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Zusammenfassung 

Im Bereich der höher metamorphen Anteile des Saualpenkristal l ins treten 
massive Ska polithgesteine als konkordante Einschaltungen in metaklastischen 
amphibol itfaziellen Gesteinen auf. H insichtl ich der Mineralvergesellschaftung 
und der Mineralchemie lassen sich zwei Typen,  eine Ca-ärmere metapelitische 
(Skapolith ,  Quarz, Epidot/Kl inozoisit, Granat, Biotit, Kalzit, Ruti l )  und eine Ca­
reichere kalks i l ikatische Paragenese (Skapolith , Aktinol ith/Tremolit. Titanit) 
unterscheiden .  Skapolithe der kalksi l ikatischen Paragenese sind durch höhere 
Cl-Gehalte (Xc1 = 0,37 - 0,42) von der metapelitischen (Xc1 = 0, 1 6  - 0,28)  zu 
u nterscheiden. Die berechneten NaCl-Gehalte des damit koexistierenden Flu ids 
s ind damit ebenfalls unterschiedl ich (XNaCI Fluid Metapelite: 0,  1 3  - 0,  1 8; Kalk­
s i l ikate 0, 3 1  - 0 ,38 ) .  Alle Skapolithe sind Mischgl ieder der Marial ith-Mejonit 
bzw. Marial ith-Mizzonit-Reihe und zeigen innerhalb der beiden Gruppen sehr 
homogene Zusammensetzung . Die Kristall isation von Skapolith erfolgte synde­
formativ bzw. syn- bis spätmetamorph im Bezug auf die eoalpidische Deforma­
tion und amphibolitfazielle Metamorphose . 
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Mehrere Typen von Flüssigkeitseinschlüssen kommen als meist sekundäre 
Einschlüsse in Quarz vor. COrdominierte (max . 1 4  Mol % CH4) ergeben recht 
u nterschiedl iche Dichten .  Einschlüsse höherer Dichte (b is 1 ,  1 3 ) dominieren in 
Skapol ith-Ouarzgesteinen, während solche niederiger Dichte (ca . 0, 7 - 1 ,0 )  vor 
al lem in  jüngeren,  skapol ithfreien d iskordanten Ouarzgängen auftreten .  Neben 
C02-reichen sind auch unter- und übersättigte H20-Salz Einsch lüsse zu 
beobachten .  Ih re Homogenisierungstemperaturen l iegen zwischen 1 70 und 
2 1 0 °  C .  Die Salzgehalte der übersättigten Einschlüsse variieren zwischen 3 1 -38 
Gew. % NaCl-Äquiv.  

Die Skapol ithfelse werden als metamorph-metasomatische Gesteine gedeutet. 
I hre Bi ldung erfo lgte durch Zufuhr Na- und Cl-reicher, höchstwahrschein l ich 
retrograder, metamorpher F lu ide im Zuge der eoa lpidischen Metamorphose . 

Einleitung 

Skapol ith, e in Tektosi l ikat mit der a l lgemeinen Formel X4Y1 2024Z (X = Ca,  Na,  
K;  Y = Al ,S i ;  Z = C03 , S04, Cl ;  SHAW, 1 960) ist eines der  wenigen metamor­
phen M inera le, das in größeren Mengen volatile Komponenten , wie C l ,  C02 
oder su lfatischen Schwefel ,  in seine Struktur einbauen kan n .  Diese Eigenschaft 
und d ie damit verbundene chemische Variabi l ität machen es zu einem ge­
eigneten Studienobjekt, um Fragen der Art und Zusammensetzung der flu iden 
Phase, d ie  bei der Bi ldung dieses Minerals herrschten,  zu stud ieren .  I n  Kombina­
tion mit F lüssigkeitseinschluß-Untersuchungen können somit wichtige I nforma­
tionen über d ie Zusammensetzung der fluiden Phase, d ie während der Metamor­
phose wirksam ist, gewonnen werden.  

