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Zusammenfassung

Anhand ihrer Charakteristika lassen sich fir die retrograd entstandenen FlUssigkeits-
einschlisse im Kristallin des Nockgebietes zwei Bildungsprozesse unterscheiden.
(1) Fluide, die bei der Subduktion der Radentheiner unter die Priedrof Serie freigesetzt
wurden, sind hauptsachlich durch CO,-dominierte Einschilsse - mit geringen Gehalten
an N, - dokumentiert. Die breite Streuung der Homogenisierungs-Temperaturen |aBt
auf einen weiten Temperaturbereich bei der Bildung und/oder nachtragliche Transpo-
sitionsphanomene schiieBen. Als mdgliche Quelle fir diese Fluide kommt der Magne-
sitkdrper von Radenthein in Frage. Untergeordnet treten auch salzreiche waBrige
Einschlisse auf. _

(2) Retrograde Uberpragungen im Kristallin der Priedrof Serie, die mit aus dem
transgressiv Uberlagernden Permomesozoikum stammenden Wassern im Zusammen-
hang stehen, sind durch waBrige Flissigkeitseinschiisse mit niedrigen Homogenisie-
rungstemperaturen charakterisiert. CO,-dominierte Einschlisse, die ebenfalls vorkom-
men, weisen betrachtliche Beimengungen an N, und CH, auf.

Einleitung

Die Rolle von Fluiden bei metamorphen Prozessen ist Gegenstand zahlreicher geowis-
senschaftlicher Untersuchungen. Dabei werden deren Eigenschaften meist mittels
thermodynamischer Berechnungen oder durch Phasenbeziehungen abgeleitet. Die
Untersuchung von Flassigkeitseinschiissen ist die einzige Methode, bei der Fluide
direkt beobachtet und analysiert werden kénnen.

Das Nockgebiet weist unterschiediiche Diaphtoresezonen auf, die sowohl durch
Deckenbau als durch transgressive Sedimentation bedingt sind. Ziel dieser Arbeit ist
die nahere Charakterisierung der Fluide, die jene retrograden Uberpragungen ver-
ursacht haben.

* Dr. Heinz Hogelsberger
Institut fir Geochemie der Universitat Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien
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Abb. 1: Geologisch-tektonische Skizze des Kristallins zwischen Tauernfenster (T.F.)
und Gurktaler Decke (G.D.) mit eingezeichneten Probenfundpunkten (Volle
Kreise: CO,-dominierte Flissigkeitseinschiisse, leere Kreise: waBrige Ein-
schlasse vorhanden). Metamorphosetemperaturen wurden fir einzelne Proben
mittels Granat-Biotit-Thermometrie (bei 5 kbar) kalkuliert (nach SCHIMANA,
1986). Ziegelsignatur fir das transgressive Permomesozoikum; Steinbruchsym-
bol fur die Magnesitlagerstatte Radenthein.

Geologie

Das Kristallin zwischen dem Tauernfenster und der Gurktaler Decke laBt sich in drei
Serien gliedern. Diese sind von Norden nach Siuden bzw. vom Hangenden zum
Liegenden die Priedrof, Radentheiner und Millstatter Serie. Sie konnen laut SCHIMA-
NA (1986) anhand ihrer Entwicklungsgeschichte unterschieden werden. Wahrend
Priedrof und Millstatter Serie polymetamorph (variszisch und alpidisch) sind, weist die
zwischengeschaltete Radentheiner Serie nur eine Metamorphose auf. Deren Alter ist
durch Rb/Sr-Kleinbereichs- und Mineralisochronen mit 88-84 Ma belegt (SCHIMANA,
1986). Die Temperaturen dieser alpidischen Metamorphose nehmen generell nach S
und W hin zu (Abb. 1). In der Priedrof Serie kommt es an der Deckengrenze zur
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unterlagernden Radentheiner Serie zu intensiver Diaphtorese. Dies fihrt SCHIMANA
(1986) auf Dehydrierungsreaktionen der Radentheiner Serie wahrend ihrer aufsteigen-
den Metamorphose zuriick. Retrograde Uberpragung ist auch an der Oberkante des
Priedrof-Kristallins im Bereich des Uberlagernden Stangalm-Mesozoikums zu be-
obachten.
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Abb. 2: Histogramme der Homogenisierungstemperaturen aller CO,-dominierter
Einschldsse. 1 Teilstrich = 1 Messung.

