel aan ~

dehidrasiereaksie waarby antofilliet onder andere betrek is.

Detail waarnemings in die Bandelierkopgroef (Afd. II) is

laastens ~ aanduiding dat die wydverspreide teenwoordigheid

van leukokratiese materiaal (die Leukokratiese graniet) in

dagsome van die Pelitiese gneis in beide die Ortopirokseen

en Ortoamfiboolsones gekoppel is aan die gedeeltelike

smelting van laasgenoemde gesteentes onder toestande van hoe

temperatuur en druk, en dat hierdie proses oar ~ baie groat

tydinterval plaasgevind het.

3.2 SKUIFSKEURSDNES

Skuifskeurvervorming het geen rol gespeel in die regionale
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verspreiding van metamorfe sones in die suidelike grenssone

van die Limpopo-metamorfekompleks nie. Die skuifskeursones

sny deur, en verplaas, ouer strukture in beide die Ortopirok

seen- en Ortoamfiboolsones en is duidelik later as die

metamorfose. Skuifskeursones word dan gewoonlik oak in die

veld geidentifiseer deur die waarneming dat hierdie strukture

verantwoordelik is vir die retrogressie van die ho~-graadse

metamorfe mineraalversamelings.

Die belangrikste aspekte van die voorgestelde tektono

metamorfe geskiedenis van die gebied onder bespreking word in

Tabel 57 opgesom.

4. KARAKTER VAN DIE OORGANG VANAF DIE LIMPOPO-METAMORFE

KOMPLEKS NA DIE GRANIET-GROENSTEENTERREIN VAN DIE

KAAPVAALKRATON

Die suidelike grens van die Limpopo-metamorfekompleks hou

geen verband met regionale oos-noordoos strekkende skuif

skeursones 5005 voorgestel is deur Mason nie (1973, p. 473

en Fig. Ib, huidige ondersoek) maar kan duidelik aan die

hand van goed-gedefinieerde metamorfe oorgange geillustreer

word (Fig. 2). Hierdie voorgestelde verwantskap tussen die

Limpopo-metamorfekompleks en die graniet-groensteenterrein

van die Kaapvaalkraton word duidelik deur die dagsome in

die Houtrivier geillustreer CAfd. V-3) waar relatief onver

anderde groensteentipe materiaal progressiewe strukturele en

metamorfe veranderings noordwaarts in die rigting van die

metamorfekompleks ondergaan. Hierdie verskillende gesteente

tipes (amfiboliete en ortoamfiboolgneisse) is chemies

identies aan die Mafiese- en Pelitiese gneisse van die

Bandelierkop-Formasie. Die geochemie van laasgenoemde

gesteentes stem verder ook goed ooreen met die van die

basaltiese en peridotitiese komateiite van beide die Barber

ton- en Sutherlandgordels CAfd. V-3) en gevolglik is dit

duidelik dat die Bandelierkop-Formasie hoogs gemetamorfo-



Tabel 57 Die korrelasie van tektono-metamorfe gebeurtenisse in die Limpopo-metamorfekompleks suid van die Soutpansberge

TEKTONIEK METAMORFOSE ANATEKSE KORSREAKSIE

F. lal!-gra8dse metamorfosE! - tiples van

grant e t_groens teen terre 1ne 7

Groensteengordels reeds ontwlkkel

,l:
(fI
(fI

Metemorfe ecoe e on de r qe an ve r de r e vernou

lng met betrekking tot ~ie leaste periode

VBn me t emor f oae , M
3

- Or t o p i r oks e en i s ogr e Bd

1s ve r-en tcrcu r-de Lf k v Lr- huidlge versprelQln~

ven die nr t ou r rck s e e o ... en Ortoamf1boolsones.

lnplaslng ven Metok-;renietplutoon tv ~

2 645 m.j. l81'1g5 M3-Drtc~irokseenisograad.

