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Zusammenfassung

Petrologisch/petrographische Untersuchungen an Andalusit-
Granat-Staurolithglimmerschiefern im tiefsten Anteil des Gail-
talkristallins zeigten, daB der fur die Bildung der Alumosilikate
Andalusit und Disthen notwendige chemische Stoffbestand aus
dem Muttergestein selbst beziehbar ist. Die Bildung der anda-
lusitfiGhrenden Granat-Staurolithglimmerschiefer erfolgte wahr-
scheinlich unter Drucken um 5 kb und einer Temperatur von
etwa 530°C. Ein eventueller WarmefluB, herriihrend von pluto-
nischer Tétigkeit (Periadriatika), wird, fir das metamorphe Ge-
schehen bedeutsam, nicht zur Ganze ausgeschlossen.

Summary

Petrological/petrographic studies on Andalusite-Garnet-
Staurolithe-Mica schists within the “Gailtal crystalline-com-
plex” have been carried out. The chemical environment neces-
sary for the growth of Andalusite and Cyanite can be assumed
as already existing within the primary rock association. Pres-
sure and temperature could be estimated with = 5 kb and
= 530°C. Possible influences on the metamorphic event from
periadriatic plutones are not generally generally.

1. Einleitung

Im Zuge einer Exkursion wurde im Sommer 1984 der
Jeniggraben (knapp nérdlich der Ortschaft Jenig im
Gailtal, etwa 15 km westlich von Hermagor) naher un-
tersucht (Abb. 1; vgl. auch HERITSCH & PAULITSCH,
1958). Aufgeschlossen ist dort ein etwa 200 m méchti-
ges Gesteinspaket, vorwiegend bestehend aus Granat-
Staurolithglimmerschiefern (mit unterschiedlich starker
— bis auch ganz fehlender — Andalusitfihrung) sowie
Glimmerquarziten. Eingeschaltet sind untergeordnet
auch Hornblende-Granat-Quarzite und Amphibolite, al-
lerdings nur in dezimeterdicken Lagen. Die Gesteine
fallen generell mittelsteil bis steil (50°-70°) nach Nor-
den ein und werden im Westen und Siiden von der jun-
geren Bedeckung des Gailtales verhilit. Die an die

*) Anschrift der Verfasser: Dr. RUDOLF PHILIPPITSCH, A-9620
Jadersdorf; Dr. GERHARD MALECK!, Dr. HERBERT HEINZ, Geolo-
gische Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien.
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Granat-Staurolithglimmerschiefer gebundene Andalusit-

fuhrung ist noch in streichender Fortsetzung Gber etwa

einen Kilometer Lange bis zum Ausgang des Zedibach-
grabens zu verfolgen.

Andalusit kann in zwei Ausbildungsformen beobach-
tet werden:

— gesteinsbildend als unregelmaBig, lappig begrenzte
und zum Teil poikiloblastisch entwickelte Individuen
in Al-reichen Glimmerschiefern (Gneisen) und Gra-

. nat-Staurolithglimmerschiefern und

— als idiomorph entwickelte Makrokristalle bis Dezime-
tergré6B8e sowoh! randlich als auch innerhalb von
Quarzknauern, welche die Glimmerschiefer durch-
setzen. Hiezu gehdrt auch das zusatziiche Auftreten
von Disthenkristallchen.

Die besten Aufschliisse bietet der Grabenausgang
nordlich von Jenig.

2. Petrologie/Petrographie
2.1. Granat-Staurolithglimmerschiefer

Das Gestein ist straff geschiefert, dunkelgrau und
zeigt im Millimeterbereich neben fast reinen Quarzlagen

Abb. 1: Lage des untersuchten Gebietes in Karnten.
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auch Quarz (*Plagioklas) / Hellglimmerzige und vor-
wiegend aus Biotit und Hellglimmer bestehende Bah-
nen. Die porphyroblastisch entwickelten Minerale wie
Staurolith und Granat sind, ebenso wie die quergestell-
ten Glimmer, Uber das Gefuge gewachsen. Die Bil-
dung dieser Mineralphasen ist somit postdeformativ be-
zuglich der Hauptschieferungsflachen (s,) erfolgt.

