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Zusammenfassung

Im Bereich der héher metamorphen Anteile des Saualpenkristallins treten
massive Skapolithgesteine als konkordante Einschaltungen in metaklastischen
amphibolitfaziellen Gesteinen auf. Hinsichtlich der Mineralvergesellschaftung
und der Mineralchemie lassen sich zwei Typen, eine Ca-drmere metapelitische
(Skapolith, Quarz, Epidot/Klinozoisit, Granat, Biotit, Kalzit, Rutil) und eine Ca-
reichere kalksilikatische Paragenese (Skapolith, Aktinolith/Tremolit, Titanit)
unterscheiden. Skapolithe der kalksilikatischen Paragenese sind durch héhere
CI-Gehalte (Xg = 0,37 - 0,42) von der metapelitischen Xg = 0,16-0,28) zu
unterscheiden. Die berechneten NaCl-Gehalte des damit koexistierenden Fluids
sind damit ebenfalls unterschiedlich (XNaC| Fluid Metapelite: 0,13 - 0,18; Kalk-
silikate 0,31 - 0,38). Alle Skapolithe sind Mischglieder der Marialith-Mejonit
bzw. Marialith-Mizzonit-Reihe und zeigen innerhalb der beiden Gruppen sehr
homogene Zusammensetzung. Die Kristallisation von Skapolith erfolgte synde-
formativ bzw. syn- bis spatmetamorph im Bezug auf die eoalpidische Deforma-
tion und amphibolitfazielle Metamorphose.
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Mehrere Typen von Flissigkeitseinschlissen kommen als meist sekundare
Einschlisse in Quarz vor. CO,-dominierte (max. 14 Mol % CH,) ergeben recht
unterschiedliche Dichten. Einschlisse héherer Dichte (bis 1,13) dominieren in
Skapolith-Quarzgesteinen, wahrend solche niederiger Dichte (ca. 0,7 - 1,0) vor
allem in jingeren, skapolithfreien diskordanten Quarzgangen auftreten. Neben
CO,-reichen sind auch unter- und Uberséttigte H,0-Salz Einschlisse zu
beobachten. Ihre Homogenisierungstemperaturen liegen zwischen 170 und
210° C. Die Salzgehalte der Ubersattigten Einschlisse variieren zwischen 31-38
Gew.% NaCI-Aquiv.

Die Skapolithfelse werden als metamorph-metasomatische Gesteine gedeutet.
Ihre Bildung erfolgte durch Zufuhr Na- und Cl-reicher, héchstwahrscheinlich
retrograder, metamorpher Fluide im Zuge der eoalpidischen Metamorphose.

Einleitung

Skapolith, ein Tektosilikat mit der allgemeinen Formel X4Y12024Z (X=Ca, Na,
K; Y=AISi; Z=C04, SO,, CI; SHAW, 1960) ist eines der wenigen metamor-
phen Minerale, das in gr6Beren Mengen volatile Komponenten, wie ClI, CO,
oder sulfatischen Schwefel, in seine Struktur einbauen kann. Diese Eigenschaft
und die damit verbundene chemische Variabilitdit machen es zu einem ge-
eigneten Studienobjekt, um Fragen der Art und Zusammensetzung der fluiden
Phase, die bei der Bildung dieses Minerals herrschten, zu studieren. In Kombina-
tion mit FlissigkeitseinschluB-Untersuchungen kénnen somit wichtige Informa-
tionen Uber die Zusammensetzung der fluiden Phase, die wahrend der Metamor-
phose wirksam ist, gewonnen werden.

