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The significance of stable isotope fronts

The investigation of processes of material transport during metamorphism is a scientific chal-
lenge, on the one hand, and it is of paramount interest for the genesis of mineral deposits, on the
other. The fluid in voids and pore spaces is the most efficient transport medium in solid rocks.
In general, most of the pore fluid that was present during metamorphism is removed through
compaction and textural evidence of fluid pathways is usually obliterated by deformation and
continuous recrystallization before a metamorphic rock becomes amenable to petrographic ob-
servation. The extent of and the processes involved in material transport during metamorphism
can usually only be inferred from indirect evidence such as anomalous mineralogical, chemical,
and/or isotopic compositions. In this context geochemical fronts, in particular stable isotope fronts,
are of interest. Initially sharp compositional fronts that may exist in the pore fluid at lithologic
boundaries may be degraded and displaced by molecular diffusion in the fluid and by fluid ad-
vection. Changes in the isotopic composition of the pore fluid may then be monitored by the so-
lid constituents of the rocks through mineral-fluid isotopic exchange. The isotopic patterns im-
printed on a rock in such a way are an enduring evidence and informative record of the extent
and of the mechanisms involved in fluid bound material transport. Stable isotope patterns of ex-
tinct systems reflect the integrated effects of a variety of processes that were active in parallel
or sequentially over geological times. The major problem in the analysis of stable isotope fronts
is to disentangle the effects from different processes.

The systematics of inter-mineral stable isotope fractionations

The geometries of the fronts, i.e. front positions and front distensions, recorded by the various
monitoring phases of a rock depend on the mechanisms, relative rates, and extent of material
transport and mineral-fluid exchange. Both diffusive tracer transport and kinetically controlled
mineral-fluid exchange may contribute to front distension and it is generally not possible to di-
stinguish between these two processes from stable isotope fronts if the isotopic compositions of
only one mineral or bulk rock compositions are analyzed (BAKER & SPIEGELMAN, 1995).
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The relative contributions from the two mechanisms may, however, be obtained from front
geometries if several monitoring phases are analyzed simultaneously. In this case, the spatial
variation of the inter-mineral fractionations may give evidence of the extent of grain-scale
equilibration during fluid-rock interaction and hence allow to estimate the contribution of
exchange kinetics to front distension (ABART & SPERB, 1997).

Fluid - solid partitioning and front retardation

The propagation of a stable isotope front in a rock the solids of which exchange the tracer iso-
tope with the fluid, is retarded with respect to the front that would develop in the pore fluid if
the constituent solids did not exchange isotopically with the fluid. In the case of equilibrium
exchange, front retardation is only a function of the partitioning of the tracer isotope between
fluid and the solids of the rock, i.e. it only depends on the proportion of the tracer that is hosted
in the transport medium as compared to the amount of tracer hosted in the solid phases of the
rock (e.g. BICKLE & BAKER, 1990). As the mineral-fluid partitioning is different for indivi-
dual isotope systems, the relative positions of different isotope fronts may provide information
on fluid composition. In the case of disequilibrium, kinetically controlled mineral fluid exchan-
ge may also contribute to front retardation. In the extreme case, where isotopic exchange of dif -
ferent tracers is primarily controlled by reaction kinetics, retardation may become largely inde-
pendent of the fluid and rock chemical compositions. In such case transport and exchange may
be regarded as essentially decoupled. Decoupling of transport and exchange may also arise from
focussed and episodic transport such as flow along fracture networks. The extent of decoupling
of transport and exchange may be identified from the degree of retardation of different tracer
fronts with respect to each other.

Conclusions

For the quantitative interpretation of stable isotope fronts in terms of integrated fluxes, the du-
ration of fluid-rock interaction and the rates and relative contributions of diffusive and advec-
tive tracer transport it is crucial to estimate the degree of grain-scale isotopic equilibration and
the coupling of transport and exchange. The spatial systematics of the inter-mineral fractionati-
ons and the relative retardation of fronts from different tracers may provide this information.
Both these features are observables in extinct systems the field geologist is usually confronted
with and should hence be considered routinely in the analysis of stale isotope fronts.
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Analytical facilities

A new stable isotope laboratory has been set up at earth sciences of Karl-Franzens-University
Graz. The analytical facilities comprise an isotope ratio mass spectrometer of the type Finnigan
MAT - Deltaplus, an automated facility for carbon and oxygen stable isotope analysis of carbo-
nates of the type Finnigan MAT - Kiel II, and a laser fluorination line designed by Z. Sharp for
extraction of oxygen from silicates and oxides.

Carbonate analysis

The Kiel II device performs fully automated extraction of CO, form carbonates by reaction of
the samples with 103 % phosphoric acid at 70°C (McCREA, 1950). The amount of sample re-
quired is only 0.02 to 0.2 mg equivalent carbonate in the form of rock powder. Each sample is
reacted with a separate aliquot of acid to minimize memory effects. The CO, produced by the
reaction is cleaned from volatile components other than CO, cryogenically, and it is then ad-
mitted into the mass spectrometer for measurement of the relative abundances of masses 44,
45 and 46.

The internal CO, reference gas was calibrated against the NBS-18 international calcite standard.
The Keil II device was then tested with repeated measurements of the NBS-18 and an inter-
laboratory comparison standard IS-1 (Sélker Marmor). A test series comprised of 125 repea-
ted NBS-18 analyses yielded and excellent external precision of 16 = 0.03 %o for 8!3C and
16 =0.07 %o for 8!80. The accuracy of the system as tested by comparison of IS-1 measure-
ments to measurements done in other laboratories is better than 0.1 %o in both the carbon and
oxygen systems.
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Silicate and oxide analysis

The laser extraction line for silicates and oxides is based on the fluorination method first intro-
duced by CLAYTON & MAYEDA (1963) and modified for application of a CO, laser as a hea-
ting device by SHARP (1992). Silicate or oxide grain separates of 1 - 2 mg are reacted with a
BrF; atmosphere. By heating of the sample with a defocussed 25 Watt CO, laser in continuous
mode reaction is usually completed within 60 to 120 seconds, depending on the material reac-
ted. The O, liberated in the course of the fluorination reaction is then cleaned from volatile com-
ponents other than O, cryogenically and via a heated KBr adsorber. The reaction yield is mea-
sured routinely and molecular O, is admitted for measurement of the masses 32, 33, and 34 in-
to the mass spectrometer. Transfer of molecular O, is done by freecing on zeolite molecular sie-
ves with liquid nitrogen.

The internal O, reference gas was calibrated by measruing against oxygen of known compo-
sition and it was then tested by analyzing the international quartz and biotite standards NBS-28
and NBS-30 and an interlaboratory comparison gamet standard UWG-2 issued by VALLEY et
al. (1995). For NBS-30 biotite we get a mean value of 6180 (SMOW) = 5.04 %o (accepted va-
lue 5.1 £ 0.2 %o0) and an external reproducibility of 0.25 %o (15). For UWG-2 we get a mean of
6180 (SMOW) = 5.84 %o (accepted value 5.74 + 0.15 %o) and a reproducibility of 0.15 %o (10).
Both these values are in excellent agreement with the internationally accepted standard compo-
sitions. For NBS-28 quartz we get systemtically low 880 - values of 8.9 %o relative to SMOW
(accepted value 9.6 + 0.1 %o). This is a problem that is inherent in the use of CO, laser for the
fluorination of quartz as reported by FOUILLAC & GIRARD (1995). As the offset is constant
and reproducible for different grain sizes and experimental conditions, it can be corrected for in
routine analyses of quartz.

The systemn potentially offers also the possibility to do in-situ analyses of silicates and oxides.
Testing of this possibility is underway.
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Granate, insbesondere Ugrandite, zeigen of t ,,anomale* Doppelbrechung. Haufig handelt es sich
dabei um Spannungsdoppelbrechung verursacht durch Einschliisse, plastische Deformation,
chemische Zonierung oder Gitterfehlpassungen an Subkom- oder Zwillingsgrenzen. Der mog-
liche EinfluB von Hydroxylgruppen auf anomales optisches Verhalten wurde von AINES &
ROSSMAN (1986) diskutiert. Uber Symmetrieerniedringung aufgrund von Kationenordnung
auf der oktaedrischen oder dodekaedrischen Punktlage des Granats wurde bisher u.a. von
TAKEUCHI et al. (1982), ALLEN & BUSECK (1988), KINGMA & DOWNS (1989) oder GRIF-
FEN et al. (1992) berichtet.

AnstoB zu den hier vorliegenden Untersuchungen gaben elektronische und infrarotspektro-
skopische Absorptionsmessungen an Uwarowiten aus Saranov (Ural), die ausgepragt anisotro-
pes optisches Verhalten sowie Dominenbau zeigen (ANDRUT et al., 1998). Die rhomben-
dodekaedrischen Kristalle erreichen eine GroBe bis zu Smm. Untersuchungen an (110)-orien-
tierten Kristallschnitten zeigen eine Orientierung der Doménengrenzen parallel zur { 110}-Form.
Jede der maximal 500 pm groBen Doménen l6scht einheitlich aus, aber je nach Schnittlage nicht
immer gerade in Bezug auf eine kubische Hauptgitterrichtung. Mikrosonden-Profilanalysen be-
legten die chemische Homogenitét der Kristalle, auch iiber die Doméanengrenzen hinweg.

Auf der Basis von 12 Sauerstoffen ergibt sich die kristallchemische Formel
Ca; 7Cry 33Al 57[Si, 95O;5], weiters wurden Titan (0.05 a.p.f.u.) und Spuren von Eisen und Man-
gan (< 0.01 a.p.f.u.) nachgewiesen.

Infrarotmessungen im Bereich der OH-Valenzschwingungen belegen auBerdem den strukturel-
len Einbau von Hydroxylgruppen. Abschitzungen aus den linearen Extinktionskoeffizienten deu-
ten auf einen Wassergehalt in der GroBenordnung von 0.5 Gew.% hin.
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Fiir die Strukturuntersuchungen wurde ein einschluBfreier Wiirfel von 70 um Kantenldnge aus
einer Domine geschnitten. Die Synchrotronmessungen wurden auf einem HUBER-Vierkreis-
diffraktometer im HASYLAB am DESY Hamburg mit einer Wellenlinge von 0.5603 A durch-
gefiihrt. Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden MeBzeit konnten aber nur 3020 Re-
flexe bis 20 = 38° gesammelt werden. Die Gitterparameter wurden aus 90 Reflexen bestimmt.
AuBerdem wurden von demselben Kristall 6553 Reflexe mit MoKo-Strahlung bis 26 = 56° auf
einem NONIUS-Kappa-CCD-Vierkreisdiffraktometer gemessen, die Gitterkonstantenver-
feinerung wurde mit allen Reflexen durchgefiihrt.

Beide Messungen belegen eindeutig die Abweichung der Uwarowitstruktur von der kubischen
Symmetrie, sowohl in Bezug auf die Zellmetrik als auch auf die Intensitétsverteilung kubisch
dquivalenter Reflexe. Folgende Gitterparameter wurden a) aus Synchrotrondaten bzw. b) aus
CCD-Daten ermittelt:

a) = 11.9686(5) A b=11.9677(5)A ¢ =11.9690(5) A
o =90.014(4)° B =90.142(4)° = 89.999(4)°

b) a=11.97904)A  b=11.9772(5)A c=11.9798(5) A
o = 90.006(3)° B =90.151(3)° ¥=90.002(3)°

Tabelle 1 faBt u.a. die sich nach Zelltransformationen (der CCD-Gitterparameter) ergebenden
plausiblen Aufstellungen im Vergleich zur Raumgruppe Ia 3 d zusammen.

Kristallsystem Kubisch Rhombisch MonoklinI Monoklinll Monoklinlll ~ Triklin
Raumgruppe Ia3d Fddd 12/a 12a 12/a 11
a[A] 11.979 11.977 11.979 10.383 10.364 11.979
b[A] 11.977 16.919 11.977 16.919 16.964 11977
c[A] 11.980 16.964 11.980 10383 10.365 11.980
o [°] 90.01 90.00 90.01 90.01 90.00 90.01
B[ 90.15 90.00 90.15 109.55 109.41 90.15
Y[°] 90.00 89.99 90.00 90.00 90.00 90.00
R; [%] 4.44 2.20 2.01 1.90 1.87 1.29
Reflexe 6553 6553 6553 6553 6553 6553
Datensatz 179 1010 1891 1897 1830 3303
Daten [F>40(F,)] 174 893 1544 1536 1504 2526
RG-Verletzungen 144 17 5 5 9 -
<I> RG.Vertetzungen 62.7 70.0 275 95.6 70.1 -
WR2 [%] 835 636 6.84 6.85 6.64 6.84
Rl [%] [F,>40(F,)] 2.84 271 2.67 2.66 2.61 248
GooF 2.18 1.51 1.16 1.18 1.16 1.04
Tabelle 1

Gitterparameter und Details der Intensitdtsmessungen und
Strukturverfeinerungen der fiir Uwarowit von Saranov in Frage
kommenden Zellaufstellungen.
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Die E-Wert-Statistik der schwachen Reflexe deutet eine zentrische Struktur an, auBerdem wur-
den keine Verletzungen der I-Zentrierung (bzw. der F-Zentrierung der rhombischen Zelle) be-
obachtet. Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit wurden die I-Zentrierungen wenn mog-
lich den Standardaufstellungen vorgezogen. Fiir die resultierenden Raumgruppen wurden
Strukturverfeinerungen einschlieBlich des Cr : Al-Verhiltnisses auf oktaedrischen Positionen mit
dem Programm SHELXL-97 auf F2 durchgefiihrt. Relevante Details der Verfeinerungen sind
ebenfalls in Tabelle 1 enthalten. Der interne R-Wert, die Anzahl der Raumgruppenverletzungen
und die verschiedenen Giitewerte der Verfeinerungen zeigen eindeutig die Abweichung von der
Raumgruppe Ia3d. Eine Bevorzugung einer der niedrigsymmetrischen Raumngruppen ist allein
aufgrund dieser Parameter jedoch nicht signifikant. Nur der gute R;-Wert der triklin gemittelten
Daten und die geringe mittlere Intensitdt der Raumgruppenverletzungen im Modell ,,Monoklin I*
heben sich von den Durchschnittswerten ab.

Kristallographisch unterscheiden sich die verschiedenen Modelle aufgrund der Symmetrie-
emiedrigung natiirlich in der Anzahl und Punktsymmetrie der fiir Si, Cr/Al, bzw. Ca zur Verfii-
gung stehenden Punktlagen. Diese sind in Tabelle 2 aufgefiihrt (Sauerstoff besetzt immer all-
gemeine Punktlagen). Strukturell zeigen sich in den Verfeinerungen Abweichungen von der ku-
bischen Symmetrie vor allem in unterschiedlichen mittleren Si—O-bzw. Cr/Al-O- Bindungs-
langen, sowie in variierenden Cr : Al - Verhiltnissen der jeweils besetzten Positionen (Tab. 2).

Kristallsystem Kubisch Rhombisch Monoklin] Monoklinll MonoklinIll. ~ Triklin
Raumgruppe la3d Fddd 12/a 12/a 12/a 11
Si-Positionen 4 1,2 1(2%), 2(2%) 1(3%) 1(3%) 1(6%)
Cr/Al-Positionen 3 102% Tax) 14 T4%) 18%)
Ca-Positionen 222 1,22202%) 1(2x),2(2x) 12%),2(2%) 1(2%),2(2%) 1¢6%)
<Si—O>pin/max 1.652  1.649/1.654 1.648/1.654 1.648/1.654 1.648/1.653 1.647/1.654
<Cr/Al-0>pimac| 1977 1.969/1.986 1.969/1.987 1.969/1.988 1.967/1.987 1.967/1.989
XCTm'm{mn; 0.70 0.53/0.85 0.50/0.91 0.52/0.87 0.48/0.85 0.45/0.89
Tab. 2

Punktsymmetrie und Anzahl der Kationenpositionen, mittlere Me—O-Abstdande und
Cr-Fraktionen der fir Uwarowit von Saranov in Frage kommenden Zellaustellungen.

Die SiO,4-Tetraeder bilden jeweils zwei Gruppen mit mittleren Si—-O-Abstinden von etwa 1.647
und 1.654 A (1.652 A in Ia 3 d). Ob diese Unterschiede auf den geordneten Einbau von Ti4+ auf
die Si-Position oder auf die Hydrogranatsubstitution 4(OH) < SiO, zuriickzufiihren sind, sol-
len weitere IR-Untersuchungen klédren.

Die mittleren Bindunglingen im Oktaeder variieren zwischen 1.967 A und 1.989 A (1.977 A in
Ia 3d) und korrelieren sehr stark mit dem Cr:Al-Verhiltnis, welches sich zwischen 45 : 55 und
91:9 bewegt (70:30 in [a3d). Eine Gruppierung der mittleren Metall-Sauerstoff-Abstinde (und
damit auch der Cr Al-Besetzungsverhiltnisse) ist zwar wieder zu beobachten, aber nicht so
ausgeprigt wie bei den SiO,4-Tetraedern.
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Im Fall der ,,Monoklin I und der ,,Triklin* Verfeinerungen widersprechen auch die anisotropen
Verschiebungsparameter der Aufteilung in zwei Gruppen. Im Gegensatz zu den SiO,4- und
Cr/AlOg4-Polyedem lassen die CaOg-Polyeder iiberhaupt keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Verfeinerungen bzw. zu der kubischen Struktur erkennen. Die mittleren
Ca-O-Abstinde betragen einheitlich 2.422 A.

Die in den verschiedenen Verfeinerungen beobachteten Strukturdetails lassen vorerst keine ein-
deutige Festlegung der Raumgruppe des Uwarowits von Saranov zu. Weitere Strukturanalysen
an Uwarowiten anderer Lagerstitten bzw. Cr  Al-Verhiltnisse sowie zusitzliche IR-spektro-
skopische und optische Untersuchungen sollen zur Klarung beitragen.
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Mullit ist eine der wichtigsten keramischen Phasen. Fiir spezielle Anwendungen ist die Synthe-
se von hochreinen und ultrafeinen Precursor-Pulvern ein wesentliches Erfordemnis. Die Precur-
soren stochiometrischer (3A1,054.2S8i0,)-Mullite werden iiber Sol-Gel-Prozesse aus den me-
tallorganischen Ausgangsstoffen Aluminium-sek.-butylat, AI(OBuS); und Tetraethylortho-sili-
kat, TEOS hergestellt. Die Synthese von ,, Typ I“-Precursoren erfolgt iiber eine langsame Hy-
drolyse, ,, Typ III*-Precursoren werden durch schnelle Hydrolyse, mit H,O im Uberschuss syn-
thetisiert. Die Precursoren wurden zwischen 200 und 1000°C in 100°C-Schritten jeweils 15 Stun-
den wirmebehandelt, danach thermogravimetrisch untersucht und der analytische Wassergehalt
elektrolytisch bestimmt. Bei den Typ I-Precursoren nimmt der Wassergehalt (etwa 25 Gew.%)
bis 800°C kontinuierlich ab und verringert sich zwischen 800 und 900°C von etwa 12 auf 2
Gew.%. Oberhalb 900°C erfolgt Mullitbildung. Die Entwisserungskurve der Typ III-Precurso-
ren zeigt zwischen 400 und 600°C ein Plateau mit etwa 20 Gew.%, bei 900°C betrigt der Was-
sergehalt noch 14 Gew.%. Hier verringert sich der Wassergehalt zwischen 900 und 1000°C auf
2.5 Gew.% und es kommt zur Bildung von y-Al,0;.

FTIR spektroskopische Untersuchungen im OH-Streckschwingungsbereich und im Bereich der
(H,0/0OH)-Kombinationsschwingungen zeigen fiir beide Precursor-Typen die Anwesenheit von
OH-Gruppen und H,O-Molekiilen. Die breiten Streckschwingungsbanden lassen sich in vier Ein-
zelbanden ,.entfalten* und H-briickengebundenen und freien OH-Gruppen bzw. H,O-Molekiilen
zuordnen (3585 und 3225 bzw. 3440 und 2960 cm-!). Typ I-Precursoren zeigen eine kontinu-
ierliche Zunahme des OH/H,O- Verhiltnisses bis 600°C, zwischen 600 und 700°C erfolgt eine
diskontinuierliche Verringerung dieses Verhiltnisses und zwischen 800 und 900°C eine erneu-
te Zunahme. Diese Diskontinuitdt wird durch Rekombination von OH-Gruppen zu H,0-Mo-
lekiilen oberhalb 600°C erklart, wobei ein Teil der H,O-Molekiile in geschlossenen Netzwerk-
Poren festgehalten wird und erst bei 800°C iiber Mikrorisse entweicht. Das OH/H,O-Verhiltnis
des Typ III-Precursors bleibt wiahrend des Entwiésserungsvorganges relativ konstant.
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Introduction

During the last few years geochronological data has given more insight into the Prealpine history
of the easternmost part of the Austroalpine basement units (HANDLER, 1994; MULLER, 1994;
DRAGANITS, 1996). In this study, additional age data are presented which indicate a contra-
sting thermal history of these units in Hercynian time. The most important result is that the up-
per part of the Semmering Unit (Grobgneis Unit), termed the Strallegg Complex, has to be se-
parated from the rest, due to its different Permo-Triassic thermal imprint.

In the eastermost part of the Eastern Alps, Austroalpine basement units overlie the Pennin of the
Rechnitz Windows. The Austroalpine unit is divided from bottom to the top into the Lower Aus-
troalpine Wechsel-, Waldbach-, and Semmering (Grobgneis) Units. Above these, eclogite bea-
ring basement occurs in the Sieggraben-, Schéffern- and Kirchschlag Klippe. In the north the
Troiseck Floning Unit and its continuations, the Mahdtal and Drahtekogel Klippen overlie the
Semmering Unit. The Vostenhof crystalline unit is located within the Greywacke zone (e.g.
DALLMEYER etal., 1998).

Prealpine metamorphic evolution of the units

In the Wechsel Unit the Wechselgneisses are overlain by Wechselschists. Phengitic mica in the
gneisses yield Ar-Ar ages of c. 360 Ma, documenting an early Hercynian metamorphic imprint.
The overlying Wechselschists experienced their first metamorphic imprint in Permian time, at
c. 245 Ma. Fine grained paragonitic mica of the gneisses have Ar-Ar ages in the same range
(MULLER, 1994).

For the Waldbach Complex FAUPL (1972) estimated Prealpine metamorphic conditions of up-
per amphibolite facies with, local partial melting of the rocks. It is characterised by abundant
intermediate orthogneisses and various amphibolites. No geochronological data are available.
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The Semmering Unit consists of phyllitic mica schists, porphyric granite gneisses (Grob-
gneis), subordinate gabbros, and a Permo-Mesozoic cover series. In cases of an Alpine over-
print the Prealpine assemblages are only partly preserved. Gamet and an old mica generation
represent relics of at least upper greenschist metamorphic conditions. The age of the Prealpine
imprint is yet not clear. For the porphyric orthogneisses SCHARBERT (1990) determined a
Hercynian Rb-Sr whole rock isochron of 338 + 12 Ma, whereas three Rb-Sr whole rock- musco-
vite isochrons yielded Permian ages of 249 - 277 Ma (MULLER, 1994). Lazulite-quartz veins
of Permian age (246 + 23 Ma BERNHARD, 1998) are another argument for a low grade Perm-
ian imprint. In addition, there are mica schists characterised by abundant pseudomorphs of
staurolite and up to 2 mm large ilmenite flakes, which are difficult to differentiate from the
phyllitic mica schists. They are often associated with fine-grained granitic gneisses and peg-
matites. WIESENEDER (1981) called them the Tommer schist. In the Sopron area DRAGA-
NITS (1996) uses the term Sopron Series. The schists are characterised by Prealpine gamet-
staurolite assemblages, indicating medium-P amphibolite facies metamorphic conditions.
During the Alpine overprint, staurolite was pseudomorphosed by chloritoid and white mica.
Gamets show a distinct Alpine overgrowth.

Further, there arelithologies characterised by amedium to high grade high temperature/low pres-
sure (HT/LP) imprint which are referred to as the Strallegg Complex (WIESENEDER, 1981).
In the Sopron area (Obrennberg Kaltes Briindl Series, DRAGANITS, 1996) and between Stral-
legg and Hartberg (Strallegg gneisses) these rocks overlie the Semmering unit, whereas near
Miirzzuschlag (Traibach schists) the relationships are obscured by an intense tectonic overprint.
The Strallegg unit is characterised by aluminosilicate bearing biotite-rich metapelites which ex-
hibit clear evidence for two pre-Alpine metamorphic events. Further, it is composed of poly-
phase micaschists, amphibolites, fine-grained granitic gneisses and pegmatites. In the biotite-
rich metapelites, large almandine-rich garnets and relicts of staurolite and ilmenite form the ol-
dest mineral assemblage, suggesting a similar early metamorphic history to the Tommer schist.

The second event, a HT/LP metamorphism, resulted in prograde staurolite breakdown and for-
mation of andalusite by the reaction staurolite + muscovite = andalusite + biotite + gamet. Sil-
limanite in shear bands, which cut through andalusite, is the youngest pre-Alpine aluminosili-
cate phase. Mica schists with gamet and up to 8 cm large pseudomorphs after andalusite occur
inthe area of Hartberg. They experienced their first imprint during the HT/LP metamorphic event.
Amphibolites typically show assemblages of hommblende + clinopyroxene + plagioclase. In the
southern part of the Strallegg Complex and in the Sopron area, the beginning of migmatisation
of the rocks is visible. The HT/LP metamorphism reached up to 650°C at about 4 kbar, which
represents a geothermal gradient of more than 40°C/km. The pre-Alpine minerals suffered al-
teration during the Alpine overprint. Chloritoid + staurolite + white mica + kyanite replaced
andalusite, biotite reacted to muscovite + ilmenite and plagioclase to muscovite + biotite.
Alpine almandine-rich gamets grew preferentially within plagioclase pseudomorphs.

Gamet of the Traibach schists related to the first metamorphic imprint yielded a garnet-whole
rock isochron age of 320 + 2 Ma, which fits well with electron microprobe ages on monazite of
310 £17 and 323 + 25 Ma (BERNHARD, 1998). Therefore, the first metamorphic event can be
assumed as Hercynian in age.
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For the HT/LP imprint, a Permian age has been determined; a Rb-Sr muscovite-plagioclase-who-
le rock isochron of a biotite-rich, andalusite and sillimanite bearing metapelite from the Sopron
area yielded an age of 283 + 7 Ma. The Sm-Nd gamet-biotite-whole rock isochron age of gar-
net + biotite + quartzrock from the same locality is 263 + 3 Ma. For garnet cores of a mica schist
form Hartberg 276 + 4 Ma was determined (Sm-Nd gamet-whole rock isochron). Fine grained
orthogneisses and pegmatites from the southem, partly migmatised part of the unit are in the
range of 230 to 260 Ma old (SCHARBERT, 1990). A pegmatite from the Traibach schists yiel-
ded a Rb-Sr muscovite-whole rock isochron of 244 + 3 Ma and an Ar-Ar muscovite plateau age
0of 240 + 2 Ma.

The Troiseck Floning Unit and its continuations the Mahdtal and Drahtekogel Klippen are com-
posed of gneisses, amphibolites, mica schists and subordinate pegmatites. In the north, they are
transgressed by Permo-Mesozoic sediments. Geochronological data cover a wide range of the
Hercynian period: A hornblende Ar-Ar plateau age from the Drahtekogel Klippe is 358 + 3 Ma,
Rb-Sr muscovite-whole rock isochrons are about 330 Ma (HANDLER, 1994) and Ar-Ar total
gas ages of muscovite yielded 313 +2 Ma and 309 + 2 Ma.

The paragneisses and amphibolites of the Vdstenhof crystalline rocks are the basement of the
Permo-Skythian Silbersberg Series (SCHMIDT et al., 1998). They form the Silbersberg Nap-
pe, which is located between the upper Noric Nappe and the lower Veitsch Nappe of the ea-
stern Greywacky Zone. Mica from paragneisses shows cooling ages of 382 + 4 Ma and 385
+ 5 Ma respectively.

Conclusions

The Vdstenhof crystalline of the Silbersberg Nappe shows the oldest Ar-Ar muscovite cooling
ages of c. 380 Ma. After that it always had a shallow tectonic position.

An early Hercynian metamorphic imprint of c. 360 Ma is present in the Wechsel Unit and in the
Drahtekogel Klippe, which is part of the Troiseck Floning unit.

Typical Hercynian ages of c. 340 - 320 Ma and related cooling ages of c. 310 Ma have been re-
corded in the Troiseck Floning Unit. In the Strallegg Complex, a first metamorphic peak at about
320 Ma is recognised; Hercynian cooling ages were destroyed by later techtonothermal over-
printing.

A Permo-Triassic thermal imprint of low-grade metamorphic conditions can be found in the
Wechsel and probably the Semmering Unit. The medium to high grade HT/LP event of the Stral-
legg Complex is Permian in age.

The Strallegg Complex has a very similar Prealpine evolution as the Saualpe-Koralpe Complex,
but a different Alpine overprint (HABLER & THONI, 1998; SCHUSTER et al. 1998). The Per-
mo-Triassic and Alpine (SCHMIDT, 1998) metamorphic imprint is also significantly different
from that of the Semmering Unit. Therefore, it has to be separated from the Lower Austroalpi-
ne Units.
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Introduction and regional geology

The Austroalpine basement between the Miirztal and the crest of the Fischbacher Alpen, Sty-
ria, consists predominantly of the Lower Austroalpine Semmering unit. It comprises mainly
phyllites and phyllitic micaschists, subordinate concordant granitoid gneisses of Carboniferous
age (Grobgneis), and is covered by Permo-Mesozoic sediments. Alpine metamorphism reached
greenschist facies conditions, the typical mineral assemblage in the metapelites is quartz +
muscovite + chlorite + albite + chloritoid + epidote + kyanite. Gamnet and a part of the white
mica represent relics of a pre-Alpine metamorphism.

In addition, there are two lithologies which are dominated by pre-Alpine textures and mineral
assemblages, the Tommer schists and the Traibach schists. In the field they can be recognised
by abundant pseudomorphs and are therefore termed ,,Pseudomorphosen-Schiefer*.

Schists of the Tommer type are characterized by a gamet-staurolite assemblage indicating pre-
Alpine medium-P amphibolite facies metamorphic conditions. During the Alpine overprint,
staurolite is replaced by chloritoid and white mica. Garnets show a distinct Alpine overgrowth.
The Traibach schists in the area Traibachgraben-FreBnitzgraben exhibit evidence for two pre-
Alpine metamorphic events. Large gamets with locally staurolite inclusions feature the oldest
phase, suggesting a similar early metamorphic history as the Tommer schist. The second event,
a high-T, low-P metamorphism, resulted in prograde staurolite breakdown and formation of a
biotite-andalusite assemblage with locally sillimanite. The pre-Alpine minerals suffered severe
alteration during the Alpine overprint. Chloritoid + staurolite + white mica + kyanite replaced
andalusite, biotite reacted to muscovite + ilmenite and plagioclase to muscovite + biotite. Alpine
gamets grow preferably within plagioclase pseudomorphs. A characteristic feature of both ty-
pes of ,,Pseudomorphosen-Schiefer* are discordant leucocratic granitoid veins and dikes and tour-
maline-bearing pegmatites.
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About 10 major occurrences of hydrothermal lazulite-quartz veins are known in the Fischbacher
Alpen. These up to one meter wide veins are located in the phyllitic micaschists and the Tom-
mer schists. Some veins clearly crosscut an older, most probably Variscan foliation. Onthe other
hand, lazulite-quartz veins are also affected by the Alpine metamorphic overprint, and show
local recrystallisation, alteration and remobilisation. An alteration zone with Mg-rich chlorites
accompanies the veins.