Skapol ithgesteine s ind mehrfach aus dem Gebiet der Saualpe beschrieben 
worden (MEIXNER, 1 940, 1 952, 1 953, 1 968; CLAR et al .  1 963, WEISSEN­
BACH, 1 963; KLEINSCHMIDT, 1 970; WENINGER, 1 976) .  Folgende Fund punkte 
werden in der Literatur genannt: Grafenzeche bei St . Oswald ,  Gstett ihütte, 
Bei lste ingragen bei Lad ing ,  Breitofnerhütte, Gertrusk/Kaiserofen, Jakobpaul isch­
waig (E Gertrusk ) ,  Hüttenberger Erzberg, Andreaskreuz N des Hüttenberger 
Erzberges, S von Mosinz, K irche St. Leonhard, Grube Käthe bei St .Leonhard, 
Krasta! bei  Griffen ,  Untergreutschach bei  Griffen .  Von den genannten Fund­
punkten konnte trotz i ntensiver Suchtätigkeit nur  mehr geeignetes Material von 
den Loka l itäten Grafenzeche und Gstettihütte aufgesammelt und untersucht 
werden.  Die Ergebn isse der mikroskopischen, mineralchemischen und Flüssig­
keitseinsch luß-Untersuchungen werden nachfolgend kurz dargestellt und die 
Genese d ieser ungewöhnlichen Geste ine wird diskutiert. 

Geologische Situation 

Die beiden genannten Vorkommen sind an den zentralen,  höher metamorphen 
Anteil des Saualpenkrista l l ins gebunden, der von schwächer metamorphen, 
o rdoviz isch-devonischen vu lkano-sedimentären und Gl immerschieferreichen 
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Serien abgetrennt werden kann (P ILGER & SCHÖNENBERG, 1 975 ) .  Dieser ca . 
4000 m mächtige Zentralabschnitt wird aus einer Abfolge von metapel itischen 
Gesteinen (Disthen-Flasergneise, Disthen-Staurolith Sch iefergneise, Zweigl im­
mergneise) aufgebaut, in d ie z.T. mächtige Eklogitkörper (z .B .  Gertrusk, 
Kupplerbrunn)  und untergeordnet auch Amphibol ite , Marmore und Kalks i l i kat­
geste ine e ingeschaltet s ind (PILGER & SCHÖNENBERG, 1 97 5 ) .  

I n  Analogie zu vergleichbaren krista l l inen Serien im Bereich d e r  Kora lpe (FRANK 
et a l . ,  1 983) ,  ist auch für d iese Gesteine eine polymetamorphe Entwicklung 
angenommen bzw. bestätigt worden (THÖNI & JAGOUTZ, 1 992) .  Für das 
prägende eklogit- und amphibol itfaziel le Metamorphoseereign is konnte erst 
kürzl ich ein altalpid isches Alter nachgewiesen werden (THÖNI & JAGOUTZ, 
1 992) . Die P-T-Bed ingungen der Eklogitbi ldung werden mit 580 - 630 ° C, 1 8  
Kbar (M ILLER, 1 990) angegeben . Für d ie a ltalpid ische amphibol itfaziel le 
Überprägung werden ähn l iche Temperaturen, aber wesentl ich geringere Drucke 
(ca . 5 Kbar) a bgeleitet. 

Die Skapol ith-Nebengeste ine im Raum Grafenzeche sind üb l icherweise Meta­
pelite. Loka l sind geringmächtige Einschaltungen von Kalks i l ikatgesteinen und 
Pegmatoiden im Schichtverband anzutreffen .  D ie  zum Großtei l  massiven 
Skapol ith-Quarz-Gesteine können meist nur mehr als Rollstücke aufgesammelt 
werden .  Led igl ich von einem Fund punkt, ca . 300 m oberhalb der Hauptfund­
stelle am G üterweg zur Grafenzeche, stehen die Skapol ithgesteine im Schicht­
verband an .  E ine wenige cm bis dm-mächtige und über 2 m verfo lgbare 
Skapol ith-Quarzl inse ist paral le l  zur Schieferung der benachbarten Biotit­
Muskowit-Granatschiefer eingeregelt. Diese massiven Skapol ithfelse stehen im 
unmittelbaren Kontakt mit geringmächtigen Pegmatoiden . In größeren Roll­
stücken ist eine deutl iche Einregelung der oft bis zu 1 0  cm langen stengel igen 
Skapol ithkristal le und eine Wechsellagerung Quarz-Granat-Biotit-Chlorit- und 
Skapolith-dominierter Lagen feststel lbar.  

Petrographie 

Aufgrund der Mineralzusammensetzung lassen sich zwei Typen von Skapol ith­
gesteinen u nterscheiden (Tab .  1 ) . Der häufigste Typ sind Skapol ithgesteine in 
Assoziation mit Ca-führenden Metapeliten.  In  d iesen ist Skapolith immer mit 
Quarz und häufig mit Granat, Biotit, Epidot/Kl inozoisit, Kalzit u nd Chlorit 
vergesel lschaftet. Plag ioklas ist selten .  Rutil ist das wichtigste Ti-M inera l .  
Sekundär tritt in  d iesen Proben stets Muskowit auf; d ieser b i ldet Säume um 
ehemals sub- bis euhedrale Skapolithkrista lle oder kommt entlang von Spaltris­
sen vor. 