Skapolithgesteine sind mehrfach aus dem Gebiet der Saualpe beschrieben
worden (MEIXNER, 1940, 1952, 1953, 1968; CLAR et al. 1963, WEISSEN-
BACH, 1963; KLEINSCHMIDT, 1970; WENINGER, 1976). Folgende Fundpunkte
werden in der Literatur genannt: Grafenzeche bei St.Oswald, Gstettihitte,
BeilsteingragenbeilLading, Breitofnerhitte, Gertrusk/Kaiserofen, Jakobpaulisch-
waig (E Gertrusk), Hittenberger Erzberg, Andreaskreuz N des Hittenberger
Erzberges, S von Mosinz, Kirche St. Leonhard, Grube Kathe bei St.Leonhard,
Krastal bei Griffen, Untergreutschach bei Griffen. Von den genannten Fund-
punkten konnte trotz intensiver Suchtatigkeit nur mehr geeignetes Material von
den Lokalitaten Grafenzeche und Gstettihltte aufgesammelt und untersucht
werden. Die Ergebnisse der mikroskopischen, mineralchemischen und Flissig-
keitseinschluB-Untersuchungen werden nachfolgend kurz dargestellt und die
Genese dieser ungewohnlichen Gesteine wird diskutiert.

Geologische Situation
Die beiden genannten Vorkommen sind an den zentralen, h6her metamorphen

Anteil des Saualpenkristallins gebunden, der von schwacher metamorphen,
ordovizisch-devonischen vulkano-sedimentdren und Glimmerschieferreichen
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Serien abgetrennt werden kann (PILGER & SCHONENBERG, 1975). Dieser ca.
4000 m machtige Zentralabschnitt wird aus einer Abfolge von metapelitischen
Gesteinen (Disthen-Flasergneise, Disthen-Staurolith Schiefergneise, Zweiglim-
mergneise) aufgebaut, in die z.T. machtige Eklogitkérper (z.B. Gertrusk,
Kupplerbrunn) und untergeordnet auch Amphibolite, Marmore und Kalksilikat-
gesteine eingeschaltet sind (PILGER & SCHONENBERG, 1975).

In Analogie zu vergleichbaren kristallinen Serien im Bereich der Koralpe (FRANK
et al.,, 1983), ist auch fir diese Gesteine eine polymetamorphe Entwicklung
angenommen bzw. bestétigt worden (THONI & JAGOUTZ, 1992). Fir das
pragende eklogit- und amphibolitfazielle Metamorphoseereignis konnte erst
kirzlich ein altalpidisches Alter nachgewiesen werden (THONI & JAGOUTZ,
1992). Die P-T-Bedingungen der Eklogitbildung werden mit 580 - 630° C, 18
Kbar (MILLER, 1990) angegeben. Fir die altalpidische amphibolitfazielle
Uberpragung werden dhnliche Temperaturen, aber wesentlich geringere Drucke
(ca. 5 Kbar) abgeleitet.

Die Skapolith-Nebengesteine im Raum Grafenzeche sind Ublicherweise Meta-
pelite. Lokal sind geringmachtige Einschaltungen von Kalksilikatgesteinen und
Pegmatoiden im Schichtverband anzutreffen. Die zum GroBteil massiven
Skapolith-Quarz-Gesteine kénnen meist nur mehr als Rollsticke aufgesammelt
werden. Lediglich von einem Fundpunkt, ca. 300 m oberhalb der Hauptfund-
stelle am GUterweg zur Grafenzeche, stehen die Skapolithgesteine im Schicht-
verband an. Eine wenige cm bis dm-méachtige und iber 2 m verfolgbare
Skapolith-Quarzlinse ist parallel zur Schieferung der benachbarten Biotit-
Muskowit-Granatschiefer eingeregelt. Diese massiven Skapolithfelse stehen im
unmittelbaren Kontakt mit geringméachtigen Pegmatoiden. In gréReren Roll-
stlicken ist eine deutliche Einregelung der oft bis zu 10 cm langen stengeligen
Skapolithkristalle und eine Wechsellagerung Quarz-Granat-Biotit-Chlorit- und
Skapolith-dominierter Lagen feststellbar.