The ages of the two pre-Alpine metamorphic events (Carboniferous-Permian?), as well as the
formation age of the lazulite-quartz veins are uncertain up to now.

Monazite model ages in the ,,Pseudomorphosen-Schiefer

The method of monazite dating with the electron microprobe (EMP) has been introduced by SU-
ZUKI et al. (1991). Its theoretical background, its potential and the major error risks are de-
scribed in MONTEL et al. (1996) and FINGER & HELMY (1998).

Monazites in a sample of typical Traibach schist with andalusite relics from FreBnitzgraben yiel-
ded a chemical Th-(U)-Pb age of 310 + 17 (20) Ma (weighted average age from 11 analyses in
four grains). These monazites are up to 0.15 mm large, rounded and in most cases unaltered.
One of the measured monazites is corroded and surrounded by apatite. Some monazites are en-
closed in pseudomorphosed andalusite and show lobate contacts toward the former andalusite.
Texturally, these monazites appear older than andalusite. Most monazites are enclosed in biotite
or are in contact with Alpine minerals. Inclusions in monazite are biotite and quartz.

A ca. 0.5 mm large monazite crystal in a micaschist from FreBnitzgraben yielded 323 + 35 Ma
(six analyses). This monazite is partly altered to REE-bearing epidote and apatite. An unde-
formed narrow tourmaline-bearing pegmatite vein crosscuts the pre-Alpine fabric of the schist
and characterises the sample as a ,,Pseudomorphosen-Schiefer. However, the mineral as-
semblage is typically Alpine (quartz + muscovite + chlorite + garnet) and monazite appears to
be the only relict mineral of the pre-Alpine metamorphism.

Due to the consistency of the single point analyses (no evidence for lead loss or relict cores), it
may be assumed that the mean model ages given above are close to the primary crystallisation
ages of the monazites.

Xenotime model ages in lazulite-quartz veins

Accessory xenotime from the lazulite-quartz vein in phyllitic micaschists at Hollkogel/Alpl con-
tains in some domains enough U to permit EMP dating. Six analyses on four grains from one
sample yielded a weighted mean age of 246 + 23 Ma. As the model ages of all analyses overlap
within error, it is assumned that this mean age constrains the formation age of the lazulite-quartz
veins (BERNHARD et al., 1998).

Monazite model ages in alteration zones adjacent to lazulite-quartz veins

In these zones, monazites are typically altered to florencite. A sample from Hollkogel was in-
vestigated. Analyses in the 5 - 10 mm large monazite relics within florencite yielded geologi-
cally meaningless results. Fourteen measurements on six grains gave model ,,ages* between 273
+ 106 and 67 + 41 Ma.
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Discussion and conclusions

The monazite model ages of ca. 310 and ca. 323 Ma, combined with the observed textures and
mineral assemblages, suggest a medium-P, amphibolite facies metamorphic event during Varis-
can time for the ,,Pseudomorphosen Schiefer, especially for the Traibach schists. It is possible
that the low-P, high-T metamorphism, which is only documented in the Traibach schists, follow-
ed immediately after the medium-p, amphibolite facies event. A P-T-t-path of this kind has be-
en, for example, recorded in the extra-Alpine Variscides (e.g. BUTTNER & KRUHL, 1997).
Alternatively, the andalusite forming metamorphism may be related to a Permian high-T event,
which has been documented in many other parts of the Eastern Alps (SCHUSTER & THONI,
1996; BERKA et al., 1998).

Formation of hydrothermal lazulite-quartz veins in the phyllitic micaschists and the Tommer
schists took place at ca. 246 Ma. Their formation may be related to the widespread magma-
tism and metamorphism in the Austroalpine units during the Permian (e.g. MORAUF, 1980;
MILLER & THONI, 1997; BERKA et al., 1998). On the other hand, Permo-Triassic Pb-Zn-
fluorite-barite veins and pure quartz veins are abundant in extra-Alpine basement units (see
BERNHARD et al. (1998) for a brief summary). These veins are in most cases not related to
a distinct igneous or metamorphic event. However, very distinct sources and mobilisation,
transport and precipitation conditions seem necessary for the formation of the localised, but
abundant lazulite-quartz veins in the Fischbacher Alpen.
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Einleitung

Wesentlich fiir das Verwitterungsverhalten von Gesteinen sind der Porenraum und seine Eigen-
schaften, die chemisch definierte Mineralparagenese und ihr Kornverband sowie und die exter-
nen Einfliisse aus der Umwelt. Hier spielt Wasser als Medium fiir chemische Prozesse und fiir
gesteinsinterne Transportprozesse ein wesentliche Rolle.

Der Porenraum von Gesteinen kann mittels PorengroBe, Porenradienverteilung, Porengeome-
trie, Vernetzungsgrad der Poren (effektive Porositit), GroBe und Beschaffenheit der inneren (spe-
zifischen) Oberflache charakterisiert werden (z.B. POSCHLOD, 1990; FITZNER & BASTEN,
1994, MIRWALD, 1997).

Im Rahmen von Arbeiten zum Themenkreis ,,Gesteinsverwitterung und Denkmalschutz* wurde
mit Untersuchungen von petrophysikalischen Eigenschaften alpiner Gesteine begonnen. Im fol-
genden werden erste petrophysikalische Kennwerte fiir verschiedene alpine Gesteine vorgestellt.

Methodischer Ansatz der Arbeiten

An verschiedenen alpinen Gesteinstypen wurden Messungen zur Bestimmung der Porositét und
Porenradienverteilungen, der spezifischen Oberflache, der Gesamtwasseraufnahme bei Ath-
mosphirendruck, des kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten (,,W-Wert*), und des Trock-
nungsverhaltens vorgenommen. (Die Messungen zu Porositit und Porenradienverteilungen
mittels Quecksilberporosimetrie wurden freundlicherweise vom Zollemn-Institut beim Deutschen
Bergbau-Museumn/Bochum durchgefiihrt). Die einzelnen Untersuchungsmethoden sind bei
BIDNER (1997) und SARLAY (1997) eingehend beschrieben.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der an den ausgewihlten Gesteinen vorgenommenen Messungen sind in Tab.1

gegeben. Zum besseren Vergleich sind die MeBwerte auBerdem in Fig. 1 dargestellt.

Gesteinstyp Herkunft Porositét | Sp. Oberfl. |W-WERT| Wa™
lauf.Nr. Bearbeiter (Vol.%) (m" /1 g) (kg/(mzh) (Gew.%)
Alpiner Perm- Wildschénau 3,8 3,57 0,10 1,63
sandstein 1) BIDNER, 1997
Alpiner Buntsand- | Wildschénau-St.Joh. | 0,6 bis 0,24 bis 0,04 0,71
stein 2), 3) BIDNER, 1997 3,1 1,10
Kalk ,Typus Adneter Hagau 0,5 1,64 0,07 0,65
Fazies' 4) BIDNER, 1997
Oberrhéatischer Hagau 03 1,64 0,02 0,22
Riffkalk 5) BIDNER, 1997
Kalkbreccie Hagau 1,18 0,05 0,46
6) BIDNER, 1997
Hierlatzkalk Hagau 0.4 bis 0,37 0,01 0,39
7) BIDNER, 1997 0,5
Alpiner Muschelkalk Jenbach 0,5 0,34 0,01 bis 0,21
8) SARLAY,1997 0,02
Wettersteinkalk Zirl 0,4 0,19 0,01 bis 0,10
9) SARLAY, 1997 0,05
Schwazer Schwaz 0,3 bis 0,16
Dolomit 10) SARLAY, 1997 04
Grunschiefer Dorfertal 1,8 2,84 0,07 bis 0,34
11) SARLAY, 1997 0,13
Quarzit Pfitschertal 2.1 0,09 0,05 0,14
11) SARLAY,1997
Diabas Obemdorf 1,2 0,26 0,07 bis 0,45
13) SARLAY, 1997 0,11
Brixner Granit Vals 1,0 0,14 0,05 bis 0,20
14) SARLAY, 1997 0,07
Serpentinit Dorfertal 0,5 0,20 0,00 bis 0,04
15) SARLAY,1997 0,01
Tab. 1

Petrophysikalische Kennwerte ausgewdhiter alpiner Gesteine W-Wert: Koeffizient der kapillaren Wasser-
aufnahme Wamax: Maximal aufgenommene Wassermenge bei Wasserlagerung unter Athmospharendruck.

Zur exemplarischen Darstellung derUntersuchungen wurden zwei Karbonatgesteine, Knol-
lenkalk des Adneter Faziestyps und der Hierlatzkalk aus der jurassischen Serie des Kalkal-
pins bei Hagau/Kramsach ausgewihlt. Sowohl der Kalk von Adneter Faziestyp wie insbe-
sondere der Hierlatzkalk (,,Hagauer Marmor*) sind als Bau- und Dekorstein von herausragender

Bedeutung in Tirol.

Wihrend der biomikritische rote Adneter Knollenkalk von unterschiedlichen Mengen hamati-
tisch imprégnierter Tonanteile charakterisiert ist, spielen im biosparitischen, hellrote bis cre-
mefarbenen Hierlatzkalk feinkomige Komanteile keine wesentliche Rolle.
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Hinsichtlich der Porositit sind beide Materialien von anndhernd gleicher GroBe (ca. 0.5 Vol.%),
wenngleich der Wert der spezifischen Oberfliche deutlich differiert (Adneter K.: 1.5 m2?/g zu
Hierlatzk.: 0.4 m?/g). Dieser Befund 148t sich gut mit der Porenradienverteilung der beiden Ge-
steine korrelieren. Der sparitische Hierlatzkalk tendiert in seiner Porenradienverteilung (Abb.2)
eindeutig zu einer relativ groBeren Porenradien (Kapillarporen: > 0.1 1000 mm). Der ausge-
prigte Mikroporenbereich (< 0.1 mm) beim Adneter Kalk weist dagegen auf das Vorhandensein
von oberflichenreichen Anteilen im Kornbestand hin - was sehr wahrscheinlich mit dem im Ge-
stein gegebenen Ton- und Mikritanteilen zu korrelieren ist. Die hoheren Anteile von Mikropo-
ren sind auch mit dem vergleichsweise etwas hoheren W-Wert des Adneter Kalks zu korrelie-
ren (s. Abb.1).
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Abb. 1

Ubersichtsdarstellung der in Tab.1 gegebenen Petrophysikalischen Werte.

Das Trocknungsverhalten der Gesteine, das weniger vom Volumen der Porositdt, sondern be-
sonders von der Porenradienverteilung, der spezifischer Oberfliche und der (hier nicht be-
stimmter) Permeabilitédt bestimmt wird, ist - ebenso wie die kapillare Wasseraufnahme - fiir die
Frost-Tauwechseleigenschaften von groBer Bedeutung.

Abb. 3 zeigt zunichst die Wigedaten fiir beide Gesteine wahrend der Trocknung. Die Darstel-
lung der Daten in Arrheniusform (logW, = logW _, - (E/t); W,: Wassergehalt zum Zeitpunkt t,
E/t: Trocknungsrate) in Abb.4, zeigt, daB der TrocknungsprozeB in zeitlinearen Teilabschnitten
verlduft. Die Steigung der ermittelten Tangenten kann zunidchst als MaB fiir unterschiedliche
Trocknungsraten interpretiert werden, die fiir Teilbereiche des Trocknungsprozesses charakte-
ristisch sind. Da die Verdunstungswiarme von Wasser eine bekannte GroBe ist, bietet der Trock-
nungsprozeB die Moglichkeit zundchst Porenraumstrukuren pauschal zu typisieren. Eine quan-
titativen Interptetation ist derzeit noch nicht méglich.

251



0.0012
[ === Hierlatzkalk
0.001 Kalk des Adneter Faziestyps
2 .0008f
g 00008
% 0.0006 F /
o - '
hol - ’ |'
S 0.0004 i
o) - [
-
3 ]
0.0002 |- I'l 'll
[ ,'.‘.'b
O [ L lllllll. L1 lllllll L1 llllllll Il lllIl.lI L L LAl
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Porenradius (um)
Abb. 2
Porenradienverteilung von Hierlatzkalk und Kalk des Adneter Fatiestyps.
0.7 i
0.6 -:A
§ 0.5 ‘ Kalk des Adneter Faziestyps
3 ]
g i
_ 04y
E ] A
S o3 ¥ A
2 ] A
8 |Y A
2 02 T AA
] Hierlatzkalk
0.1 7]
v v
1 v
0 o T T ¥ "l'
0 200 400 600 800 1000
(Zeit)'"? (s)
!
Abb. 3

Trocknungsverlauf von wassergesattigtem Hierlatzkalk und Kalk des Adneter Fatiestyps.

252




1
Kalk des Adneter Faziestyps
— ] ~A__
= \
3 ] A Al
(O] 3 ~
= 3a
I
2 01 7]
S ]
g ]
5 -
(7] o
[72]
() .
= 4 Hierlatzkalk
1
3b
v
0.01 e L B B B B BB R
0 200 400 600 800 1000
(Zeit)'"? (s)
Abb. 4

Trocknungsverlauf von wassergesdttigtem Hierlatzkalk und Kalk des
Adneter Fatiestyps in halblogarithmischer Darstellung.

Literatur

BIDNER, T. (1997): Denkmalgesteine Tirols - ihre mineralogisch - petrophysikalische Charakterisierung als Werk-
material; ihr Verwitterungsverhalten und Aspekte ihrer konservatorischen Behandlung. - Forschungs-
bericht fiir den Jubildumsfonds der sterreichischen Nationalbank, Projektnummer: 5637. Band |, Tex-
teil, 45 Seiten; Band II, 10 Anlagen,

FITZNER, B. & BASTEN. D. (1994): Gesteinsporositit - Klassifizierung, meBtechnische Erfassung und Bewertung
ihrer Verwitterungsrelevanz. - Jahresberichte Steinzerfall - Steinkonservierung, S. 19-32, Berlin 1994.

MIRWALD, P.W. (1997): Physikalische Eigenschaften der Gesteine. - Naturwerkstein und Umweltschutz in der
Denkmalpflege, S. 283-308.

POSCHLOD, K. (1990): Das Wasser im Porenraum kristalliner Naturwerksteine und sein EinfluB auf die Verwit-
terung. - Miinchner Geowissenschaftliche Abhandlungen, 7, S. 1-62.

SARLAY, A. (1997): Petrophysikalische und petrochemische Untersuchungsmethoden an ausgewihlten alpinen
Natursteinen. - Unveroffentlichte Diplomarbeit am Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Uni-
versitat Innsbruck, 121 Seiten.

253



MiTT.OSTERR.MINER.GES. 143 (1998)

MINERALOGIE, SAUERSTOFF- UND SCHWEFELISOTOPEN DER
ELEKTRUM-ARSENOPYRIT VERERZUNG AM STRASSEGG,
BREITENAU AM HOCHLANTSCH/GASEN, STEIERMARK, OSTERREICH

von
H.-P. Bojarl, A. Mogessiel, O.A.R. Thalhammer? & A.-V. Bojar3
MinPet 98

nstitut fiir Mineralogie-Kristallographie und Petrologie, Universitit Graz, A-8010 Graz
Institut fiir Geowissenschaften, Montanuniversitit Leoben, A-8700 Leoben
3nstitut fiir Geologie & Paldontologie, Universitit Graz, A-8010 Graz

Das oberostalpine Deckensystem des Grazer Paldozoikums besteht aus drei Decken von nied-
riggradig metamorphen Sedimenten und Vulkaniten, welche von ihrem primaren Basement ab-
getrennt sind. Die hangendste Decke stellt die Hochlantsch-, bzw. Rannachdecke dar. Die
Schockeldecke ist an der Basis und die Laufnitzdorf-, bzw. Kalkschieferdecke sind in einer in-
termedidren Position oder an der Basis.

Die Decken unterscheiden sich in der sedimentédren Fazies, im stratigraphischen Umfang der Se-
quenzen und im Metamorphosegrad. Wihrend die oberen und die mittleren Decken nur eine
sehr schwache Metamorphose aufweisen, erreichte die Metamorphose in der Schockeldecke vor
allem in den nordostlichen Anteilen Griinschieferfazies, vor allem im Angerkristallin teilweise
auch Amphibolitfazies.

Die Sedimentation umfaBt den Zeitraum vom spétem Silur bis in das Devon wobei die basalen
Anteile der stratigraphischen Sequenz von silurischen, alkalinen Vulkanoklastika dominiert
sind. Diese, heute als Griinschiefer vorliegenden Gesteine, stellen die ,,Hostrocks* der Arseno-
pyrit Vererzung dar.

Die lithologische Sequenz vom Hangenden in das Liegende in einem Ost-West Profil im Be-
reich StraBegg ist folgend: Karbonatschiefer/Dolomite — Schwarzschiefer — Griinschiefer — Mus-
kovitschiefer — Angerkristallin (u.a. Granatglimmerschiefer, Amphibolite).

Diese Gesteine sind von zahlreichen syntektonischen Quarz-(Karbonat)gingen durchdrungen.
Das generelle Streichen der Schieferung und der Quarz-Karbonatginge ist NW/SO, wobei die
Ginge im allgemeinen etwas steiler als die Schieferung einfallen. Die Gesteine und Génge sind
zusitzlich von NW/SO orientierten Abschiebungen iiberpragt.

Geldandebeobachtungen zeigen, daB der vererzte Bereich sich ausschlieBlich auf die Griinschie-
fer beschrankt. Innerhalb der Griinschiefer sind nur manche der Génge mit Sulfiden vererzt.
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Die Sauerstoffisotopenverteilung von Gangquarz sowohl aus den Griinschiefern, Muskovit-
schiefern als auch aus dem Angerkristallin ergibt eine kleine Streuung der 6!80 Werte zwischen
14.5 und 16.0 %e. Die strukturelle Position und die Sauerstoffisotopensignatur deuten daher auf
eine Ganggeneration und auf ein Fluid mit dhnlichemn Ursprung hin. Quarz aus Gingen in den
Schwarzschiefern und karbonatischen Einheiten zeigen deutlich héhere 6180 Werte von 18.2 -
22.9 %eo.

Schwefelisotopen von Sulfiden (Gang) und der Griinschiefer (Gesamtgestein) zeigen, daB die-
se dhnliche 834S (+1.4 bis +3.9 %o) Werte haben. An Hand der konstanten Werte der Sulfide wird
angenommen, daB die Vererzung aus den Griinschiefern mobilisiert wurde. Sulfide aus Gédngen
in den Schwarzschiefern und Schwarzschiefer (Gesamtgestein) zeigen deutlich unterschiedliche
Werte (-6.7 bis +6.7 %o).

Die Vererzung ist deutlich in eine friilhe Fe-As-dominierte (Phase 1) und eine spétere Pb-Sb-
dominierte Phase (Phase 2) gekennzeichnet. Wihrend Phase 1 kam es vor allem zu Bildung
von Arsenopyrit (FeAsS), Pyrit (FeS,), Pyrrhotin (Fe,_,S) und Gersdorffit (NiAsS). In der
zweiten Phase kam es vor allem zur Ausbildung von Pb-Sb-dominierten Erzen.

Phase 1: Arsenopyrit bildet schmale Bandchen im Gangquarz oder bis zu 2 Zentimeter groBe
Kristalle. Meist ist Arsenopyrit in Paragenese mit Pyrit, seltener mit Pyrrhotin. Der Kobaltge-
halt von Arsenopyrit schwankt zwischen der Nachweisgrenze im Rasterelektronenmikroskop
und 4.4 At.%. Die hoheren Werte stammen aus der Paragenese mit Pyrrhotin. Die Sulfide der
ersten Phase werden durch tektonische Bewegungen zerbrochen und durch Sulfide der Phase 2
oder Quarz wieder verheilt.

Phase 2: Wird vor allemn durch Galenit (PbS), Boulangerit (PbsSb,S ), Jamesonit (PbsFeSbgS 4),
Boumonit (PbCuSbS,), Chalkoyprit (CuFeS,) und silberhéltigen Tetraedrit ((Cu,Ag,Fe);,Sb,S )
dominiert. Auffallend ist, daB selbst Phasen welche haufig Arsen in die Struktur einbauen, wie
Fahlerz oder Ullmannit, praktisch Arsen-frei sind. Galenit ist meist grobkdmig und bildet bis
Dezimeter groBe Anhdufungen im Quarz. Hiaufig enthilt er zahlreiche Entmischungen von wei-
teren Sulfiden und Telluriden. Diese sind meist nur wenige Mikrometer groB. Neben bekannten
Phasen wie Freibergit ((Ag,Cu,Fe);,Sb,S,,), Boulangerit, Greenockit (CdS), Benleonardit
(AggSbTe,S,) und Hessit (Ag,Te) konnten auch ein nicht ndher bestimmtes Pb-Sb-Ag-Sulfid
(Pby ¢Sby 9gAg( 7S|;) und zwei bis dato nicht beschriebene Pb-Ag-Sb-Cd-S-Phasen identifiziert
werden (Ag, ¢Cd, ;Sb, oS5 bzw. Ag, 4Cd, gPb;| 4Sbg oS,5).

Boulangerit und Jamesonit sind hdufig miteinander verwachsen. In einer solchen Sulfosalzma-
trix konnen Ullmannit (NiSbS), Chalkopyrit, Sphalerit, silberhéltiger Tetraedrit und Elektrum
((Au,Ag)) eingebettet sein. Sphalerit (ZnS) ist im groBen und ganzen ein seltenes Sulfid in der
Vererzung. Die Cadmiumgehalte erreichen bis 4.0 At.%. Auffallend sind myrmekitartige Ver-
wachsungen von Galenit, Boulangerit und Meneghinit (Pb;;CuSb;S,,).

Elektrumist meist in Paragenese mit Arsenopyrit/Pyrit anzutreffen. Teilweise befindet sich Elek-
trum als EinschluB in Pyrit, selten auch in Arsenopyrit. Teils ist es in Rissen in Pyrit und Arse-
nopyrit bzw. an Korngrenzen anzutreffen. Unabhéngig von der Paragenese ist Gold silberreich.
Der Silbergehalt schwankt zwischen 20 und 80 At.%. Eine starke Schwankung im Ag/Au Ver-
héltnis ist auch in Einzelkomem anzutreffen. Im allgemeinen ist der Rand silberreicher als der
Kern. Neben kontinuierlich verlaufenden Zonierungen ist vor allem eine Zonierung mit schar-
fen Grenzen zwischen Ag-reichen Elektrum und silberarmen Elektrum auffallend.

Die Arbeit ist durch das FWF-Projekt 12180-TEC (A.Mogessie & O.Thalhammer) finanziert.
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Im Rahmen einer am NHM Wien initiierten Studie zur Mineralogie von Flussgold in Osterreich
wurden bisher Goldproben aus den Fliissen Enns, Drau und Donau untersucht. Hier soll iiber
vorldufige Ergebnisse von rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen an ausgewihlten
Waschgoldproben aus rezenten Sedimenten von Enns und Drau berichtet werden.

Probenmaterial und Methodik

Die Goldprobe aus der Drau wurde einem Schwermineralkonzentrat (Sammlung des NHMW,
Inv.-Nr. J 5386) entnommen. Fiir die Untersuchung des Ennsgoldes standen meherre, von Herrn
Willibald Gostl (Steyr) bereitgestellte, Waschgoldproben zur Verfiigung. An polierten Streu-
praparaten wurden mittels REM Kormnform und Interngefiige (Porositit, Zonarbau, Einschliis-
se) dereinzelnen Goldkomer studiert. Der Chemismus des Goldes (Ag-Gehalt) und diverser Ein-
schlussphasen wurde mittels energiedispersiver Rontgenanalyse (EDS) quantitativ bestimmt. Pro
FluB wurden rund 100 Goldkorner untersucht.

Ergebnisse
a) Ennsgold

Die Probe aus der Enns besteht groBtenteils aus gut gerundeten Kérnern (Abb. 1) mit Durch-
messern von ca. 0.5 - 1.3 mm. Die iiberwiegende Mehrzahl der Goldkomer ist relativ silber-
arm (< 10 Gew.% Ag) und weist einen mehrere um breiten goldreichen Saum auf (ca. 95 - 100
Gew.% Au). Die Ausbildung goldreicher Sdume ist charakteristisch fiir Gold aus Seifenlager-
stdtten (z. B. FEHR et al., 1997).
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Abb. 1
Silberarmes (ca. 4.5 Gew.% Ag)
kompaktes Goldkorn aus der

Enns (Enns-Stadt).

REM-Aufnahme,
Sekundarelektronen

—— 168Grm

Nach GROEN et al. (1990) sind Au-reiche Réinder das Produkt von Losungsvorgéngen, wobei
einerseits Ag bevorzugt aus der Kornoberflache ausgelaugt und andererseits Au mittels elek-
trochemischer Prozesse an der Oberflache ausgefillt wird. Viele Komer enthalten neben Quarz
in variabler Menge verschiedene Silikate (Na- und K-Feldspat, diverse Glimmer, Granat, Epi-
dot, Chlorit) und Sulfide (Pyrit, Pyrrhotin, Arsenopyrit) als Primareinschliisse. Zusitzlich tre-
ten Rutil, Hamatit, Ilmenit, Calcit und Dolomit als Primdrphasen auf.

b) Draugold

Die in der Schwermineralfraktion enthaltenen Goldkorner zeigen eine groBe Variabilitét hin-
sichtlich Kornform, Rundungsgrad und chemischer Zusammensetzung (Abb. 2). Der Durch-
messer der untersuchten Koérmer betragt ca. 0.5 - 0.1 mm.

Abb. 2
Goldkémer aus der Drau.

(4a) Goldkorn mit schwammigem
Interngeftige,

(4b) silberarmes (ca. 5 Gew. % Ag)
kompaktes Korn,

(4c) Elektrumkorn (ca. 40 Gew. %
Ag) mit goldreichem Saum.

REM-Aufnahme,
Ruickstreuelektronen

257



Etliche Goldkémer zeigen ein schwammartiges Intemgefiige (Abb. 2, Korn 4a), das sich im
Anschliff teilweise aus scheinbar voneinander isolierten Subindividuen zusammensetzt. Die
Subbereiche sind chemisch zoniert mit silberreichemn Kern (ca. 20 Gew.% Ag) und silberarmer
Randzone (ca. 7 Gew.% Ag). Einige dieser Aggregate haben ein dhnliches Gefiige, wie es von
Goldkornem aus Seifengold des Bayrischen Waldes beschrieben wurde (z. B. MARTINEK &
LEHRBERGER, 1997). Diese Autoren deuten derartige Strukturen als Reliktgefiige einer myr-
mekitischen Verwachsung von Gold und Bismut mit nachfolgender selektiver Losung von Bi
durch Oberflaichenwisser.

Einen anderen Goldtyp stellen kompakte, relativ gut gerundete Kémer dar (Abb. 2, Komn 4b).
Sie sind chemisch homogen und weisen einen hohen Au-Gehalt auf (ca. 95 Gew.% Au). Des
weiteren treten schlecht gerundete Elektrumkomer auf (ca. 40 Gew.% Ag) mit relativ silberar-
mem Randbereich (< 10 Gew.% Ag; Abb. 2, Kom 4c).

Quarz ist das hdufigste EinschluBmineral. Silikateinschliisse sind vorwiegend Na- und K-Feld-
spat und Biotit. Weitere Primérphasen sind Rutil, Himatit , Dolomit und Apatit. Die Sulfidein-
schliisse werden von Arsenopyrit, Pyrit und Chalkopyrit dominiert. In einem Korn fand sich ei-
ne zur Arsenopyritgruppe (?) gehorende Phase mit der ungefdhren Pauschalformel
(Cog 4Nig 4Feg 2)AsS.
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Die kontinentalen Plateaubasalte Sibiriens gehtren mit ihrer Ausdehnung von iiber] 500000 km?
zu den groBten Basaltprovinzen der Erde. Die reprisentativsten Deckenbasalte mit einer Méch-
tigkeit von ca. 2500 m liegen siidostlich von Norilsk, im Putorana Massiv. Diese Deckenba-
salte bestehen aus séduligen und massigen Lagen, deren Machtigkeit von einigen Metern bis zeh-
ner Metern reicht. Ergebnisse von 40Ar/39Ar-Datierungen (MITCHELL et al., 1995) ergeben ein
Alter des basaltischen Vulkanismus von ungefihr 247 Ma. Die Dauer der Eruptionstitigkeit be-
trug etwa 600000 a (CZAMANSKE et al., 1992).

Wir beprobten zwei stratigraphische Profile im Detail (770 m und 540 m michtig). Diese beste-
hen aus tholeiitischen Basalten und vereinzelt vorkommenden Tuffen (N 69°24” E 93°29" und N
69°48°, E 93°49"). An der Basis der tholeiitischen Basalte finden sich teilweise Pikrite. Die Tex-
tur variiert von ophitisch bis subophitisch. Der hangende Abschnitt der massigen Flows besitzt ei-
nen relativ hohen Anteil an amygdaloidem Material. Die Alteration der Proben ist moderat.

Die tholeiitischen Basalte sind olivinreich mit Fo4 .16 0. Die Olivine zeigen einen starken Fe-
Zuwachs vom Kern zum Rand hin. Lediglich die im Pyroxen eingeschlossenen Olivine besitzen
durchgehend einen hohen Forsterit-Gehalt (Fo4 (.5, 5). Die Klinopyroxene sind Augite bis Fer-
roaugite und zeigen eine Zonierung von Enyg gWoy, 3Fs| ¢ im Kern bis En3; ¢Wo3; ,Fs35 ) am Rand.
Der An-Gehalt der Plagioklase, die eine leichte Zonierung aufweisen, liegt zwischen 43.3 - 16.3
Gew.%. Die Ilmenite besitzen FeO-Gehalte zwischen 44.5 - 43.8 Gew.%, die Titanomagnetite
zwischen 68.3 - 64.6 Gew.%. In den meisten Proben finden sich Plagioklaskumnulate.

Mit einem SiO,-Gehalt zwischen 50.2 - 47.5 Gew.% und MgO-Gehalten von 7.9 - 5.8 Gew.%
(#Mg zwischen 36.1 - 26.6) handelt es sich bei den tholeiitischen Basalten von Putorana um

hochdifferenzierte Schmelzen. Sie gehoren zu den LPT-(Low-Phosphor-Titanium)-Basalten
(P2050.16 Gew.%, TiO, 1.51 Gew.%) (BELLIENI et al., 1986).
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Die inkompatiblen Spurenelemente zeigen im Spiderdiagramm (normiert auf den primitiven Man-
tel) ein relativ flaches Verteilungsmuster und weisen eine signifikant negative Nb-Ta Anomalie
auf. WOODEN et al. (1993) beschreiben bei den Noril ‘sk-Plateaubasalten dhnliche Vertei-
lungsmuster und erkldren dies mit einer hohen Schmelzrate von Granat freien Mantel-Peridoti-
ten. Die Nb-Ta Anomalie spricht fiir eine krustale Kontamination.