Die beobachtbaren poiki loblastischen Texturen belegen eine späte metamorph­
metasomatische Bi ldung d ieser Skapolithe. Große Skapolithe, die zur Aus­
bi ldung euhedraler Kristal lgestalt tend ieren, überwachsen eine ältere Paragenese 
bestehend aus Granat-Biotit-Epidot/Kl inozoisit . Eine jüngere K l inozoisitgenera­
tion bi ldet Säume um ä ltere Kerne, bzw. tritt gemeinsam mit Chlorit und Calcit 
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als Zwickelmineral auf .  Eine besondere Textur stel len graph ische Verwachsun­
gen von Skapolith und Quarz dar .  Dabei b i ldet Quarz unregelmäßige, wurmför­
mige, myrmekitähn l iche Einwachsungen in Skapolith . 

Der zweite Typ von Skapolithgesteinen ist mit Ca-reicheren Kalksi l ikatmineralen 
vergesel lschaftet. Es handelt sich ebenfa l ls um massige, überwiegend aus 
langen stengel igen Skapolithen aufgebaute Gesteine, wobei d iese Skapolith­
kristalle analog zur vorigen Gruppe Einregelung zeigen und oft euhed rale 
Kristallgestalt besitzen .  Petrographisch ist d iese Probe (SK 6562) d urch d as 
Fehlen von Quarz und das häufige Auftreten von Aktinol ith/Tremolit und Kalzit 
gekennzeicnet.  Die dominierende Ti-Phase ist Titanit, der z .T. einen mitte ls BSE­
Vertei lungsbi ldern nachweisbaren, chemisch komplexen Zonarbau zeigt . Die in 
der ersten Gruppe so häufig beobachtbare sekundäre Muskowitis ierung fehlt  in 
d ieser Probe . 

Probe Skp Qu Plg Kai Chi  Mus Sonstige 

SK6562 + + +  + + +  Trem, Tit 

SK2 + + +  + + +  + + +  + +  Rut 

S K 1 1 + + +  + + +  + + + + Gt, Bio 

SK 1 3  + + +  + +  + +  + +  

SK 1 6  + + +  + + +  + +  + + +  

SK20A + + +  + +  + + +  + +  + +  Kz 

SK20B + + +  + + + +  + Gt, Bio, Kz 

SK20- 1 + + +  + + +  + + +  Gt, Bio, Kz 

Tab .  1 :  Petrograph ische Zusammensetzung der Skapolithgesteine von der 
Saualpe.  SK 6562 eine kalksi l ikatische Paragenese, restl iche Proben Ca­
ärmere metapel itische Paragenesen. Skp = Skapolith, Qu = Quarz,  
Plg = Pl a g i o k l a s ,  K a i = Ca lc i t ,  C h i = C h lo r i t ,  M u s = M u s kowit ,  
Trem = Akt inol ith/Tremolit, Tit = Titanit,  Rut = Ruti l ,  Gt = G ra nat, 
Bio = Biotit, Kz Epidot/Kl inozoisit. + + + Hauptgemengteil, + + Nebenge­
mengtei l ,  + Akzessorien . 
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Abb. 1 :  Zusammensetzung der Skapolithe im Al-Cl-Diagramm. Linien geben d ie 

Mischungsreihe Maria l ith-Mizzonit bzw. Marial ith-Mejonit an .  

Mineralchemische Zusammensetzung von Skapolith 

M ittels Elektronen-Mikrosonde (ETH-Zürich; University of Edinburgh) wurde d ie 
Zusammensetzung von Skapolithen dieser beiden untersch ied l ichen Paragene­
sen bestimmt (Abb. 1 ) . Eine Auswahl  repräsentativer Proben ist in  Tab.  2 
aufgel istet . Wie aus d iesen Analysen ersichtl ich ist, handelt es sich bei den 
Skapolithen generell um S03-freie, Ci-führende Gl ieder der M ischungsreihe 
Maria l ith-Mizzon it bzw. Marial ith-Mejonit, wobei d ie Kalksi l ikat-Paragenese 
durch wesentl ich höhere Cl-Gehalte gekennzeichnet ist. Xc11Xc1 = 1 -Xc02-X503l 
vari iert in den metapel itischen Proben zwischen 0, 1 7  und 0 ,28,  in  der ka lksi l i ­
katischen Probe zwischen 0,38 und 0,42. Die Variation des Mineralchemismus 
kann im wesentl ichen als Austauschreaktion von CaNa_1 mit C02Cl_ 1 ( Ma ria l ith­
Mejonit) u nd u ntergeord net von NaSi_ 1 mit CaAl_ 1 (Mizzonit-Mejon it) formul iert 
werden . Plagioklas, der nur selten (z .B .  als Einschlußminera l in Quarz) mit 
Skapolith a nzutreffen ist, ist immer An-ärmer als koexistierender Skapol ith. 
Dies geht auch aus den i n  Tab .  2 angegebenen Anorthit-Äquivalent-Werten 
(EqAn = (A l-3 )/3) von Skapolith, d ie d i rekt mit dem Anorth itgeha lt von Plag io­
klas (XAnl vergl ichen werden können, hervor .  Innerhalb  einer Probe bzw. auch 
innerhalb der beiden Gruppen sind d ie Skapol ithe auffäl l ig homogen zusammen­
gesetzt. Auch Zonarbau ist n icht nachweisbar. 
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II 
SK6562/8 SK6562/1 1  SK20B 2/4 SK20B 3/3 SK20A 1 /2 SK1 6/2 S K 1 6/5 