ntersuchungen an Flissigkeitseinschilil n

Um eine optimale Korrelation zwischen den unterschiedlichen Methoden zu gewahr-
leisten, wurden grdBtenteils jene Proben herangezogen, die schon SCHIMANA (1986)
bearbeitet hat. Ale untersuchten Einschiisse befinden sich in Matrixquarzen von
Metapeliten der Priedr&f und Radentheiner Serie. Eine Ausnahme bildet Probe A-9115;
hierbei handelt es sich um einen Quarzgang in unmittelbarer Nahe des transgredierten
Permomesozoikums.



Generell treten zwei Gruppen von Flissigkeitseinschiissen auf: CO,-dominierte und
wafrige. Die CO,-dominierten stellen die groBe Mehrheit der gefundenen und unter-
suchten Einschlisse dar. Sie sind bei Raumtemperatur meist einphasig (flissiges
Kohlendioxid), weisen ovale Formen auf und sind in Gruppen (“cluster”) angeordnet.
lhre GroBe liegt unter 5 pm. WaBrige Einschlisse kommen nur untergeordnet in
einigen Proben vor. Sie sind zweiphasig (flissig und gasférmig) und haben meist
langliche, zuweilen auch unregelmagige Formen. Ihr Auftreten ist oft an verheilte Risse
gebunden und verlauft somit entlang von EinschluBzigen (“trails”). Die groBten
Durchmesser liegen im Bereich von 10 gm. Alle Einschlisse werden im Bezug zu
ihrem Wirtsmineral als sekundar angesehen.

Probe T,In°C co, N, CH,

N-2 -35,0 95 Spuren
-25,4 94 1
-18,5 95 1

R-34 alle T, 100 - -
K-22 -325 94 5 1
2,2 99 - 1

K-43 -42,0 94 6 Spuren

" 38,5 76 24 .

-275 94 Spuren

-5,2 95 Spuren

12,1 98 -

Tab. 1: T,-Werte und Raman-Analysen '(in Mol.%) von
CO,-dominierten Einzeleinschlissen in jeweils zwei
Proben der Radentheiner (N-2, R-34) und Priedrof

Serie (K-22, K-43).

CO,-dominierte Einschiisse:

Mittels mikrothermometrischer Methoden ("Heiz/KGhl-Tisch" Linkam THM-600) wurden
Schmelz- und Homogenisierungstemperaturen (=T,) von beiden EinschluBtypen
bestimmt. Die dabei gewonnenen Daten erlauben die Berechnung physikochemischer
Parameter des Fluids wie Dichte und Zusammensetzung. Histogramme von T,-Werten
CO,-dominierter Einschiisse von 15 Proben zeigen eine groBe Variationsbreite (Abb.
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2). Auffallig ist, daB benachbarte Proben aus der Priedr6f und der Radentheiner Serie
(z.B. R-34 - K-43) sehr ahnliche Verteilungsmuster aufweisen. Nur selten ist ein
ausgepragtes Verteilungsmaximum zu beobachten (z.B. Proben N-1, N-2). Meist
zeigen die T,-Daten eine weite Streuung. Anscheinend sind die Einschlisse Uber einen
groBen Bereich von P-T-Bedingungen hinweg entstanden oder re-equilibriert worden.
Sie spiegeln daher eher eine kontinuierliche Entwicklung als ein punktuelles Ereignis
wider.