Mikroskopischer Befund:

Granat erreicht eine maximale KorngréBe von
1 mm, ist idiomorph bis hypidiomorph ausgebildet und
neigt zur Haufwerksbildung. Gelegentlich kommt es an
Rissen oder Springen zu leichter Chloritisierung, sonst
sind die Granate eher frisch. Als Einschiisse kommen
Turmalin und limenit vor; sie sind durchwegs in die
Hauptschieferungsrichtung geregelt (s; = s,).

Staurolith ist deutlich pleochroitisch (hellgelb bis
ockergelb). Die bis zu 2,8 mm grofB3en, z. T. verzwilling-
ten Porphyroblasten, die immer poikiloblastisch ausge-
bildet sind, fliihren zahlreiche Einschliisse von Quarz, II-
menit und (untergeordnet) Turmalin (auch hier ist
5, = o). Lagenweise ist feinverteilter Graphitstaub zu
beobachten. Entlang der Rander und an Spaltrissen
sind mitunter leichte Chloritisierungs- und Serizitisie-
rungserscheinungen bemerkbar.

Biotit als dominierender Gemengteil ist maximal
3,6 mm grof3 und hellgelb bis rehbraun pleochroitisch.
Neben den in der Hauptsache in die vorherrschende
Schieferungsrichtung (s,) eingeregelten Individuen tre-
ten auch Querbiotite auf, die manchmal stark geknickt
bzw gewellt sind. Einschlisse: Quarz, Granat, Turmalin
und Zirkon.

Hellglimmer ist sowohl grobblattrig als auch fein-

schuppig entwickelt; auch er bildet mitunter quergestell-
te Blattchen; die KorngréBe der grobblatterigen Indivi-
duen ist etwa gleich jener des Biotits.

Quarz ldscht stark undulés aus; die Kérner sind mit-
einander innig verzahnt, dabeben 4Bt sich aber auch
rekristallisiertes Kleinkornpflaster feststellen.

Plagioklas tritt deutlich gegeniber Quarz zuriick;
er zeigt Verzwillingung nach dem Albitgesetz. Gut er-
kennbar ist er an den feinschuppigen Serizitaggrega-
ten, die ihn unter parallelen Nicols getriibt erscheinen
lassen.

Akzessorien: Turmalin, Zirkon; seltener: Apatit

Erz: limenit; seltener: Pyrit und Eisenhydroxide.

Durch Kornvergréberung, das Zuricktreten von Gra-
nat gegeniiber Staurolith und das vermehrte Auftreten
von Chloritschuppen bzw. -aggregaten, die moglicher-
weise auch primarer Natur sein kdnnen, entstehen wei-
tere Varietaten dieser Granat-Staurolithglimmerschiefer.

2.2,
Andalusit-Staurolith-Granatglimmerschiefer
(Gneis)

Wesentlichste Unterschiede zu den in 2.1. beschrie-
benen Typen sind: noch grobere Kornigkeit, starke Bio-
tit- und Erz-(limenit-) Fuhrung, Zurucktreten von Stau-
rolith; der Plagiokiasanteil ist deutlich héher als der
Quarzanteil (Gneis!); Andalusitfuhrung.

Mikroskopischer Befund
Andalusit kommt in Form lappiger, unregelmaBig
begrenzter Individuen (1—2 mm GréBe) innerhalb des