Si02 50,53 50,62 49,09 50,06 50,59 49,05 48,50 

Ti02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 

Cr203 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 

Al203 25,3 1 25,20 26,00 2 5 , 2 1  24, 9 2  26,08 26,49 

FeO 0,01 0,05 0, 1 3  0,06 0,04 0,07 0, 1 1  

MnO 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,07 

MgO 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 

CaO 1 3, 6 2  1 3 ,65 1 6, 1 0  1 4,64 1 4,28 1 4,54 1 5, 3 1  

Na20 5,37 5,29 3,87 5, 1 6  4,75 5,26 4,47 

K20 0,74 0,72 0,60 0,55 0,77 0,36 0 , 6 1  

Cl 1 ,68 1 , 49 0,73 1 ,03 1 ,  ll 0,85 0,67 

503 0,01 0,03 0,00 0,02 0,04 

C02 3, 1 1  3,36 4,47 3,98 3,88 3 , 8 1  4,04 

Summe 1 00,43 1 00,51 1 0 1 ,07 1 00,76 1 00,45 1 00,08 1 00 , 28 

Si 7,546 7,562 7,388 7 , 5 3 1  7,593 7,377 7,300 

Ti 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,001 

Cr 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Al 4,454 4,438 4, 6 1 2  4,469 4,407 4,623 4,700 

Fe2 + 
0,002 0,005 0,0 1 5 0,007 0,005 0,009 0,0 1 4  

Mn 0,000 0,005 0,005 0,002 0,005 0,004 0,009 

Mg 0,007 0,007 0,002 0,005 0,002 0,000 0,000 

Ce 2, 1 79 2, 1 85 2,597 2,358 2,297 2,340 2,469 

Ne 1 , 556 1 , 532 1 , 1 30 1 ,505 1 , 3 8 1  1 , 530 1 ,304 

K 0, 1 4 1 0 , 1 37 0, 1 1 5  0, 1 05 0, 1 47 0,068 0, 1 1 8 

Cl 0,424 0,377 0, 1 85 0,262 0,284 0 , 2 1 7  0,0 1 7  

s 0,000 0,002 0,000 0,002 0,005 0,000 0,000 

C02 0,576 0,620 0,8 1 5  0,735 0,7 1 1  0,783 0,830 

XAI 0,371 0,370 0,384 0,372 0,367 0,385 0,392 

XMe-onit 0,562 0,567 0,676 0,594 0,601 0,605 0,654 

Ce + Ne + K  3,876 3,845 3,841 3,968 3,825 3, 945 3,892 

EqAn 0,485 0,479 0,537 0,490 0,469 0,541 0,567 

Tab .  2: Repräsentative Mineralanalysen von Skapolith und koexistierendem 
Plagioklas. Skapol ith berechnet auf der Basis von Si + Al = 1 2  und 
C l + C02 + S03 = 1 ;  Plagioklas berechnet auf 8 Sauerstoffe pro Formel-
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SK1 3/2 SK1 3/5 SK2/8 SK2/10 Plagioklas SK20A 3/1 SK20A 3/2 