Gehalte von Methan und/oder Stickstoff in den CO,-Einschlissen fihren zu einer
progressiven Schmelzpunkterniedrigung unter -56.6°. In Abb. 3 sind die gemessenen
Schmelztemperaturen (=T,,) zu den T,-Werten in Beziehung gesetzt. Weder fur Ein-
schiisse der Priedrof noch der Radentheiner Serie gibt es einen offensichtliichen
Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Beimengungen zum CO, und der Dichte. In
beiden geologischen Einheiten liegen die Schmelztemperaturen zwischen -56.6° (fr
reines Kohlendioxid) und -60.2°.

Die Zusammensetzung der CO,-dominierten Einschlisse wurde in vier Proben mittels
Raman-Spektroskopie (BURKE & LUSTENHOUWER, 1987) analysiert. Tab. 1 gibt den
Chemismus dieser ausgewahiten Einzeleinschilsse an.

Wie in Abb. 3 ergibt sich auch hier keine Korrelation zwischen Dichte (reprasentiert
durch T,) und Zusammensetzung. Die Gehalte an Methan sind durchwegs niedrig (<
1%), wahrend Stickstoff meist in einer Menge von 4-6% vorhanden ist. Nur eine Probe
(R-34) enthalt reine CO,-Einschllsse.

In Probe A-9115 weisen auffallig niedrige Homogensierungstemperaturen von -117.3°
bis -100.2° (Abb. 2) auf groBere Konzentrationen von CH, und/oder N, hin. Um diese
Beimengungen abschatzen zu kénnen, wurden von drei Bruchstlcken der Probe die
enthaltenen Fluide mit einem Quadrupolmassenspektrometer (Balzers QMG 511)
analysiert. Tab. 2 gibt die Gesamtfluidzusammensetzung dieser Teilproben an.

H,0 co,| N,&co CH, C,H,
97,2 1,5 08 04 0,1
9,9 1,8 0,9 0,3 0,1
96,7 2,0 08 04 0,1

Tab. 2: Massenspektrometrische Gasanalysen des Ge-
samtfluides von drei Teilproben der Probe A-9115

(in Mol.%)




Unter der Annahme, daB das H,O in den waBrigen, alle anderen Komponenten in den
CO,-dominierten Einschiissen enthalten sind, 148t sich die Zusammensetzung letzterer
bestimmen. Sie bestehen durchschnittlich aus ca. 57% CO,, 27% N,, 13% CH, und
3% hoheren Kohlenwasserstoffen. Zwischen N, und CO kann bei dieser MeBmethode
nicht unterschieden werden, doch wird Stickstoff bei weitemn Gberwiegen.
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Abb. 3: Diagramm von Homogenisierungstemperatur (=T,) gegen Schmelztemperatur
(=T,,) von CO,-dominierten Einschlissen (Volle Kreise far Priedrof Serie, leere
Kreise fir Radentheiner Serie).

Wagrige Einschlisse sind nur in einem Teil der untersuchten Gesteine zu finden.
Einzig in Probe G-4 kommen sie ausschlieBlich vor. Wie auch bei den CO,-dominierten
Einschlissen, erfolgt die Homogenisierung in die flissige Phase (Verschwinden der
Gasblase). Die dabei gemessenen Temperaturen sind auch in den Proben selbst sehr
unterschiedlich und variieren von 70° bis 315°. Nur A-9115 weist einen relativ engen
Bereich von T,-Werten zwischen 97° und 171 °auf. Auch die Salzgehalte sind variabel,
meist jedoch hoch (17-26 Gew.% NaCl-Aquivalent). Die mikrothermometrischen Daten
deuten darauf hin, daB neben NaCl noch andere Salze - vermutlich CaCl, - in der
LAsung enthalten sind.
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Diskussi n hiuBfolgerungen

Aufgrund mikrothermometrischer Messungen lassen sich die bei den beiden diaphto-
reseerzeugenden Prozessen beteiligten Fluide im Nockgebiet unterscheiden und
voneinander abtrennen:

(1) Fluide, die aus den transgredierten Sedimenten in das Kristallin migrierten, hinter-
lieBen groBtenteils waBrige Einschlisse mit generell niedrigen Homogenisierungs-
temperaturen. Die ebenfalls auftretenden CO,-dominierten Einschlisse beinhalten
groBere Mengen an N, und CH,, was sich in T,-Werten < -100° niederschlagt (Probe
A-9115).