Der Fo,¢ gFag4 o-Gehalt im Olivin-Randbereich konnte auf eine Emiedrigung der fg, -Fugazitit
zuriickzufiihren sein. Diese Annahme beruht auf der Tatsache, daB bei konstanter fy, -Fugazitit
Tridymit im Gestein anwesend sein miite (PHILPOTTS, 1990).

Auf der Basis der geochemischen Daten wird ein Modellder Magmenentwicklung unter Beriick-
sichtigung der krustalen Kontamination vorgestellt.
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Zwei synthetische Korundblocke (Treibacher Schleifmittel AG/Halbedelkorund Werk Seebach
bei Villach und Normalkorund Werk Ruse/Slowenien) wurden hinsichtlich ihrer mineralogisch-
chemisch-physikalische Parameter sowohl im Makro- als auch im Mikrobereich untersucht. An-
hand einer gezielten Probennahme (Lings- und Querprofile, 18 Proben je Block) wurden die
Zonen jedes Blockes untereinander und beide Blocke miteinander verglichen, um Aussagen iiber
Homogenititsverldufe im Rahmen des Schmelz- und/oder Abkiihlprozesses des Rohproduktes
iiber diesen wichtigen Grundstoff der Schleif mittelindustrie zu gewinnen.

Normal- und Halbedelkorund sind zwei aus Bauxitpulver hergestellte Korundarten, die sich
vor allem im Ti-Gehalt unterscheiden (NK ca. 2.5 % und HK ca. 1.5 % TiO,). Die Erzeugung
erfolgt durch ein Elektroschmelzverfahren, wobei durch gezielte Reduktion moglichst alle
Fremdelemente (mit Ausnahme des Ti) in andere Phasen eingebaut werden sollen. Die Hauptre-
duktion erfolgt fiir Fe und Si und wird im unteren Teil des Blockes angereichert (,,Kerneisen*).
Die GroBe der Blocke betrédgt ca. 2 mal 2 m (ca. 20 - 25 t.).

Nach kontaminationsfreier Aufbereitung der je 18 Zonen wurden folgende Parameter bestimmt:
Spurenelementzusammensetzung (inklusive C- und S-Analytik), Spezifische Oberfliche (B.E.T.),
Pulverdichte und GroBe der Korund-Elementarzellen (Rietveld-Methode). Schiittgewicht, Mi-
nikornzerfall und Abriebtest, als wichtige physikalisch-technische Parameter fiir die Schleif-
mittelindustrie, komplettieren die Untersuchungen im Bulkbereich. Chemische Phasenanalytik
mit Elektronenstrahlmikrosonde und ergéinzende Mikrohirtepriifungen (Vickers) bilden den
Schwerpunkt im Mikrobereich.

Die Untersuchungen ergaben, daB die Blocke, auch wenn sie makroskopisch textur- und ge-
fiigemaBig sehr inhomogen vorliegen, ein erstaunlich homogenes Bild beziiglich der ver-
schiedenen physikalisch-chemischen Parameter im Bulkbereich ergeben. Von einigen Aus-
reiBern in den duBersten Blockzonen abgesehen, liegen die Spurenelemente, Dichte, GroBe
der Elementarzellen etc. sehr gleichméaBig verteilt vor.
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Im Mikrobereich hingegen ergibt sich ein véllig anderes Bild: zwar liegen in fast allen Zonen
die gleichen Fremdphasen (Ti-Oxynitride, Ti-Oxide, Fe-Si-Ti-Legierungen, Mg-Al-Ti-Silikate,
Ca-Al-Mg-Silikate, Zr-Al-Titanate, Glas-Phasen etc.) vor, die Mengenverhiltnisse konnen aber
von Zone zu Zone stark variieren (Abb. 1). Auch der Einbau von Fremdelementen (vor allem
Ti) in die Korund-KTristallite erfolgt extrem unregelméBig (z.B. Schwankungen von 0 bis 3 %
Ti,O5 bei benachbarten Kristalliten). Innerhalb der Kristallite ist das Bild zwar etwas gleich-
maBiger, Spriinge im Ti-Gehalt kommen dennoch immer wieder vor. Eine befriedigende Er-
klarung fiir diese Verhalten konnte bis jetzt nicht gefunden werden.

Durch Kombination der chemischen Fremdphasenanalytik mit Gesamtchemiedaten kann be-
rechnet werden, daB nur ca. 40 bis 50 % des vorhandenen (und die Schleifeigenschaften, Ver-
wendbarkeit in diversen Bindungssystemen etc. des Korund bestimmenden) TiO,-Gehaltes
(Bulk) tatsdchlich im Korund eingebaut vorliegen.

Ti203 [%]

Abb. 1

Beispiel tir einen ausgewerteten Datensatz aus den mineralogisch-chemischen Daten:
Querschnitt durch den Halbedelkorundblock mit Darstellung des durchschnittlich einge-
bauen Ti,05-Gehaltes im Korund-Kristallit.

Das thermische Abkdhlverhalten des Blockes spiegelt sich in der Zonierung deutlich wider.

Durch Messungen der Mikrohirte in Zusammenhang mit dem Ti;O;-Gehalt konnte eindeutig

gezeigt werden, daB der Einbau von Ti in das Korundgitter keinen meBbaren EinfluB auf die
physikalische Hirte hat.
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AN CHARNOCKITISCHEN GNEISEN UND DEREN BEGLEITSERIEN
IM SUDEN VON MINAS GERAIS, BRASILIEN

von
A. Engler], F. Koller!, J. Quéméneur? & T. Meisl3
MinPet 98

Institut fiir Petrologie, Universitit Wien
Geozentrumn, AlthanstraBe 14, A-1090 Wien
2Instituto de Géociencias, Universidade Federal de Minas Gerais
Avenida Anténio Catrlos 6627, 31270-901 Belo Horizonte, Brazil
nstitut fiir Allgemeine und Analytische Chemie, Montanuniversitit Leoben
Franz-Josef-StraBe 18, A-8700 Leoben

Zur Erfassung der Bildungsbedingungen
von Unterkruste sowie subkontinentalem
oberen Erdmantel ist die Bearbeitung
chamockitischer Gesteinsserien von
groBer Bedeutung. Um derartige Fra-
gestellungen néher zu erforschen, bieten
sich hochmetamorphe Baueinheiten alter
Kratone an.

Die Unterkrustengesteine die Thema der
vorliegenden Arbeit sind befinden sich
im Siiden des brasilianischen Bundes-
staates Minas Gerais (21°S -4 5°W), et-
wa 200 km SW der Hauptstadt Belo Ho-
rizonte (Abb. 1).
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Geologisch gehort das Untersuchungsgebiet dem Basement des Sao Francisco Kratons an, wel-
cher als Teil eines prakambrischen Schildes innerhalb der Siidamerikanischen Plattform aufge-
schlossen ist (Abb. 2). Basement tritt im NE (Bundesstaat Bahia) und im S (Bundesstaat Minas
Gerais) zu Tage und wird zum GroBteil aus Metasedimenten, Metabasiten und charnockitischen
Gesteinen aufgebaut. Diese Gesteinsserien weisen metamorphe Uberpragungen auf, die im Be-
reich der oberer Amphibolit- bis Granulitfazies liegen. Diese Ereignisse wurden auf etwa 3 bis
1.8 Ga Jahre datiert. Dariiber lagern mehrere 1000 m michtige proterozoische bis altpaldozoi-
sche Sedimente. Mit Ende der Transamazonischen Orogenese (2600 - 1800 Ma Jahre) wurde
der Sao Francisco Kraton konsolidiert (ALMEIDA, 1976).
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Abb. 2
Geologische Karte des Sao Franzisco Kratons nach ALMEIDA (1976).
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Die Hauptmasse des Arbeitsgebietes bilden charnockitische bis enderbitische Gneise in denen
linsenformige Korper von Ultramafititen und Basiten auftreten. Die Gesteinsserien werden von
jiingeren basischen Géngen durchschlagen, die in NS und ESE-WNW Orientierung auftreten.
Zusiitzlich tritt ein weitgehend undeformierter postorogener Granit auf, der iiber mehrere km
aufgeschlossen ist.

Die chamockitischen Gneise weisen eine granitische bis granodioritische Zusammensetzung auf
und zeigen im Diinnschliff neben Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas als Hauptbestandteile zum
Teil noch erhaltene Klino- und Orthopyroxene, die jedoch mit zunehmender retrograden Uber-
pragung in Amphibol umgewandelt werden. Feinverteilter korniger Epidot weist auf eine re-
trograde Uberprigung bis zur Griinschieferfazieshin. Ein sehr dhnliches Bild zeigen auch die
enderbitischen Gneise, wobei sowohl Klino- als auch Orthopyroxene zumeist noch gut er-
halten sind. Diese Gesteine treten als schmale Zonen innerhalb der charnockitischen Gneise
auf, sie sind meist gebdndert und migmatisch iiberprédgt. Die ultramafischen Gesteine, wel-
che hiufig gemeinsam mit Basiten mehrere m bis km groBe Korper und Linsen in den Gnei-
sen bilden, zeigen im Geldnde zum Teil ein Layering von serpentinisierten Peridotiten und
Pyroxeniten. Neben Olivin, Klinopyroxen und Orthopyroxen fiihren sie hdufig griinen Al-
Spinell. Es handelt sich iiberwiegend um Harzburgite, untergeordnet treten auch Olivin-Or-
thopyroxenite auf. Die Basite variieren von Gabbros bis zu Noriten, und sind zum Teil be-
reits stark retrograd amphibolitisiert.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit Hilfe von detailierten petrographischen Untersuchungen,
Haupt- und Spurenelementanalysen mittels Rontgenfloureszenz, sowie Bestimmungen der SEE-
Gehalte mit ICP-MS, die charnockitischen Gneise und deren Relativbeziehung zu den darin auf-
tretenden Ultrabasiten und Basiten zu untersuchen, um Informationen iiber die Bildungsbedin-
gungen und die Entstehung der Chamockite als Intrusionen in der Unterkruste zu erlangen.
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A Na-Ca amphibole of taramite composition was found in the Early Paleozoic greenschist belt
in the Gemericum. The hosted rocks are primary basalts with pillow lava and porphyric struc-
tures. As relic igneous phases, metabasalts contain diopsidic augite and large phenocyrsts of pla-
gioclase, replaced by albite with small amounts of taramite, epidote and gamet. The presence of
taramite is restricted to a 2 km long zone, where the metabasalts form lenses in metabasites with
greenschist facies assemblage. The taramite associates with albite, epidote, titanite, magnetite
and rarely also with Ca-rich gamnet, calcite, biotite, chlorite, quartz and actinolite. The taramite
intergrows with biotite, rarely also with chlorite or calcite and follows the foliation of the rock.

Ithas Si=60- 64 a.fu, X, =083 -0.93, X\, =0.30 - 0.45 and NaM* = 0.51 - 0.80 a.f.u. The
A site is occupied by 0.6 - 1.0 a.f.u of Na + K. Large amphibole crystals are weakly zoned with
increase of Mg, Si and decrease of Ca, Al and Na towards the rims. Some rim analyses have
compositions of ferropargasite. Actinolite was found as accessory phase in contact with tara-
mite. Departure from ideal end-member taramite is due mainly to tschermak’s substitution, lead-
ing to Si totals of 6.0 - 6.4, AIVI =0.55 - 1.1 and Mg = 1.6 - 1.1 a.f.u. and to glaucophane sub-
stitution, resulting in and increase of Na between 0.5 and 0.9 a.f.u. at M4-site.

Powder diffraction analysis yielded unit-cell parameters a = 9.869(11) A, b=18.10441) A, c=
5.315(1) A, B = 104.70(3)°, V = 919 A3 with total Fe = 2.76 a.f.u. As compared with taramite
(mboziite) (Fe2+ + Fe3*+ = 4.1 af.u, V = 924 A3) from a syenite the volume of the amphibole
decreases with lower Fe content.
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Garmet, associated with taramite has average composition of Grs;gAnd;oSps,Alm,. It is mostly
rimmed by andradite-rich garnet with up to 78 mol% andradite content. Epidote has average
Al Fe = [Fe,,/(-2+Al,,+Fe )] ratio of 0.6, but some grains are rimmed by almost pure epido-
te with Al,Fe = 0.93. The Xy, content in biotite and chlorite are 0.47 and 0.46, respectively.

The surrounding metabasites contain albite, chlorite, epidote and rarely actinolite. Some actino-
lites that grew in the foliation are rich in Na and have transition to Na-Ca amphibole of winchite
composition. Compared to actinolite-bearing rocks, the metabasalts with taramite have higher
FeO,,, contents. Phyllites which are mostly in tectonic contacts with the metabasites contain
white micas (maximum Si content of 3.3 a.f.u.), chlorite, albite and quartz.

Magnetite-albite oxygen isotope thermometry yields metamorphic temperatures of 412 + 7°C
for the taramite paragenesis. The pressure is estimated at 0.7 - 0.9 GPa on thermodynamic cal-
culations and from the position of these rocks within low grade metabasites and phyllites.
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Geologie

Der mafisch/ultramafische Las Aguilas Korper befindet sich gemeinsam mit benachbarten Kom-
plexen (El Durazno, Virorco und El Fierro) in der Sierra Pampeanas, einem friih-mittelpalédo-
zoischen kristallinen Basement, welches zum Andengrundgebirge gestellt wird (RAMOS, 1988).
Im Bereich dieser Intrusion, die neben Ni-Cu-Sulfiden disseminiert mit Platingruppenminera-
len vererzt ist, zeigen die Mineralparagenesen des umgebenden Basementgesteins granulitfazi-
elle Bedingungen an. Das tektonische Umfeld ist von steil einfallenden Schichten (65°-90°) und
ebenso steilen b-Achsen geprigt. Durch das Gebiet der Intrusion verlauft eine Mylonitzone NNE-

SSW, die das letzte Deformationsereignis darstellt und auch die mafisch/ultramafischen Kom-
plexe erfaBt.

Petrologie

Bohrkernuntersuchungen zeigen, daB der mafische Las Aguilas Korper hauptsichlich aus gab-
broiden Gesteinen, Norite und Pyroxenite - Homnblendite mit eingeschalteten ultramafischen
Kummulaten (Dunite, Harzburgite) auf gebaut wird. Norite filhren Mineralparagenesen mit En-
statit + Anorthit + Phlogopit + BMS (Pyrrhotin + Pentlandit + Kupferkies) + Apatit, Chromit,
Ilmenit, Magnetit und Rutil. Enstatit ist randlich zu Anthophyllit und Hommblende alteriert. Py-
roxenite-Homnblendite fiihren Enstatit + Amphibol (Tschermakit-Hornblende) + zum Teil mas-
siv BMS und Chromit + Anorthit, Phlogopit, Diopsid, Magnetit, Ilmenit und Rutil. Dunite bzw.
Harzburgite filhren massiv, randlich serpentinisierten Olivin, zonierten Chromit und BMS. Un-
tergeordnet finden sich Enstatit, Amphibol und Ilmenit. Chondritnormalisierte Plots von Pla-
tingruppenelementen aus den ultramafischen Proben folgendem Trend der ,,layered complexes*
wie Bushveld und Stillwater. Orthopyroxen-Klinopyroxenthermometer von LINDSLEY (1983)
ergeben Temperaturen von 700° - 800°C, die die Reequilibrierung der magmatischen Tempera-
turen nach der granulitfaziellen Metamorphose (HAUZENBERGER et.al., 1996) anzeigen.
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Mineralisation

Die Hauptmasse der Platingruppenminerale besteht aus Palladium-Bismuttelluriden (Merens-
kyit-Michenerit-Melonit, Abb.1), die einerseits als rundliche Einschliisse in Pyrrhotin und sel-
tener in Kupferkies friih (magmatisch) kristallisiert und andererseits in Rissen, oft in Kontakt
mit zoniertem Chromspinell und alterierten Silikaten (serpentinisierten Olivinen) remobilisiert

vorkommen.

Sperrylit (PtAs,) tritt sehr ver-
einzelt in unterschiedlichsten
Tiefen und Paragenesen, meist
jedoch in ultramafischen, sulfid-
und chromitreichen Proben auf.
In einer noritischen Probe mit
Enstatit, Anorthit und BMS
wurde Sperrylit in Apatit einge-
schlossen gefunden. Iridium-
Rhodium-Sulfarsenide sind
meist zoniert, mit iridiumrei-
chem Kem, umgeben von rho-
diumreichem Saum und einem
Sulfarsenidrand, und befinden
sich im Kontaktbereich zwi-
schen Sulfiden und Silikaten. In
solchen Kontaktbereichen be-
finden sich ebenso idiomorphe
Sulfarsenide mit variablen Zu-
sammensetzungen (z. B. Cobal-
tit, Gersdorffit), die meist in Pro-
ben gemeinsam mit Pd-Bi-Te-
Phasen zu finden sind.

Abb. 1

Variationen in der chemischen Zu-
sammensetzung der Pd-Bi-Te-
Phasen von Bohrkern 6/4
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Héufig findet man in diesen Gesteinen weiters Molybdenit (MoS,) und Graphit. Hessit (AgTe,)
tritt in optisch dreifach zonierten Kérnern gemeinsam mit chemisch unterschiedlichen Pd-Bi-
Te-Phasen auf. In einer dieser Proben wurde weiters Electrum (At.% Ag 27.34, Au 63.34, Rest:
S, Fe, Ni, Te, Bi in Spuren) identifiziert.
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Fluid Inclusions

In den vererzten mafisch/ultramafischen Bohrkernproben konnten Fluid Inclusions vor allem in
Plagioklas und Apatit beobachtet und gemessen werden. Es handelt sich einerseits um primére
CO; + N,/CH, Einschliisse, die teilweise mit Negativkristallbildungen in Cluster angeordnet
sind, und andererseits um sekundére - pseudosekundire Trails mit gleicher Zusammensetzung.
In Pegmatiten, die im Kontakt mit dem vererzten Komplex stehen und diesen teilweise durch-
schlagen und in Metapeliten bzw. Granuliten am Kontakt zum Gabbro findet man hingegen neben
den CO, - reichen Fluiden auch wissrige Einschliisse.

Maogliche Genese

Die Intrusion eines mafischen Gabbrokorpers mit ultramafischen Kummulaten in ein amphibo-
litfazielles, kristallines Basement verursachte isobar granulitfazielle Metamorphose. Sulfide
(BMS) und einige Pd-Bismuttelluride sind als primire Phasen gemeinsam mit den Silikaten und
Oxiden (z. B. Chromit) im Magmenkorper kristallisiert. Primére Fluid Inclusions werden in Pla-
gioklas und spatmagmatischen Mineralen, wie Apatit, eingeschlossen. Die nachfolgende My-
lonitisierung erfaBt Basement und Gabbros und verursacht extrem steiles Einfallen von Schich-
tung, Schieferung und Faltenachsen, und die teilweise Reequilibrierung des gesamten Gebietes
zu amphibolitfaziellen Bedingungen. Ein weiterer Effekt dieses hochtemperierten Events ist die
fluidgesteuerte Remobilisierung von Metallatomen, deren Transport und Rekristallisation. Erz-
phasen, wie die Sulpharsenide, Sperrylit, Hessit oder Pd-Bismuttelluride kénnen somit neu ge-
bildet bzw. mittels z. B. Chlorkomplexen oder organischen Komplexen (durch Graphit ermég-
licht) transportiert werden. CO, - reiche Fluid Inclusions stammen aus Entgasungsprozessen des
Mantels und fallen in die erste, magmatische Mineralisation, wiahrend H,O - reiche Fluide (aus
Pegmatiten und dem umgebenden Basement) eine Rolle in der zweiten Mineralisationsphase
gespielt haben.

Das Projekt P10623-TEC wurde finanziell vom Osterreichischen Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen For-
schung (FWF) und dem argentinischen Fonds CONICET unterstiitzt.
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Das Revier Arzberg-Haufenreith liegt ca. 25 km NE von Graz und ist Teil des Blei-Zink-Baryt-
bezirks Grazer Paldozoikum. Das oberostalpine Grazer Paldozoikum umfaBt niedrigmetamor-
phe Gesteinseinheiten vom Silur bis ins Karbon. Es prisentiert sich heute als Fazies-, bzw. Mehr-
fazies-Deckenstapel, dessen Anlage altalpidisch im Zuge der unterkretazischen Kompressi-
onstektonik erfolgte.

Das Auftreten der Pb-Zn-Ba Mineralisation ist auf die liegende Schiockeldecke beschriankt und
vollin ihren tektonischen Baustil integriert. Die vererzungsrelevante Faziesdifferenzierung kann
auf Obersilur bis Mitteldevon eingeengt werden.

Im Zeitraum O-Silur bis U-Devon kam es innerhalb des Ablagerungsraumes der heutigen
Schockeldecke durch anhaltende kontinentale Riftprozesse zu Beckeneinbriichen und zur Aus-
bildung eines akzentuierten Meeresbodenreliefs. Parallel dazu wurde ein hydrothermales Kon-
vektionssystemn in Gang gesetzt. Lokale Rinnenstrukturen (34 order basins) am Meeresboden
fungierten als Erzfallen fiir die metallreichen Brines. Die bedeutendsten Metallanomalien be-
stehen in einer Anreicherung von Pb, Zn, Ba und Ag.

Anhaltspunkte fiir die synsedimentidre Genese der Vererzungen ist ihre Stratigraphie- und Fa-
ziesgebundenheit. Die Mineralisation zeigt Merkmale, die z.T. fiir Lagerstétten des SEDEX-Typs,
2.T. fiir solche des VMS-Typs charakteristisch sind.

Dieses Projekt, dessen Schwerpunkt eine mineralogisch-petrographische und petrologische Un-
tersuchung der Pb-Zn Lagerstatte Arzberg ist, stellt eine signifikante Ergianzung zu den bisheri-
gen, vorwiegend geochemischen, bzw. explorationsbezogenen Arbeiten (WEBER, 1990) dar.
Stollenbegehungen in den noch zugénglichen Bereichen des Bergwerks zeigen, daB die sulfid-
vererzten Lagen bis Linsen max. wenige dm méachtig werden, in ihrer horizontalen Erstreckung
nur wenige Meter lang aushalten und an gestaffelten Abschiebungsflichen im Meterbereich nach
SE hin in zunehmend groBere Tiefen versetzt sind.

Die liegenden Bereiche der Mineralisation sind pyrrhotindominiert. Sie werden zum Hangen-
den hin zunehmend sphaleritreicher und gehen dann vorzugsweise in reine Galenitvererzungen
iiber. Dariiber treten in pyritreichen Nebengesteinen geringmachtige, diskordante Quarz-Kar-
bonatmobilisate mit Galenitfiihrung auf.
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Die Erztrigergesteine sind mikroskopisch als Chlorit-Biotit-Serizitschiefer bis -phyllite mit
wechselnder Karbonat- und Quarzfiihrung zu klassifizieren. Auffallend sind die generell hohen
Gehalte an Fe-Ti-Oxiden (Ilmenit, Rutil), die konzentriert in chloritdominierten Lagen auftre-
ten und eine Beteiligung basischer Tuffe und Tuffite als Edukte wahrscheinlich machen. Verer-
zungsnahe Bereiche zeichnen sich auBerdem durch deutliche Silizifizierungserscheinungen so-
wie lokal vermehrte Turmalinsprossung, mogliche Anhaltspunkte fiir eine hydrothermale Alte-
ration durch Fluide, aus.

Erste Mikrosondenuntersuchungen konzentrierten sich auf Ag-filhrende Erzminerale und Turma-
linchemismen. Die Fahlerze weisen sich als Ag-fiihrende Tetraedrite (Freibergite) aus. Die Ag-
Gehalte von 33 Fahlerzkomem (84 Einzelmessungen) vier verschiedenerLokalitdten variieren zwi-
schen 20.8 und 51.2 Gew.% mit einem Maximum zwischen 20 und 34 Gew.%. Die Cu-Gehalte
(2.1 bis 23.0 Gew.%) zeigen die fiir Fahlerzchemismen typische negative Korrelation mit Ag. Ar-
sen liegt fast durchwegs unterhalb der Nachweisgrenze, immer aber unter 0.7 Gew. %. Die Fe-Wer-
te variieren zwischen 4.2 und 7.8 Gew.%., die Zn-Fiihrung liegt permanent unter 0.5 Gew.%.
Derzweite Silbertrager der Paragenese ist Pyrargyrit Ag;SbS, das reine Sb-Endgliedder Grup-
pe der Rotgiiltigerze. Die Ag-Gehalte schwanken zwischen 55 und 61 Gew.%, As liegt durch-
wegs unter 0.5 Gew.%, Cu erreicht Werte bis max. 0.8 Gew.%. Sphalerite fiihren - dem niedri-
gen Metamorphosegrad entsprechend - moderate Fe-Gehalte von 5.19 bis 6.35 Gew.% . Die Mn-
Fiihrung in den Zinkblenden ist vernachléssigbar gering. Silber- und Sb-Fiihrung im Galenit-
gitter liegen unterhalb der Nachweisgrenze.

Die groBtenteils deutlich zonierten Turmaline treten in zwei verschiedenen Varietiten auf, wel-
che sich auch im Chemismus voneinander abheben. Einerseits beobachtet man in eng mit Massiv-
erzen assoziierten Chloritschiefern verstirkte Turmalinsprossung (Xy, 0.03 - 0.48 , TiO, 0.44
- 0.91 Gew.%), andererseits liegen Turmalin-Einzelkristalle als isolierte Einschliisse in Massiv-
erzen vor (X, 0.20 - 0.28, TiO, 0.07 - 1.35 Gew.%). Die Kembereiche beider Typen sind deut-
lich Fe-dominiert (?hydrothermale Entstehung). Einen sprunghaften Mg-Anstieg zum Rand hin
beobachtet man in den Turmalinen der Chloritschiefer (?metamorphe Anwachssédume).

Im weiteren Verlauf des Projekts soll versucht werden, iiber die Chemismen der Erz- und Erz-
tragerminerale, FliissigkeitseinschluBuntersuchungen in Quarzen der Erzparagenese sowie iiber
stabile Isotopen, die physikochemischen Bedingungen der Lagerstittenbildung zu klaren.

Dieses Projekt P 12180-TEC wird dankenswerterweise vom Fond zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
(FWF) finanziert.
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Geologischer Uberblick

In den oberdsterreichischen Kalkalpen ist im Bereich der Weyerer Bogen ein Gosauvorkommen
mit einer N-S Erstreckung von ca. 20 km erhalten. Die Gosauschichtfolge dieses Gebietes, die
diskordant iiber gefalteten vorgosauischen Schichtgliedern der Reichraminger Decke abgelagert
wurde, ldBt sich in drei Abschnitte gliedern (FAUPL, 1983; FAUPL & WAGREICH, 1996). Der
tiefere Abschnitt mit einer stratigraphischen Reichweite vom oberen Turon bis Santon besteht
aus limno-fluviatilen bis flachmarinen Gesteinsserien. Das klastische Material wurde aus dem
Norden geschiittet und zeigen ein zirkon- und chromitbetontes Schwermineralspektrum. Der Mitt-
lere Abschnitt, welcher im Liegenden und Hangenden durch Diskordanzen begrenzt ist, besteht
aus Ablagerungen des Beckenhanges, wie resedimentierten Karbonatbreccien (Spitzenbach-
schichten) und bathyalen bunten Mergeln mit slump structures (Nierentaler Schichten). Beide
Schichtglieder sind ins Campan zu stellen. Der hangendste Teil der Gosau wird durch die Brunn-
bachschichten représentiert, einer bis zu 1000 m méchtigen Turbiditserie des Maastrichts bis
Paliozins (OBERHAUSER, 1963; PLOCHINGER, 1987). Der Mittlere und obere Abschnitt
werden als Flyschgosau bezeichnet. Diese wurde aus dem Siiden geschiittet und zeigt ein gra-
natdomniertes Schwermineralspektrum, in dem charakteristischer Weise auch Chloritoid vor-
handen ist.

Untersuchtes Probenmaterial

Das klastische Material der Brunnbachschichten besteht aus einem Gemisch von siliziklastischen,
karbonatischen und bioklastischen Komponenten. Als siliziklastische Komponenten sind sehr
selten, bis zu mehrere Zentimeter groBe Glimmerschiefergerolle anzutreffen. Hellglimmer aus
vier derartigen Geréllen wurden von FAUPL & THONI (1981) mit der K/Ar Methode datiert.
Die Alterswerte aller Proben liegen zwischen 240 + 11 Ma und 252 + 12 Ma und wurden als eo-
alpin verjiingte, variszische Abkiihlalter der Glimmer interpretiert. Die Neuuntersuchung des-
selben Probenmaterials mit der 4°Ar/39Ar Methode sollte kliren ob diese Interpretation zutrifft,
oder ob ein thermisches Ereignis in permischer Zeit in den Gesteinen feststellbar ist.
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Die Probe 303/8 zeigt ein feinkomiges, lepidoblastisches Hellglimmergefiige mit wenig relik-
tisch erhaltenem, feinkomigen Biotit und in die Schieferung (S1) eingereglte Erzbldttchen. Die-
ses Gefiige wird statisch von groberem Hellglimmer und Chlorit, sowie Albitkristallen iiber-
wachsen. Die Blasten sind undeformiert und wachsen bevorzugt in der Schieferungsrichtung.
Bis zu 5 mm groBe, intern ungeregelte Pseudomorphosen aus Chlorit und Hellglimmer diirften
aus Biotit hervorgegangen sein. Die drei weiteren Gesteine sind deutlich quarz- und plagio-
klasreicher. Sie zeigen einen mehr oder weniger ausgeprigten Lagenbau (S1) aus quarz- und
plagioklasreichen sowie hellglimmer- und chloritreichen Lagen. In Probe 303/9 sind bis zu 1mm
groBe, groBtenteils zu Chlorit abgebaute Granate erkennbar. Im Chlorit der Proben 339/5 und
347/3 sind zum Teil noch einzelne Biotitlamellen erhalten, die belegen, daB Chlorit zumindest
teilweise aus Biotit hervorgegangen ist. 339/5 enthilt graphitisches Pigment und eine iiberpri-
gende Schieferung (S2) die etwa senkrecht auf S1 steht und in der Albitwachstumn zu beobach-
ten ist. Die Albitblasten in 347/5 iiberwachsen das Gefiige, sind aber spater noch gegeneinan-
derrotiert. Manchmal sind sie einfach verzwillingt.