Grundgewebes vor und zeigt nur selten Tendenz zur
Ausbildung deutlicher Kristallflichen; er ist leicht fleckig
rosafarben und fihrt gelegentlich kleine Biotittafelchen.
Staurolith erreicht nur mehr KorngréBen bis zu
0,5 mm und tritt, wie erwahnt, stark zurlick. Die idio-
morphen Kristalle sind stark poikiloblastisch entwickelt.
Granat (<1,5 mm) ist idiomorph und wird sehr hau-
fig von Biotit ummantelt. Dieser (4—5 mm) ist oft
leicht chloritisiert und gelb- bis rehbraun pieochroitisch.
Chlorit ist zumeist sekundar nach Biotit entstanden.
Daneben sind vereinzelte Individuen zu beobachten,
die durchaus priméar gesprofit sein kénnten.
Hellglimmer ist fast immer mit Biotit verwachsen.
Plagioklas schlieBlich stellt lagenweise die domi-
nierende felsische Phase dar. Er ist vorwiegend nach
dem Albitgesetz verzwillingt. Die Individuen sind oft-
mals mit Hellglimmermikrolithen gefuilt.
Quarz I6scht undulds aus; die Individuen sind inten-
siv miteinander verzahnt.
- Die llmenit-Leisten kbénnen eine GroBe von Uber
1 mm erreichen und sind im allgemeinen ins s ge-
schlichtet. Durch sein bereits erwahntes starkeres Auf-

_treten muB der limenit bereits zu den Nebengemengtei-

len gezahlt werden.
Akzessorien: Turmalin; seltener: Zirkon und Epi-
dot.

2.3. Disthenfilhrende
Andalusit(=Quarz, + Plagioklas)-Knauern
innerhalb
der Granat-Staurolith-Glimmerschiefer

In den unter 2.2. beschriebenen Gesteinen finden
sich Kornhaufwerke von bis zu 2 cm groBen Andalusit-
blasten, die unter dem Mikroskop eine mehr oder weni-
ger starke, fleckig verteilte Rosafarbung zeigen. Der
Andalusit ist eigentlich arm an Einschlissen, nur gele-
gentlich sind Erzleistchen (limenit), chloritisierter Biotit
und Hellglimmer beobachtbar. Auch idiomorphe Stauro-
lithe konnten als Einschliisse beobachtet werden; in
diesen Fallen sind die Staurolithe nur schwach poikilo-
blastisch entwickelt. Formrelikte nach Staurolith kom-
men auBerst selten als Einschlisse vor; sie stellen nun-
mehr filzige Aggregate von Hellglimmer und Chloriten
dar. Der Andalusit ist recht frisch und nur schwach seri-
zitisiert. Neben den zentimetergroBen Andalusiten exi-
stieren auch idiomorphe bis hypidiomorphe Kristalle
kleinerer KorngréBe in grob kristailisierten Hellglimmer-
blattern.

Von besonderer Bedeutung sind die mit freiem Auge
nicht mehr erkennbaren Disthenkristallchen (maximal
0,3 mm groB), die entlang von Korngrenzen und Spalt-
rissen auf die Andalusitblasten aufgewachsen sind, al-
so keine Pseudomorphosen nach Andalusit darstellen.
Diese Disthene sind stets idiomorph, besitzen einen
leicht grau bis blaulichen Farbton und zeigen bei gege-
benen Schnitten die fur sie typische Spaltbarkeit.

Die Zwischenrdume bzw. Zwickelfillungen innerhalb
der Andalusite bestehen aus Hellglimmer und sekundar
gebildetem Chlorit (nach Biotit, unter Ausscheidung von
Erzpartikelchen), wenig Quarz und aus Plagioklas. An
Akzessorien sind limenit und Rutil (Sagenitgitter) zu er-
wahnen. An den Grenzen der Knauern zum umgeben-
den Andalusit-Staurolith-Granatglimmerschiefer (Gneis)
treten rekristallisierte Plagioklas- und Quarzkérner auf.
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Abb. 3: Detailprofil aus Abb. 2.
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2.4. Andalusitfiihrende Quarzlinse(n)
(+ Plagioklas)

Am Ostrand des Ausgangs des Jeniggrabens (Abb. 2,
3) ist die machtigste Quarzmobilisatlage aufgeschlos-
sen (vgl. Kapitel 1). Die einem Pegmatoid dhneinde
Linse ist wohl zum Teil unregelméaBig geformt, liegt
aber generell in der Schichtflache. Sowoh! an den Ran-
dern als auch im Kernbereich fuhrt sie bis zu 10 cm
groBe Andalusitsdulen. Die stark rosa gefarbten Kristal-
le sind sehr frisch, kbnnen aber mitunter von einer se-
kundaren, diannen Hellglimmerhaut ummantelt sein; die
Séulen sind durchwegs regellos gewachsen.