(2) Flassigkeitseinschllsse, die auf die Subduktion und Metamorphose der Raden-
theiner Serie zurickgehen, sind hauptsachlich CO,-dominiert, wahrend die waBrigen
Einschlisse eher selten sind. Beide Typen homogenisieren in einen groBen Tempera-
turintervall.

Fir die Tatsache, daB CO,-dominierte Flissigkeitseinschlisse bei weiten Uberwiegen,
gibt es mehrere Erklarungsmadglichkeiten.

So zeigt sich in vielen retrograd Gberpragten Arealen, daB das urspranglich vorhande-
ne waBrige Fluid durch Hydrierungsreaktionen verbraucht wurde. Eventuell verbleiben-
de wafrige Fluide werden durch diesen AnreicherungsprozeB hochsalinar (CRAW-
FORD et al.,1979). Die an den Mineralreaktionen unbeteiligte Kohlendioxidkomponente
bleibt in Form von Flussigkeitseinschiissen erhalten. Allerdings sind nicht nur in den
“‘retrograden" Anteilen der Priedrof Serie, sondern auch in der "prograden” Raden-
theiner Serie (Probe R-34) salzreiche waBrige Einschilsse zu finden.

HOLLISTER (1990) sowie BAKKER & JANSEN (1990) beschreiben Mechanismen (z.B.
plastische Deformation), bei denen aus urspringlich gemischten H,0-CO,-Einschlis-
sen bevorzugt Wasser entweicht. Unterschiedliche physikalische Eigenschaften, wie
Oberflachenspannung, sorgen dafir, daB Wasser entlang von Gitterstrungen des
Quarzes aus den Einschlissen migrieren kann. Das zurickbleibende Kohlendioxid failt
das gesamte Volumen auf, wodurch sich dessen Dichte reduziert. Tritt dieser Prozef3
ein, geben mikrothermometrische Messungen weder die urspringliche Fluidzusam-
mensetzung, noch die EinschluBbedingungen wider. Es gibt jedoch keine Hinweise
(z.B. reliktisch erhaltene H,0-CO,-Einschllsse), daB es in der Priedrof Serie zu dieser
Entwicklung gekommen ist.

Geht man davon aus, daB die beobachteten Flissigkeitseinschlisse ein tatsachlich
vorhandenens Fluid reprasentieren, bendtigt man dafir eine entsprechende Lieferquel-
le. Die Magnesitlagerstatte von Radenthein konnte in der Lage sein, bei der alpidi-
schen Uberpragung groBe Mengen an Kohlendioxid freizusetzen. Dieses CO,-reiche
Flud wurde durch die benachbarten Gesteine migrieren und vorhandene Wasser
"wegspllen”. Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB Proben in unmittelbarer Nahe des Magne-
sitkdrpers ausschlielich CO,-dominierte Einschiisse aufweisen, wahrend in groBerer
Entfernung zusatzlich auch waBrige Einschlisse vorkommen. In Probe G-4 konnten
Uberhaupt keine CO,-Fluide mehr nachgewiesen werden.



Chemische Analysen zeigen, daB Stickstoff die haufigste Beimengung in den CO,-
dominierten Einschllssen ist. Das N, kann sowohl biogenen Ursprungs sein, als auch
als NH,*-lon K substituiert haben, um dann beim Zerfall von Feldspaten, Amphibolen
und Schichtsilikaten freigesetzt zu werden (ANDERSEN et al., 1989).
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