Daten

Der groberkornige Muskovit der Probe 347/3 ergab ein Plateau Alter von 245 +2 Ma aus 85 %
der Gasmenge und ein im Fehler gleiches Total Gas Alter (Abb. 1a). 303/8 wurde zwei mal ge-
messen und lieferte buckelférmige Spektren mit Total Gas Altern von 232 + 2 Ma und 231 +2
Ma, wobei die hochsten Alterswerte um 245 Ma liegen. Die Probe 303/9 ergab zwei sattelfor-
mige Altersspektren mit 259 + 3 Ma und 263 + 2 Ma. Die hochsten Steps geben ca. 275 Ma, die
niedrigsten ca. 230 Ma. Das hochste Alter lieferte die Probe 339/5, deren maximale Werte der
sattelformigen Verteilung liegen bei ca. 310 Ma wihrend die Niedertemperatursteps bis zu 250
Ma abfallen. Das Total Gas Alter ist 301 + 2 Ma (Abb. 1b). In keiner Probe wurden Steps mit
alpinen Alterswerten gemessen.

a 347/3 muscovite b 339/5 muscovite
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Abb.1

“ArR9Ar. a) Groberkérniger Muskovit der Probe 347/3 ergibt ein permisches Plateaualter.
b) Muskovit der Probe 339/5 zeigt eine sattelférmige Verteilung mit maximalen Altern der
einzelnen Steps um 310 Ma. Die Niedertemperatursteps fallen bis zu 250 Ma ab.
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Diskussion

Die Texturen aller vier Gesteinsproben zeigen strukturelle und mineralogische Relikte, die auf
eine zweiphasige Entwicklung der Gesteine hinweisen. Die dltere beobachtete Paragenese ist
Muskovit + Granat + Biotit + Chlorit + Plagioklas + Quarz + opakes Erz und entspricht der mitt-
leren bis hoheren Griinschieferfazies. Die Altersspektren der Probe 339/5, sind durch die spé-
tere Uberpragung nur leicht gestort und geben etliche Steps mit ca. 310 Ma. Diese typisch va-
riszischen Abkiihlalter sprechen fiir ein variszisches Alter der &lteren Pragung.

Die iiberpragende Metamorphose hat in allen Gesteinen unter statischen Bedingungen, bzw. un-
ter geringem Stress stattgefunden. Sie fiihrte zur weitgehenden Chloritisierung von Granat und
Biotit und lag im Stabilitdtsfeld der Paragenese Muskovit + Chlorit + Albit + Quarz. Der Grad
der Uberprigung entspricht der unteren- bis mittleren Griinschieferfazies. Nach den neu ge-
messenen Daten muB das liberpragende Ereigniss im Perm stattgefunden haben. Es fiihrte in den
Proben 303/8 und 347/3 zur volligen Neueinstellung des Ar Systems auf ca. 245 Ma, wihrend
in den Proben 303/9 und 339/5 eine unterschiedlich starke Teilverjiingung zu verzeichnen ist.
Das kann auf KormngroBeneffekte oder auf eine etwas unterschiedlich temperierte Uberpragung
der einzelnen Proben im Bereich zwischen 370 - 430°C zuriickzufiihren sein. Derzeit konnen
keine Angaben iiber die korrespondierenden Drucke gemacht werden.

Die polymikten Tiefwasserbreccien der Brunnbachschichten zeigen, daB zur Zeit ihrer Abla-
gerung im Maastricht (65 - 71 Ma), im Siiden ein differenziertes Abtragungsgebiet vorhanden
war. Dieses bestand zum Teil aus Kristallin, welches eine variszische und eine permische Pra-
gung erfahren hat, alpidisch aber nicht beeinfluBt ist. Kristalline Einheiten mit derartigen Cha-
rakteristika sind als hohere Stockwerke der permisch mittel- bis hochgradig metamorphen Kri-
stallineinheiten des siidlichen ostalpinen Kristallins zu erwarten (SCHUSTER & THONI, 1996;
SCHUSTER et al., 1998).
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STRUKTURUNTERSUCHUNG UND KRISTALLCHEMIE DES NEUEN MINERALS
Mg(H,0)4[Sb(OH)¢], SOWIE EINIGER ISOTYPER SYNTHETISCHER
ANTIMONATE Me!'(H,0,NH;)¢[Sb(OH)¢],(Mel! = Mg, Co, Cu)

von
A. Friedrich, M. Wildner & E. Tillmanns
MinPet 98

Institut fiir Mineralogie und Kristallographie, Universitdat Wien
Geozentrum, AlthanstraBe 14, A-1090 Wien

Nachdem PAULING (1933) Mg(H,0)¢[Sb(OH)g], als korrekte Strukturformel fiir ein erstmals
von HEFFTER (1852) synthetisiertes Magnesium-Antimonat postuliert hatte, veréffentlichte
BEINTEMA (1936) einen ersten Strukturvorschlag fiir diese Verbindung in der Raumgruppe
P31m mit a = 16.079 und c = 9.841 A. Vor wenigen Jahren konnte S. MEYER auch natiirlich
vorkommende Kristalledieser chemischen Zusammensetzung im ehemaligen Bergbaugebiet von
Brandholz-Goldkronach (NO-Bayem), am Westrand des Fichtelgebirges, auffinden. Im Brand-
holz-Goldkronacher Revier treten hydrothermale Gold-Quarz-Ginge mit Vererzungen von Ar-
senkies, Pyrit und Antimonit auf. Die Kristalle von Mg(H,0)¢[Sb(OH)¢], wurden als Folge der
Verwitterung von Antimonit in der Oxidationszone der Lagerstitte neben anderen Verwitte-
rungsprodukten (Antimonockern und -bliiten) gebildet. Die Ubereinstimmung dieses neuen Mi-
nerals mit der synthetischen Verbindung wurde mittels Einkristall- und Pulverréntgenbeu-
gungsmethoden, Elektronenstrahlmikrosondenanalysen sowie thermogravimetrischen und in-
frarotspektroskopischen Untersuchungen iiberpriift. Natiirliches Mg(H,0)¢[Sb(OH)gl, wurde
daraufhin als neues Mineral unter dem Namensvorschlag ,,Brandholzit* an die IMA-Kommis-
sion fiir Neue Minerale und Mineralnamen eingereicht. AuBerdem erfolgte die Darstellung und
Charakterisierung des entsprechenden synthetischen Magnesium-Antimonats sowie der struk-
turell eng verwandten Verbindungen Co(H,0)¢[Sb(OH)gl, und Cu(H,0,NH;)¢[Sb(OH)g],.

Kristalle des natiirlichen Mg(H,0)4[Sb(OH)¢], erreichen einen Durchmesser von maximal 1.5
mm und zeigen einen tafeligen hexagonalen Habitus mit dominanten Formen {10-10} und
{0001 }. Sie sind farblos, durchsichtig, mit Glasglanz und weiBem Strich. Ebenso wie bei den
im folgenden beschriebenen Antimonaten ist keine Fluoreszenz zu beobachten, die Kristalle ver-
halten sich sprode, Spaltbarkeit fehlt und der Bruch ist muschelig. Die Vickershirte von 60
kg/mm2 entspricht einer Mohshirte von 2 - 3. Die Rontgendichte betrigt 2.605 g/cm3.
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Aus wellenldngenabhidngigen Messungen mittels Spindeltischimmersionsmethoden ergibt sich
ein einachsig negativer optischer Charakter mit n,,= 1.570(2) und n, = 1.569(2) bei 589 nm.
Thermogravimetrische Analysen bestétigten einen Wasseranteil von 39 Gew.%, der mit dem
theoretischen Wert sehr gut iibereinstimmt.

Fiir die Strukturuntersuchung wurden Einkristallrontgenbeugungsintensititen an einem Nonius
Kappa CCD-Vierkreisdiffraktometer gemessen. Mg(H,0)¢[Sb(OH)g], kristallisiert isotyp zu
dem von BONAZZIund MAZZI(1996) beschriebenen Mineral Bottinoit, Ni(H,0)¢[Sb(OH)gl»,
in der Raumgruppe P3 (statt P3 Im nach BEINTEMA, 1936). Wie Bottinoit weisen die unter-
suchten Magnesium- und Kobalt-Kristalle eine Verzwillingung nach der Ebene {1 0 T0} auf.
Daraus folgt auch eine starke Pseudosymmetrie nach der Raumngruppe P3 1m (und P31m). Die
Gitterparameter des natiirlichen Magnesium-Antimonats betragen a =16.114(1), c =9.863(1) A
und V =2217.9(1) A3, Z =6.

Die Strukturverfeinerung wurde mit dem Programm SHELXL.97 auf F2 durchgefiihrt und kon-
vergierte auf R1 = 2.96 %. Der Zwillingsanteil berechnete sich auf 15%.

Die Struktur wird von isolierten, regelméBig ausgebildeten Sb(OH)g- und Mg(H,0)¢-Oktaedern
aufgebaut, die allein durch Wasserstoffbriickenbindungen zusammengehalten werden. Der dur-
schnittliche Sb—O-Bindungsabstand stimmt mit 1.978 A sehr gut mit dem aus der Summation
der Ionenradien (SHANNON, 1976) erwarteten Wert von 1.98 A iiberein. Hingegen liegt der
mittlere Mg—O-Bindungsabstand von 2.055 A etwas unter den kristallchemischen Erwartungen
(z.B. BAUR, 1981).

Die Oktaeder sind in Schichten parallel zur Basisebene angeordnet und bilden eine abwechselnde
Stapelung zweier unterschiedlicher Schichttypen. Ein Typ besteht nur aus Sb(OH)4-Oktaedem, im
anderen sind Sb(OH)s-Oktaeder von jeweils sechs Mg(H,0)¢-Oktaecdern umgeben. Es werden so-
mit {[Sb(OH)glg}9"-Schichten und {[Sb(OH)¢]5[Mg(H,0)gl}%+-Schichten unterschieden.

Das Fehlen einer ausgesprochenen Spaltbarkeit parallel zur Basis, welche man aufgrund des
schichtigen Aufbaus vermuten wiirde, kann durch das Wasserstoffbriickenbindungssystem er-
kldrt werden: Neben den zwischen benachbarten Oktaederschichten verlaufenden Briickenbin-
dungen sind auch die Oktaeder innerhalb einer Schicht nur durch Wasserstoffbriicken verbun-
den. Die Hydroxylgruppen der reinen Antimonschicht bilden H-Briicken nur innerhalb dieser
Schicht aus und gewihrleisten damit deren Zusammmenhalt. Die Sauerstoffdonatoren der zwi-
schen den Schichten verlaufenden Wasserstoffbriickenbindungen gehdren alle der gemischten
Mg-Sb-Schicht an. Dort sind genug Wassermolekiile der Mg(H,O)¢-Oktaeder vorhanden, wel-
che sowohl alle Briickenbindungen in der Schicht, als auch zusitzliche zwischen den Schichten
bewirken. Die Sauerstoffatome der Sb(OH)¢-Oktaeder wirken als Donatoren fiir die weiteren
Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den unterschiedlichen Schichten.

Synthetisches Mg(H,0)4[Sb(OH)¢], konnte in hexagonal tafelig ausgebildeten Kristallen bis
zu 1.8 mm erhalten werden. Typisch sind auch rosettenférmige Aggregate. Weder die physika-
lischen Eigenschaften noch der strukturelle Aufbau weisen signifikante Unterschiede zum natiir-
lichen Material auf. Die Gitterparameter betragen a=16.113(1), c=9.866(1 YAund V =2218.3(1)
A3, Der Zwillingsanteil wurde auf 48% verfeinert und der Residualwert konvergierte auf R1 =
2.53 %. Aufgrund einer schlechteren Qualitat der MeBdaten konnten die Positionen der Was-
serstoffatome nur unsicher bestimmt werden. Die mittleren Sb—-O- und Mg-O-Bindungsab-
stande sind mit 1.983 A bzw. 2.058 A sehr dhnlich zu jenen des natiirlichen Kristalls.
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Von der Verbindung Co(H,0)¢[Sb(OH)4], konnten nur wenige hexagonale {0001 }-Plittchen
bis maximal 0.4x0.06 mm synthetisiert werden. Sie weisen eine blasse orange-rosa Farbe auf
und bilden neben rosettenformigen Aggregaten oft Parallelverwachsungen nach (0001). Der op-
tische Charakter ist einachsig positiv mit n,= 1.589(2) und n, = 1.592(2). VHN = 65 kg/mm?,
D, = 2.767 g/cm3. Der Wasserverlust wurde aufgrund der geringen Probenmenge nicht be-
stimmt. Die Struktur ist (pseudo)isotyp zum Magnesium-Antimonat mit a = 16.105(1), ¢ =
9.851(1) A und V =2212.8(1) A3. Die Verfeinerung konvergierte allerdings ,,nur* auf R1 =4.88
% und es verblieben hohe Restelektronendichten in der Nihe der Schweratome, die eine ver-
laBliche Bestimmung der H-Positionen verhinderten. Der Zwillingsanteil wurde auf 35% ver-
feinert. Den strukturell gravierendsten Unterschied zum Mg-Antimonat stellt eine Verdrehung
einiger auf speziellen Punktlagen befindlicher Sb(OH)6-Oktaeder um ihre dreizéhligen Achsen
um bis zu 50° dar. Die durschnittliche <Sb—O>-Bindungslinge von 1.979 A stimmt wiederum
gut mit der Summe der Ionenradien iiberein, der <Co—O>- Abstand liegt mit 2.081 A jedoch
deutlich unter dem statistisch erwarteten Wert (WILDNER, 1992).

Das synthetische Cu(H,0,NH;)¢[Sb(OH)g], kristallisiert bevorzugt mit hexagonal prismatischemn
Habitus bis 0.5 mm Durchmesser und weist aufgrund der eingebauten Kupferaminkomplexe ei-
ne intensiv dunkelblaue Farbe auf. Der Strich ist hellblau, VHN = 70 kg/mm?, D, = 2.607 g/cm3
und der thermogravimetrisch gemessene Gewichtsverlust entspricht dem idealen von 35 %. Auch
Cu(H,0,NH;)¢[Sb(OH)g], kristallisiert in der Raumngruppe P3 und wird von isolierten Sb(OH)¢-
und Cu(H,O,NH;)¢-Oktaedern aufgebaut. Im Gegensatz zu den zuvor behandelten Strukturen ist
die Elementarzelle um 2/3 kleiner, die Gitterparameter sind a =9.416(1), c = 10.223(1) AundV
=785.0(1) A3, Z = 2. Dies konnte durch eine bis zu einem gewissen Grad statistische Anordnung
der Schweratome und folglich durch eine unregelmiBge Verteilung der H,O-, NH;- und OH-Grup-
pen verursacht sein. Moglicherweise liefert auch ein dynamischer oder statistisch verteilter sta-
tischer Jahn-Teller-Effekt des Cu2+-Atoms einen Beitrag. In den Réntgenbeugungsbildern sind
einige Unordnungsphinomene zu erkennen. Die Reflexe weisen eine unscharfe langliche Form
entlang der Schichtlinien auf. Weiters treten nur wenige starke Reflexe, aber viele mit sehr ge-
ringer Intensitét auf. Optisch sind Sanduhrstrukturen und Doméanenbildungen an den Kristallen,
sowie dementsprechende anomale Ausloschungen zu erkennen. Diese Beobachtungen wurden
auch schon von BEINTEMA (1937) angestellt. Nach seinem Modell ist die Ursache dieser Pha-
nomene in einer Verwachsung von Doménen zu finden. Die Strukturuntersuchungen befinden sich
noch in Arbeit. Bisher konnte nur eine gemittelte Struktur gerechnet werden.
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ZUM NATURLICHEN AUFTRETEN VON ARSEN IN DEN OSTALPEN
von
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Osterreichisches Forschungs- und Priifzentrum Arsenal, Wien

Ausgehend von den Ergebnissen des geochemischen Atlasses der Republik Osterreich (THAL-
MANN et al., 1989) wurden die groBtektonischen Einheiten der Ostalpen, Oberostalpin, Mit-
telostalpin, Unterostalpin und Penninikumin bezug auf ihre Arsengehalte in den Bachsedimenten
gegeniibergestellt. Die arithmetischen Mittel/Medianwerte der jeweiligen Arsenkonzentrationen
verhalten sich - unter Nichtberiicksichtigung der unter der Nachweisgrenze von 2 ppm liegen-
den Proben - wie 12/6 zu 21/8 zu 15/8 zu 9/6 ppm. Im besonderen stechen die unterostalpine
Grobgneisserie sowie die mittelostalpinen Thurntaler Quarzphyllite mit einem arithmetischen
Mittel/Medianwert von 21/10 und 122/60 ppm hervor.

Anhand von Detailuntersuchungen ausgewihlter Arsenanomalien (GOD, 1994, 1996; GOD &
HEISS, 1996) wurde der Versuch untemommen, eine numerische Korrelation zwischen den Ar-
sengehalten der Bachsedimente zu jenen der diese begleitenden Boden herzustellen. Es 148t sich
abschitzen, daB die Arsengehalte der Boden mindestens um den Faktor 2 hoher als jene der kor-
relierenden Bachsedimente liegen.

Betrachtet man alle Arsengehalte von Bachsedimenten > 25 ppm, was aufgrund des Voherge-
sagten einer Bodenkonzentration und damit dem sogenannten ,,action level von >/ = 50 ppm
entspricht, so ergeben sich fiir die ,,Zentralzone* im Sinne des geochemischen Atlasses insge-
samt 1746 Proben. Unter Zugrundelegen der Probenahmedichte fiir den ,,Atlas* von 1.4 km?2/Pro-
be ergibt sich im Minimum eine Fliche von rund 2500 km?2 , fiir die der ,,action level“ fiir Ar-
sen iiberschritten ist.
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Im Rahmen des Projektes ,Mineral- und Rohstoff vorkommen im Nationalpark Nockberge,

Kirnten werden die in diesem geologisch sehr mannigfaltigen Raum befindlichen Pb-Zn-F-

(Cu-Fe)-Mineralisationen der Stangalm-Trias (zentralalpines Mesezoikum im ,,Mittelostalpin‘)

in einer mineralogisch-lagerstittenkundlichen Untersuchung behandelt. Die vererzten Karbo-

natgesteine gehoren der Mitteltrias (Anis-Ladin; PISTOTNIK, 1996) an.

Entsprechend ihrer Mineralfiihrung und Form der Mineralisationen kdnnen derzeit drei Verer-

zungstypen unterschieden werden:

1) lagenweise feinkormig-disseminierte Pb-Zn-Fe-Erze mit Impragnationen und
Mobilisaten (z.B. E ,,Peitleralm*);

2) kluftgebundene Pb-Zn-Vererzungen (z.B. Predigerstuhl-Zunderwand);

3) kluftgebundene Zn-F-(Pb-Cu)-Vererzungen (z.B. Erlacher Bock, Kaning-Scharte).

1) Die lagenweise feinkomig-disseminierten Pb-Zn-Fe-Erze E der ,,Peitleralm*/SW Kote 2127
m fiihren Galenit, Sphalerit und Pyrit (+ Limonit), wobei eine gewisse raumliche Trennung Pb
+ Zn - Fe gegeben ist (auch zwei getrennte Einbauten mit je einer kleinen Halde). Pyrit (Korn-
groBe < 0.5 mm) ist regellos im grauen Dolomit (wahrscheinlich Anis) verteilt, wobei einzel-
ne Sedimentlagen durch detritire Muskovite getrennt sind. Galenit und Sphalerit (KormgroBe
<1 mm) sind bereichsweise ebenfalls im grauen Dolomit regellos-wolkig verteilt; auffallig sind
jedoch etwas grober kornige (KomgroBe bis 3 mm) Impragnationen und Mobilisate in Kliif-
ten (im Zentimeter- bis Dezimeter-Bereich) des grauen Dolomits. Der Sphalerit ist durch wenige
Gew.% Fe braun gefarbt (5.3 +0.6/n= 11, im feinkdmigen Sphalerit; 4,5 + 0.3/n =11, im ZnS-
Mobilisat; energiedispersive Analyse/EDX, Link ZAF-4 Analytik). Ein geringer Cd-Gehalt (an
der Nachweisgrenze der EDX-Analytik) ist charakteristisch. Schon aufgrund des Ortsbildes liegt
offenbar eine kleinrdumige intraformationale Vererzung mit primar sedimentirer Anlage vor.
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2) Die kluftgebundenen Pb-Zn-Vererzungen (z.B. Predigerstuhl-Zunderwand) sind in einzelnen
schlecht zugédnglichen Stollen besonders im Bereich Zunderwand aufgeschlossen. Es handelt
sich um kleine Erznester und -putzen (vorwiegend Galenit) in grauem Karbonatgestein (Anis-
Ladin), wobei durch die Abbautitigkeit nur noch geringe Reste der Vererzung vorhanden sind.
Sphalerit tritt mengenmiBig zuriick; auffillig sind jedoch eine Reihe von Sekundédrmineralen
(besonders strahlig-derber Hemimorphit) in zersetzten Sphaleriterzen (pers. Mitt. H. PRASNIK).
Es existieren praktisch keine Halden, da der Abbau nur kleinrdumig war.

3) Die kluftgebundenen Zn-F-(Pb-Cu)-Vererzungen (z.B. Erlacher Bock, Kaning-Scharte) tre-
ten in grauen Dolomiten (Anis-Ladin) auf. Die bis 10 cm méchtigen und mehrere Dezime-
ter langen Kliifte fiihren im Bereich Erlacher Bock grobspitigen Dolomit und Calcit. Héu-
fig sind hellbrauner Sphalerit und hell- bis dunkelvioletter Fluorit anzutreffen. ZnS enthailt
kaum Fremdelemente (REM-EDX: Fe < 0.1 Gew. %; sieche auch NIEDERMAYR & BRAND-
STATTER, 1992). Beide Minerale enthalten Fliissigkeitseinschliisse (FI; Sphalerit seltener,
Fluorit meist nur sekundire), die jedoch auf frischen Bruchflichen keinerlei Residuate auf-
weisen (vgl. GOTZINGER, 1994). Es diirften daher in den FI niedrige Salinitdten vorliegen.
Auf frischen Bruchflichen des eher seltenen Galenits konnten jedoch geringe Mengen eines
CaCl,-Kristallisates mittels REM-EDX gefunden werden.

Die Fluorite sind charakteristischerweise sehr arm an Selten-Erd-Elementen (SEE). Im schon
klassischen Tb/Ca gegen Tb/La-Diagramm (MOLLER et al., 1976) fallen diese Fluorite gera-
de noch in das ,,sedimentire Feld, an der Grenze zum ,,hydrothermalen Bereich* Das SEE-
Verteilungsmuster (chondritnormiert) ist dem der Fluorite aus der Laussa, Stmk. (Nordliche Kal-
kalpen) und der Gnadenalm, Sbg. (Metamorphes Mesozoikum der Schladminger Trias) sehr dhn-
lich (GOTZINGER & WEINKE, 1984; KOSS, 1998).

Weiters treten stark untergeordnet Tennantit (schwach As-fiihrend; vgl. NIEDERMAYR & BRAND-
STATTER, 1992) und Bournonit auf, zusammen mit entsprechenden Sekundédrmineralen.

Im Bereich Kaning-Scharte treten in grauen Dolomiten an einem Forstweg kluftgebundene Flu-
orit-Calcit-Mineralisationen auf, die untergeordnet auch Galenit fiihren. Wenige 100 m siidlich
bestand in Phylliten einer Kristallin-Schuppe, die eine Forstwegumfahrung erzwang, ein klei-
ner Schurf auf Galenit, Sphalerit und Pyrit. Zwischen diesen raumlich nur wenig getrennten, je-
doch lithologisch ganz andersartigen Vorkommen bestehen wohl kaum minerogenetische Zu-
sammenhénge.

Fiir Hinweise und gemeinsame Gelindebegehungen danken wir den Herrn Dr. Gerhard Niedermayr (Wien), Josef
Penker (Kaning) und Helmut Prasnik (St. Magdalen).
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2Norges geologiske undersgkelke (NGU), Leiv Eirikssons vei 39, N-7040 Trondheim

Fiinfzehn Schnee- und Bodenproben wurden in unmittelbarer Néhe (1.5 - 8 km) von Werken der
Ni-Cu-Industrie auf der Halbinsel Kola, NW RuBland im Rahmen des internationalen Kola-Pro-
jektes (,,Kola-Ecogeochemistry*; http://www.ngu.no/Kola, REIMANN et al., 1988) genommen.
Die Schneeproben wurden am Ende der arktischen Wintersaison (April 1996) genommen und
geochemisch sowie mineralogisch untersucht. Im Juli 1997 sind an den gleichen Probennah-
mepunkte fiinfzehn Bodenproben und zusitzlich drei Podsolprofile entnommen worden. Die hier
présentierten Ergebnisse beziehen sind nur auf die Schneeproben.

Die Hauptemittenten sind die Aufbereitungs- und Réstanlage in Zapoljarnij mit den groBen Pe-
chenga-Lagerstitten (6.5 mt Erz/Jahr), das Ni-Hiittenwerk in Nikel und der Ni-Cu-Co-Hiitten-
und Raffinerieckomplex in Monchegorsk. Die Technologie der Ni-Cu-Gewinnung hat sich seit
der Erstproduktion von Ni-Cu-Stein in den 30iger Jahren nicht wesentlich geéndert. Die Um-
weltbelastung der drei Industriewerke zéhlt zu den zehn weltgréBten Emittenten (GUNN et al.,
1995) und betrug 1995, 300.000 t SO,, 2000 t Ni, 1100 t Cu, 94 t V,05 und 92 t Co (Report of
the Murmansk Region Committee of Ecology and Nature Resources, 1995, in. REIMANN et
al,, 1996). Eine vollkommene Zerstorung der Vegetationsdecke im Umkreis von wenigen Kilo-
metern (< 10 km) um die Industriezentren und Entstehung von ,,technogenen Wiisten* sind das
Resultat, das auch auf Satelitenbildern sichtbar ist (HOGDA et al., 1995).

Die Schneeproben wurden vom Finnischen Geologischen Dienst (GTK) aufgeschmolzen und
abfiltriert. Beide Fraktionen, das abfiltrierte Schmelzwasser (SW, < 0.45 pm) und der Fil-
terriickstand (FR, > 0.45 pm) wurden getrennt auf mehr als 40 Elemente mit Hilfe der ICP-MS,
ICP-AES und Ionenchromatographie analysiert. In der Filterriickstand-Fraktion wurden mit
GFAAS zusitzlich Pd, Pt, Rh und Au gemessen. Filterriickstinde wurden danach am Institut fiir
Geowissenschaften, Leoben im Kunstharz eingebettet und anpoliert. Die polierten Anschliffe
wurden mikroskopisch im Auflicht untersucht und mit der Elektronenstrahlmikrosonde qualita-
tiv und quantitativ analysiert.
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Die analytischen Daten fiir Spurenelemente (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Br", Ca, Cd, CI", Co, Cir,
Cu, F, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nij, P, Pb, Rb, S, Sb, Sc, Se, Si, Sr, Th, T], U, V, Y, Zn)
zeigen in unmittelbare Nihe der Industriewerke (Zapoljamnij, Nikel und Monchegorsk) sehr ho-
he Konzentrationen (GREGUREK et al,, 1998). Die Gehalte in den Schneeproben sind um das
10000-100000 fache angereichert (beide Fraktionen - SM und FR), im Vergleich zu ,,backgro-
und“ Gehalten in Finnland (eines der am geringst belasteten Gebiete Europas). AuBerdem wur-
den in Schneeproben von Monchegorsk Konzentrationen bis zu 2700 ng/l Pd, 650 ng/l Pt und
180 ng/l Au nachgewiesen. Dies ist vermutlich auf die PGE- (Pd, Pt, Rh) und Au-reichen No-
ril'sk (Talnakh) Erze die im Hiittenkomplex von Monchegorsk verhiittet werden, zuriickzu-
fiihren. Die einzelnen Edelmetalle korrelieren gut miteinander wie auch mit Te (Korrelationsfaktor
r2 > 90).

Mineralogischen Untersuchungen von feinkomigem, partikulirem Material das wihrend eines
Wintersim Schnee abgelagert wurde zeigen, daB geogene und anthropogene (technogene) Kom-
ponenten vorliegen. Die KomgoBe der einzelnen Phasen variiert zwischen wenigen pm bis zu
>100 pm.

In den Schneefiltraten (Riickstinden) von Zapoljamij kommen Magnetkies, Pentlandit, Kupfer-
kies, Bornit, Magnetit, Chromit und Ilmenit vor, die weitgehend noch nicht durch den Rostpro-
zeB beeinfluBt wurden. Die Texturen und Mineralphasen sind dhnlich denen in den lokalen Pe-
chenga-Erzen. AuBerdem wurden zahlreiche Gangminerale wie Titanit, Pyroxen, Amphibol,
Talk, Chlorit, Serpentin, Plagioklas und Quarz beobachtet. Diese Partikel (Sulfide, Oxyde und
Silikate) reprdsentieren entweder den Staub von Bergbauaktivitdten und/oder Material aus dem
Rostprozess. Auch technogen verédnderte Sulfide (meist monosulphide solid solution -,,mss*) und
Oxyde (Magnetit, teilweise oder zur Gdnze in Maghemit/Hematit umgewandelt) kommen vor.

In den Schneefiltraten von Nikel und Monchegorsk iiberwiegen technogene Partikel - Phasen
die durch den Metalgewinnungsprozess verdndert worden sind. Diese sind: a) globulédre Phasen
mit sulfidischer Zusammensetzung (Verbindungen von Cu, Ni, Fe, Co mit S), hdufig am Rande
oxidiert (Magnetit/Wiistit), b) Schlackenpartikel, besonders haufig in den Schneefiltraten von
Nikel, glasig oder auskristallisiert, mit den Hauptkomponenten SiO,, FeO, CaO, MgO Al,O;,
c) metallische Partikel (Ni-Cu-Fe-Co-Legierungen) - nur in den Proben von Monchegorsk und
d) Koks und Graphit. Neben den technogenen sind besonders in Monchegorsk zahlreiche Sili-
kate nachgewiesen worden (Granat, Epidot/Zoisit, Titanit, Pyroxen, Amphibol, Glimmer, Chlo-
rit, Serpentin, Plagioklas, Alkalifeldspat, Quarz) die vermutlich aus geogenem Staub stammen.

Die vergleichende mineralogische Untersuchungen von Bodenproben zeigen die Dominanz von
oxidischem und silikatischem feinkmigem, partikulirem Material. Vereinzelt wurden auch die
sulphidischen Partikel (Pyrrhotit, Pyrit, Kupferkies und Pentlandit) sowie globuldre Phasen ge-
funden; diese sind aber weitgehend durch die Verwitterung/Alteration in Fe-Oxide/Hydroxide
(Hamatit/Goethit) umgewandelt worden. In Monchegorsk treten verbreitet metallische Partikel
mit unterschiedlicher Zussamensetzung (Verbindungen von Si, Ti, Cr, Al, Ni, Fe, Co, Cu) auf.
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Die Partikel im Schnee reprisentieren das unalterierte, partikulare Emissionsmaterial aus den
umliegenden Industriezentren. Die Ergebnisse ermoglichen den Vergleich mit anderen Proben-
medien wie etwa Boden sowie eine Korrelation mit verschiedenen Stadien der ProzeBtechnik
und der im ProzeB eingesetzten Erze. Geochemische und mineralogische Untersuchungen von
Bodenproben und Podsolprofilen, in Korrelation mit Ergebnissen von Schneeproben sollen zur
Entwicklung eines geochemischen Modelles fiir den Transport von Schwermetallen vom Erz
iber Konzentrate, Rostgut, Hiittenprodukte und iiber Schnee in die Boden beitragen.