Petrographie

Aufgrund der Mineralzusammensetzung lassen sich zwei Typen von Skapolith-
gesteinen unterscheiden (Tab. 1). Der hdufigste Typ sind Skapolithgesteine in
Assoziation mit Ca-fihrenden Metapeliten. In diesen ist Skapolith immer mit
Quarz und haufig mit Granat, Biotit, Epidot/Klinozoisit, Kalzit und Chlorit
vergesellschaftet. Plagioklas ist selten. Rutil ist das wichtigste Ti-Mineral.
Sekundar tritt in diesen Proben stets Muskowit auf; dieser bildet Sdume um
ehemals sub- bis euhedrale Skapolithkristalle oder kommt entlang von Spaltris-
sen vor.

Die beobachtbaren poikiloblastischen Texturen belegen eine spdate metamorph-
metasomatische Bildung dieser Skapolithe. GroBe Skapolithe, die zur Aus-
bildung euhedraler Kristallgestalt tendieren, Uberwachsen eine dltere Paragenese
bestehend aus Granat-Biotit-Epidot/Klinozoisit. Eine jingere Klinozoisitgenera-
tion bildet Sdume um altere Kerne, bzw. tritt gemeinsam mit Chlorit und Calcit

171



als Zwickelmineral auf. Eine besondere Textur stellen graphische Verwachsun-
gen von Skapolith und Quarz dar. Dabei bildet Quarz unregelmaige, wurmfor-
mige, myrmekitdhnliche Einwachsungen in Skapolith.

Der zweite Typ von Skapolithgesteinen ist mit Ca-reicheren Kalksilikatmineralen
vergesellschaftet. Es handelt sich ebenfalls um massige, Uberwiegend aus
langen stengeligen Skapolithen aufgebaute Gesteine, wobei diese Skapolith-
kristalle analog zur vorigen Gruppe Einregelung zeigen und oft euhedrale
Kristallgestalt besitzen. Petrographisch ist diese Probe (SK 6562) durch das
Fehlen von Quarz und das haufige Auftreten von Aktinolith/Tremolit und Kalzit
gekennzeicnet. Die dominierende Ti-Phase ist Titanit, der z.T. einen mittels BSE-
Verteilungsbildern nachweisbaren, chemisch komplexen Zonarbau zeigt. Die in
der ersten Gruppe so haufig beobachtbare sekundare Muskowitisierung fehltin
dieser Probe.

Probe Skp Qu Plg Kal Chl Mus Sonstige
SK6562 | + + + + + + Trem, Tit
SK2 +++ | +++ + ++ + + Rut

SK11 +++ | +++ | + + + + Gt, Bio
SK13 +++ | ++ + + + +

SK16 +++ | +++ + + + + +

SK20A +++ | ++ + + + + + + + Kz

SK20B ++4+ | + + + + + Gt, Bio, Kz
SK20-1 ++4+ | ++ 4 + + + Gt, Bio, Kz

Tab. 1: Petrographische Zusammensetzung der Skapolithgesteine von der
Saualpe. SK 6562 eine kalksilikatische Paragenese, restliche Proben Ca-
armere metapelitische Paragenesen. Skp=Skapolith, Qu=Quarz,
Plg = Plagioklas, Kal=Calcit, Chl=Chlorit, Mus=Muskowit,
Trem = Aktinolith/Tremolit, Tit=Titanit, Rut=Rutil, Gt=Granat,
Bio =Biotit, Kz Epidot/Klinozoisit. + + + Hauptgemengteil, + + Nebenge-
mengteil, + Akzessorien.
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Abb. 1: Zusammensetzung der Skapolithe im Al-Cl-Diagramm. Linien geben die
Mischungsreihe Marialith-Mizzonit bzw. Marialith-Mejonit an.