\/ertoon r eoe i t k goed ontwlkkelde F:rfol1eslE.
f--- ----- -- --
Vind pLee a na me t amc r f o a e en vervorming

maer vocr i~~lasing ven Falmletfontein

grenietc (2 50a m.j.).

Periode van oph-efflng wet gepBsrct gegaen

het met 'n vermlnderlng in druk met cUe

gevolglikc vernouing van di.e M2-Ortoplrcl(
seen sane •

1. Granlet-groensteenterreln oOderhewlg
SSI'1 ho1!-grssdse metemorfose by ho~ t am

perature en 'n diepte van meer 89 onge

veer 27 km. Ontwlkkellng van M1-Orto

pl rokseenl ecqr-eac ,

2. Inpleslng VBn Onlustgnela met'" 5wsk

ontwikkelde F2-follesle wat deur f 3
gel'oteer .1B..

A2
Word moontllk verteenwoordig deur cnqe-.

folieerde Le ukck r-e t Les e llggame wet

oce r e ceur cie gebled ve r sp r e I is. Swek

ct2lgs0i.lE! vernoed positlewe identifikesie.

AJ
Lnp Le s Lnq IIBn anatekt1esc are in r 3

e aaavLekk e ,

A1
1. oudste are loadreg op foIl e ar e Is

tnteMs efgeplat. Wit seqre qae t e-,

Lene f e s 1n folissle.

2. ::iroot duar-eenvoenue Laukok r-e t.Le ae

liggame uee r cp F2 afgedruk Is.

I- - - - - - - -- -

M1

Oeicp verucrsa3k r e t r-cq r e s sf e van ho~_

q r-aecs e mirersalvEisa:!:ellnqs teTl.:,·l d~e

KOEcof!'srivler Lf ne emen t O'Jk die r"3-150-

IV , M2 (
Per1ede van retrog~aad metarnorfose wet

ge~enmerk .... o r c deur die e eant e t e asse-

et e e t e ven granaat.kordl@r1et+hi:ersteen

oor 'n gebled van 4 500 km2 in ct e M2-
nrtoc t r oe s e en aone , Antofllilet steeds

stablel 1n e i e Ortosmflbool sone - laer
P (7,6-8,5 kb); T ... 780_820 oC ..

II

VI

Grl!lnullet-grBBd ven me t emn r f'e ee , Word

geaerlnleer deur die e teb t e i e e e sc s ras t e

VBn grsnBat+hipersteen+blotiet in a I die

~ chemles verskl11ende tipes granaatgrano-

liete 1n M
1

- Or t a p l r Oks e e n s on e (P .:!. >
8,5 kb; T =~ BOOoe). Antoflillet

stBbiel 1n M1-Ortoarnf1boolsone.

If

F3
Ragep neerd-wes p Loc t e wet "~e :Jr!ll :::'!'..l;-

drlnQend i. nt e en seIde ne r r c i t e e t e ve c-.

001'1111810:. M3...0rtopirokseeniecgraad sny ao r

'3-l!Issevlekke.

F2
leokllnele 008-1IJeS ploole kO-~k51Bel Ban F'1-

'2-maekeel 1s bale sterk ontu1kkel en ct e

vervormlng het :.:.!IH!lfsKynllk ;;eskied 8.g.lI.

hltte wet geduzende HI tot c1e <Drs toe~e

voeg r e ,

Teenwoardlghel:: argelel vsnwe@l jle voorlcoms

ven ka-ekstele heek ..ploalpatrc."e. Gee" n e 

Idvae dllt Fl ...vervorrnlng onder toestende ven

grenuliet-gf88: van metamorfose plel!lsgevind

het.