Wir danken den Osterreichischen Forschungsfond (FWF) fiir die finanziellen Unterstiizung (Projekt 11983 CHE;
E.F. Stumpfl), V. Pavlov fiir die Gelindearbeiten, H. Niskavaara fiir die analytischen Daten, H. Miihlhans fiir die
exzellenten Anschliffen und F. Melcher fiir anregende Diskussionen.
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Im Raum Hiittenberg E des Gortschitztaler Storungssystems wurde die Gneisgruppe N der Lo-
kalitat Plankogel beziiglich der eoalpinen Metamorphose- und Strukturentwicklung untersucht,
um Verbreitung und Bedingungen der HP-Metamorphose v.a. in Metapeliten genauer zu defi-
nieren. Mehrere Proben von Disthenflasergneis, Zweiglimmerschiefer/-gneis, eingelagertem
Pegmatitgneis und Cm-fiihrendem Bt-P1l-Gneis der Gneisgruppe, sowie Eklogit und grob-
schuppigem Grt-Hg-Schiefer der Eklogitgruppe wurden mittels Elektronenstrahlmikrosonde
untersucht und zur Geothermobarometrie herangezogen. Mehrere konventionelle Geothermo-
barometer, sowie die Computerprogramme TWEEQU (BERMAN 1991) und GEO-CALC
(BROWN 1988) wurden zur P-T-Berechnung verwendet.

Metamorphose und Strukturprigung des HP-Ereignisses (Kn+2/Dn+2)

Mineralreaktionen aller Lithologien zeigen den P-Peak der Metamorphose wihrend der synki-
nematischen Mineralblastese. Mg- und Ca-Anstieg in Grt, der auf Kosten von Bt und P1 spros-
st, sowie Pl-Abbau und PI-Rekristallisation mit geringerermn An-Gehalt sprechen ebenso fiir er-
hohte P-Bedingungen wie phengitische Hg-Blastese auf Kosten von Bt. Ky bildet feinkomige
Aggregate als Paramorphosen nach Sil und And, wird jedoch zu reinem Ms abgebaut.

Die Ergebnisse der Geothermobarometrie erfordern eine Abtrennung von 3 Einheiten mit un-
terschiedlicher PT-Entwicklung wihrend der P-betonten Metamorphose.

1.) Disthenflasergneis und Zweiglimmerschiefer aus dem unmittelbaren Ubergangsbereich der
Gneisgruppe zur Plankogel-/Glimmerschiefergruppe N des Plankogels ergaben 575 + 10°C
bzw. 600 + 10°C bei 0.85 £ 0.15 GPa. Ahnliche Ergebnisse filhrt SCHMEROLD (1988) fiir den
Glimmerschieferkomplex an.
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2.) Berechnungen an Disthenflasergneis, Zweiglimmerschiefer/-gneis und Pegmatitgneis erga-
ben 600+20°C/1.3+0.15 GPa. Die maximalen P-Bedingungen der Gneisgruppe liegen daher
bei dhnlichen Temperaturen hoher als in der hangenden Plankogel-/Glimmerschiefergruppe. Bt
und P1 bleiben in dieser Einheit stabil und Grt II zeigt kontinuierliche Wachstumszonierung.
Wihrend sich die Mineralreaktionen in Disthenflasergneis und Cm-fiihrendem Bt-P1l-Gneis auf
Komkontakte beschridnken, erfolgt in Zweiglimmerschiefer/-gneis vollige synkinematische Um-
kristallisation.

3.) Geothermobarometrie an Eklogiten und grobschuppigen Grt-Hg-Schiefern ergab 690 +
20°C/1.9 £ 0.15 GPa. Diese Lithologien wurden daher zur Eklogitgruppe zusammengefasst.
Grt zeigt homogene Elementverteilung, wiahrend Bt und Pl vollig abgebaut werden. Hg weist
hier deutlich h6here Cel-Gehalte auf als in der Gneisgruppe.

Alle Einheiten der Gneis- und Eklogitgruppe werden von der synmetamorphen Deformation un-
ter Ausbildung fein-mittelkdrniger Mylonite erfaBt. Sowohl ein compositional layering als auch
die bevorzugte Orientierung rekristallisierter Minerale (P1, Hg, Bt, Als) und gerichtete Blastese
neugesprosster Minerale (Grt, Omp, Hg, Zo), die die HP-Paragenese bilden, zeigen die mylo-
nitische Foliation. Eine Streckungslineation von Ky-Aggregaten, Hg, Pl und Zo in den Meta-
peliten entspricht der Streckung von Omp, Zo und Hg in den Eklogiten (NEUBAUER, 1991).
Grobkornige prakinematische Relikte werden v.a. zu ¢-Klasten und nur untergeordnet zu 6-Kla-
sten deformiert, wihrend 8-Klasten vollig fehlen.

Die primire Orientierung der Sn+2-Fldchen ist aufgrund der folgenden Faltung nicht festzustellen.
Die Orientierung der Streckungslineation streut von WN'W-ESE bis NW-SE. Da grofBteils sym-
metrische Gefiige entwickelt sind und intensive Uberpriagungen durch jiingere Deformationen
stattfanden, konnten keine Schersinnindikatoren beobachtet werden, die eindeutig zur Myloni-
tisierung zu zdhlen sind.

Synkinematische Kristallisation i Zuge der amphibolitfaziellen Faltung (Kn+3/Dn+3)

An allen metapelitischen Lithologien ist hypidioblastische Grt III-Blastese mit abnehmendem
Xmg am Kornkontakt zu Hg, oder Grt II-Abbau zugunsten von Bt und Pl zu beobachten. Hg re-
kristallisiert mit geringeren Cel-Gehalten.

1.) Die Zweiglimmerschieferprobe aus dem Ubergangsbereich der Gneis- zur Plankogel-/Glim-
merschiefergruppe ergibt beziiglich des Fe-Mg-Austausches zwischen Grt und Hg 590 + 15°C
bei angenommenen P-Bedingungen von 0.7 GPa.

2.) Die Lithologien der Gneisgruppe zeigen einen geringfiigigen T-Anstieg auf 630 + 20°C bei
einem P-Abfall auf 1 + 0.1 GPa. Noch im Ky-Stabilitdtsfeld wird der Ky-Abbau zu Hg fortge-
setzt, sodaB bei intensiver Kn+3-Mineralblastese Disthenflasergneise zu Grt-Zweiglimmergneisen
umkristallisieren.

3.) Lithologien der Eklogitgruppe sind durch die Instabilitdt von phengitischemn Hg charakteri-
siert, der zu Bt-P1-Symplektit abgebaut wird.
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Diese konnen in der Folge zu mittelkornigen Bt- und Pl-Blasten rekristallisieren. Eine weite-
re Hg-Generation mit geringeren Cel-Gehalten kann neu sprossen. Grt II besitzt hypidiobla-
stische Rander mit abnehmendem Xmg. Anhand des Fe-Mg-Austausches zwischen Grt und Hg
errechnete Temperaturen ergeben 610 + 20°C fiir 0.8 - 1 GPa. Es sind keine texturellen oder
mineralchemischen Argumente fiir einen T-Anstieg nach dem P-Peak gegeben.

Die Intensitdt der Kn+3-Kristallisationen ist an die Intensitit der Faltung Dn+3 gebunden. Die
Faltenachsen Lfn+3a streichen WNW-ESE bis NW-SE und sind meist parallel zur Streckungs-
lineation Lsn+2 orientiert. Nur in wenigen AufschluBbereichen war eine E-W bis WSW-ENE-
Orientierung der Faltenachsen zu beobachten, die zu einer Verbiegung und Rotation der
Streckungslineation fiihrt. Die Asymmetrie des GroBfaltenbaus zeigt SSW-Vergenz.

Eine weitere Generation von Faltenachsen (Lfn+3b) streicht NE-SW bis NNE-SSW und bildet
asymmetrische stets SE-vergente enge Falten mit dhnlichen Faltentypen wie Dn+3a. V.a. im un-
mittelbaren Kontaktbereich zu Eklogitmyloniten kann diese Faltung penetrativ ausgebildet sein.
Sie korreliert ebenfalls mit der Kristallisation Kn+3. Moglicherweise steht diese Faltung bereits
in Zusammenhang mit der beginnenden Dn+4-Deformation.

Kristallisation und Strukturpriigung im Zuge der NW-SE- Extension (Kn+4/Dn+4)

Die letzten Kristallisationsprozesse sind in allen metapelitischen Lithologien v.a. entlang von
Scherbiandemn zu beobachten. Grt wird zu Pl und Bt abgebaut, wiahrend Hg zugunsten von Bt
instabil wird. Bt kann im Zuge dessen homogenisieren. Feinkomige St- und Ky-Aggregate
sprossen an Komngrenzen von Grt und Hg va. entlang von C’-Flichen. Der Beginn dieser De-
formation erfolgt daher unter Bedingungen iiber 550°C im Ky-Stabilititsfeld.

Diese Deformationsphase istdurchdie Ausbildung von Scherbiandern, sowie SCC’-Gefiigen cha-
rakterisiert, die haufig orthogonal zum priexistierenden S-L-Gefiige angelegt sind. Die rdumli-
che Orientierung der Scherbidnder streut in Abhidngigkeit der Lage der Sn+2-Fldchen nach der
Faltung. Meist werden Sn+2 und nur untergeordnet Sfn+3-Flachen als C-Flachen des SCC’-Ge-
fiiges reaktiviert. Mineral-Lineationen feinkormiger Glimmer auf C’-Flachen sind durchwegs
WNW-ESE bis NW-SE orientiert und zeigen Bewegungen parallel der Dn+3a-Faltenachse.
Lokal werden die C’-Flachen unter Chloritisierung und feinkdmiger dynamischer Qtz-Rekri-
stallisation reaktiviert. Top SE-gerichtete Bewegungen dieses extensionellen Ereignisses be-
ginnen daher im hochduktilen Bereich (iiber 550°C) und dauern bis in den Sprddbereich an.

Die postmetamorphe Sproddeformation (Dn+5):

Ein Kluftflichenmaximum fillt steil nach SE und wird zu der Fortsetzung der NW-SE-gerich-
teten Extension bis in den Sprodbereich gezahlt.

Ein weiteres Maximum der Kluftflichen streicht E-W bei vertikalem bis steil S-gerichtetemn Ein-
fallen. Moglicherweise steht diese Deformation mit einer Crenulation in Zusammenhang, die E-
W-Achsen besitzt und eine steil S-Fallende Achsenebene ausbilden kann.
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Mit Sicherheit an das N-S-streichende Gortschitztaler Storungssystemn gebunden sind spréde Fal-
ten mit horizontaler N-S-streichender Achse im unmittelbaren Kontaktbereich zu einer Stérung,
die die Gneisgruppe gegen die Plankogel-/Glimmerschieferserie versetzt.

Weiters werden Sn+2-Fldchen und penetrative Sfn+3-Flachen im gesamten Arbeitsgebiet unter
Ausbildung einer N-S-orientierten Hamischlineation reaktiviert.

Zusammenfassung und Interpretation:

Die Datierung von magmatischem Grt aus einem Pegmatitgneis, der von allen genannten De-
formationen erfat wurde, ergab ein Sm-Nd-Alter von 249 + 3 Ma und bestitigt somit, daB die
synkinematische HP-Metamorphose (Kn+2/Dn+2) alpin ist (vgl. THONI & JAGOUTZ, 1993;
THONI & MILLER, 1996). Die Deformations-/Kristallisationsphasen Kn+2/Dn+2 bis
Kn+4/Dn+4 stellen Stadien eines zusammenhingenden tektonometamorphen Ereignisses dar.
Jede dieser Phasen kann vollige Umkristallisation bzw. penetrative Strukturpragung bewirken.
Wihrend Kn+2/Dn+2 den P-Peak der Metamorphose représentiert, erfolgen Kn+3/Dn+3 und
Kn+4/Dn+4 unter fallenden PT-Bedingungen. Diese Strukturprigungen stehen daher in Zu-
sammenhang mit der Exhumierung der HP-metamorphen Gesteine sowie mit Relativbewegun-
gen von Einheiten mit unterschiedlicher Kn+2-Metamorphoseentwicklung.
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Friihere Bearbeitungen der polymetamorphen Serien der Kor- und Saualpe (WEISSENBACH,
1965; FRANK et. al.,, 1983; WIMMER-FREY, 1984) zeigten mehrfach die Moglichkeit der
Abtrennung synkinematischer Hochdruck-Paragenesen von ilteren, priakinematischen Relik-
ten. Die zeitliche Einstufung der HP-Metamorphose zum eoalpinen tektonometamorphen Er-
eignis wurde mehrfach belegt (THONI & JAGOUTZ, 1992; THONI & JAGOUTZ, 1993;
THONI & MILLER, 1996; HEEDE, 1997). Die zeitliche Einstufung und die PT-Bedingungen
der -beziiglich der eoalpinen Mylonitisierung - prakinematischen Mineralbildungen stellen je-
doch nach wie vor einen Diskussionspunkt dar. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden v.a.
metapelitische Lithologien sowie Pegmatitgneise als Einschaltungen in Zweiglimmerschiefer/-
gneis beziiglich ihrer prakinematischen Paragenesen mittels Geothermobarometrie und Geo-
chronologie bearbeitet.

Die beste Erhaltung dieser reliktischen Paragenesen wurde an den Disthenflasergneisen, an Cmn-
fiilhrenden Bt-Pl-Gneisen und an Pegmatitgneisen festgestellt. In Disthenflasergneis zéhlt die
grobkomige Grt I-Pl I-Bt I-Ms I-Paragenese sowie Formrelikte von And und Sil, die heute zu
Ky-Aggregaten umkristallisiert vorliegen, zu dieser Kristallisationsphase. Cmn-fiihrende Bt-Pl-
Gneise als Einschaltungen in Disthenflasergneis enthalten bis zu 5 mm groBe Crn-Blasten, die
sowohl in der Matrix als auch in Grt I eingeschlossen auftreten. Grt I weist auch St-, Bt- und
feinstkornige Gr-Einschliisse auf. Weiters zdhlen grobkornige Pl-Blasten mit Kfs-Entmi-
schungslamellen sowie grobkornige Sil-Formrelikte zu dieser Paragenese. In Metapeliten
schlieBen die grobkornigen, héufig orientierungslos gesprossten Minerale dieser Kristallisati-
onsphase bereits ein feinkorniges Deformationsgefiige ein. Pegmatitgneise als Einschaltungen
in Zweiglimmerschiefern zeigen reliktisch eine primire magmatische Paragenese mit P1-Kfs-
Qtz-Hg-Hauptmineralbestand, wiahrend in Pegmatitgneisen, die als Einschaltungen in Disthen-
flasergneis auftreten, Pl die dominierende Fsp-Phase und Bt die stabile Glimmerphase bildet.
Grt-Keme wurden aufgrund ihres Mineralchemismus ebenfalls als magmatische Bildung inter-
pretiert.
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PT-Bedingungen der prikinematischen Kristallisation:

An drei Disthenflasergneisproben wurden fiir die Grt I-P1 I-Bt-Ms I-Sil-Paragenese geothermo-
barometrische Berechnungen anhand des Programmes TWEEQU (BERMAN, 1991) mit den
thermo-dynamischen Daten von BERMAN (1988), anhand mehrerer konventioneller Geother-
mo- und Geobarometer, sowie nach der Kalibrierung von HOISCH (1991) vorgenommen. Die-
se ergaben Bedingungen von 590 +20°C/0.38 +£ 0.1 GPa. And, derheute zu Paramorphosen von
feinkomigem Ky-Aggregat umkristallisiert vorliegt, wird dem prograden Pfad dieser Nieder-
druckmetamorphose zugeordnet. In den Cm-fithrenden Bt-Pl-Gneisen sprechen Kfs-Entmi-
schungslamellen in grobkornigem Pl fiir die primére Bildung ternédrer Feldspite. Diese Mineral-
bildung, sowie die Instabilitit von Hg zugunsten von grobkémiger Cm-Blastese erfordern je-
doch signifikant hohere Temperaturbedingungen wihrend dieser Kristallisation. Auch das Feh-
len von And-Formrelikten im Gegensatz zu zahlreichen Sil-Formrelikten zeigt die deutliche Uber-
schreitung der And-Stabilitit. Da diese Beobachtungen auf zwei Aufschliisse im Bearbeitungs-
gebiet beschréankt sind und Hinweise auf Hg-Zusammenbruch zugunsten von Kfs in den iibri-
gen metapelitischen Lithologien fehlen, werden jedoch keine regionalen, sondem eher lokale
HT-Bedingungen bei regionaler MT-Metamorphose im LP-Bereich angenommen.

Zeitliche Einstufung der prikinematischen Kristallisation:

Die zahlreichen, vonder eoalpinen Mylonitisierung erfaten pegmatoiden Mobilisate der Gneis-
gruppe wurden als lokale Aufschmelzungen aus dem unmittelbaren Nebengestein im Zuge einer
ersten thermischen Uberprﬁgung interpretiert (WEISSENBACH, 1965; FRANK et al., 1983),
die mit der And-Bildung in Disthenflasergneis in Zusammenhang stehen soll. Die Datierung von
Grt-Kemen aus einem Pegmatitgneis, die als magmatische Bildungen interpretiert werden, er-
gab nach der Sm-Nd-Methode 249 + 3 Ma. Die LP-Metamorphose der Metapelite ist entweder
zeitlich mit der Pegmatitintrusion zu korrelieren oder dieser voranzustellen. Die Interpretation
der pegmatoiden Mobilisate als lokale Aufschmelzungen des unmittelbaren Nebengesteins im-
pliziert eine gleichzeitige regionale Verbreitung T-betonter Kristallisationen im Nebengestein
(vgl. SCHUSTER et al., 1998, dieser Band).

Die Mylonitisierung, die die Pegmatite und deren metapelitisches Nebengestein gemeinsam er-
faBte und fiir die Hauptstrukturpragung der Gneisgruppe verantwortlich ist, muBl daher als eo-
alpines Ereignis angesehen werden. Die Mineralparagenesen, an denen die Bedingungen einer
LP-Metamorphose errechnet wurden, stellen daher pramesozoische Relikte in der eoalpin HP-
metamorph iiberprigten (THONI & JAGOUTZ, 1993) und penetrativ deformierten Kristallin-
einheit der Saualpe dar.
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Ohne Zerstorung des Objekts und ohne groBen praparativen Aufwand konnen heute wichtige
gemmologische Fragestellungen mit Hilfe der RDA (Rontgendiffraktionsanalyse) geklirt wer-
den (HAMMER, 1994).

Die kristallisierte aber auch die manchmal nur schlecht geordnete Matrix von organischen
Schmuckmaterialien 148t eine eindeutige Zuordnung in eine bestimmte Materialgruppe zu und
ist deshalb bei gemmologischen Fragestellungen eine zusitzliche zerstorungsfreie Bestim-
mungshilfe.

Im vorliegenden Fall ist es zwar nicht méglich Elfenbein von Knochen- oder Geweihmaterial
zu unterscheiden, da es sich dabei mineralogisch gesehen um die gleiche Substanz handelt (Apa-
tit), sehr wohl kann aber eindeutig zwischen diversen Beinarten einerseits und Hornsubstanz
(Keratin), ,,Homnbill Ivory* (Keratin), Molluskenschalen (Calcit, Aragonit), sowie ,,Vegetabili-
schemn Elfenbein“ (Reservezellulose) auf der anderen Seite eindeutig unterschieden werden.
Kunststoffe zeigen im Rontgendiffraktogramm ein mit Homn vergleichbares Bild, sind aber im
Mikroskop eindeutig von diesem zu trennen.
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RDA Siemens D5000, GroBprobengoniometer, xyz-Tisch, Cu-Ka Strahlung,

1.0 sek, 0.02° Schrittweite, im Winkelbereich zwischen 5 - 55°.

Folgende Objekte wurden untersucht: Horn eines Rindes (Hornkamm),

Hornbill Ivory (Querschnitt eines Vogelschddels von Rhinoplex vigil),

Vegetabilisches Elfenbein (Querschnitt eines Samens von Phytelephas macrocarpa),
Knochen eines Rindes (polierte Platte), Elefantenelfenbein (Schnitzerei).
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Die Genese der Gesteine vom Grabenbach und der darin gangf6rmig auftretenden Quarze, vor
allem jene des Blauquarzes, hat schon sehr friih 1878 (FUGGER) zu Untersuchungen und Be-
schreibungen dieser Paragenesen angeregt (DOHT, HLAWATSCH, MEIXNER, SCHAUBER-
GER und KIRCHNER). Die nicht so hdufig auftretende blaue Farbe der Quarze wird an diesem
Fundort durch feinste Nadelchen von Mg-Riebeckit verursacht, die den Quarz unregelmiBig
durchwachsen. Die letzte der bisherigen Untersuchungen,und Beobachtungen, in der auch die
dltere Literatur zusammengefasstist (KIRCHNER, 1980), weisen auf eine schwachgradige Me-
tamorphose, wiahrend der es zu einer Reaktionszone zwischen pelitischem Sediment und einem
basischen Vulkanit gekommen ist. Fluide aus salinarem Milieu waren im UberschuB vorhanden.
Das gebildete Gestein ist stark durchbewegt, enthdlt neben den erwéahnten Quarzen, die haufig
farblos sind, Karbonate, Kaolinit, Talk und Glimmer. Mg- Riebeckit ist auch in den Karbonaten
eingewachsen, dort sehr oft mit Aegirin vergesellschaftet.

Die Metamorphose, die diese Region erfasste, erzeugte an verschiedenen Stellen Gesteine mit
spiter gewachsenen Na-reichen Silikaten. So findet man inderumgebenden Gipslagerstitte nicht
nur Krokydolith sondernauch neu gesproBten Albitin einem Anhydrit/Dolomit. Neuerdings wur-
de eine weitere Fundstelle von Blauquarzmuttergestein entdeckt, an der bisher kein Blauquarz
nachgewiesen werden konnte (Finder: A. Strasser).

Aus mikrothermometrischen Messungen erhoffte man sich weitere Hinweise auf die Bildung-
stemperaturen der Quarze. Die Morphologie der hier auftretenden hellen oder auchblauen Quar-
ze sind hdufig als Doppelender ausgebildet, sie haben zumeist ein sehr kurzes hexagonales Pris-
ma mit einer hexagonalen Bipyramide, was auch fiir eine Entstehung in einem salinaren Milieu
spricht.
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Mikrothermometrie und Ramanspektroskopie

Die mikrothermometrischen Messungen der Einschliisse wurden mit einem Linkam Heiz-Kiihl-
tisch THMSG600, montiert auf einem Olympus BH2 Polarisationsmikroskop, durchgefiihrt. Es
wurde nach der von ROEDDER (1984): ,,Fluid Inclusions* und SHEPHERD et al. (1985) in ,,A
Practical Guide to Fluid Inclusion Studies* vorgeschlagenen etwas modifizierten Vorgangswei-
se gearbeitet. Die Raman-Spektren wurden mit dem 532 nm Strahl eines frequenzverdoppelten
NdYAG Laser durch den Mikroskopeingang eines DILOR XY Raman Spektrometers gemes-
sen. Eine mit fliissigem Stickstoff gekiihlte CCD Kamera diente als Mehrkanal Detektorsystem.

An doppelt polierten Diinnschliffen von hellen idiomorphen Quarzen, Gesteinsquarz, sowie
Blauquarz wurden sowohl mikrothermometrische, als auch ramanspektrometrische Untersu-
chungen durchgefiihrt. In den Quarzkristallen konnten vier verschiedene EinschluBtypen fest-
gestellt werden. Die Einschliisse sind von rundlicher oder unregelméBiger Form, in Gruppen
oder Bahnen angeordnet.

1. Einschliisse mit waBrigen Losungen enthalten bis zu vier wiirfelformige
Tochterminerale.

2. Einschliisse mit ein bis mehreren wiirfelformigen Tochtermineralen und
einer Gasphase von 10 bis 15 Volumsprozent.

3. Einschliisse mit einer groBen dunklen Blase, die bis 60 Volumsprozent ausmacht.
In einigen Fillen waren wiirfelformige Tochterminerale zu sehen, die sich bei
240°C auflosten.

4, Einphasige leicht griinliche Einschliisse, die bis -195°C nicht sichtbar froren

und beim Erwirmen ab 150°C undicht wurden.

Die hier beschriebenen Einschliisse waren auch im Blauquarz und Gesteinsquarz nachzuwei-
sen, sie unterschieden sich nicht wesentlich voneinander.

Alle Einschliisse wurden mittels Raman-Spektroskopie untersucht. Die Einschliisse der Grup-
pen eins bis drei enthielten gesittigte Kohlenwasserstoffe (n-Alkane) (MORTIMER, 1987,
DOLLISH et al. 1974), die Einschliisse der Gruppe vier zeigten eine enorm hohe Hintergrund-
fluoreszenz, aber keine Spektren, was nach der bisherigen Kenntnis auf hohere Anteile von CH,
deutet. Eutektika um -48°C weisen auf die Anwesenheit metastabiler MgCl, - Hydrate bzw. sta-
biler CaCl, - Hydrate hin, und das immer beobachtete Eutektikum bei -28°C wird nach DAVIS
et al. (1990) als eine metastabile Reaktion zwischen Eis, Halit + Sylvin gedeutet.

Da in der iiberwiegenden Zahl der Einschliisse wiirfelformige Kristalle enthalten sind, wird auf
eine gesittigte Salzlosung fiir die Zeit der Genese der Quarze geschlossen, in der auch MgCl,
+ CaCl, = KCI enthalten war. Die Tatsache, daB Einschliisse mit einer groBen Blase aus Koh-
lenwasserstoffen nicht homogenisierten, gibt Hinweise auf eine sehr heterogene Losung. Bei
homogen eingeschlossenen Wasser-Kohlenwasserstoffmischungen muB3 die Homogenisierung
bei Drucken unter 1 kbar und unter 250°C liegen. Diese wire als tatsdchliche Bildungstempe-
ratur anzusehen (GOLDSTEIN & REYNOLDS, 1995). Die Einschliisse der Gruppe 4 konnten
mit dem Ramanspektrometer nicht bestimmt werden.

297



Das Muttergestein der Blauquarze aus milchig triiben rekristallisierten Quarzkémem war von
langen eckigen Hohlformen durchzogen, zwischen den Kémern findet sich eine isotrope Sub-
stanz, die als gesittigter Kohlenwasserstoff identifiziert wurde. In den Hohlformen waren rund-
liche Aggregate von Kohlenwasserstoffen nachzuweisen.

Das umgebende Gestein der farblosen Quarzkristalle enthielt 10 - 15 p groBe Fliissigkeitsein-
schliisse in Gruppen, in denen kein Kohlenwasserstoffgehalt festzustellen war (Raman-Spek-
troskopie). Die Einschliisse waren bei Raumtemperatur dreiphasig mit einem Gasanteil von 10
bis 20 Volumsprozent und einem wiirfelformigen Tochtermineral. Aus der Lage des Eutektikums
und der Homogenisierungstemperatur ergibt sich im System NaCl-H,O eine Bildungstempe-
ratur von 240 - 300°C bei einem Druck von 1 kbar (BROWN & HAGEMANN, 1995).

Die bisherigen MeBergebnisse unterstreichen die Meinung, daB der Na-Gehalt fiir die Bildung
der Natriumsilikate aus dem Salinar zu beziehen ist, aus dem auch die hoheren Kohlenwasser-
stoffe herriihren.
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The Sierras de San Luis, an uplifted mountain block of high grade metamorphic rocks located
in the Sierras Pampeanas, Central-Argentina is one of many isolated mountain blocks surroun-
ded by sediment filled basins that characterize the Sierras Pampeanas. The observed structures
are related to the Tertiary Andean orogeny, where the different mountain ranges were uplifted
by reverse faulting and local folding during late Cenozoic times (JORDAN et al., 1983).

The Sierras de San Luis are made up of a metasedimentary crystalline basement which was intru-
ded by a variety of magma types in several stages. Pre- or syntectonic granitic intrusions, syntec-
tonic mafic-ultramafic intrusions and posttectonic granitic intrusions form the main mass of intru-
sive rocks in the basement. In the field the mafic-ultramafic intrusion is observed in the form of
many lense-like outcrops intercalated in the basement. The lenses are found mainly in a 10 to 20
kilometer wide corridor stretching from east to west at La Trapiche and about 100 kilometer in
length following the main strike of the area (Fig. 1). Typically the size of the bodies is between
500 meter to S kilometer in length and up to several hundred meter in width. In some areas meta-
pelitic rocks may contain small mafic lenses with diameters of several decimeters. Mineralogical-
ly and geochemically they behave like the large bodies. Ultramafic parts of the gabbro complex,
cumulates, are usually not observed at the surface, but have been found in several drill cores of the
Las Aguilas mafic-ultramafic body. They consist of slightly serpentenized olivine, pyroxene, Cr-
spinel, and sulfide rich rocks. The massive gabbro consists of amphibole, orthopyroxene, plagio-
clase, and clinopyroxene. Igneous features such as compositional banding and coarse to fine grai-
ned layers are not common. The rocks are usually very fresh and fine to medium grained. Local-
ly, amphiboles may become coarse grained with crystals of a few centimeters.

Geophysical investigations have confirmed that undemneath the surface these lenses are part of
a large intrusive complex (BJERG et al., 1997). The intrusion is mainly gabbroic in composition
and was intruded in aregional amphibolite facies crystalline basement in a middle to lower crustal
position. The depth of intrusion is estimated to be about 15 to 21 km (5 - 7 kbar) based on geo-
barometry of the surrounding metapelites. Geothermometry of the basement rocks yields tem-
peratures of 540°C to 630°C and locally 750°C to 800°C in areas close to the contacts of the
gabbroic complex.
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Fig. 1
Simplified tectonic map of the Sierras de San Luis with the
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The variation in SiO, is small in gabbroic rocks ranging from about 45 to 55 wt.%, only cu-
mulates show a spread of about 20 to 50 wt.% SiO,. The FeO content is about 5 to 15 wt.% in
gabbroic samples and 10 to 30 wt.% in cumulates. The variation of FeO with MgO is relatijes »
ly small, only the amount of sulfide content enriches the samples significantly in Fe, indeplen-
dently from the MgO values. Al,O5 (5 - 23 wt.% in gabbros and 0.1 - 5 wt.% in cumulates),
CaO (4 - 15 wt.% in gabbros and 0.1 - 6 wt.% in cumulates), TiO, (0.3 - 1.8 wt.% in gabbros
and 0.1 - 0.2 wt.% in cumulates), and Na,O (0.3 - 1.8 wt.% in gabbros and 0.1 - 0.3 wt.% in
cumulates) are negatively correlated with MgO. These systematic trends in major elements are
attributed to progressive differentiation by fractional crystallization. Cumulates, crystallizing
at an early stage of the intrusion consist of mainly olivine and orthopyroxene and to a lesser
extent of clinopyroxene, plagioclase.