Das Nebengestein (Gimmerschiefer + Staurolith +
Andalusit) ist an den Grenzen zur Quarzlinse an Biotit,
Granat und z. T. an Staurolith stark angereichert und
an Quarz und Heliglimmer sehr verarmt (Stoffaus-
tausch, Si-Al-Mobilisationen).

Die rotbraun gefdrbten Granate haben speziell im
Randbereich die grote KorngréBe. Die gréBten Quarz-
kérner (ca. 7 mm) ldschen stark unduldés aus, zum Teil
ist auch Bohm’'sche Streifung festgestellt worden. Alle
Quarzindividuen sind miteinander kompliziert verzahnt.
An den Korngrenzen ist auch manchmal rekristallisier-
tes Kleinkornhaufwerk zu beobachten.

Die hypidiomorphen bis idiomorphen Andalusite zei-
gen wieder die typischen fleckig verteilten Rosafarbun-
gen; ihre Rander kénnen von einem schmalen Hellglim-
mersaum umgeben sein. Daneben kommt aber auch
idiomorpher Andalusit in Form von Kleinhaufwerk in das
Quarzpflaster eingebettet vor. Die groBen Blasten zei-
gen nur schwache Tendenz zu poikiloblastischer Aus-
bildung. An Einschlissen ist dann Quarz und etwas Erz
(I!lmenit) zu beobachten.

Akzessorisch: Turmalin; limenit.

2.5. Granat-Andalusit-Staurolith-
Glimmerschiefer

Die Probe stammt aus dem sudlichsten aufgeschlos-
senen Bereich des Gesteinsverbandes. Speziell hier ist
die Wechsellagerung der Glimmerschiefer mit Glimmer-
quarziten, Hornblende-Granatquarziten und Amphiboli-
ten aufgeschlossen. Die Machtigkeiten dieser Einschal-
tungen liegen zwischen 0,2 und 1,8 Meter. Ein ahnli-
ches lithologisches Bild ist auch in der streichenden
Fortsetzung am Ausgang des Zedlbachgrabens zu be-
obachten.

Mikroskopischer Befund

Der regellos uber das Gefiige gewachsene Stauro-
lith ist idiomorph, stark poikiloblastisch entwickelt und
erreicht maximale KorngréB8en von 1,5cm. An Ein-
schliissen fuhrt er reichlich limenit, Quarz, Plagioklas
und Biotit. Haufig sind auch Verzwillingungen beobacht-
bar. Die mit dem Andalusit in Kontakt stehenden Indivi-
duen zeigen keinerlei Reaktionssaume.

Die bis zu 1 cm groBen, unregelméBig begrenzten
Andalusit-Aggregate zeigen oft starke Tendenz zu
poikiloblastischer Ausbildung. GrdBere Individuen fih-
ren zahlreiche Einschliisse von limenit, Heliglimmmer,
Biotit und Quarz. Neben Staurolith ummantelt Andalusit
2. T. auch idiomorphen Granat. Mit Hellglimmer und
Biotit kann er innig verwachsen sein, bzw. dringt er
buchtartig in die Glimmerminerale ein. Seltener sind
auch kleinere, xenomorphe Andalusitindividuen inner-

halb von Hellglimmerblittchen zu beobachten. Demzu-
folge konnte also die Bildung von Andalusit auf Kosten
der Glimmerminerale, vornehmlich des Hellglimmers,
zurdckzufihren sein. An Spriingen und Rissen kann es
auch zu leichter Serizitisierung kommen.

Granat ist idiomorph ausgebildet und zeigt nur ab
und zu schwache Chloritisierung; seine KorngréBe liegt
in der GréBenordnung von 2 mm.