Mineralchemische Zusammensetzung von Skapolith

Mittels Elektronen-Mikrosonde (ETH-Zrich; University of Edinburgh) wurde die
Zusammensetzung von Skapolithen dieser beiden unterschiedlichen Paragene-
sen bestimmt (Abb. 1). Eine Auswahl reprasentativer Proben ist in Tab. 2
aufgelistet. Wie aus diesen Analysen ersichtlich ist, handelt es sich bei den
Skapolithen generell um SO4-freie, Cl-fihrende Glieder der Mischungsreihe
Marialith-Mizzonit bzw. Marialith-Mejonit, wobei die Kalksilikat-Paragenese
durch wesentlich héhere Cl-Gehalte gekennzeichnetist. X (X¢ = 1-X¢0,-Xg03)
variiert in den metapelitischen Proben zwischen 0,17 und 0,28, in der kalksili-
katischen Probe zwischen 0,38 und 0,4 2. Die Variation des Mineralchemismus
kann im wesentlichen als Austauschreaktion von CaNa_, mit CO,CI_, (Marialith-
Mejonit) und untergeordnet von NaSi_; mit CaAl_; (Mizzonit-Mejonit) formuliert
werden. Plagioklas, der nur selten (z.B. als EinschluBmineral in Quarz) mit
Skapolith anzutreffen ist, ist immer An-darmer als koexistierender Skapolith.
Dies geht auch aus den in Tab. 2 angegebenen Anorthit-Aquivalent-Werten
(EqAn =(AI-3)/3) von Skapolith, die direkt mit dem Anorthitgehalt von Plagio-
klas (X,) verglichen werden kénnen, hervor. Innerhalb einer Probe bzw. auch
innerhalb der beiden Gruppen sind die Skapolithe auffallig homogen zusammen-
gesetzt. Auch Zonarbau ist nicht nachweisbar.
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Skapolith SK6562/8 | SK6562/11 | SK20B 2/4 | sk20B 3/3 | sK20A 1/2 sK16/2 | sKiers
sio, 50,53 50,62 49,09 50,06 50,59 49,05 48,50
Tio, 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0.03 0,01
Cr,0, 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0.00 0,00
Al,0, 25,31 25,20 26,00 25,21 24,92 26,08 26,49
FeO 0,01 0,05 0.13 0,06 0.04 0,07 0,11
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
ca0 13,62 13,65 16,10 14,64 14,28 14,54 15,31
Na,0 5,37 5,29 3,87 5,16 4,75 5,26 4,47
K,0 0,74 0,72 0.60 0,55 0,77 0,36 0,61
a 1,68 1,49 0,73 1,03 1,11 0.85 0,67
50, 0,01 0,03 0,00 0,02 0,04

co, an 3,36 4,47 3,98 3,88 3,81 4,04
Summe 100,43 100,51 101,07 100,76 100,45 100,08 | 100,28
si 7,546 7,562 7.388 7,531 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 4438 4,612 4,469 4,407 4,623 4,700
Fe2* 0,002 0,005 0,015 0,007 0,005 0,009 0,014
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 2,179 2,185 2,597 2,358 2,297 2,340 2,469
Ne 1,556 1,532 1,130 1,505 1,381 1,530 1,304
K 0,141 0,137 0,115 0,105 0,147 0,068 0,118
cl 0,424 0,377 0,185 0,262 0,284 0,217 0,017
s 0,000 0,002 0,000 0,002 0,005 0,000 0,000
co, 0,576 0,620 0,815 0,735 0,711 0,783 0,830
X 0,371 0,370 0,384 0,372 0,367 0,385 0,392
Xnnoronit 0,562 0,567 0,676 0,594 0.601 0,605 0,654
Ca+Na+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: Repradsentative Mineralanalysen von Skapolith und
Plagioklas. Skapolith berechnet auf der Basis von
CI+C0, +S05=1; Plagioklas berechnet auf 8 Sauerstoffe pro Formel-
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SK13/2 SK13/5 SK2/8 sK2/10 Plagioklas SK20A 3/7 | SK20A 3/2
48,68 48,72 48,88 48,25 Sio, 61,50 60,44
0,00 0,01 0,03 0,02 TiO, 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 Cr,0,4 0,02 0,02
26,61 26,42 26,16 26,76 Al,04 23,62 24,21
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
15,05 14,61 13,88 15,34 Ca0 5,57 6,17
4,93 5,22 5,58 4,05 Na,0 8,32 8,10
0,29 0,29 0,34 0,52 K,0 0,39 0,20
0,73 0,83 0,88 0,68 Cl 0,00 0,00
SO, 0,00 0,00