The incompatible trace elements Zr, Y, Nb, Ta, Hf, V, Ba, Sr, and Sc show also a strong nega-
tive correlation with Mg. Cumulates among themselves do not show any correlation and have
usually very low values of these elements. The compatible elements Co, Ni, and Cr are enri-
ched typically in ultramafic parts of gabbroic intrusions such as cumulates and are positively
correlated with MgO. Co and Ni are usually concentrated in sulfide minerals. Cr usually is found
in Cr-spinel.

REE pattern from samples from the El Durazno, Las Aguilas, Manana, Virorco, El Fierro, La
Verbena, Intihuasi, and San Francisco lenses are relatively flat with a La/Yb ratio between 0.93
and 5.15. The slight enrichment in light rare earth elements may be due to the occurrences of
ortho- and clinopyroxene. Eu, which is compatible in feldspars, usually does not show distinct
positive or negative anomalies, which is interpreted to be due to the removal or segregation of
feldspars. The rare earth element pattern of drill core samples (cumulates) are typically lower
than of gabbroic rocks. With the exception of a nearly pure orthopyroxene rock, all REE pattern
are about one order of magnitude lower than gabbroic samples. REE pattern from drill core sam-
ples are relatively flat with a La/Yb ratio between 0.95 and 4.57. The flat chondrite normalized
REE pattern supports the mineralogical and textural results that part of the Las Aguilas complex
consists of ultramafic cumulates and associated mafic rocks. Taking all REE pattern of the dif-
ferent localities into account, a genetic relationship of the lenses can be assumed.

The Sr and Nd isotopic evolution lines of the samples of the Sierras de San Luis do not show
any correlation, making it difficult to use the isotopic signature of the rocks for geochemical in-
terpretations. The reason for the different trends may be either a inhomogeneous mantle sour-
ce, mixing of different mantle magmas, or crustal contamination.

FeO

Fig. 2

The gabbroic intrusion follows a tholeitic trend.
The open circle is a mafic dike crosscutting the
basement and may be related to Teriary volcanism
in this area

Calc-alcaline Sefies

Na20+K20 Mgo
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As seen in Figure 2 all mafic-ultramafic samples follow a tholeitic trend. Only one basaltic di-
ke found in San Francisco, which is probably related to the Tertiary volcanism, falls into the cal-
calkaline field.

The Sierras de San Luis appears to have formed as a result of a period of normal subduction follow-
ed by a marked continent - continent collision representing deep levels of a continental margin.
A belt of differentiated mafic and ultramafic bodies consisting of complexes of norite, hornblen-
de norite, homblende gabbro, orthopyroxenite, harzburgite, dunite, and associated metabasalts
was developed during this orogeny. Variation in isotope compositions indicate that the gabbroic
intrusion was evidently not homogeneous in composition. An inhomogeneous mantle source or
mixing of several mantle derived magmas in combination with crustal contamination and frac-
tional crystallization were the main factors controlling the evolution of these intrusive bodies.

Acknowledgements
The financial support of the FWF (P10623-TEC), Austria and CONICET, Argentina is greatfully acknowledged

References

BJERG, E. A,, DELPINO, S., DIMIER], L., KOSTADINOFF, J., MOGESSIE, A., HOINKES, G., HAUZEN-
BERGER, C. A. & FELFERNIG, A. (1997): Estructura y Mineralizacion del Area Las Aguilas - Viror-
co, San Luis, Argentina. VIII Congreso Geologico Chileno, Actas, Antofagasta, Chile, II, 857 - 861.

JORDAN, T. E,, ISACKS, B. L., RAMOS, V.A. & ALLMENDINGER, R.W. (1983b): Mountain Buildingin the
Central Andes. Episodes, 3, 20 - 26.

302



MiTT.OSTERR.MINER.GES. 143 (1998)
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A POSSIBLE NEW OCCURENCE OF CERVELLEITE (Ag,TeS)

by
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Min Pet 98

Geology Department, Faculty of Science, Minia University, Minia, Egypt

A cervelleite-like mineral has been recorded in the Precambrian Ag-rich volcanogenic Zn-Cu-
Pb deposits of Um Samiuki, Eastern Desert, Egypt. The optical properties, mineral associations
and chemical composition of the mineral aredescribed. The associated hypogene minerals com-
prise sphalerite, pyrite, chalcopyrite, galena, bomite, tetrahedrite-tennantite minerals, hessite and
electrum, while supergene minerals comprise covellite and mckinstryite.

The cervelleite-like mineral has been observed in two textural positions; a) as small (15 - 40
mm) subhedral crystals close to hessite and galena crystal margins or as inclusions in sphaleri-
te; and b) as thin, 20 mm rims surrounding hessite. Compositionally, two cervelleite-like mine-
ral varieties are recognized; Cu-rich (up to 6.0 wt.% Cu) and Cu-poor (< 0.25 wt.%). Ag shows
well defined reciprocal variation with Cu. The chemical composition of the mineral (calculated
formula approaching Ag,TeS) depends on the mineral association and bulk chemistry.

The mode of occurrence of the cervelleite-like mineral suggests a hypogene origin. The mineral
needs a very high Ag activity and the minimum fy,, values required to stabilize silver tellurides.
The detection of cervelleite as a natural mineral necessitates re-estimation of the lower limit of
Te, fugacity required for the stabilization of telluride minerals fora given range of S, activity.
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Die Entstehung von alpinen Kliiften ist ein mehrphasiger und lang andauernder ProzeB. Das
Kristallwachstum der Kluftquarze wird daher von verschiedenartigen Wachstumsphanomenen
und der Bildung von Wasserstoff-Punktdefekten in unterschiedlichen Positionen begleitet. Die-
se an die Quarzstruktur gebundenen Wasserstoffatome sind sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ mit IR-spektroskopischen Mefimethoden zu erschlieBen. Die IR-Spektren der groBen, kla-
ren alpinen Kluftquarze sind durch zahlreiche, eng beieinander liegende Absorptionsbanden
gekennzeichnet, die von OH-Streckschwingungen herriihren, und schon bei Raumtemperatur
relativ scharf und gut aufgeldst erscheinen.

Quarze in alpinen Kliiften des Penninikums und des ostalpinen Altkristallins werden in der vor-
liegenden Arbeit nach morphologischen Gesichtspunkten, auf Doménenstrukturen und in Be-
zug auf ihre OH-Gehalte untersucht. Mittels IR-spektroskopischer Untersuchungen sollen die
Quarze entsprechend ihren OH-Spektren charakterisiert werden und Aussagen iiber Spektren-
typen, Hohe und gegebenenfalls Zonierung der Wassergehalte ermoglicht werden. Angesichts
auffélliger, jedoch variierender Spektrenmuster ergibt sich die Frage, ob der strukturelle Einbau
von OH-Gruppen nach bestimmten Ordnungsprinzipien erfolgt. Daher werden Zusammenhin-
ge zwischen den OH-Werten auf der einen Seite und Lokalitéat, Verzwillingung und Habitus auf
der anderen Seite gesucht.

An den Quarzkristallen selbst, sowie an gedtzten Kristallschnitten senkrecht zur c-Achse und in
gleich orientierten Diinnschliffen wurden Habitus, Doménenstrukturen bzw. Generationsabfol-
gen und andere Wachstumsphanomene der alpinen Quarze untersucht. Phinomenologisch kann
an den meisten Kristallen eine erste Quarzgeneration, die selten unverzwillingt, sondem iibli-
cherweise nach dem Dauphinéer Gesetz verzwillingt ist, von einer zweiten Quarzgeneration un-
terschieden werden. Diese zweite Generation zeigt Verzwillingung nach dem Brasilianer Gesetz.
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In einigen Fillen stellt Lamellenbau eine weitere, sehr spate Wachstumsstruktur dar, die meist
nach dem Brasilianer Gesetz verzwillingte Quarze iiberpragt. Nach NIEDERMAYR (1993) ver-
lauft die genannte Abfolge nie umgekehrt und gilt sowohl fiir Quarze in Kliiften des Pennini-
kums als auch des Altkristallins.

Der iiberwiegende Teil der Proben besitzt einen steilrhomboedrischen, Ubergangs-, oder nor-
malrhomboedrischen Habitus. Quarze mit steilrhomboedrischem Habitus treten in Kliiften der
Ostalpen in héher metamorph geprigten Gesteinen auf. Quarze in normalrhomboedrischem Ha-
bitus finden sich dagegen in Kliiften etwas niedriger metamorph gepragter Gesteinsserien (vergl.
auch KANDUTSCH, 1993). Normalrhomboedrisch entwickelte Zepterquarze, als jiingere Ge-
neration meist auf Quarz in steilrhomboedrischem Habitus aufsitzend, scheinen diese Tempe-
raturabhingigkeit zu bestitigen. Trotz dieser im Geldnde einfach nachzuvollziehenden Gesetz-
maBigkeit ist nach Ergebnissen von MULLIS (1991) in den Westalpen kein Unterschied in den
Bildungsbedingungen dieser beiden Quarz-Habitusvarianten zu erkennen; das scheinen auch die
IR-spektroskopisch ermittelten Daten der vorliegenden Untersuchung zu bestitigen, die keine
Unterschiede in den IR-Spektren und den analytisch erhaltenen OH-Gehalten der Kluftquarze
der Ostalpen ergeben haben.

Mittels FTIR-Spektroskopie wurden Spektren im Bereich der OH-Streckschwingungen gemes-
sen. Die IR-Spektren der untersuchten Quarze zeigen bis zu sechs charakteristische Absorpti-
onsbanden bei 3315, 3380, 3430, 3480, 3510 und 3595 cm-!. Das Absorptionsverhalten der Berg-
kristalle und Rauchquarze wird im Bereich der OH-Streckschwingungen durch vier Spektren-
typen charakterisiert, die sich in der Anzahl der Absorptionsbanden und/oder in deren relativen
Bandenintensititen unterscheiden. Der bei den Quarzen aus 6sterreichischen Vorkommen be-
sonders hdufig vertretene Spektrentyp wurde bei auBeralpinen Proben nicht gefunden. Ein Zu-
sammenhang zwischen Spektrentyp und Wachstumsphanomenen/Lokalitit (inneralpin)/ OH-Ge-
halt ist nicht vorhanden.

In mikrospektroskopischen Detailmessungen wurden mit dem FTIR-Mikroskop Querschnitte
durch Kristallplatten, die senkrecht zur c-Achse geschnitten sind, gemessen. Die Spektrentypen
der gemessenen Quarze indemn sich innerhalb eines Kristalls kaum. Anderungen des OH-Ge-
haltes sind jedoch hiufig mit Verdanderung der relativen Intensitit der Absorptionsbande bei 3480
cm-! verbunden. In Bezug auf den Einbau von Wasserstoff ist in allen gemessenen Quarzen ein
stark zoniertes und zugleich auffillig symmetrisches Wachstum zu beobachten. Das Auftreten
einer Brasilianer Verzwillingung fillt hiufig mit einer deutlichen Anderung des OH-Gehaltes
zusammen. Wachtumsphinomene wie der Lamellenbau, der fiir besonders hohen Spurenelement-
Einbau bekanntist ( BAMBAUER, 1961; MULLIS, 1983), oder wie dunkle Farbfelder im Rauch-
quarz - Wasserstoff-Punktdefekte behindern nach BRUNNER et al. (1961) die Ausbildung von
Rauchquarz-Farbzentren - fallen jedoch nicht mit einer Anderung im OH-Gehalt zusammen.
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Auf Grundlage des Beer “schen Gesetzes wurde der Gehalt an strukturell eingebauten OH-Grup-
pen der alpinen Quarze bestimmt. Der Berechnung liegt ein Extinktionskoeffizient von 80000
cm-2 per Mol H,0/1 zugrunde (BRUNNER et al., 1961; KATS et al,, 1962). Die analytisch er-
mittelten H,O-Werte schwanken in einem weiten Bereich von 0.5 - 20 ppm, mit einem Haufig-
keitsmaximum bei 1-2 ppm. Diese Werte sind deutlich niedriger als vergleichbare Werte, die aus
dem Penninikum der Schweizer Alpen bekannt sind BAMBAUER et al., 1962). Die untersuchten
Rauchquarze weisen keine signifikant geringeren OH-Gehalte auf als die Bergkristalle. We-
sentlich hoher liegen dagegen die Werte von Amethyst und Citrin. Nahezu alle alpinen Quarze
weisen eine ausgepragte Zonierung des OH-Gehaltes auf, wobei sich zwischen Kemn- und Rand-
bereich hdufig Unterschiede bis zu einem Faktor 2.5 ergeben. Bei Faktor 1.2 liegt die durch-
schnittliche Zonierung, wobei die Quarze aus allen alpinen Vorkommen im Kembereich hiufi-
ger einen hoheren OH-Gehalt als im Randbereich aufweisen.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von NIEDERMAYR & BERAN (1992) kann in Bezug
auf OH-Gehalt und -Zonierung kein Unterschied zwischen den penninischen und den altkri-
stallinen Quarzen festgestellt werden. Eine regionale vom Metamorphosegrad der Nebengesteine
abhingige Differenzierung des OH-Einbaus, wie dies aus den Schweizer Alpen bekannt ist
(BAMBAUER et al., 1962), kann nicht abgeleitet werden.
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Cenozoic, partly also Mesozoic, basaltic volcanism is concentrated in a relatively small appro-
ximately S-N striking corridor in Central Mongolia between 98° and 104°E (KEPEZHINSKAS,
1979). It extends from China up to Siberia. The Valley of Lakes Basin is positioned within this
corridor and is well known for its basalt layers in Paleogene and Neogene sediments.

We distinguished three coherent basaltic layers of variable thickness: The oldest basalt (I) erup-
ted between 31 and 32 Ma (early Oligocene). Mineralogically the basalt consists of a dense
groundmass and microphenocrysts of zoned Fo-rich olivine, diopsidic clinopyroxene and va-
rious feldspars. Basalt (II) is restricted to the very north and northwest of the mapped area and
shows an age of 27 to maximal 29 Ma. Mineralogically it is identical with basalt I. Both can be
classified as basalts, trachybasalts and some even as tephrite/basanite. In their trace element dis-
tribution they show typical intraplate patterns. Basalt (III) is also found mainly in the north with
an age of 12 - 13 Ma (middle Miocene). This flow is mineralogically and geochemically diffe-
rent from the former. The amount of olivine is smaller and there are predominantely alkalifeld-
spars and ternary feldspars present. It can be classified as (basaltic) trachyandesite. The trace
element distribution is also compatible with an intraplate environment, but there are some dif-
ferences to the basalts (I) and (II). Elements such as Ba, Nb, Y, Sc and Cr are depleted in
trachyandesites compared with former basalts.

Geochemically the basalts resemble OIBs with high Nb/U ratios and low Pb for basalts (I) and
(II). Basalt (IIT) has a significantly lower Nb/U ratio thus indicating some contribution by the
continental crust. The eruption centers of basalt (I) are closely associated with an Oligocene fault
(Del fault) and those for basalt (IIT) most likely with the Bayan Hongor fault (Miocene). Both
faults, active in the Tertiary, are subparallel to the recently active Ikh Bogd fault towards the
south and demonstrate the longlasting rifting process in the Valley of Lakes.
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Compositional zoning of tourmaline from several units of the Austroalpine basement (Eastern
Alps, Europe) with differing metamorphic history was analysed in order to check the capabili-
ty of tourmaline to record the metamorphic evolution. The samples were collected from poly-
metamorphic units which underwent at least two (a Variscan and an eo-Alpine) medium to high
grade metamorphic events and from monometamorphic eo-Alpine complexes which were meta-
morphosed to medium grade only.

The compositional evolution of tourmaline from the polymetamorphic complexes is represen-
ted in a sequence of three to four distinct growth zones with a continuous change in composition
between the innermost growth zone and the detrital core. X¢, and Xy, increase, X-site vacan-
cies and Al decrease from the inner to the outer growth zones. The compositional polarity of
tourmalines in the inner growth zones corresponds to the exchange vector Na_jMg_; X[J+Al. To-
wards the outer ones compositional polarity becomes less prominent, or disappears completely.

Samples from the monometamorphic complexes only exhibit one or two distinct rim zones that
are separated from the detrital core by a sharp boundary in colour and a discontinuous change
in composition. Towards the outer growth zones X, and Xy, increase and Al and X-site va-
cancies decrease. Compositional polarity mainly reflects the exchange vector Al,Ti.,;Mg_; and
decreases in the direction from the detrital core to the rim. Since the polarity of the two poles
diminishes towards the rim or disappears at all, an equilibration at amphibolite facies stabilities
in the mono- and polymetamorphic units is consistent with conventionally derived PT data. The
lack of an abrupt chemical discontinuity between detrital core and the innermost rim in poly-
metamorphic tourmalines could indicate a reequilibrated pre-Variscan detritus, rimmed by Varis-
can inner and eo-Alpine metamorphic outer overgrowths.
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Nach FLEISCHER und MANDARINO (1995) umfaBt die Osumilithgruppe derzeit Armenit(?),
Brannockit, Chayesit, Darapiosit, Eifelit, Emeleusit, Merrihueit, Milarit, Osumilith, Osumilith-
(Mg), Poudretteit, Roedderit, Sogdianit, Sugilit und Yagiit. Ein neuer Vertreter dieser Mineral-
gruppe ist Dusmatovit (GAINES et al.,, 1997).

In der dlteren Literatur wurde diese Gruppe als Milarit-Gruppe bezeichnet (z.B. FORBES et al.,
1972), da diese Minerale isostrukturell mit Milarit sind. Derzeit wird sowohl die Bezeichnung
Osumilithgruppe als auch Milaritgruppe verwendet.

Die allgemeine Strukturformel fiir die Minerale der Osumilithgruppe lautet:
[61A, 9B, [12C 181D [(4IT24 4IT1; Os]

mit folgenden Besetzungsmoglichkeiten der Kationenpositionen (HAWTHORNE et al., 1991):
A = Al, Fe3+, Sn#+, Mg, Zr, Fe?*, Ca, Na, Y, REE; B =Na, H,0, 00, Ca?,K %,
C=K,Na,Ba,0,Ca?, D=0, 7 Tl =Si, Al, T2 = Li, Be, B, Mg, Al, Si, Mn2*, Zn.

Eine Unterteilung innerhalb der Osumilith-Gruppe in die Al-arme Merrihueit/Roedderit-Sub-
gruppe (Si/Al > 7) und in die Al-reiche Osumilith/Yagiit-Subgruppe (Si/Al < 7) wird von
BUNCH & FUCHS (1969) vorgeschlagen.

Eine weitere Gliederung iiber den Al-Gehalt wird von FORBES et al. (1972) vorgenommen:
Roedderit ist praktisch Al-frei, Milarit mit 1-3 Al-, Osumilith mit 5 Al- und Armenit mit 6 Al
in der Formeleinheit.

Von dem Basaltvorkommen Pauliberg bei Landsee, Burgenland, wurden zwei Proben untersucht,
die nach ihrem Chemismus teilweise Chayesit ergaben. Als Vergleichsproben wurden Roedde-
rit aus den basaltischen Schlacken vom Emmelberg bei Udersdorf, Eifel, Deutschland, sowie
Osumilith aus dem Rhyolith des Monte Arci, Sardinien, mit Literaturdaten verglichen. Die Ana-
lysedaten zeigen dabei eine gute Ubereinstimmung, sodaB angenommen werden kann, daB die
Messungen der Proben vom Pauliberg innerhalb der Fehlergrenzen richtig sind.
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Proben

(P1): Pauliberg bei Landsee, siidwestlich von Kobersdorf im Burgenland, Osterreich.

(E): Emmelberg bei Udersdorf, Eifel, Deutschland, Nr. 4134.

(A): MonteArci, Sardinien, Italien, Inv.Nr. 77.614, Sammlung des Referates fiir Mineralogie,
Steiermirkisches Landesmuseum Joanneum Graz.

(Gew. %)
Pauliberg Emmelberg Monte Arci
(P1) Probe 1 (P1) Probe 2 (E) (A)
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 1 Punkt 2

SiO, 70,70 69,68 68,61 68,09 72,02 59,89
TiO, 0,10

Al,O5 047 0,35 0,27 0,25 0,32 22,61
FeO 14,51 20,50 17,89 18,04 0,24 10,05
MnO 0,20 0,52 0,52 0,59 0,74 1,16
MgO 9,09 5,84 8,19 8,27 19,04 1,85
CaO 0,05

Na,O 0,40 0,24 0,37 0,45 3,23 0,59
K-»O 4,03 3,66 4,12 4,24 4,26 3,34
Xz 99,40 100,79 99,97 99,98 99,95 99,49

Formelkoeffizienten berechnet auf 30 Sauerstoffe und 17 Kationen
ohne Alkalien durch Fe?*- Fe*- Ausgleich (VELDE et al., 1989)

Si 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 10,29
Al e e e smeem e 1,71
X 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Si 0,38 0,30 0,08 0,01 0,02

Ti 0,01

Al 0,10 0,07 0,05 0,05 0,06 2,87
Fe* 2,01 2,59 1,91 1,86 0,03 1,44
Fe* 0,11 0,43 0,73 0,81

Mn 0,03 0,08 0,08 0,09 0,10 0,17
Mg 2,37 1,53 2,15 2,18 4,74 0,47
z 5,00 5,00 5,00 5,00 4,96 4,95
Ca 0,01

Na 0,13 0,08 0,13 0,15 1,05 0,20
K 0,90 0,82 0,93 0,95 0,91 0,74
z 1,03 0,90 1,06 1,11 1,96 0,94

Summe der Kationen
18,03 17,90 18,06 18,11 18,92 17,89

Tab. 1

JEOL Rasterelektronenmikroskop JSM-6310 mit Microspec-Kristallspektrometer, WD-Analysen, MeB3-
bedingungen: 15 kV Beschleunigungsspannung und 2.0 nA Probenstrom, gemessen auf Al. Standards:
Na: Jadeit Clear Creek/Cal.; Mg, Fe, Ca: Granat; Al, Si, K: Adular; Mn: Tephroit (Antarktis); Ti: Titanit.

310



(P1) Probe 1: Der Kristall ist chemisch inhomogen. Nach VELDE et al. (1989), Fig. 2, entspricht
Punkt 1 mit Na/(Na + K) = 0.13 und mit Fe/(Fe,, + Mg + Mn) = 0.47 Chayesit (Tab. 1).
Analysenpunkt 2 besitzt mit den Werten (K + Na) = 0.90 und Fe3+,;. = 0.43 zwar deutliche Un-
terschiede zu den bisher publizierten Analysen, wobei der geringe Gehalt an Na und die Alka-
liensumme nahe 1 gut mit dem Chayesit von Cancarix, Spanien, iibereinstimmen (WAGNER &
VELDE, 1986), dessen Fe3+_,,. - Wert aber 0.63 betrigt.

AuBerdem ist diese Mineralphase vom Pauliberg durch die erstmals berichtete Vormacht der Sum-
me von Fe2+ und Fe3+ gegeniiber Mg (Fe,/(Fe,,, + Mg + Mn) = 0.65) gekennzeichnet, ein Fall,
der in der Nomenklatur von Chayesit nicht beriicksichtigt ist.

Die chemische Zusammensetzung dieser Probe (Punkt 1 und 2) unterscheidet sich im wesent-
lich hoheren FeO-Gehalt bei einem viel geringeren MgO-Wert von den von ETTINGER et al.
(1996) publizierten Analysen von Chayesit vom Pauliberg. Die Kristalle besitzen auBen eine
wenige mm dicke, pordse, undurchsichtige, kriftig rot gefarbte Schicht, welche vermutlich
durch Oxidation verursacht wurde. Als Untergrund konnten hypidiomorphe Kalifeldspdte neben
Ilmenit, Quarz und Tridymit beobachtet werden.

(P1) Probe 2: Ahnlich wie Punkt 2 von Probe 1 zeigen die Analysenpunkte 1 und 2 einen ho-
hen FeO-Wert, wobei das Verhiltnis Fe,,/(Fe,, + Mg + Mn) 0.54 betrigt. Der Kristall zeigt wie
Probe 1 an der Oberfliche eine diinne, rot gefarbte Schicht, als Untergrund konnte Kalifeldspat
festgestellt werden.

(E): Der wenige zehntel Millimeter groBe Roedderitkristall ist chemisch weitgehend homogen. Sein
Chemismus entspricht nahezu dem von Probe A, Ettringer Bellerberg, Eifel, bei HENTSCHEL et
al. (1980) und stellt somit beinahe einen idealen Roedderit, (Na,K),(Mg,Fe2+)5Si|,04q, dar.

(A): Die chemische Analyse des Osumilithkristalls liegt im Bereich der Analysendaten von
OLSEN & BUNCH (1970).
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Das Ostalpine Kristallin (OAK) ist ein Deckensystem, das aus einfach- und polymetamorphen
Metasedimenten, Amphiboliten, Orthogneisen und untergeordnet Marmoren, Eklogiten und
Migmatiten besteht. Fliissigkeitseinschliisse in metamorphen Indexmineralen wurden in zwei
Arealen des OAK untersucht, namlich im groBtenteils einfach metamorphen Schneeberger Zug
(S§Z) westlich bzw. im Radentheiner Kristallin (RK) 6stlich des Tauernfensters. In beiden Ge-
bieten dominieren Granatglimmerschiefer und Hornblendeschiefer. Die amphibolitfaziellen
Paragenesen beider Gebiete sind wihrend der alpidischen Metamorphose entstanden. Nurin den
tiefsten Teilen des SZ kommen Relikte einer dlteren Paragenese vor.

In den einphasig metamorphen Abschnitten des SZ finden sich in der Quarzmatrix primére und
sekunddre CO,-CH,4-N, Einschliisse (Xcy4 = 0.03, Xy, = 0.02) mit variablen Dichten von 0.8 bis
1.17 g/cm3. Nur in den tiefsten, polymetamorphen Abschnitten treten primére, gering salinare H,O-
NaCl Einschliisse (2 - 5 Gew.% NaCl,,) in Granatkernen auf, die einer praalpidischen Paragene-
se angehoren. Hohe Homogenisationstemperaturen dieser Einschliisse Thy,q (L + V = L =325°
- 372°C) lassen auf geringe Dichten schlieBen (0.6 - 0.7 g/cm3). Wissrige Einschliisse in , jungen®
Matrixquarzen sind durch hohere Salinitdten (>10 Gew.% NaCleq) und Dichten (> 0.8 g/cm3) ge-
kennzeichnet. Dies zeigt unterschiedliche Druck- und Temperaturbedingungen wihrend der Ein-
schluBbildung im Rahmen der praalpidischen und alpidischen Metamorphoseereignisse an.

In den einphasigen Schiefern des RK enthalten Granatporphyroblasten primdre CO,-N, Ein-
schliisse wahrend in Kyanit und in der Quarzmatrix primédre H,0-CO,-N, Einschliisse auftreten.
Die Homogenisationstemperatur der karbonischen Phase Thcq, liegt fiir die Einschliisse in Gra-
nat zwischen 23° und 28°C. Einschliisse im Kyanit variieren von 0° bis 27°C wihrend Einschliisse
in der Quarzmatrix die groBte Variation von -30° bis +30°C aufweisen. Dieser Umstand und das
Fehlen von H,0-CO,-N, Einschliissen in Granat fiihrt uns zu der Annahme, daB die originalen
Fluiddichten und Zusammensetzungen am besten in Granat erhalten wurden. Die Zusammen-
setzung der CO,-N, Gasphase ist relativ konstant unabhéngig vom Wirtsmineral, chemischen
System der Einschliisse und der Fluiddichte. Wir folgern daraus, daB die wissrige Phase in den
metamorphen Indexmineralen, mit Ausnahme von Granat, nach der EinschluBbildung mobil war.

Diese Arbeit wird unterstiitzt vom Fonds zur Ford. der wissensch. Forschung in Osterreich, Projekt Nr. P11583-GEO.
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Petrological investigations have proven the existence of (lower-) crustal remnants incorporated
into the Variscan granitoids of the South Bohemian pluton. Aim of the presented study was the
precise dating of the remnant charnockitic and the Variscan granitic parageneses of the px-bea-
ring Weinsberg granite varieties of the vicinity of Sarleinsbach (Miihlviertel, Austria).

On different granite samples with varying amounts of remnant minerals zircon typology studies,
U/Pb and Pb/Pb zircon dating of both parageneses were undertaken. To further characterise the
remnant charnockitic paragenesis Pb isotopic investigation of megacrystic Kfsp and whole rock
were also made. The following results have been established:

Zircon typology studies have positively revealed differences in zircon appearance in both para-
geneses. Zircons of the charnockitic mineral assemblage show a mean typology of subtype J4,
typical for high temperature magmatic rocks whereas zircons belonging to the granitic paragenesis
reveal a mean typology of L3-L5, typical for granitic rocks with a S-type granite affinity.

Using the above described typological criteria it was possible distinguish characteristic zircons
of either group and thus to individually date the two mineral assemblages. With both single zir-
con evaporation Pb/Pb dating and conventional single zircon U/Pb dating the formation of the
charnockitic paragenesis could be dated at 529 + 22 and 521 + 9 Ma (all indicated errors are 2
SE), respectively (Middle to Late Cambrian).

From textural evidence and the typical zircontypology it is argued that the J4 zircons were formed
during charmnockite formation and thus do not constitute an inherited zircon population from a
pre-chamockite precursor. The determined lowermost Palaeozoic age is therefore interpreted as

the possible formation age of the charnockitic rocks found as remnants in the Variscan magma-
tites.
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The formation of the Variscan granitic paragenesis is dated at 355 + 9 and 345 + 6 Ma, respec-
tively (Early Carboniferous). Although the age results for both methods are identical within error
the obvious discrepancy of the age data is not yet resolved. Rb/Sr investigations of the same
rocks point to a Rb/Sr errorchron ,,age* of 330 + 28 Ma (unpubl. data from S. Scharbert). This
fact demonstrates the problems arising in dating complex magmatic systems which involve par-
tial melting and mixing of different sources. Additionally some late stage thermal disturbance
leading to a partial rejuvenation of the isotopic systematics probably has to be accounted for.
This could well be due to the intrusion of younger fine grained granites of type Mauthausen in
the surroundings of Sarleinsbach. These granites have not been dated yet.

Inherited zircon cores with an average age of 630 Ma show the same age range as is found for
inherited cores in zircons from the Rastenberg granodiorite (Waldviertel, Austria). This points
to the fact that either a common source has contributed to both granitic rock suites or that an in-
ferred Cadomian magmatic event around 630 Ma was more widespread than previously thought.