Die Glimmer, Hellglimmer und Biotit, kénnen
GroBen bis zu mehreren Millimetern erreichen. Die
Querbiotite sind geknickt und teilweise chloritisiert.

Chlorit tritt stellenweise grobschuppig entwickelt
auf, wobei nicht mehr unterschieden werden kann, ob
es sich nur um priméare Phasen oder aber um sekunda-
re Bildungen (nach Biotit) handelt.

Zwischen den Glimmerbahnen liegen millimeterméach-
tige Quarz-linsen. Die Quarzindividuen sind unterein-
ander verzahnt und l6schen undulds aus. Im Randbe-
reich der Linsen sind die Quarze rekristallisiert und bil-
den ein polygonales Pflastergefiige. Die an die Glim-
merbahnen gebundenen Quarze sind ins s gelangt.
Zwischen den Quarzen findet sich oft Chlorit, hdufig se-
kundar nach Biotit.

Lagenweise ist auch Plagioklas (oft nach dem Al-
bitgesetz verzwillingt) ziemlich stark vertreten. Die Indi-
viduen sind allerdings mehr oder weniger stark seriziti-
siert.

Akzessorien: Turmalin, Zirkon, Apatit.

3. Uberlegungen
zur Genese und Metamorphose

Im Hinblick auf die urspringlich sedimentare Zusam-
mensetzung der nunmehr metamorph vorliegenden Ge-
steinseinheit soliten fir die mineralreichen Glimmer-
schiefer und zum Teil auch Paragneise zum Uberwie-
genden Teil toniges Material mit wechselnden Anteilen
von sandigen und teils feldspatfihrenden Sedimenten
als Ausgangsgestein in Betracht gezogen werden. Ein
entsprechend umgekehrtes Verhaltnis zwischen toni-
gem und sandigem Ausgangsmaterial ist fir die mit den
Glimmerschiefern in Wechsellagerung liegenden quarzi-
tischen Gesteinspartien anzunehmen. Wesentlich
schwieriger ist es hingegen, auf den primaren Stoffbe-
stand der geringmachtigen Amphiboliteinschaltungen zu

“schlieBen. Da weder Mineral- noch Gefligerelikte zu be-

obachten sind, kann das Edukt sowohi mergelig sedi-
mentarer als auch magmatischer Natur (basischer Vul-
kanismus) gewesen sein. Ebenso méglich sind tuffogen
beeinfluBte mergelige Sedimente.

Der mehr oder weniger deutlich ausgepragte interne
stoffliche Lagenbau (mm bis cm) der Al-reichen Glim-
merschiefer, der durch mengenmaBig verschiedene An-
teile von Staurolith, Granat, Andalusit, Muskovit, Biotit,
Quarz, Plagioklas, limenit und Akzessorien (vor allem
Turmalin) gekennzeichnet ist, sollte zumindest teilweise
auf bereits primare sedimentére Stoffunterschiede zu-
rickgefiihrt werden.

Auffallend ist daneben noch, daB besonders die in-
nerhalb der Al-reichen Glimmerschiefer durch Sammel-
kristallisation bzw. durch Mobilisation hervorgegange-
nen Andalusit-fihrenden Quarzknauern in Hinblick auf
die chemische Zusammensetzung (vor allem das Alumi-
nium betreffend) starke Gebundenheit an das Mutterge-
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stein zeigen. Die Alumosilikate, speziell Andalusit und
Disthen, treten nur in Knauern innerhalb eben sehr al-
uminiumreicher Gesteinshorizonte auf (z. B. Granat-,
Staurolith-, Andalusitglimmerschiefer, Granat-Stauro-
lithglimmerschiefer). Demzufolge ist es wohl sehr nahe-
liegend, daB der zur Bildung von Andalusit und Disthen
notwendige chemische Stoffbestand aus der unmittel-
baren Umgebung (Muttergestein) bezogen wurde. Fur
die Bildung solcher Knauern und deren Mineralassozia-
tionen sind somit die Transportmechanismen von gré8-
ter Bedeutung. Die nach Kristallisation des Andalusites
erfolgte leichte Verglimmerung kann durch eine lokal
erhohte Wasserfugazitat und Kaliaktivitat randlich und
langs der Korngrenzen durchaus plausibel erklart wer-
den.