3,98 3,85 3,77 4,02
100,34 100,00 99,61 99,73 Summe 99,45 99,17
7.297 7.321 7.358 7.257 Si 2.747 271
0,000 0,001 0,003 0,002 Ti 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 Cr 0,001 0,001
4,702 4,679 4,642 4,743 Al 1,244 1,280
0,003 0,003 0,005 0,008 Fe* 0,001 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
2,418 2,353 2,239 2,47 Ca 0,267 0,297
1,434 1,522 1,628 1,312 Na 0,721 0,704
0,055 0,056 0,065 0,100 K 0,022 0,011
0,186 0,210 0,225 0,174 Cl 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 S 0,000 0,000

0,813 0,790 0,775 0,826
0,392 0,390 0,387 0,395 Ab 0,714 0,696
0,628 0,607 0,579 0,653 Or 0,022 0,011
3,907 3,930 3,930 3,883 An 0,264 0,293
0,567 0,560 0,547 0,581 Xan 0,264 0,293

Tab. 2 (Fortsetzung): einheit. SK 6562 Kalksilikat-Paragenese; restliche Proben
Ca-reiche Metapelite. na=nicht analysiert. Xnejonit = Ca/(Ca+Na+K);

EqAn=(Al1-3)/3.
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Die Reaktion zwischen Skapolith in Koexistenz mit Calcit und einem Fluid kann
folgendermaBen formuliert werden:

Unter Verwendung der von ELLIS (1978) fur. 750° C und 4 Kbar kalibrierten
Daten, kann (ber die von ihm angegebene Beziehung In,, = -0,028 (X, g,p)

58 das Xyac der fluiden Phase berechnet werden. Fir die Skapolithe aus der
kalksilikatischen Paragenese variieren die Xy,-Werte zwischen 0,31 und 0,38.
Die metapelitischen Proben ergeben deutlich geringere berechnete Fluidsalinita-
ten von 0,13 bis 0,18 X ,¢

Untersuchungen von Fliissigkeitseinschliissen

Flissigkeitseinschlisse wurden in mehreren Skapolith-fihrenden (SK 2, 10, 12,
15, 17) und -freien Proben (SK 8) gefunden und mittels eines Linkam-Heiz-Kihl-
tisches (Institut fir Mineralogie und Kristallographie, Universitdt Wien)
mikrothermometrisch untersucht. Das Wirtsmineral der Einschlisse ist stets
Quarz. Alle Einschlisse sind sekundaren Ursprungs und wurden entlang von
verheilten Mikrorissen gebildet.

Mehrere EinschluBtypen, deren Charakteristika in Tab. 3 und Abb. 2 zusam-
mengefalt sind, kénnen unterschieden werden. (a) In allen Proben treten < 5
bis 256 ym groRe, bei Raumtemperatur ein- oder zweiphasige CO,-Einschlisse
auf. Aufgrund der Schmelztemperaturen (T ), die zwischen -59,2 und -566,9° C
liegen, sind diese im wesentlichen als CO,, mit geringen Beimengungen von
CH, (<14 Mol.%) oder N, zu bestimmen. Die Homogenisierungstemperaturen
(=Ty: V+L zu L) variieren zwischen -44,5 und +25,6° C (Abb. 2; Tab. 3),
was berechneten Dichten von 0,7 bis 1,13 (HOLLOWAY, 1981) entspricht. Es
ist auffdllig, dal® Einschlisse héhere Dichte nur in skapolithfihrenden Proben
vorkommen, wahrend solche geringere Dichte in jlingeren, skapolithfreien
Quarzgéngen (SK 8) dominieren; letztere sind auch aus strukturellen Grinden -
diese Gange liegen diskordant zur Schieferung - als jlingere Quarzgeneration zu
identifizieren.