Common Pb investigations in zircon and Kfsp have shown the presence of an old, relatively low-
radiogenic common Pb component in the investigated rocks. A calculated secondary isochron
agefromzircons lies at 527 + 83 Ma, identical to the determined formation age of the charnockitic
precursors of the Variscan granites. Cores from megacrystic Kfsp exhibit a similar common Pb
isotopic composition. Rims of the Kfsp crystals show more radiogenic common Pb composition,
well comparable to the common Pb composition of Kfsp from ,,normal*“ Weinsberg granite
Kfsp samples. The low-radiogenic common Pb found in the px-bearing granites of Sarleins-
bach demonstrate that at least some parts (cores !?7) of the megacrystic Kfsp have grown during
the formation of the charnockitic mineral assemblage in the Early Palaeozoic in an U-deplet-
ed lower crustal environment. These Kfsp cores were not completely resorbed or equilibrated
during the partial melting event subsequently leading to the formation of the granitic magma
during the Carboniferous. Similar conclusions have been drawn for large Kfsp crystals from
the Rastenberg granodiorite and on the grounds of trace element distributions in large Kfsp.
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Introduction

Cordierite ([Mg,Fe],Al4SisO,5.n[Na,H,0,CO,, etc] is an interesting mineral phase in metapeli-
tic granulites, amphibolites and hornfelses as well as in igneous rocks and is considered a mine-
ral phase useful for thermobarometric determinations. Sodiumn and fluid species like HyO and CO,
are located in the channels of the cordierite structure, which are build up by six-folded Si;Al,O,g-
rings. Analyses of natural cordierites from different geological environments display decreasing
Na values with increasing formation temperatures (Fig. 1). Previous pilot-experiments with Mg-
cordierite, albite and NaOH, respectively, have shown a linear decrease of the Na content with
increasing temperature at very small pressure dependence (MIRWALD, 1986). Currently, an ex-
perimental study is in progress concerned with incorporation of sodium into Mg-cordierite at ele-
vated pressures and temperatures, in order to test its possible use as a geothermometer.

Field data

Cordierite occurs in different geological environments. Pre-eminentely, cordierite is a product
of metamorphism ranging in its P-T-conditions from 550 to some 950°C and up to some 1.1 GPa,
however, cordierite occurs also in magmatites.

A) High-temperature, low-pressure conditions are often realized in thermally metamorphosed
sediments of the hornfels facies. B) Most frequently, cordierite occurs in regionally metamor-
phosed metapelites, comprising a wide temperature range from 550 up to 800°C at medium pres-
sures, with an emphasis on amphibolitic conditions. C) Cordierite is also a characteristic mine-
ral in granulitic terrains with P-T-conditions from 700 to 950°C at pressures ranging from 0.4 to
0.9 GPa. D) Cordierite-anthophyllite associations are found in high-grade metamorphic terrains,
variously attributed to complex metamorphic and metasomatic processes. E) Cordierite-bearing
migmatites should be distinguished from the other groups, because of the fact, that cordierite
may have been in direct contact with partial melt at temperatures above 700°C and relatively
high Py, 0. F) Cordierite-bearing acid aluminous igneous rocks are not uncommon and cordie-
rites are considered to be either xenolitic or a genuine magmatic phase.
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In Fig. 1, a number of cordierite analyses from the literature has been plotted with different sym-
bols corresponding to there different types of origin. It is obvious, that the highest Na values are
found in hornfelsic or magmatic cordierites, low Na content is common in granulites. Regional
metamorphic cordierites usually exhibit intermediate Na values.

Experimental work

Recently a number of new experiments in the temperature range of 500 - 850°C between 0.3 and
0.8 GPa have been performed. The experiments were conducted in end-loaded piston cylinder
apparati. Modified NaCl assemblies (MIRWALD et al., 1975) and new CaF,-cells developed for
T > 800°C were employed. As standard starting materials, we used 20 mg synthetic Mg-cordierite
together with albite-glass (2 mg) and H,O (9 mg) welded into Au capsules. Further, a few expe-
riments were performed with CO,-component in addition. As CO, source served oxalitic acid
dyhydrate and silver oxalate, respectively. The initial CO, to H,O ratiiwere 1 1and 9: 1, res-
pectively. All products were analysed by microprobe and XRD.

The experiments base on the investigation of the system Mg-cordierite + albite + H,O (+ CO,).
The assumed incorporation mechanism is NaAlSi_;. In order to check a possible influence
through a missing silica buffer, we performed a douple capsule experiment: One capsule con-
tained the standard material, the other in addition quartz. We found no difference in the Na values.
From this we deduce that our experimental system provides a good model for this incorporati-
on study.

The results from incorporation experiments obtained under the condition of Py, = Py,0 suggest
a nearly linear decrease of the Na content between 500 and 700°C (Fig. 2). The same kind of ex-
periments exerted between 700 and 850°C showed a significantely higher Na content. However,
the data still maintain a negatively sloped correlation. This finding seems related to the formati-
on of eutectic (partial) melt > 700°C (at some 0.5 GPa). Separate experiments, relying on quen-
ching and differencial pressure methods, confirmed an eutectic on the join cordierite-albite at these
P-T-conditions. Sodium incorporation experiments in presence of CO, (H,0 : CO, = 1) yielded
lower Na contents (see Fig. 2). At 800°C sodium is below the detection limit. Runs with the higher
CO, to H,O ratio of 9 1 yielded even lower Na contents than those withthe 1 1 ratio.

Discussion

The experiments confirm the principal finding by MIRWALD (1986), the data reveal, however,
a considerable higher complexity than inferred from the pilot-experiments. So, in contrast to
previous interpretations by KNOP (1996) the new data suggest a dependence of the Na incor-
poration from the type of the sodium donator (albite-glass + H,O or 1n NaOH-sol.). The pre-
sent results lead to the conclusion, that the use of a solid sodium phase (here: albite) yields results
close to natural conditions. Pressure and Si-Al order of cordierite seem to be less important for
the behavior of Na incorporation. The experiments gave no confirmation or disproof of the as-
sumed exchange reaction NaAlSi_;.

The process of Na incorporation is not only influenced by the temperature, but also by the
Na+ activity. This may reduce in some way the applicability of the geothermometer in case
the fluid regime of the paragenesis is not known. On the other side, this offers the possibili-
ty to elucidate this problem.
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Analyses of natural cordierites from different geological environments. Mean Na contents are plotted ver-
sus authors estimations of formation temperatures of the whole rock. Line with uncertainty bar repre-
sents the results of the pilot-study by MIRWALD (1986). (Data sources: see page 319).

Comparing experimental data (Fig. 2) and field data (Fig. 1), a number of similar features with
regard to sodium incorporation in cordierite may be recognized:

- At low temperatures (< 700°C) our cordierites from runs at Py, = Py, show the similar li-
near temperature dependence as displayed by cordierites from regionally metamorphosed rocks.
- Our results from CO,-bearing runs (P, > Py,0) which yielded low Na contents seem possi-
bly comparable to low sodium cordierites described from granulites.

- The experiments at T > 700°C at P,,,; = Py, combined with significantely higher Na contents
indicate partial melting. We interpret this by a - compared with the subsolidus experiments - re-
latively higher Na+ activity due to the presence of melt. We infer from this principal similarities
with conditions in partial molten metapelites.
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Data sources (Fig. 1)

1 Anatexite, Naantali, SW-Finland (Meier, 1992)

2 Metapelite, Kiranur, S India (Geiger, pers. comm.)

3 Metapelite, Chiaravalle, Calabria, Italy (Geiger, pers. comm.)

4 Metapelite, Colombo, SriLanka (Geiger, pers. comm.)

5 Anatexite, Finish Lapland (Geiger, pers. comm.)

6 Metapelite, Manifouwadge, Ontario, Canada (Geiger, pers. comm.)

7 Granite, lvanov, Ukraine (Geiger, pers. comm.)

8 Granulite, Finish Lapland (Geiger, pers. comm.)

9 Granulite, Sila grande, Calabria, Italy (Le Breton, 1983)

10 Granulite, Ajitpura, Rajastan, India (Geiger, pers. comm.)

11 Rhyolithe, Central Victoria, Australia (Clemens & Wall, 1984)

12 Migmatite, Sauwald, S Bohemian Massif, Austria (Knop et al., 1995)

13 Gneiss, Ajitpura, Rajasthan, India (Sharma & MacRae, 1981)

14 Low amphibolite, Central Brittany, France (Schulz et al., 1997)

15 Migmatite, Pulur Massif, NE Turkey (Topuz et al., 1996)

16 Granulite, E Himalaya, China (Liu & Zhong, 1997)

17 Xenolith, Ortler, S Tyrol, Italy (Mair, 1998)

18 Monzogranite, Tuscany, Italy (Cavaretta pers. comm.)

19 Granulites, Finish Lapland (H6rmann et al., 1980)

20 Granite, Velay anatectic dome, Massif Central, France (Montel et al., 1992)
21 Gneiss, Sonapahar, Assam, India (Lal et al., 1978)

22 Gneiss, Sioux Lookout, English river Gneiss belt, N Ontario, Canada (Harris, 1976)
23 Metapelite, Nain Complexe, Labrador, Canada (Berg, 1977)

24 Gneiss, McCullough range, Nevada, USA (Young et al., 1989)

25 Migmatites, Scottish Caledonia, Great Britain (Ashworth & Chinner, 1978)
26 Migmatite, Fosdik Mountains, Mary Byrd Land, Antarctika (Smith, 1996)
27 Contact metamorphosed metapelites, Kos, Greece (Kalt et al., 1998)
28 Epidote-amphibolites, mean of 180 samples (Lepezin, pers. comm.)

29 Amphibolites, mean of 190 samples (Lepezin, pers. comm.)

30 Granulites, mean of 150 samples (Lepezin, pers. comm.)

31 Granites, mean of 12 samples (Lepezin, pers. comm.)

32 Hornfelses, low-grade, mean of 13 samples (Lepezin, pers. comm.)

33 Hornfelses, medium-grade, mean of 18 samples (Lepezin, pers. comm.)
34 Hornfelses, high-grade, mean of 25 samples (Lepezin, pers. comm.)

- In principal, contactmetamorphic cordierites should offer a good occasion to test our data, due
to the steep temperature gradient given. The results by KALT et al. (1998) (Fig. 1, date 27) and
LEPEZIN (pers. comm.) (Fig. 1, data 32-34) confirm the temperature dependence discussed.

- Igneous cordierites often display abnormal high Na values (Fig. 1, data 18, 20 & 31), but also
normal contents (Fig. 1, data 7 & 11). However, it is well known (e. g. CERNY et al, 1998) that
the sodium content in cordierites of this provenance is often related to considerable amounts of
lithium and beryllium. A way to check such disturbancies is the determination of the lattice con-
stants (cf. MIRWALD, 1998).
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Results from Na incorporation experiments with albite-glass as a Na donator. Data are median values,
the uncertainty range is indicated by the cross. The thin line represents the results of MIRWALD (1986)
with an T uncertainty of + 30K. Thick lines give the estimated correlation between Na content and tem-
perature, accompanying dotted lines show the range of uncertainty.
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Die miozanen Vulkanite des Steirischen Beckens sind die westlichen Auslaufer des Karpathi-
schen Vulkangiirtels und ihre Entstehung ist deshalb unmittelbar mit dem geotektonischem Ge-
schehen des intrakarpathischen Raumes in Zusammenhang zu bringen.

Wir haben ausgesuchte Bohrkerne der Bohrungen Mitterlabil, Bad Gleichenberg, Walkersdorf
und Paldau, weiters Handstiicke aus den Steinbriichen Weitendorf und Gossendorf, sowie die
Gesteine des Schaufelgrabens, petrologisch und geochemisch untersucht.

Die Bohrkerne aus Mitterlabil werden als Andesite bis Dazite klassifiziert. Die Gesteine der
Bohrung Gleichenberg, Paldau, Walkersdorf sind Shoshonite (K,0/Na,O = 1.5; K,0 = 4.59)
und Latite (K,0/Na,0 = 1.5; K,0 = 4.86). Die Gesteine des Steinbruches Weitendorf stellen
high-K basaltische Andesite dar, bei den Gesteinen des Schaufelgrabens handelt es sich um
Rhyolithe.

Die Textur aller untersuchten Vulkanite ist als porphyrisch zu bezeichnen. Die Einsprenglinge
der Latite und Shoshonite sind Plagioklas, Klinopyroxen und Biotit, weiters Formrelikte nach
Olivin und Orthopyroxen. Die Dazite und Andesite fiilhren Quarz, Plagioklas, Amphibol und
Biotit; die Rhyolithe unterscheiden sich von den Andesiten und Daziten durch das Fehlen von
Amphibol. Die Einsprenglinge der high-K basaltischen Andesite entsprechen denen der Latite
und Shoshonite, allerdings fehlt Biotit.
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Mikrosondenanalysen zeigen beiden zonierten Klinopyroxenen aus Weitendorfund Bad Glei-
chenberg eine dhnliche Zusammensetzung im Kernbereich von Fs,s gEng gWo49 4. Weiters
konnte bei beiden Klinopyroxenen ein randliches Ansteigen des Mg-Gehaltes nachgewiesen
werden. Diese Anderung erfolgt bei den Klinopyroxenen aus Weitendorf stirker und reicht
bis zu einer Zusammensetzung des Saumes von Fsg ;En g ;W04 ;.

Die Plagioklase zeigen in allen untersuchten Proben oszillierenden Zonarbau. Die Gehalte an
den Komponenten variieren zwischen Ang; g Ab;5 o Or; ; und Ansg g Absg g Or4 4. Die Shosho-
nite von Bad Gleichenberg haben den hochsten An-Gehalt aufzuweisen.

Das Elementverteilungsmustermuster des Spiderdiagrammes (normiert gegen primitiven Man-
tel) zeigt eine negative Nb-Ta Anomalie, sowie eine starke Anreicherung an inkompatiblen, mo-
bilen Elementen, wobei das Muster fiir alle Gesteinsklassen gleich ist. Dieses Muster deutet auf
eine Subduktion als wichtigen petrogenetischen Prozess. Geochemische Charakteristika, wie die
Anreicherung an LILE, die hohen LILE/HFSE Verhiltnisse (Rb/Nb, Ba/La, K,O/Nb) und ein
vom Manteltrend stark abweichendes Th/Ta-Verhiltnis, resultieren entweder aus der Subdukti-
on ozeanischer Kruste, welche sedimentidre Komponenten beinhaltete, aus kontinentaler Kon-
tamination wéahrend des Aufstiegs der Schmelze, oder aus beiden Prozessen. Die gegeniiber den
HREE stark angereicherten LREE sprechen ebenfalls fiir eine Anreicherung der Magmenquel-
le(n). Der gleichformige Verlauf der REE im Chondrit-normierten Diagramm deutet auf eine
gemeinsame Quelle der Gesteine. Dafiir sprechen auch die sehr dhnlichen Elementverteilungs-
muster im Spiderdiagramm (normiert auf primitiven Mantel) und der lineare Verlauf der in-
kompatiblen Elemente Th und Ta.
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Der Kiimberger Wald liegt im westlichen Teil des 6sterreichischen Moldanubikums. Im Norden
trennt den Kiimberger Wald eine Storung, die den Donaudurchbruch zur Folge hatte, von der
Lichtenberger Scholle ab. Randlich wird sie durch die Stérungen des GroBrodel- und Hasel-
bachgrabens begrenzt.

Die Gesteine des Kiimberger Waldes setzen sich aus verschiedenen Gneisen, migmatischen Gnei-
sen und Metapeliten zusammen. Gelegentlich werden diese Gesteine von Spessartitgdngen
durchschlagen. Weiters sind Grt-filhrende Kalksilikatschollen zu beobachten. Besonders inter-
essant sind die in der Literatur als ,,Kinzigite*, also partiell anatektische Paragneise, bezeich-
neten Gesteine. Die Petrologie all dieser Gesteine wurde hinsichtlich der Genese und Meta-
morphose, sowie ihrer Beziehung zu den typischen moldanubischen Serien, bisher noch nicht
untersucht.

Die Migmatite sind meist schlierig ausgebildet. Vereinzelt sind Schollen von Paldosom im Neo-
som zu beobachten. Im AufschluB lassen sich Melanosom und Leukosom im Neosom klar un-
terscheiden. Die Schmelze verblieb weitgehend im Gesteinsverband, was vermutlich auf stati-
sche Aufschmelzungs- und Kristallisationsbedingungen zuriickzufiihren ist. Die Gneise, bzw.
migmatischen Gneise bestehen im wesentlichen aus Qtz, P1, Kfs, Bt und Ms, wobei der Biotit-
Gehalt eine starke Variation in Abhéngigkeit von der Melanosombildung aufweist.

Die Migmatite, bzw. ,,Kinzigite*, fiilhren neben Qtz, P1, Kfs und Bt noch Grt, Sil, Crd, Spl (grii-
ner Hercynit), Zrn, Xtm, Rt und Graphit sowie sekundidren Ms und Chl.

In den Kemen der Granate sind haufig Relikte von Biotit, Quarz und Plagioklas enthalten. Die-
se stellen eine dltere Paragenese mit Granat dar. Weiters finden sich gepanzerte Disthen- und
Sapphirin-Relikte. Diese Paragenese deutet auf hohe Druckbedingungen hin. Im Gegensatz da-
zu weisen die vielen vermicular ausgebildeten Symplektite zwischen Biotit und Plagioklas auf
Liquidus-Beziehungen hin. Diese Texturen konnen durch Dekompression erkldart werden. Da
kein Staurolith auftritt, muBl eine Mindesttemperatur von 700°C angenommen werden.
Dariiber hinaus wird eine spite retrograde Metamorphose durch eine Sericitisierung der beob-
achteten Phasen belegt.

Aussagen iiber Ursprung und Genese dieser Gesteine und insbesondere der ,,Kinzigite* sowie
tiber die Entwicklung der Metamorphose werden diskutiert.

324



MnT.OSTERR.MINER.GES. 143 (1998)

Cll10(ASO4)4(SO4)(OH)6.8H20,
EIN NEUES MINERAL AUS LEOGANG, SALZBURG

von
C.L. Lengauer], G. Giester! & E. Kirchner?
MinPet 98

nstitut fiir Mineralogie & Kristallographie, Universitdt Wien
Geozentrum, Althanstrae 14, A-1090 Wien
I nstitut fiir Mineralogie, Universitdt Salzburg, HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg

Die ,Lagerstitte Leogang befindet sich am Nordrand der westlichen Grauwackenzone im
Schwarzleotal siidlich der Ortschaft Hiitten, 5 km westlich von Leogang (Salzburg). Die ver-
erzten Bereiche sind an jungpaldozoische Karbonate gebunden, die als Siidfaziesdolomite be-
zeichnet werden (HADITSCH & MOSTLER, 1970). Neben Fahlerz und Gersdorffit als wich-
tigste Erzphasen konnen seltene und einzigartige Vertreter einer komplexen, polymetallischen
Cu-Ni(Co)-Pb-Ag-Hg Erzparagenese beobachtet werden (PAAR & CHEN, 1985; PAAR et al.,
1989). Sowohl der geologische Rahmen als auch die Art und Genese der Vererzung weisen
deutliche Parallelen zum weiter westlich liegenden Erzrevier Schwaz - Brixlegg (Tirol) auf
(LENGAUER, 1989).

Seit dem Ende des 18. Jahrhunderts sind die Bergbaureviere im Schwarzleotal ebenfalls fiir
ihre auBergewohnlichen Fundstiicke von Covellin, Aragonit, Strontianit und Coelestin bekannt
(SCHROLL, 1797, BUCHRUCKER 1891). In weiterer Folge wurde von den Halden und Gru-
bengebduden der Reviere Schwarzleo (Danielstollen), Vogelhalte - Inschlagalm und Nockel-
berg das Auftreten zahlreicher Kupferarsenate und -sulfate als Sekundarbildungen beschrie-
ben (POEVERLEIN & HOCHLEITNER, 1987).

Das Typmaterial des neuen Minerals wurde bereits 1959 von A. Strasser (Salzburg) im Bereich
des Magnesitabbaus auf der Inschlagalm, und ca. 25 Jahre spiter von R. Mrazek (Salzburg) auf
einer Halde des Danielstollens gefunden. In beiden Féllen kam es wegen seiner makroskopi-
schen Ahnlichkeit zu einer filschlichen Identifikation als Tyrolit. Rontgenographische, optische
und chemische Untersuchungen erméglichten jedoch eine Unterscheidung gegeniiber Tyrolit und
den in Farbe, Habitus und Auftreten ebenfalls sehr dhnlichen Kupfersekunddrmineralien Parnauit
(WISE 1978) und Chalkophyllit (BERRY & STEACY, 1947). Ein weiters vergleichbares, aber
unbenanntes Mineral aus dem Schwarzwald wurde von WALENTA (1972) beschrieben.
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Das neue Kupfer-Arsenat-Sulfat mit der Strukturformel Cu¢(As0,4)4(SO4)(OH)4.8H,0 (Z =4)
kristallisiert in C 2/c mit den Zellparametern a = 21.778(6) A, b = 12.317(3) A, c = 10.716(3)
A, B=92.81(1)°und V = 2871(1) A3.

Es tritt als griine Bldttchen (< 100 um) zusammen mit Olivenit und Malachit in Hohlrdumen
einer Fahlerz fiihrenden Dolomitbreccie auf. Eine Aufstellung der wichtigsten chemischen und
physikalischen Charakteristika des neuen Minerals sowie einigen bekannten Cu-Sekundar-
bildungen ist in Tabelle 1 angefiihrt.

Mineral Kationen Ormax Optik 2V d, Symmetrie
Neues Mineral Cu, As, S, (Si) 10.8 2(-) 18 3.55 mon. C2/c
NN Y Cu,As, S, Si? 107 2(-) ? ? ?
Parnauit ? Cuy, As, S 14.3 2(-) 60 3.22 orth. P2,22
Tyrolit Cuy, Ca, As, C 28.0 2(-) 36 3.61 orth. Pmma ?
Clinotyrolit Cu, Ca, As, S 137 2(-) 65 3.21 mon. P2/a?
Chalcophyllit Cuy, Al As, S 9.5 1(-) 2.69 trig. R-3
Strashimirit Cuy, As 18.7 2(-) 70 3.76 mon. P2,/m?
Euchroit Cu, As 7.3 2(+) 29 347 orth. P2,2,2,
Olivenit Cu, As 5.9 2(+) 90 4.45 orth. Pnnm
Devillin Cuy, Ca, S 10.2 2(-) 39 3.06 mon. P21/c
Brochantit Cu, S 7.8 2(-) 77 3.98 mon. P21/a
Langit Cy, S 71 2(-) A8 3.37 mon. Pc
Posnjakit Cy, S 7.0 2(- 57 3.35 mon. Pc

Tab. 1

Physikalische und chemische Eigenschaften von Cu,o( AsO,)4(SO,)(OH)s.8H,0
und vergleichbaren Cu-Sekunddrmineralien
1) Walenta (1972), 2) alle Mineraldaten aus Dana’s New Mineralogy, 8 Ed. (1997).

Die primiren Struktureinheiten von Cu;(AsO4)4(SO4)(OH)6.8H,0 konnen als verzerrte, te-
tragonale CuOs-Pyramiden, AsO4- und SO4-Tetraeder beschrieben werden. Die CuOs-Polyeder
weisen eine [4+1] Jahn-Teller Verzerrung aufund sind iiber gemeinsame Kanten und Ecken mit-
einander verbunden. Durch weitere Eckenverkniipfungen iiber die AsO4-Tetraeder entstehen
komplexe Schichten parallel (100). Diese Schichten werden lediglich iiber die SO,-Tetraeder
und ein System von H-Briickenbindungen der Wassermolekiile verbunden, wodurch die ausge-
zeichnete Spaltbarkeit // (100) erkldrt werden kann.
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Im Bereich Laufenberg, NW Radenthein/Kédmten, wurde von 1880 bis etwa 1910 Granat im
Stollenbau fiir Schmucksteinzwecke abgebaut. Die Granate (Almandine) wurden im Luckner-
graben unterhalb der Friesnig Hofe bergminnisch gewonnen, zusammen mit Zillertaler Al-
mandinen nach B6hmen transportiert, dort mit bohmischem Pyrop verschliffen und als ,,B6hmi-
scher Granat* in alle Welt verkauft. Daher ist es schwierig, bei altem, bauerlichemn Trachten-
schmuck das ,,Konglomerat* aus Granaten unterschiedlicher Herkunft zu trennen.

Da nur sehr wenig tiber die Mineralogie der Radentheiner Schmuckgranate bekannt ist, wurde
das entsprechende Gebiet beprobt, um eine Charakterisierung dieser Granate hinsichtlich ihrer
Mineralogie (inklusive Einschliisse) und der chemischen Zusammensetzung durchzufiihren.
Dafiir wurde auch von Kdamtner Sammlern schleifbares Material zur Verfiigung gestellit.

Das Gebiet um Laufenberg ist Teil des ostalpinen Altkristallins, welches in die Millstétter-,
Radentheiner- und Bundschuh-Priedrof-Serie unterteilt wird. Nach SCHIMANA (1986) ist
die Radentheiner Serie durch eine amphibolitfazielle Metamorphose gekennzeichnet, die durch
Rb/Sr-Kleinbereichsisochronen als alpidisch eingestuft wurde.

Nach unserer Kenntnis stammt die GroBzahl der (riBfreien) Schmuckgranate aus der Radentheiner
Serie und hier besonders aus den ,,Radentheiniten (Granat-Disthen-Glimmerschiefer). Grana-
te aus diesen Gesteinen wurden von ANGEL & LASKOVIC (1968) naBchemisch analysiert,
wobei methodenbedingt Summenanalysen vorliegen, bei denen sowohl Mineraleinschliisse als
auch Elementverteilungen (z.B. Zonarbau) nicht beriicksichtigt werden konnten. SCHIMANA
(1986) gibt eine optische und chemische Charakterisierung der Granate aus der Radentheiner
Serie, die aufgrund anderer Fragestellung nur einem Typus zugeordnet wurden.
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Mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit energiedispersiver Analyse (EDX; JEOL JSM
6400, 20 kV, Link ZAF-4 Analytik) wurden die chemische Zusammensetzung und die unter-
schiedlichen Mineraleinschliisse gemessen. Daraus ergaben sich mehrere recht gut unter-
scheidbare Granat-Typen (Abb. 1).
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Mineraleinschlisse in den Radentheiner Schmuckgranaten

Die Hauptmenge der Granate, die im Bereich Laufenberg abgebaut (,,Granatstollen*) und ver-
schliffen wurden, stammen aus einer Grenzzone Chlorit-Glimmerschiefer und ,,Radentheinit®,
welcher ca. 30 cmmichtige Lagen bildet. Andieser Grenzzone wurden nahezu lupenreine Gra-
natkristalle bis 3 cm Kantenlidnge gefunden. Im Jahre 1957 wurde oberhalb des Stollens eine
StraBe angelegt, wobei hier ebenfalls schleifbare Granate aus Chlorit-Glimmerschiefern ge-
wonnen wurden. Dariiber hinaus konnen bis heute aus dem Bach beim,,Z6d1* (Lucknergraben)
Granate (auch aus ,,Radentheiniten‘) gewaschen werden.
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Charakterisierung der Granate

Ein gemeinsames Merkmal aller Granate der Radentheiner Serie ist eine (schwache) Zunahme
der Pyrop-Komponente (bei unterschiedlichen Absolutgehalten) vom Kemn zum Rand hin. Dem-
gegeniiber sinkt die Spessartin-Komponente (ebenso der FeO-Gehalt) nach auBen hin ab. Die-
ses Elementverteilungsbild deutet auf das Rayleigh Fraktionierungsmodell hin, welches von
HOLLISTER (1966) beschrieben wird. Der CaO-Gehalt ist je nach Granat-Typ unterschiedlich
und spiegelt wahrscheinlich das Tragergestein wider.

Als ganz wesentliches Charakteristikum haben sich die Anzahl, Form und Gr6B8e [in um] von
Mineraleinschliissen in den Granaten herausgestellt. In vielen Granaten, besonders im Randbe-
reich, kommen Monazitkristalle [20 - 140] vor, die neben Ce auch La, Nd und Th enthalten.
Turmaline [10-50] sind als unorientierte, solitdre und idiomorphe Kristalle in den Granaten ver-
teilt, es handelt sich um Dravit-Schorl-Mischkristalle.

Granat aus ,,Radentheinit‘

Der Chemismus dieser Granate ist unabhingig vom Fundpunkt nahezu immer gleich. Mit MgO-
Gehalten zwischen 4 und 6 Gew.% ist die Pyrop-Komponente relativ hoch. Der MnO-Gehalt
liegt im Kernbereich bei 3 Gew.% und sinkt gegen den Rand hin unter 0.2 Gew.%, womit ein
deutlicher Zonarbau dokumentiert wird. Meist unter 1.5 Gew.% liegen die CaO-Gehalte.

Die Farbe schwankt zwischen altrosa und leichtem dunkelrot.

Das EinschluBbild der ,,Radentheinit“-Granate ist typisch: Dominant ist Rutil [30 - 100], der
idiomorphe Kristalle bildet. Verwachsungen mit Zirkon [5 - 30] und Ilmenit [10 - 50] wurden
beobachtet. Auffillig ist bei vermehrten Rutil-Einschliissen der geringe Anteil von Ilmenit. Nur
miBig sind Zirkon und Turmalin vertreten. Apatit [20 - 120] und Monazit sind selten, aber in
fast jedemn Granat nachweisbar.

Granat aus Chlorit-Glimmerschiefer

Unterhalb der Friesnig-Hofe ist auch an der StraBe ein leicht verwitternder Chlorit-Glimmer-
schiefer aufgeschlossen, der idiomorphe Granatkristalle bis 2 cm Durchmesser enthilt. Diese
Granate sind rotbraun und wegen RiBbildung nur teilweise schleifwiirdig. In der chemischen
Zusammensetzung sind sie den ,,Radenteinit*“-Granaten &dhnlich, weisen jedoch keinen Zonar-
bau auf. Die MnO-Gehalte liegen zwischen 0.5 und 1.5 Gew.% und sind damit die niedrigsten
aller untersuchten Granate.

Rutil-Einschliisse [70 - 100] sind héufig, Ilmenit ist jedoch selten vertreten und nur in Verbin-
dung mit Rutil. Im Randbereich finden sich Fe-(Mg)-Chlorite, im Kernbereich Mg-(Fe)-Klino-
chlore. Weiters sind im Randbereich kleine Apatite [20 - 40] und Zirkone [10] (gegen das Tra-
gergestein hin) sowie Monazite zu beobachten. MidBige Mengen von Turmalin (Mischkristalle
Dravit-Schorl) liegen regellos im Granat verteilt.
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Granate aus Quarz-Muskovit-Paragneisen

Weitere Granat-Vorkommen finden sich SW der Friesnig-Hofe in (verwitterten) Quarz-Musko-
vit-Paragneisen. Die Granate erreichen Durchmesser bis 3 cm, gut verschleifbar sind jedoch
nur Kristalle bis etwa 8 mm. Diese sind transparent und zeigen eine charakteristische tief dun-
kelrote Farbe (bordeauxrot). Deshalb werden sie auch lokal von einem engagierten Sammler
gewonnen und verschliffen. In ihrer chemischen Zusammensetzung variieren diese Granate je
nach Fundort; die Pyrop-Komponente ist jedoch meist niedrig (MgO-Gehalte meist unter 2
Gew.%), hingegen ist die Grossular-Komponente hoher als bei allen anderen untersuchten Gra-
naten (CaO-Gehalte zwischen 5 und 9 Gew.%).