MJ
~ord qek e nme r-k de ur die hidrasle van

kordl~tlet.~lpersteenen die Dntulkicellf'~

van Bntof+Gedrlet.kla'~\et 1n die Ilr t c am-.

flboolsone. ut ere t e nt ur-eeLer eece r ea
deflnleer c i e MJ-OrtoplrOk~een15:Jgraa[J en

15 beheer Ceur 'n komblnasle ven na Len de

teMperet~ur (min. T = ?3aDe ) en stygende

PH a bv "n t o t e Le cruk van 1. 8 kb ,

1-- - - - - - - - - - - - - :.z:: - - - - - - - - -
~Dedoetrtvler L~ne9ment (fJO) en r~tBbalala

ekutfslceursone (ONO)

III

v

VII

VIII
!--

!-------

grB8j ~n f3-a~sev18k~e roteer.
-f-

Inpleslng van ongefclleerde Palmletfonteln

granlet by ~ 2 500 m.j.

IX Le as t e te:;rr:lese r;ebeurterd..s gek::J~~<!l a an

ve rnocqde hi ttevloel.

~ord wecrspie~l In Rb~Sr-verhoudinge van

minerale 5006 b Lc t t e '; , 2 ooa :;;.j.
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seer de en getransformeerde groensteenmateriaa1 voorste1.

5. VOORGESTELDE DEFINISIE VIR DIE SUIDELIKE GRENSSONE

VAN DIEnLIMPOPO-MOBIELEGORDE~l

Die in1igting uit die huidige ondersoek, asook die para1e11e

studie van Du Toit (in voorbereiding), is ~ aanduiding dat

die huidige gebruik van die term Limpopo-mobie1egorde1

(Mason, 1973, Robertson, 1973) in heroorweging geneem behoort

te word. Hierdie voorstel is definitief gel dig vir die

gebied suid van die Soutpansberge en mag ook van toepassing

wees op die res van die sogenaamde mobielegordel (Du Toit

en Van Reenen, 1978).

Enige definisie van die suidelike grenssone van hierdie

gebied behoort gebaseer te wees op geologiese elemente wat

beslissend is in die onderskeid tussen die graniet-groensteen

terrein van die Kaapvaalkraton en die sogenaamde mobiele

gordel. Vier geologies nie-genetiese parameters is hier

ter sprake, naam1ik 1itologie, metamorfose, struktuur en tyd.

5.1 LITOLOGIE

Die gesteentes van die Ortopirokseen- en Ortoamfiboolsones

verteenwoordig herwerkte graniet-groensteenmateriaal wat

tot en met 2 600 m.j. ge1ede onderworpe was aan intenS2

metamorfose en vervorming. Daar bestaan verder geen b2wyse

vir sedimentasie wat verwant is aan die orogenese van di2

sogenaamde Limpopo-mobielegorde1 voor 2 600 m.j. nie en dit

is in skerp teenstelling met die ontwikkeling van ~ tipiese

hedendaagse orogenetiese gorde1. Die Messina-Formasie in

die sentra1e sone (Fig. 1b) skep egter hier ~ prob1eem as

gevo1g van opva11ende verski1le in 1ito1ogie in vergelyking

met die van die Bandelierkop-Formasie (Bahneman, 1972).
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5.2 ASPEKTE VAN METAMORFOSE

Die regionale verspreiding van metamorfe sones in figuur 2

is bepaal op grond van ~ detail petrochemiese ondersoek van

die Pelitiese en Mafiese gneisse van die Bandelierkop

Formasie. Die posisie van die metamorfe isograde hou geen

verband met die suidelike grens wat deur Mason (1973) voor

gestel is nie.

5.3 SKUIFSKEURVERVORMING

Skuifskeurvervorming het geen ro1 gespee1 in die proses van

metamorfose of in die regiona1e verspreiding van metamorfe

sones in die gebied onder bespreking nie. Dit is in sterk

teenste1ling met die r01 van skuifskeurvervorming in die

ontwikkeling van die suidelike grenssone SODS voorgestel is

deur Mason (1973, p. 475 en 480).