Was nun die Metamorphose betrifft, muB vorausge-
schickt werden, daB die folgenden Uberlegungen aus-
schiieBBlich auf Dinnschtiffbeobachtungen beruhen. Die
chemische Zusammensetzung der einzelnen Mineral-
phasen, die unter anderem fir relativ genaue Abschét-
zung von Druck- und Temperaturverhaltnissen herange-
zogen werden kdnnten und daneben auch verlaBliche
Aussagen Uber die méglicherweise in den Gesteinen
vorhandenen unterschiedlichen Mineralgenerationen er-
moglichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht be-
ricksichtigt. Da jedoch aufgrund der an &hnlichen Ge-
steinstypen experimentell durchgefiihrten Bestimmung
und Festlegung der Stabilitatsgrenzen der einzelnen
Mineralphasen Literaturdaten zur Verfligung stehen, ist
es dennoch méglich, eine anndhernd genaue Einstu-
fung der Druck- und Temperaturverhaitnisse vorzuneh-
men. Das dafur notwendige Datenmaterial wurde im
wesentlichen aus HOSCHEK, 1969, recit. in WINKLER,
1976, entnommen.

Der sich aus der Mineralparagenese Stau + Ga + Bi
+ Mu + Qz + And (+Dis) + Plag = Akz zusammenge-
setzte Gesteinsverband kann zum einen durch das Auf-
treten von Staurolith bereits dem Bereich der mitteigra-
digen Metamorphosestufe und zum anderen durch sei-
ne ganz spezifischen Mineralphasen der (Almandin)-
medium grade-Zone zugeordnet werden (AFM-Dia-
gramm, WINKLER, 1976, S. 222).

Folgende sehr wahrscheinliche Reaktion kénnte zur
Bildung von Staurolith gefliihrt haben: Chl + Mu = Stau
+ Bi + Qu + H,O, wobei das erste Auftreten Druck-
und Temperaturbedingungen von P = >15kb und
T = ca. 500°C erfordert.
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Fir die Bildung von almandinreichem Granat gibt
WINKLER folgende Reaktionen an:

1. Chl + Mu + Qz = Ga + Bi + H,0

2. Chl + Bi + Qz = Ga + Bi + H;O

3. Chl + Mu + Ep = Ga + Bi + H,0

4. Chtd + Chl + Qz = Ga + H,0

5. Fe-Chl + Mu + Qz = Ga + Bi + Al,SiOs + H,0O

Durch das zusétzliche Auftreten der Mineralphasen
Andalusit und Disthen, besteht nunmehr die Moglich-
keit, die P-T-Verhdltnisse recht genau zu erfassen. Im
P-T-Diagramm schneidet das Stabilitatsfeld des Stauro-
liths die univariante Kurve von Andalusit und Disthen
bei ca. 5 kb und 520-560°C. Somit kénnte die Bildung
der andalusitfihrenden Ga-Staurolithglimmerschiefer
unter Drucken <5kb und einer Temperatur von rd.
530°C stattgefunden haben.

Inwieweit letztlich der mogliche WarmefluB eines
eventuell darunterliegenden periadriatischen Plutons
(z. B. Granit, Granodiorit oder Tonalit) das metamorphe
Geschehen beeinfluBt haben konnte, ist nicht festzu-
stellen. Es sollte aber diese Mdglichkeit dennoch nicht
ganz ausgeschlossen werden. Jedenfalls erfordert die
zur Bildung von Andalusit notwendige Substanz in der-
artig Al-reichen Gesteinen sicherlich nicht unbedingt
zugefuhrtes Fremdmaterial (z. B. granitische Restldsun-
gen).
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