48,68 48,72 48,88 48,25 Si0 2 61 ,50 60,44 

0,00 0,01 0,03 0,02 Ti02 0,01 0,01 

0,00 0,00 0,00 0,00 Cr203 0,02 0,02 

2 6 , 6 1  26.42 26, 1 6  26,76 A1203 23,62 24, 2 1  

0,02 0,02 0,04 0,06 FeO 0,02 0,01 

0,05 0,03 0,05 0,03 MnO 0,00 0,01 

0,00 0,00 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00 

1 5,05 1 4, 6 1  1 3,88 1 5 ,34 CaO 5,57 6,  1 7  

4,93 5,22 5,58 4,05 Na20 8,32 8 , 1 0  

0,29 0,29 0,34 0 , 52 K20 0,39 0 , 20 

0,73 0,83 0,88 0,68 Cl  0,00 0,00 

S 03 0,00 0,00 

3,98 3,85 3,77 4,02 

1 00,34 1 00,00 99, 61  99,73 Summe 99,45 99 , 1 7  

7.297 7.321  7. 358 7. 257 Si 2.747 2 .7 1 1  

0,000 0,00 1 0,003 0,002 Ti 0,000 0,000 

0,000 0,000 0,000 0,000 Cr 0,00 1 0,001 

4,702 4 , 679 4,642 4,743 Al 1 , 244 1 , 280 

0,003 0,003 0,005 0,008 Fe
2 + 0,00 1 0,000 

0,006 0,004 0,007 0,004 Mn 0,000 0,000 

0,000 0,000 0,000 0,000 Mg 0,000 0,000 

2. 4 1 8  2,353 2,239 2,471 Ce 0,267 0, 297 

1 ,434 1 , 522 1 , 628 1 , 3 1 2  Na 0 , 7 2 1  0,704 

0,055 0,056 0,065 0 , 1 00 K 0,022 0,0 1 1 

0 , 1 8 6 0,2 1 0  0,225 0, 1 74 Cl 0,000 0,000 

0,000 0,000 0,000 0,000 s 0,000 0,000 

0,8 1 3  0,790 0,775 0,826 

0,392 0,390 0,387 0,395 Ab 0,7 1 4  0,696 

0,628 0,607 0,579 0 , 653 Or 0,022 0,0 1 1 

3,907 3,930 3,930 3,883 An 0, 264 0, 293 

0,567 0, 560 0,547 0,581 X An 0, 264 0, 293 

Tab .  2 (Fortsetzung ) :  e inheit. SK 6562 Kalksi l ikat-Paragenese; restl iche Proben 
Ca-reiche Metapelite. na = nicht analysiert .  XMejonit = Ca/( Ca + Na + KJ ;  
EqAn = (Al-3)/3. 
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Die Reaktion zwischen Skapolith in Koexistenz mit Calcit und einem Flu id kan n  
folgendermaßen formul iert werden :  

NaClskp + CaC03 Cal = CaC03 Skp + NaCIFluid 

Unter Verwendung der von ELLIS ( 1 978) für. 750° C und 4 Kbar ka l ibrierten 
Daten, kan n  über d ie von ihm angegebene Beziehung lnKD = -0,028 (XAI Sk )" 5·58 das XNaCI der fluiden Phase berechnet werden.  Für d ie Skapol ithe aus der  
kal ks i l ikatischen Paragenese vari ieren d ie  XNac1-Werte zwischen 0,31  und 0,38 .  
Die metapelit ischen Proben ergeben deutlich geringere berechnete Fluidsa l in itä­
ten von 0, 1 3  bis 0, 1 8  XNaCI ' 

Untersuchungen von Flüssigkeitseinschlüssen 

Flüssigkeitseinschlüsse wurden in mehreren Skapol ith-führenden (SK 2, 1 0, 1 2 , 
1 5 , 1 7) und -freien Proben (SK 8) geiunden und mittels eines Linkam-Heiz-Küh l­
tisches ( Institut für Mineralogie und Kristal lographie, Un iversität Wien)  
mikrothermometrisch untersucht. Das Wirtsmineral der Einschlüsse ist stets 
Quarz. Al le E insch lüsse sind sekundären Ursprungs und wurden entlang von 
verhei lten Mikrorissen gebi ldet. 

Mehrere Einschlußtypen, deren Charakteristika in  Tab .  3 und Abb.  2 zusam­
mengefaßt s ind ,  können unterschieden werden .  (a)  In a l len Proben treten < 5 
bis 25 µm große ,  bei Raumtemperatur ein- oder zweiphasige C02-Einschlüsse 
auf. Aufgrund der Schmelztemperaturen (T ml.  d ie zwischen -59 ,2  und -56, 9 °  C 
l iegen, s ind d iese im wesentl ichen als C02, mit geringen Beimengungen von 
CH4 ( < 1 4  Mol . %) oder N2 zu bestimmen.  Die Homogenisierungstemperaturen 
( = Th; V + L  zu L) var i ieren zwischen -44,5 und + 25 ,6°  C (Abb .  2;  Tab .  3 ) ,  
was berechneten Dichten von 0 ,  7 b i s  1 ,  1 3  (HOLLOWAY, 1 98 1 ) entspricht. Es 
ist auffä l l ig ,  daß Einschlüsse höhere Dichte nur in  skapolithführenden Proben 
vorkommen, während solche geringere Dichte in  jüngeren,  skapol ithfreien 
Ouarzgängen (SK 8) domin ieren; letztere sind auch aus strukturel len Grü nden -
d iese Gänge l iegen d iskordant zur Schieferung - als jüngere Ouarzgeneration zu 
identifizieren .  