(b) Neben CO,-reichen Einschlissen treten auRerdem in mehreren Proben
sekundére, wéRrige H,0-Salz-Einschllisse auf. Sowohl zweiphasige (L + V), als
auch dreiphasige (L+V +Halit) Einschlisse kommen vor. Die Homogenisie-
rungstemperaturen (V+L zu L) liegen zwischen 155 und 215° C. Fir die
dreiphasigen Einschlisse liegen die Aufldsungstemperaturen des Halits (T) bei
ca. 300° C, was berechneten Salzgehalten von etwas 36 Gew. % NaCl-Aqui-
valent entspricht. Lediglich in der skapolithfreien Probe SK 8 sind salinare H,0-
CO,-Einschlisse zu finden. Diese bis zu 50 zm groRen herrlichen Einschlisse
sind bei Raumtemperatur vierphasig (H,0 -CO, -CO,,-Halit). Sie geben
dhnliche T -Werte, aber niedrigere Salzgehalte (31 Gew. % NaCl-Aquivalent) als
die dreiphasigen Einschlisse. Die Detailergebnisse der mikrothermometrischen
Messungen sind Tab. 3 zu entnehmen.
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Abb.2: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen von CO,-Einschlissen.
Die beiden Haufigkeitsmaxima sind einerseits Skapolith-fiihrenden,
andererseits Skapolith-freien Proben zuzuschreiben.

Die Entstehung der Skapolithgesteine

Skapolith ist ein Mineral, das nur unter P-T-Bedingungen des metamorphen
bzw. magmatischen Bereiches gebildet wird. Mit Hinblick auf das Auftreten in
magmatischen Gesteinen sind Skapolithe in SiO,-unterséttigten Vulkaniten
(BOIVIN & CAMUS, 1981) aber auch als Assimilationsprodukte in Vulkaniten
(z.B. Vesuv, EVANS et al., 1969) beschrieben worden. Haufiger entsteht
Skapolith allerdings im Zuge metamorpher Prozesse. Er ist ein hdaufiges Mineral
des kontaktmetamorphen-matasomatischen Bereiches (magmatogene Skarne),
wo er gemeinsam mit anderen Kalksilikat-Mineralen typischerweise im Mittel-
bis Hochtemperaturbereich um einen Intrusionskontakt gebildet wird (HOVER
GRANATH et al., 1983).

Im hochgradig metamorphen Milieu kann Skapolith ein wichtiges Mineral in
kalksilikatischen Granuliten (MOECHER & ESSENE, 1990; HARLEY & BUIK,
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1992), Metaanorthositen, aber auch Xenolithen (LOVERING & WHITE, 1969;
JONES et al., 1983; STOLZ, 1987) sein und somit wichtige Informationen Gber
die P-T-t-Entwicklung und die Fluidaktivitdt der unteren Kruste und z.T. des
oberen Mantels liefern. In diesen Gesteinen dominieren zumeist (sulfatfiUhrende)
Mejonite.

T (°C)
200 400 600
D o L L 0.70
S """""""""""""""""""""""""""
....... Co,

Tl e S P )
£ 113
e’
=8

Grt+Omp+Zoi

1SE- 3+ Ky+Amp+Qu+Rut -

<145 >100+10 Ma

Abb. 3: P-T-t-Entwicklungspfad fir metamorphe Gesteine der Saualpe und
Abschéatzung der P-T-Bedingungen des eklogit- bzw. amphibolitfaziellen
Metamorphoseereignisses (THONI & JAGOUTZ, 1992; MILLER, 1990).
Isochoren von C02-Einschlﬁssen zeigen, dal Einschlisse mit hdherer
Dichte (schwarze Linien) synmetamorph im Bezug auf die amphibolit-
fazielle Metamorphose gebildet sein kénnten und solche mit niedriger
Dichte (strichlierte Linien) mit Sicherheit wahrend der retrograden
Abkuhlung eingeschlossen worden sind. Berechnung der Isochoren nach
HOLLOWAY (1981).