5.4 STRUKTUUR EN TYD

Coward en James (1974 - in Du Toit, in voorbereiding) is van

mening dat Limpopo-strukture tot noord van Bulawayo in

Rhodesie gevolg kan word terwyl Graham (1974) weer voorgestel

het dat soortge1yke strukture in die suide tot so ver suid

as die Murchisongordel in Suid-Afrika geidentifiseer kon

word. Du Toit (in voorbereiding) is egter van mening dat die

rheologiese eienskappe van die hoe-graadse metamorfe gesteen

tes van die "Limpopo-mobie1egordel" nie diese1fde kon gewees

het as die van die kouer (en dus strywer) gesteentes van die

graniet-groensteenterreine nie. Aangesien die hoe-graadse

metamorfe gesteentes plasties gereageer het ten opsigte van

spannings, en dus ~ groot gedee1te van hierdie spannings

geabsorbeer het, kan dit moei1ik verk1aar word hoe vervormings-
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effekte van die Limpopo-gebeurtenis tot so ver weg op die

Rhodesiese en Kaapvaalkratone gevolg kan word. Die morfolo

gie, ruimtelike orientasie en intensiteit van vervorming moet

aan metamorfose gekoppel word (soos in die geval van die

huidige ondersoek) voordat struktuurelemente sin vol in die

definisie van beide die suidelike en noordelike grenssones

van die"Limpopo-mobielegordelU gebruik kan word.

Die aspek van tyd moet egter ook nie uit die DOg verloor word

nie nieteenstaande die feit dat tyd aIleen natuurlik geen

grense kan definieer nie. Die 1aaste (M 3) periode van

metamorfose in die gebied onder bespreking het egter teen

2 600 m.j. ge1ede ten einde ge100p (Barton en Ryan, 1977)

en indien die goeie korre1asie tussen metamorfose en ver

vorming in aanmerking geneem word wi1 dit 1yk asof die term

Limpopo-metamorfekomp1eks meer toepas1ik is as die term

Limpopo-mobielegordel.

6. OPSOMMI NG

In die lig van die voorafgaande bespreking is dit duidelik

dat die suide1ike grenssone van die"Limpopo-mobielegord£2l
11

geen verband hou met die ontwikke1ing van ~ tipiese heden

daagse orogenetiese gorde1 ~ie. Die oorgang van die SDUe

naamde mobiele gordel na die Kaapvaalkraton kan egter duidelik

aan die hand van goed-gedefinieerde en vinnige metamorfe

oorgange gekoppel word. Verder is die "oorweldigende rol

van oos-noordoos strekkende skuifskeurvervorming (Mason) ook

definitief later as die laaste periode van vervorming

(ongeveer 2 600 m.j. - Barton en Ryan, 1978).

Die tektoniese onderverdeling van die sogenaamde Limpopo

mobielegordel (Afd. I, Fig. lb) is gebaseer op bogenoemde

oos-noordoos strekkende regionale skuifskeursones wat dan

ook oorspronklik aanleiding gegee het tot die gebruik van

di e term Limpopo-mobi e leg or del • Metamorfose het eg t e r 'n
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baie meer prominenterol in die ontwikkeling van hierdie

gedeelte van die aardkors tot en met ongeveer 2 600 m.j.

gelede gespeel en behoort dus ook ~ meer prominente rol in

die definisie van hierdie gebiedte speel. Dit is dUs die

skrywer en Du Toit (in voorbereiding) se mening dat die

nie-genetiese term Limpopo-metamorfekompleks ernstig as ~

alternatiewe benaming oorweeg moet word. Die suidelike

grens van hierdie metamorfe kompleks word dan geneem as

die suidelike grens van die Ortoamfiboolsone en nie as die

"granuliet-subsone" soos voorgestel is deur Mason (1973)

nie.