(b )  Neben COrreichen Einschlüssen treten außerdem in  mehreren Proben 
sekundäre,  wäßrige H20-Salz-Einschlüsse auf. Sowohl zweiphasige (l  + V) ,  als 
auch d re iphasige (L  + V +  Hal it) Einschlüsse kommen vor. Die Homogenis ie­
rungstemperaturen (V + L zu L) l iegen zwischen 1 5 5 und 2 1 5 ° C .  Für d ie  
d re iphasigen Einschlüsse l iegen die Auflösungstemperaturen des Hal its (T sl bei 
ca . 300 ° C,  was berechneten Salzgehalten von etwas 36 Gew. % NaCl-Aqui­
valent entspricht. Led ig l ich in  der skapol ithfreien Probe SK 8 sind sal inare H20-
C02-Einschlüsse zu finden .  Diese bis zu 50 µm großen herrl ichen Einschlüsse 
sind bei Raumtemperatur vierphasig (H20L-C02L-C02v-Hal it.! . S ie geben 
ä hnl iche Th-Werte, a ber n iedrigere Salzgeha lte ( 3 1  Gew. % NaCl-Aquivalent) als 
d ie dre iphasigen Einschlüsse . Die Detai lergebnisse der mikrothermometrischen 
Messungen s ind Tab .  3 zu entnehmen.  
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Abb .2 :  H istogramm der Homogenisierungstemperaturen von C02-Einschlüssen . 
Die beiden Häufigkeitsmaxima sind einerseits Skapol ith-führenden ,  
andererseits Skapol ith-fre ien Proben zuzuschreiben .  

Die Entstehung der Skapolithgesteine 

Skapolith ist ein Mineral ,  das nur unter P-T-Bed ingungen des metamorphen 
bzw. magmatischen Bereiches gebildet wird . Mit Hinbl ick auf das Auftreten in  
magmatischen Gesteinen s ind Skapol ithe in  SiOru ntersättigten Vulkan iten 
(BOIVIN & CAMUS, 1 98 1 ) aber a uch als Assimi lationsprod ukte in  Vulkaniten 
(z .B .  Vesuv, EVANS et a l„  1 969) beschrieben worden.  Häufiger entsteht 
Ska polith a l lerdings im Zuge metamorpher Prozesse. Er ist ein häufiges M ineral 
des kontaktmetamorphen-matasomatischen Bereiches (magmatogene Skarne) .  
wo er  gemeinsam mit  anderen Kalksi l ikat-Mineralen typischerweise im M ittel­
bis Hochtemperaturbereich um einen l ntrusionskontakt gebildet wird (HOVER 
GRANATH et a l . ,  1 983 ) .  

Im hochgradig metamorphen Mil ieu kann Skapolith e in  wichtiges Mineral in  
kalks i l ikatischen G ranu liten (MOECHER & ESSENE, 1 990; HARLEY & BUIK,  
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1 992) .  Metaanorthositen ,  aber auch Xenolithen ( LOVERING & WHITE, 1 969; 
JONES et a l . ,  1 983; STOLZ, 1 987) sein und somit wichtige I nformationen über 
d ie P-T-t-Entwicklung und die Fluidaktivität der unteren Kruste und z .T. des 
oberen Mantels l iefern.  In  d iesen Gesteinen domin ieren zumeist (su lfatführende) 
Mejon ite . 
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Abb. 3: P-T-t-Entwicklungspfad für metamorphe Gesteine der Saualpe und 
Abschätzung der P-T-Bed ingungen des eklog it- bzw. a mphibo l itfaziel len 
Metamorphoseereignisses (THÖNI & JAGOUTZ, 1 992; M ILLER, 1 990) .  
Isochoren von C02-Einschlüssen zeigen, daß Einschlüsse mit höherer 
Dichte (schwarze Linien) synmetamorph im Bezug auf die amphibo l it­
fazielle Metamorphose gebi ldet sein könnten und solche mit n ied riger 
Dichte (strich l ierte Linien) mit Sicherheit während der retrograden 
Abkühlung eingeschlossen worden sind. Berechnung der Isochoren nach 
HOLLOWAY ( 1 98 1  ) .  