Skapolithe sind auch aus dem Bereich der Grinschiefer- und Amphibolitfazies
bekannt. Diese bei niedrigeren Temperaturen gebildeten Skapolithe sind in fast
allen Féllen CI-fihrend, da Cl-freie Skapolithe unterhalb von 550° C nicht mehr
stabil sind (OTTERDOM & WENK, 1983). Innerhalb dieser Gruppe sind regional-
metamorphe Skapolithgesteine, fiir deren Entstehung isochemische Metamor-
phose aus Evaporiten diskutiert wird, von besonderem Interesse. Charakteris-
tisch fir diese Gesteine ist ihre stratiforme Ausbildung und die Vergellschaftung
von Cl-reichem Skapolith mit anderen fiir Metaevaporite typischen Mineralen
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wie Turmalin, Anhydrit, Lazulith usw. (WHITE, 1959; RAMSEY & DAVIDSON,
1970; SERDYUCHENKO, 1975; KWAK, 1977; MORA & VALLEY, 1989). Auch
scheelitfihrende Skapolith-Kalksilikatgesteine, wie etwa aus der Bunten Serie
des Moldanubikums beschrieben (BERAN et al., 1985), kénnten eventuell in
diese Gruppe einzuordnen sein. Skapolithbildung im Zuge allochemischer meta-
somatischer Prozesse wird von VANKO & BISHOP (1982) diskutiert; auch hier
werden die groBen Mengen an Cl-reichen wassrigen Fluiden, die fir die Altera-
tion des Humboldt-Lopolithes bendtigt werden, von Evaporiten abgeleitet.

Fir die Skapolithe aus dem Saualpenkristallin wurde folgende Genese diskutiert:
MEIXNER (1952) erklart die Skapolithbildung auf der Grafenzeche durch SiO,-
Zufuhr und Verdrangung einer geringmachtigen Marmorlinse. Eine zeitliche
Zuordnung wird nicht gegeben. Ebenfalls metasomatische Prozesse, die aller-
dings im Zusammenhang mit einer "pegmatitischen Durchtrdnkung” gesehen
werden und die der variszischen Metamorphose zugeordnet werden, wurde von
KLEINSCHMIDT (1970) fir die Bildung der Skapolithe von Untergreutschach/
Griffen diskutiert.

Folgende von uns gemachten Beobachtungen sprechen fir eine allochemische
metamorph-metasomatische Bildung im Zuge der eoalpidischen Metamorphose:

1. Texturelle Beziehungen: Skapolith ist parallel zur dominierenden Schiefe-
rung der Nebengesteine eingeregelt. Wesentlich ist auch die Beobach-
tung, daB er eine metapelitische Paragenese (Granat-Biotit usw.) poikilo-
blastisch Uberwachst und ein ausgezeichnet spatmetamorph kristallisier-
tes Geflige aufweist.

2. Chemische Homogenitdt: Alle untersuchten Skapolithe sind chemisch
ausgesprochen homogen und Hinweise auf eine reliktische altere
Generation konnten nirgends gefunden werden. Skapolith ist also
offensichtlich im Zuge eines einphasigen Prozesses gebildet worden.

3. Altersdatierungen: Unter Berlcksichtigung neuer Altersdaten, die ein
weitrdumiges eoalpidisches Metamorphoseereignis belegen (THONI &
JAGOUTZ, 1992) muB die amphibolitfazielle Metamorphose und damit
auch die Skapolithbildung, als eoalpidisch eingestuft werden.