Die belangrikste elemente van die Limpopo-metamorfekompleks

kon dus kortliks in terme van die volgende begrippe saam

gevat word:

(i) ~ metamorfekompleks wat die noordelike, suidelike

en sentrale sones van die "Limpopo-mobielegordel"

insluit en waarin tektono-metamorfe prosesse teen

ongeveer 2 600 m.j. gelede ten einde geloop het, en

(ii) latere periodes van korsvervorming (2 000 m.j.)

in die vorm van paralelle oos-noordoos strekkende

skuifskeurgordels wat die sentrale sone (Messina

Formasie) begrens (Fig. lb) en wat aanleiding ge~ee

het tot die vroe~re definisie van die Limpopo

mobielegordel in terme van hierdie rigtings van

skuifskeuring.

Die voorgestelde term Limpopo-metamorfekompleks is dus ~

alles insluitende term wat ~ baie groter gebied betrek,

naamlik beide die noordelike en suidelike kratoniese grens

sones.
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VERWYSINGSBLAD VIR FIGURE EN TABELlE

FIGURE TAflELLE

1a en b p. 2 52 p. 261 1 p. 47 39 o. 256

2 p. 12 53a en b p. 265 2 p. 51 40 p. 260

3a ~b p. 16 54a en b p. 268 3 p. 64 41 p , :62

4 p , 19 55a en b p. 272 4 p. 65 42e en b p , 280

5a en b p. 25 56e en b p. 274 5 p. 101 43 p. 287

6 p. 30 57 p. 284 6 p. 116 44 p. 291

7 p. 36 5Ba en b p. 285 7a p. 121 45 p , 293

Ba en b p. 50 59 p. 288 7b en c p. 122 46 p. 316

9a tot d p. 54 60a en b p , 290 7d en e p. 123 47 p. 322

lOa tot d p. 66 61 p , 298 8 p. 124 48 p. )44

11a tot d p. 76 62a en b p , 300 9a p. 130 49 p. 395

12a tot d p. 82 63 p. 316 9b p. 131 50 p. 411

13a tot c p. 88 64 p. 320 10 p. 136 51 p. 412

14a tot d p. 94 65 p. 329 lla P. 143 52 p. 416

15a tot d p. 102 66a p , 331 lIb p. 144 53 p. 1.27

16 p. 111 66b en c n , 332 12a c , 145 54 p. 431

17 p. 120 66a p. 334 12b p. 147 55 p. 435

18a en b p. 125 66e p. 336 12c p. 148 56 p. 436

18c p. 126 66f p. 337 13a p. 151 57 p. 466

19 p , 1'2 67 D. 339 13b p. 152

20 p , 134 De; D. 346 13c p. 153

21 p , 139 Cia en b p. 347 14 p. 154

22 D· 141 70 P. 360 15 p , 157

23 p , 1', G 71 D. 361 16 p. 158

24a en b p , 7'Z p. 363 17 p. 161

25 p. 163 73tl p. 371 18e p. 168

26 p. 166 73b p. 372 l8b n , 169

27a en b p , 172 73c p. 374 18c p , 170

28 p , 17
', 73d p. 375 19 c , 171

29 p • "10 74 p. 379 20a p. 176

3D p. lfjl. 75a ~ b p. 382 200 p. 177

31 p. 184 76a ~ b p , 38£l 20e p. 178

32 p , Hl6 77 p. 389 20d p. 179

33 p , 188 78 p , 422 21 p. 181

34 D· 193 79 p , 434 22 p. 183

35 p. 197 80 p , {,,- 23 p , 185

36 o, 200 81 D· 445 24 p. 189

37 o , 203 25a p. 195

38 D· 205 25b p. 196

39 p , 208 26 p. 201

40 p , 220 27 p. 207

41 p , 223 28 p. 209

42a en b p , 226 29 p. 214

43 p , 228 30 p. 216

448 en b p. 229 3113 en b p. 217

45a en b p. 231 32 p. 218

46 p. 236 33 p. 221

47a en b p , 2£.0 34 p. 235

48 p. 241 35 p. 237

49 p. 254 36 p. 241

50 p. 25B 37 p. 243

51 p. 260 38 p. 255