Skapol ithe sind auch aus dem Bereich der Grünschiefer- und Amphibol itfazies 
bekannt. Diese bei n ied rigeren Temperaturen gebi ldeten Ska pol ithe sind in fast 
allen Fä l len Cl-führend , da Cl-freie Skapolithe unterhalb von 550° C n icht mehr 
stabi l  s ind (OTTERDOM & WENK, 1 983) .  Innerhalb d ieser Gruppe s ind regional­
metamorphe Skapol ithgesteine, für deren Entstehung isochemische Metamor­
phose aus Evaporiten d iskutiert wird , von besonderem I nteresse. Charakteris­
tisch für d iese Gesteine ist ihre stratiforme Ausbi ldung und d ie  Vergel lschaftung  
von  Cl-reichem Skapolith m i t  anderen fü r  Metaevaporite typischen M ineralen 
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wie Turmal in ,  Anhydrit, Lazulith usw. !WHITE, 1 959; RAMSEY & DAVIDSON, 
1 970; SERDYUCHENKO, 1 975;  KWAK, 1 977; MORA & VALLEY, 1 989 ) .  Auch 
scheelitführende Skapol ith-Kalks i l ikatgesteine, wie etwa aus der Bunten Serie 
des Moldanubikums beschrieben (BERAN et a l . ,  1 985 ) ,  könnten eventuel l  in 
d iese Gruppe einzuordnen sein .  Skapolithbi ldung im Zuge a l lochemischer meta­
somatischer Prozesse wird von VANKO & BI SHOP ( 1 982)  d iskutiert ;  auch hier 
werden die großen Mengen an Cl-reichen wässrigen Fluiden, d ie für d ie Altera­
tion des Humboldt-Lopol ithes benötigt werden, von Evaporiten abgeleitet. 

Für d ie Skapol ithe aus dem Saualpenkrista l l in  wurde folgende Genese d iskutiert: 
MEIXNER ( 1 952)  erklärt d ie Skapol ithbi ldung auf der Grafenzeche d urch Si02-
Zufuhr u nd Verdrängung einer geringmächtigen Marmorl inse. E ine zeitl iche 
Zuordnung wird n icht gegeben.  Ebenfalls metasomatische Prozesse, d ie a l ler­
d ings im Zusammenhang mit einer "pegmatitischen Durchtränkung" gesehen 
werden und d ie der variszischen Metamorphose zugeordnet werden,  wurde von 
KLEI NSCHMIDT ( 1 970) für die Bi ldung der Skapolithe von Untergreutschach/ 
Griffen d iskutiert . 

Folgende von uns gemachten Beobachtungen sprechen für eine a l lochemische 
metamorph-metasomatische Bi ldung im Zuge der eoalpid ischen Metamorphose: 

1 .  Texturelle Beziehungen:  Skapolith ist parallel zur dominierenden Schiefe­
rung der Nebengesteine eingeregelt. Wesentlich ist auch d ie  Beobach­
tung, daß er e ine metapel itische Paragenese (Granat-Biotit usw. ) poik i lo­
blastisch überwächst und ein ausgezeichnet spätmetamorph krista l l is ier­
tes Gefüge aufweist. 

2 .  Chemische Homogenität : Al le untersuchten Skapol ithe s ind chemisch 
ausgesprochen homogen und Hinweise auf eine rel iktische ä ltere 
Generation konnten n irgends gefunden werden.  Skapolith ist also 
offensichtl ich im Zuge eines einphasigen Prozesses gebi ldet worden .  

3 .  Altersdatierungen: Unter Berücksichtigung neuer Altersdaten, d ie  e in  
weiträumiges eoalpid isches Metamorphoseereignis belegen (THÖNI  & 
JAGOUTZ, 1 992)  muß die amphibol itfaziel le Metamorphose u nd damit 
auch die Skapol ithb i ldung,  a ls eoalpid isch e ingestuft werden .  