Wie die Xy,c-Abschédtzungen des Fluids zeigen, sind fur die Bildung der
Skapolithe auf der Saualpe erh6hte Na- und Cl-Gehalte des Fluids notwendig.
Mdégliche theoretische Quellen solcher Fluide kénnen einerserseits internen
(Evaporite), andererseits externen (zugefihrte, salinare magmatische oder meta-
morphe Wasser) Ursprungs sein. Der Geldndebefund, die spatmetamorphe
Kristallisation von Skapolith und die Mineralparagenese machen eine evaporiti-
sche, aber auch eine magmatische (Pegmatite, Granite) Herkunft unwahrschein-
lich. Metamorphe Prozesse sind die wahrscheinlichste Fluid-Quelle. Vor allem
retrograde Mineralreaktionen, bei denen H,O selektiv in Minerale eingebaut
wird, kénnen zu einem Anstieg der Salinitdt des Restfluids fihren (CRAWFORD
etal.,, 1979). Die in der Saualpe weit verbreitete retrograde Amphibolitisierung
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der Eklogite kann ebenfalls nur mit entsprechender Fluidzufuhr vor sich
gegangen sein. Es ist daher denkbar, daB sich spatmetamorphe, salinare Rest-
fluide im Zuge der eoalpidischen Metamorphose gebildet haben, die dann Ca-
reiche Lithologien (Ca-reiche Metapelite, Marmore und Kalksilikatgesteine)
skapolithisiert haben.

Diese metamorphen Fluide dirfen allerdings keineswegs als rein walrige Fluide
aufgefallt werden. Flissigkeitseinschlisse belegen die weite Verbreitung von
CO,. Die variable Dichte dieser Einschlisse zeigt, dal CO, Uber einen weiten
P- T Bereich der Metamorphose vorhanden war und emgeschlossen wurde. Die
Isochoren der Einschliisse mit der héchsten Dichte (1,13 gcm’ 3) zeigen einen
Anstieg im P-T-Feld (Abb. 3), der in etwa die P-T-Box der amphibolitfaziellen
Metamorphose schneidet; die Einschlisse kénnten also wéhrend dieses Ereig-
nisses gebildet worden sein. Die CO,-Einschlisse geringerer Dichte (Probe
SK 8; ca. 0,7-1,0 gcm’ 3) missen im Zuge der spaten retrograden Abklhlung
eingeschlossen worden sein. Das Auftreten von CO, und H,0-NaCl in getrenn-
ten Einschlissen kann am einfachsten mit Entmischung erklért werden.

SchluBfolgerungen

1. Die Skapolithe von der Grafenzeche und der Gstettihitte sind SO5-freie,
Cl-fihrende Mischglieder der Marialith-Mejonit bzw. Marialith-Mizzonit-
Reihe. Skapolith aus einer Ca-reicheren Kalksilikat-Paragenese ist von
solchen aus Ca-armeren metapelitischen Paragenesen durch héhere Cl-
Gehalte und damit durch héhere Xy, -Gehalte des ehemals koexistieren-
den Fluids, zu unterscheiden.

2. Mehrere Typen von CO,-héltigen und wéRrigen, sowie gemischten CO,-
H,0-Salz-Einschlissen sind nachweisbar. Alle Einschlisse werden als
Reste metamorpher Fluide angesehen. CO,-Einschlisse sind Uber einen
weiten P-T-Bereich hinweg entstanden.

3. Die Skapolithgesteine der Saualpe reprasentieren metamorph-metasoma-
tisch gebildete Gesteine, die durch die Reaktion Cl-reicher metamorpher
Fluide mit Ca-reichen Lithologien entstanden sind. Sie bildeten sich syn-
bis postmetamorph im Zuge der eoalpidischen, amphibolitfaziellen
Metamorphose des Saualpenkristallins.
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CO,-reiche Einschlisse Untersattigte waRrige Einschlisse Ubersattigte FI
Probe Th(V+L=L) n Tm n| Th(V+L=L) n| Th(V+L=L) Ts(L+S=9)
SK2 |-19,3& +14,8 26 | -58,5 « -59,5 4 (176 © 216 5262 275
SK10 | -36,4 o +5,0 28 168 © 184 8
SK12 | -44,4 o +20,0 42 | -56,9 & -58,1 15| 188 & 207 2| 155 « 165 296 & 300
SK17 | -44,5 e +9,3 34 (-59,2 -59,7 2
SK8 +10,3 +25,6 | 24 193 & 214 188 & 198

Tab. 3: Zusammenfassung der mikrothermometrischen MeRergebnisse an Fliissigkeitseinschliissen
der Proben SK 10, 12, 17. Werte in ° C; n
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