Wie  d ie XNacrAbschätzungen des Fluids zeigen, s ind  für d ie Bi ld ung der 
S kapol ithe auf der Saualpe erhöhte Na- und Cl-Gehalte des Fluids notwend ig .  
Mögl iche theoretische Quellen solcher Fluide können einerserseits i nternen 
(Evaporite ) .  andererseits externen (zugeführte, sa l inare magmatische oder meta­
morphe Wässer) Ursprungs sein .  Der Geländebefund,  d ie  spätmetamorphe 
Krista l l isation von Skapol ith und d ie Mineralparagenese machen eine evaporiti­
sche, aber auch eine magmatische (Pegmatite, Granite) Herkunft unwahrschein­
l ich. Metamorphe Prozesse sind die wahrschein l ichste Fluid-Quelle. Vor a l lem 
retrograde Mineralreaktionen, bei denen H20 selektiv in Minerale eingebaut 
wird , kön nen zu e inem Anstieg der Sal in ität des Restfluids führen (CRAWFORD 
et a l . ,  1 979) . Die in  der Saualpe weit verbreitete retrograde Amphibol it isierung 
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der Eklogite kann ebenfalls nur mit entsprechender Fluidzufuhr vor sich 
gegangen sei n .  Es ist daher denkbar, daß sich spätmetamorphe, sa l inare Rest­
f lu ide im Zuge der eoalpidischen Metamorphose gebildet haben, d ie dann Ca­
reiche Lithologien (Ca-reiche Metapelite, Marmore und Kalks i l ikatgesteine) 
skapolithis iert haben.  

Diese metamorphen Flu ide dürfen a l lerdings keineswegs als re in wäßrige Flu ide 
aufgefaßt werden.  Flüssigkeitseinschlüsse belegen die weite Verbreitung von 
C02 . Die variable Dichte d ieser Einschlüsse zeigt, daß C02 über e inen weiten 
P-T-Bereich der Metamorphose vorhanden war und eingesch lossen wurde .  Die 
Isochoren der E inschlüsse mit der höchsten Dichte ( 1 ,  1 3  gcm-3) zeigen einen 
Anstieg im P-T-Feld (Abb . 3) ,  der in etwa die P-T-Box der amphibo l itfaziel len 
Metamorphose schneidet; d ie Einschlüsse könnten a lso während d ieses Ereig­
n isses gebi ldet worden sein .  Die C02-Einschlüsse geringerer Dichte ( Probe 
SK 8;  ca . 0, 7- 1 ,0 gcm-3) müssen im Zuge der späten retrograden Abkühlung 
e ingeschlossen worden sein .  Das Auftreten von C02 und H20-NaCI in  getrenn­
ten E inschlüssen kann am einfachsten mit Entmischung erklärt werden . 

Schlußfolgerungen 

1 .  Die Skapol ithe von der Grafenzeche und der Gstettihütte s ind S03-fre ie, 
C l-führende Mischgl ieder der Marial ith-Mejonit bzw. Maria l ith-Mizzonit­
Reihe. Skapolith aus einer Ca-reicheren Kalksi l ikat-Paragenese ist von 
solchen aus Ca-ärmeren metapelitischen Paragenesen durch höhere Cl­
Geha lte und damit durch höhere XNac1-Geha lte des ehemals koexistieren­
den Fluids, zu unterscheiden .  

2 .  Mehrere Typen von COrhältigen und  wäßrigen, sowie gemischten C02-
H20-Salz-Einschlüssen sind nachweisbar.  Al le Einschlüsse werden a ls  
Reste metamorpher Fluide angesehen. C02-Einschlüsse sind über  einen 
weiten P-T-Bereich h inweg entstanden. 

3 .  Die Skapolithgesteine der Saualpe repräsentieren metamorph-metasoma­
tisch gebi ldete Gesteine, die durch d ie Reaktion Cl-reicher metamorpher 
Fluide mit Ca-reichen Lithologien entstanden sind . Sie b i ldeten s ich syn­
bis postmetamorph im Zuge der eoalpid ischen, amphibol itfaziel len 
Metamorphose des Saualpenkrista l l ins .  
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C02-reiche Einsch lüsse Untersättigte wäßrige Einschlüsse Übersättigte FI 

Probe Th (V + L = L) n Tm n Th(V + L = Ll n Th(V + L = L) n Ts(L + S = S) 

SK2 - 1 9, 3 (=> + 1 4,8 26 -58,  5 (=> -59, 5 4 1 76 (=> 2 1 6 5 262 1 275 

SK 1 0  -36,4 (=> + 5,0 28 1 68 (=> 1 84 8 

S K 1 2 -44,4 (=> + 20,0 42 -56,9 (=> -58, 1 1 5  1 88 (=> 207 2 1 5 5 (=> 1 65 2 296 (=> 300 

S K 1 7 -44, 5 (=> + 9,3 34 -59,2  (=> -59, 7 2 

SK8 + 1 0, 3  (=> + 25,6 24 1 93 (=> 2 1 4  8 1 88 (=> 1 98 

Tab .  3 :  Zusammenfassung der mikrothermometrischen Meßergebnisse an  Flüssigkeitseinschlüssen 
d er Proben SK 1 0, 1 2, 1 7 . Werte in  ° C;  n = Anzah l  der Messungen . 

n 

1 

2 

8 
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