Als charakteristische Einschliisse treten hauptséchlich Ilmenit [100 - 150] und Turmalin (zu
gleichen Teilen) auf, weiters Allanit-(Ce) [20 - 150] und im Randbereich Pyrit (wo er auch im
Tragergestein vorkommt). Einzelne Allanite werden ihrerseits von einem Epidot-Saum umge-
ben. Zirkon [10], Apatit [20] und Monazit [80] sind nur maBig bis wenig vertreten.

Zusammenfassend wird festgehalten, daB die Granate der Radentheiner Serie beziiglich ihrer
chemischen Zusammensetzung und ihrer EinschluBminerale den entsprechenden Gesteinen die-
ses geologischen Raumes gut zugeordnet werden konnen. Die bisherigen Befunde sollen durch
Reflexions- und Infrarot-Messungen ergédnzt werden. Diesbeziigliche Unterscheidungsmerk-
male zu verschiedenen Otztaler und Zillertaler Schmuckgranaten werden in weiterer Folge er-
arbeitet.

Sehr zu herzlichem Dank verpflichtet sind wir den Herren Erich Kofler (Sonnleiten) und Sepp Penker (Kaning) fiir
die bereitwillige Uberlassung von Schmuckgranaten.
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OD-CHARAKTER DER HEMIMORPHITSTRUKTUR BEI 20 K:
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Das Gruppensilikat Hemimorphit, Zny4[Si,0,](OH),.H,0, welches als sekundire Mineralbild-
ung auf Zinklagerstidtten haufig auftritt, kristallisiert bei Raumtemperatur in der Raumgruppe
Imm2 mit den Gitterparametern a = 8.37, b = 10.73, ¢ = 5.12 A. SiO, und ZnO,4 Tetraeder
bauen die polare Geriiststruktur auf, wobei dynamisch ungeordnete, durch H-Briicken gebun-
dene OH und H,0 Gruppen die engeren und weiteren Positionen der entstehenden strukturel-
len Kanilen (parallel zu c) besetzen. Bei 98 K findet eine reversible Phasenumwandlung zwei-
ter Ordnung statt, die durch einen Knick im Verlauf von temperaturabhéngigen Doppelbre-
chungskurven angezeigt wird, wihrend sich IR-Spektren mit wechselnder Temperatur konti-
nuierlich verschieben (LIBOWITZKY & ROSSMAN, 1997).

Eine Strukturuntersuchung mit ,, Time-of-Flight (TOF) Neutronen bei 20 K zeigt, daB die Ord-
nung der Protonen unter gleichzeitiger Stirkung der H-Briicken zu einer Uberstruktur mit ver-
doppelten b und ¢ Gitterparametem fiihrt, d.h. a = 8.354,b=21.519, c = 10.240 A (LIBOWITZKY
et al., 1998). Wihrend die Verdoppelung von ¢ durch die Ordnung von OH und H,O Gruppen
entlang der Kanile leicht erkldrbar ist (wobei das stabile Geriist der Struktur nahezu unverin-
dert bleibt), muB fiir die Verdoppelung von b die spezielle rdaumliche Anordnung der Kanile un-
tereinander herangezogen werden. Die Metrik des Gittters und die generellen Ausloschungs-
bedingungen der Neutronenreflexe fiihren zur orthorhombischen Raumgruppe Abm2. Zusitz-
liche Ausléschungsbedingungen, d.h. nur Okl Reflexe mit k + 1= 4n und hOO Reflexe mit h =
2n, deuten an, daB von jedem strukturellen Kanal (mit geordneter Protonenanordnung) ein be-
nachbarter, identischer Kanal durch den Gittervektor (0.5, 0.25, 0.25] oder [0.5, 0.25, -0.25]
erreichbar ist.

Fiir die folgenden Uberlegungen werden die zwei Vektoren mit ,,+* und ,,-* vereinfacht darge-
stellt. Ahnlich zu anderen Ordnungs-Unordnungsstrukturen (,,order-disorder structures* = ,,0D
structures*) wie sie bei Stapelvarianten von Kugelpackungen oder Schichtstrukturen auftreten
(MERLINO, 1997), werden im Folgenden die méglichen rdumlichen Anordnungen der Kanile
diskutiert und so ein Modell in Ubereinstimmung mit dem Beugungsbild gefunden.

332



(A) Die Kanile konnten rdaumlich ungeordnet vorliegen, d.h. durch die Vektorfolge ++-+-
--+--+-+++ (Beispiel) verbunden sein. Auch wenn diese Anordnung durch geringe Wech-
selwirkungen zwischen den Kanilen (Abstand zwischen den néchsten benachbarten Kanilen
= 6.8 A) naheliegt, so 14Bt sie sich doch nicht in Ubereinstimmung mit den beobachteten Uber-
strukturreflexen bringen. Die rdumliche Unordnung der Kanile wiirde trotz perfekt geordne-
tern Kanalinhalt (mit verdoppeltem Translationsvektor c) zur kleineren Zelle und zur Raum-
gruppe Imm?2 der Raumtemperaturstruktur fiihren.

(B) Die Kanile konnten rdaumlich perfekt geordnet sein, d.h. durch die Vektorfolge
++++++++++  oder verbunden sein. Keine der beiden Anordnungen 148t sich je-
doch in einer orthorhombischen Raumgruppe beschreiben; die Raumgruppensymmetrie wire
nach Zelltransformation monoklin Cc oder Ic. Wesentlich ist, daB jedes der beiden geordneten
Arrangements alleine nur die Hilfte der Uberstrukturreflexe hervorrufen konnte. Das bedeutet,
daB zumindest ein Zwilling (+++++-----) zur Erklarung aller Reflexe herangezogen werden
miiBte. Diese Annahme konnte jedoch nicht durch eine erfolgreiche Zwillings-Strukturverfei-
nerung bestatigt werden.

(C) Das plausibelste Modell zeichnet eine partiell geordnetes raumliches Arrangement der struk-
turellen Kanile. Ungeordnete Doménen stéren nicht das Beugungsbild der Uberstrukturreflexe
(sie tragen bloss nicht zu deren Intensitdten bei), hingegen geniigen wenige geordnete Domi-
nen, um schwache Uberstrukturreflexe auftreten zu lassen. Dieses Bild ist in guter Uberein-
stimmung mit der beobachteten Raumgruppe Abm2, welche seltsamerweise geordnete und
scheinbar ungeordnete Punktlagen der Kanile in einer einzigen Elementarzelle vereint. Dieser
OD-Charakter der Struktur mit ungeordneten und geordneten (+ verzwillingten) Doménen er-
scheint auch durch die gute Verfeinerung (R = 0.058) besttigt.

AbschlieBend soll bemerkt werden, daB unterschiedliche Polytype, wie sie sonst in OD-Struk-
turen ofters auftreten (MERLINO, 1997), in Hemimorphit nicht beobachtet wurden. Auch wenn
andere geordnete Vektorabfolgen wie +-+-+-+- oder ++-++-++- denkbar wiren, so scheint doch
die geringe Wechselwirkung zwischen den Kanilen (siche A) diese weiterreichende Ordnung
zu verhindern.

Mein Dank gilt A.J. Schultz und D.M. Young (IPNS, Argonne, IL) fiir experimentelle Unterstiitzung und
T. Armbruster fiir aufschluBreiche Hinweise zu OD-Strukturen.
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FRUHALPIDISCHE METAMORPHOSE- UND ABKUHLGESCHICHTE
DER EKLOGITE IM OSTALPINEN KRISTALLIN
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Die Eklogite der siidwestlichen Schobergruppe belegen eine hochgradige friihalpidische Meta-
morphose. Phengite sind héufig Teil der Eklogitparagenese und mit Omphazit und Granat im
Gleichgewicht. Durch Phengitbarometrie (MASSONNE, 1991, 1992) wird ein Druck von 1.6
bis 1.8 GPa angezeigt. Im Vergleich dazu sind die Minimaldrucke, abgeleitet aus dem Jadeit-
gehalt der Ompazite, um rund 0.5 GPa niedriger. Die Temperatur der eklogitfaziellen Meta-
morphose ist durch Grt-Cpx Thermometrie auf 625 + 20°C bestimmt.

Die Uberprigung der Eklogite im Zuge der Exhumierung ist sehr intensiv. Mit den Metabasiten
wechsellagernde Ortho- und Paragneise zeigen einen Temperaturh6hepunkt zwischen 640 und
670°C bei 0.9 bis 1.2 GPa an. Im Unterschied dazu liefern die Paragneise und Glimmerschiefer
im Liegenden der Eklogitamphibolite Prijakte-Schleinitz keine Hinweise auf Hochdruckmeta-
morphose. Sie erscheinen polymetamorph und fiir die letzte Entwicklungsphase sind thermo-
barometrisch 450 bis 600°C und 0.4 bis 0.5 GPa anzunehmen.

Die radiogenen Isotopensysteme zeigen friihalpidische Metamorphose- und Abkiihlalter. Der
Hohepunkt der eklogitfaziellen Metamorphose ist dabei spétestens um 100 Ma anzunehmen. Die
Rb-Sr Phengitalter geben 95 Ma als Minimum fiir die Hochdruckmetamorphose. Eine Sm-Nd
Datierung eines Eklogites (Grt-WR) ergab schlecht definierte 115 + 33 Ma. Die Exhumierung
der Eklogite erfolgte in der Oberkreide (95 - 67 Ma) und 14Bt sich an Hand der Glimmerdaten
in einzelne Phasen gliedern. Die dltesten Phengite (95 Ma) sind Teil der Eklogitparagenese und
in die penetrative Schieferung der Eklogite eingeregelt. Durch eine weitere duktile Deforma-
tion um etwa 75 Ma rekristallisieren die Phengite der Eklogite und Orthogneise teilweise,
sie spiegeln das Alter dieser Deformationsphase wider.
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Unmittelbar anschlieBend, ebenfalls noch in der Oberkreide schlieBt das Rb-Sr Systemn im Biotit.
Die Biotitalter interferieren mit der Bildung einer Mylonitzone, die im Liegenden der Eklogitam-
phibolite Prijakte-Schleinitz auftritt. Diese Deformation war im Temperaturbereich um 300°C
noch aktiv. Ein Biotitalter aus der Mylonitzone selbst gibt deren Alter mit 71 £ 1 Ma an. Ein Ein-
fluB jiingerer Deformationen auf die Biotitalter ist nicht gegeben. Damit liegt die Temperatur
wihrend solcher Deformationen unter 300°C. Die Mineralalter lieferten auch keinen Hinweis auf
praalpidische Metamorphosen im Schoberkristallin. Einzig grobkdmige Muskovite aus Pegmatit-
gneisen weisen mit Altern > 200 Ma auf moglicherweise permische Pegmatitbildung hin.

In der tektonischen Position sind die Eklogite im Schoberkristallin mit den Eklogiten der
Koralpe/Saualpe (THONI & JAGOUTZ, 1992; THONI & MILLER, 1996) und dem siidli-
chen Otztalkristallin (HOINKES et al., 1991) vergleichbar. Zusammen lassen diese Vor-
kommen eine frithalpidische Hochdruckzone im Ostalpinen Kristallin nahe dem Peri-
adriatischen Lineament erkennen. Wihrend das Alter der Hochdruckmetamorphose und die
Abkiihlgeschichte der drei genannten Gebiete sehr dhnlich sind, 148t die Metamorphose steig-
ende P-T Bedingungen von W nach E erkennen.
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800 ANTARCTIC MICROMETEORITES TO DECRYPT OUR ORIGINS
by
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C.S.N.S.M,, Batiment 104, 91405 Orsay-Campus, France

The Antarctic ice sheet can be assimilated to a gigantic and inexhaustible space collector of
micrometeorites with sizes ranging from 0.3 pm up to 500 um. I shall summarize the efforts
made since 1984 to control all steps in micrometeorite studies, from their recovery in ultra-
clean blue ices, to their analyses with instruments which are frequently exploited near the limits
of their possibilities.

Next a detailed comparison of the chemical, mineralogical and isotopic compositions of micro-
meteorites and meteorites will be made. Such studies opened new investigations of important

problems, such as the origin of the solar system about 4.6 Ga ago, and the origin of life on Earth,
about 500 millions later.
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THERMODYNAMISCHE ZUSTANDSGLEICHUNGEN VON MINERALEN:
PRAZISIONSBESTIMMUNG DURCH EINKRISTALL-XRD
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Die Bestimmung von Gitterparameter bzw. des Volumens der Einheitszelle kristalliner Phasen
ist neben der Auswertung von Intensitdten beziiglich der atomaren Struktur die am meist ge-
brauchte Information in der Anwendung der Rontgendiffraktion (XRD). Die experimentelle Be-
stimmung der die thermodynamischen Zustandsgleichungen beschreibenden Parameter, die Eva-
luierung des makroskopischen kritischen Strains bei strukturellen Phaseniibergdngen, wie auch
die prizise Messung des Druckes unter quasi-hydrostatischen Bedingungen sind Anwendungen
in der mineralogischen Forschung, in denen hochste Prézision in der Bestimmung der Zellpa-
rameter erforderlich ist. Wahrend sich im Bereich der Hoch/Tieftemperatur-XRD der Einsatz
von Pulver- wie Einkristallmethoden etabliert hat, werden Ergebnisse vergleichbarer Qualitat
im Bereich der Hochdruckanwendung ausschlieBlich durch Messungen an Einkristallen erzielt.

Technologische Entwicklungen sowohl im Bereich der Druckzellen (ALLAN et al., 1996) wie
auch in der Adaption des Vierkreis-Diffraktometers fiir Hochdruckmessungen (ANGEL et al.,
1997; MILETICH et al., 1997) erlauben es Zellvolumina bzw. molare Volumina mit einem re-
lativen Fehler von + 0.01% routinemiBig zu bestimmen. Eine solche Prézisionsbestimmung im
Volumen findet unmittelbare Anwendung in der experimentellen Bestimmung von Kompressi-
bilitdten bzw. fiir bekannte Substanzen als Einsatz von Druckmarkem. Mittels der neu kalibrierten
Daten fiir Quarz (ANGEL et al., 1997) konnen hydrostatische Driicke in Diamantstempelzellen
mit einem absoluten Fehler von + 0.05 - 0.07 kbar bestimmt werden.

Fir die thermodynamische Betrachtung mineralogisch-petrologischer Prozesse unter hohen
Driicken werden aufgrund der unbedeutend geringen thermischen Expansion im Vergleich zur
druckabhingigen Volumensreduktion in erster Naherung isothermale Zustandsgleichungen her-
angezogen. Beruhend auf der Theorie begrenzter Deformation in Festkorpern (siehe z.B. ANGEL
& ROSS, 1996; POIRIR, 1991; 1998) finden vorallem die semi-empirischen Birch-Murnaghan
Gleichungen zunehmend breite Anwendung in der Beschreibung der Kompressibilitat von Mi-
neralen.
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Neben dem isothermalen Kompressionsmodul, Kt o = -V(dP/dV)y, ist vorallem der die Druck-
abhingigkeit der Volumensabnahme beschreibende Parameter K* = dK/dP ein fiir die Extrapo-
lation in die experimentell unerreichbaren Druckbereiche kritischer Parameter, der bislang héu-
fig als Konstante angenommen wurde. Die kleinen MeBfehler innerhalb der mittels Einkristall-
XRD bestimmten P-V Datensitze zeigen nun, daB in vielen Fillen die druckabhingige Volu-
mensreduktion nur durch Werte von K* # 4 beschrieben werden kann, und die Streuung der Wer-
te fiir diesen Parameter zwischen 1.9 und 8.5 liegt.

Primdr strukturelle Gesichtspunkte erscheinen fiir die Variationsbreite dieses Kompressibilitat-
sparameters verantwortlich zu sein und werden erortetert. Die Prizision in der Bestimmung des
Kompressionsmoduls Kt o auf +0.2 - 0.5 GPa entspricht anndherungsweise bereits jener GroBen-
ordung die durch Messung der elastischen Konstanten mittels Ultraschall-Resonanz Verfahren
(z.B.: RPR) oder Brillouin-Streuung erzielt werden konnen. Die Genauigkeit in der Bestimmung
von K’mit einem absoluten Fehler von + 0.1 - 0.2 ist derzeit exklusiv durch XRD Messungen
an Einkristallen moglich. Die neuesten mittels Einkristall-Rontgenbeugungsverfahren ermittel-
ter Kompressibilitdtsdaten verschiedener Minerale und synthetischer Silikate und Oxide wer-
den vorgestellt und diskutiert.
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Einleitung

Cordierit ist ein charakteristisches Mineral hochgradiger Metapelite, tritt aber auch als Mineral-
phase in alumingsen Magmatiten auf. Als technisches Produkt findet er im Bereich der Hochtem-
peraturkeramik zahlreiche Anwendungen. Im Gegensatz zu seiner einfachen Zusammensetzung
als technisches Material, 2Mg0.2Al,05.5Si0,, weisen natiirliche Cordierite eine betrichtliche
Zahl von Neben- und Spurenkomponenten auf (z.B. POVONDRA et al,. 1992). Als naher-
ungsweise Strukturformel, welche die parallel der c-Achse angeordneten Ringelemente von den
ringverkniipfenden Tetraedern unterscheidet und die wichtigsten chemischen Komponenten
beriicksichtigt, ergibt sich:

(Mg,Fe,Mn,Li)(VD,(Si,Al, Be,Fe3+)IV)y(Si,AlBe, Fe3+)IV)c0,4.n[Na,K,H,0,CO,, Edelgase, CH-
Komponenten etc.](channel) Ein groBer Teil dieser Komponenten wird iiber Substitutionsreak-
tionen in die Struktur eingebracht, deren Koppelungsmechanismen nur teilweise geklart sind
(z.B. CERNY etal., 1997).

Die zunehmende Aufkldrung der Mineralchemie und derjeweils dazugehorigen Gitterparameter
von Cordieriten unterschiedlichster Genese erlaubt die Frage nach dem Mischverhalten der ver-
schiedenen Komponenten aufzugreifen, da dieses von groBer Bedeutung fiir die thermodynam-
ische Behandlung dieser Phase ist.

Daten
Es wurden Literaturdaten (siche Datenquellen 1-14 im Literaturverzeichnis) aufgenommen und
das chemische Mischkristallverhalten in Abhidngigkeit von Gitterparametern untersucht.

Ergebnisse

1) Die verfiigbaren Analysen von natiirlichen Cordieriten iiberdecken den Zusammensetzungs-
bereich zwischen Xg, = 0.03 bis Xg, = 0.96. Reine Endglieder sind nur als synthetische Produkte
verfiigbar und zeigen nur teilweise Ubereinstimmung mit den Gitterkonstanten natiirlicher
Cordierite.

Die Zusammenstellung der Daten (Abb.1) ergibt zwei verschiedene Mischungsverhalten:
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Abb. 1

Darstellung des Molenbruch Xg, = Fe/(Fe + Mg) von Cordieriten in Abhdngigkeit vom Elementarzellen-
volumen. Volle Kreise: ideales Mischungsverhalten; Offene Quadrate: nichtideales Mischungsverhalten
(nichtideale Cordierite, die auf der Linie idealer Mischbarkeit liegen, weisen sehr hohe Na-Gehalte auf).
Offene Kreise: synthetische Mg- bzw.Fe- Cordierite. Datenquellen s. Literaturverzeichnis.

i) ideales Mischverhalten der Molvolumina (nicht der Gitterparameter!) von Cordieriten, die vor-
wiegend aus metamorpher Paragenesen stammen.

ii) nichtideales Mischungsverhalten mit positivern oder negativemn Exzessvolumen (bis zu 1 %
des Molvolumens) von Cordieriten komplexer chemischer Zusammensetzung.

Beziiglich der Dimensionen der Elementarzelle bei idealer Mischbarkeit ergibt sich, daB die
c-Gitterkonstante sich linear verhalten, wihrend die a- und b-Gitterkonstanten im Bereich Xg,
> 0.70 ein negative bzw. positive Abweichung (ca. 0.1 % der Parameterldnge) ergeben. Dies
resultiert in einem bogenformigen Verlauf der Delta-Werte (MIYASHIRO, 1957) von 0.23 °2@
fiir Xg, =0, 0.28 °20 bei Xg, = 0.6 bis zu 0.24 °20 fiir Xg, = 1

Fiir nichtideal mischende Cordierite ist zu beobachten, daB die Delta-Werte iiber den weiten Be-
reich von 0.25 bis 0.05 °20 streichen, wobei keine Systematik zu erkennen ist, auBer, daB die
niederen Delta-Werte von Cordieriten mit aufféllighohen Berylliumgehalten (vergl. CERNY &
POVONDRA, 1966) stammen.

340



(q 1 3 3 3 1 ) ) o 1 1 ) o 1 ) o ) ] o o o 1
o 3
° O -
S o« = s
S o] o o -
© ] o X
@ ] O o o
o o L
& ] O @ O -
5 .
E ° o F
3 ] @) u] 0 C
_ - 1 ® -
T S O O Qe -
=z . °?® o %® ¥ g o -
1 &8 B'a -
] o g OF oD e O oo ® L
o~ e d m] [ ° ° o |-

;,5 ] ] L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Molenbruch X
Fe
Abb. 2

Darstellung der Na-Gehalte von Cordieriten vs. Molenbruch Xg,. Strichlierte Linie: Obergrenze der Na-
Gehalte ideal mischender Cordierite. Details siehe Text. Zeichenerkldrung siehe Abb. 1.

2) Abb. 2 zeigt, daB die Na-Gehalte von Cordieriten mit idealem Mg-Fe-Mischungsverhalteni.a.
nichtden Wert von 0.09 Na (apfu) iibersteigen, wobei die oberen Na-Gehalte in manchen Fillen
mit anatektischen Erscheinungen im Gestein in Zusammenhang zu stehen scheinen. Dies deckt
sich mit experimentellen Befunden von KNOP & MIRWALD (1998). Die Cordierite mit nicht-
idealem Mischungsverhalten weisen Na-Werte auf, die iiber das gesamte Konzentrationsspek-
trum reichen. Maximale Na-Werte liegen bei 0.45 apfu und miissen im Zusammenhang mit der
Substitutionsreaktion Na(ch) + Be(V) = AIIV) (CERNY & POVONDRA, 1966) gesehen werden.

Die Korrelation zwischen dem Exzessvolumen der untersuchten Mg-Fe-Cordierite und den ent-
sprechenden Na-Gehalten ist in Abb. 3 dargestellt.

Die ideal mischenden Cordierite, deren maximale Na-Gehalte bei 0.1 apfu liegen, zeigen er-
wartungsgemiB um 0 + 2 A3 schwankende Werte. Die restlichen Werte, die von nichtideal mi-
schenden Cordieriten stammen, ergeben eine extensive Datenwolke mit Exzessvolumina zwi-
schen +15 und -15 A3 (=1% des Molvolumens).

Auffallend hierbei ist eine Tendenz der Na-Gehalte: ausgehend von niedrigen Na-Gehalten mit
hohem positiven Exzessvolumen nimmt mit zunehmenden Na-Gehalten das Exzessvolumen ab
und wird negativ. Hohe Na-Gehalte gehen mit ausgepragtem negativen Exzessvolumen einher,
wobei hier groBenteils ein deutlicher Zusammenhang mit Be-Gehalten besteht.
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Abb. 3

Darstellung des Exzessvolumens ideal und nichtideal mischender Cordierite in Abhdngigkeit vom Na-
Gehalt. Volle Kreise: ideal mischende Cordierite; Quadrate: nichtideal mischende Cordierite, wobei Qua-
drate mit eingeschriebenem Dreieck Analysen mit zusétzlichen Be-Gehalten reprdsentieren; Quadrate
mit eingeschriebenem Kreis reprdsentieren Cordierite aus granulitischen und sauren vulkanischen Para-
genesen. Strichlierter Pfeil: Volumenstrend der experimentellen Na-Cordierite von WOLFSDORFF &
SCHREYER (1992).

Eine gewisse besondere Stellung nehmen Cordierite mit negativermn Exzessvolumina bei niedri-
gen Na-Gehalten ein. Ihre chemischen Analysedaten lassen keine spezifischen Eigenheiten er-
kennen. Auffillig ist, daB diese Cordierite groBenteils granulitmetamorphen und sauren vulka-
nischen Paragenesen entstammen.

Diskussion

- Mg-Fe-Cordierite zeigen ideales und nichtideales Mischungsverhalten in Abhangigkeit vom
Kristallchemismus. Der bogenférmige Verlauf der Delta-Werte zwischen 0.23 - 0.28 - 0.24 °20
bei ideal mischenden Mg-Fe-Cordieriten deutet darauf hin, daB weniger der Al-Si-Ordnungs-
zustand, sondern vielmehr das Fe-Mg-Mischungsverhiltnis sich auf die Orthorhombizitét der
Struktur auswirkt.

Nicht-ideales Mischungsverhalten ist an komplexe Zusammensetzung, inbesonders z.B. an Be-
Gehalte, gebunden. Dies wird auch von den weit streuenden Delta-Werten (0.25 - 0.05 °20) deut-
lich reflektiert.
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- Der EinfluB der Na-Komponente als solches ist, wie die ideal mischenden Cordierite auswei-
sen, welche i.a. Gehalte < 0.1 Na apfu aufweisen, nur von untergeordneter Bedeutung auf das
Molvolumen. Experimentelle Untersuchungen zum Na-Einbau in Mg-Cordierit (WOLFSDORFF
& SCHREYER, 1992) ergaben fiir die hexagonalen Reaktionsprodukte einen Trend der Mi-
schungsvolumina (siehe Pfeil in Abb.3), derim deutlichen Kontrast zu den Befunden an natiir-
lichen nichtideal mischenden Na-(+Be)-Cordieriten steht.

- Cordierite, deren Na-Gehalte sich von kleinen Werten bei positiven Exzessvolumina zu groBen
Werten bei negativen Exzessvolumina hinentwickeln, scheinen vorwiegend kontaksmetamor-
pher und/oder pegmatitischer Herkunft zu sein. Insbesonders bei hohen Na-Gehalten 14Bt sich
ein Zusammengehen mit Be und Li nachweisen (CERNY & POPVONDRA, 1966;
ARMBRUSTER & IROUSCHEK, 1983; CERNY et al 1997). Experimentelle Befunde zum
Berylliumeinbau (BORCHERT et al., 1970 , POVONDRA & LANGER, 1971) und zum Lithi-
umeinbau (KIRCHNER, 1984), stiitzen diese Beobachtung.

- Cordierite mit maBigen Na-Gehalt (< 0.1 Na apfu) und deutlich negativermn Exzessvolumen
sind anhand der verfiigbaren chemischen Daten nicht zu interpretieren. Die genetischen Anga-
ben der Bearbeiter deuten jedoch darauf hin, daB niedrige H,O-Gehalte und/oder niedrige H,O-
Aktivitdt wihrend der Cordieritbildung ein moglicher Grund fiir die geringen Molvolumina sind.
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Einleitung

Cordierite ((Mg,Fe],Al,Si5O,5.n[Na,H,0,CO,, etc] ist eine wichtige und interessante Mineral-
phase in granulitischen Metapeliten und alumindsen sauren Magmatiten. Breite Anwendung fin-
det er als hochfeuerfestes Keramikmaterial. In struktureller Hinsicht wird Cordierit von
(Si,Al)6O,5 Ringelelementen charakterisiert, die in der kristallographischen c-Richtung gesta-
pelt, Kanalelemente formen. Diese werden ihrerseits von SiO4 bzw. AlO4-Tetraedern seitlich so
verkniipft, daB sich daraus eine geriistsilikatische Struktur ergibt. Wihrend zweiwertige Katio-
nen in oktaedrischer Koordination in dieser Geriiststruktur eingebunden sind, finden sich ein-
wertige Kationen - vorwiegend Na - in den Ringzentren positioniert. Diese Kationen haben eine
blockierende Funktion fiir H,O, CO,, Edelgase etc., die als schwach an die Struktur gebundene
Fluidkomponenten die hohlraumartigen Erweiterungen in den Kanilen zwischen den Sechser-
ringen einnehmen. Diese strukturellen Kanalelemente bedingen, daB viele physikalischen Eigen-
schaften von deutlicher Anisotropie gekennzeichnet sind, wie z.B. elektrische Eigenschaften, wel-
che Gegenstand dieser Untersuchung sind.

Ahnlich den meisten Silikaten ist Cordierit ein elektrischer Isolator bei Raumtemperatur. Er ent-
wickelt jedoch zu hoheren Temperaturen halbleitende Eigenschaften. In einer fritheren Hochtem-
peraturuntersuchung (SCHMIDBAUER & MIRWALD, 1993) sind Wechselstrom-Leitfahig-
keitsmessungen an einem Fe-armen Einkristall (White Well, Australien) mittels Impedanz-
spektroskopie im Temperaturbereich zwischen 200 und 830 °C durchgefiihrt worden.

In Fortsetzung dieser Untersuchungen wurden nun Kapazitdtsmessungen an diesem Material aus-
gefiihrt. Diese Untersuchungen wurden auch mit dem zusétzlichen Ziel untemommen durch even-
tuell auftretendes diskontinuierliches Verhalten dieses Parameters Hinweise auf strukturelle Ver-
dnderungen bei Cordierit zu erhalten. AnlaB hierzu gaben friihere Hochdruck-Hochtemperatur-
Untersuchungen an Cordierit (MIRWALD, 1981a,b).

345



Experimentelles

Ein klarer, weiBlich-farbloser Cordierit-Einknistall von der Lokalitit White Well, Australien mit
den Abmessungen 4 x 4 x 4 mm3 wurde fiir diese Hochtemperatur-Untersuchungen verwendet.
Zur Absicherung des makroskopischen Befunds wurde das Material unter dem Mikroskop, IR-
spektroskopisch, mittels Elektronenstrahlmikrosonde sowie mittels Rontgenfluoreszenzspektro-
skopie dberpriift.Die Wechselstrommessungen wurden mit Hilfe der sog. 4-Punkt-Methode im
Frequenzbereich zwischen 25 106 Hz mit einem Testsignal von 1 Volt durchgefiihrt. Die
Hochtemperaturmessungen an der elektrisch sorgfiltig abgeschirmten Probe wurden in einem
Rohrofen ausgefiihrt, der kontinuierlich mit hochreinem Stickstoffgas (99.999 % N;) gespiilt
wurde. Weitere experimentelle Details geben SCHMIDBAUER & MIRWALD (1993).

Daten und Diskussion

1) Der bemerkenswerteste Befund der vorangegangen Studie von SCHMIDBAUER & MIR-
WALD (1993) war die ausgepréagte Anisotropie der Leitungseigenschaften zwischen der kri-
stallographischen [001 ]- und [100]-Richtung, die mit drei verschiedenen Leitungsprozessen ver-
bunden sind, deren Aktivierungsenergien im Bereich von 0.8 eV liegen.
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Abb. 1

Kapazitdtsdaten von White Well-Cordierit in der kristallographischen c-Richtung [100) bei drei ver-
schiedenen Frequenzen (10 kHz, 100 kHz und 1 MHz) (ber den Temperaturbereich 200 bis 800°C.
Vertikale Pfeile markieren zwei Diskontinuitdten im Temperaturverlauf der Kapazitat.
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2) Die nun ausgefiihrten Kapazitdtsmessungen bestitigen die ausgeprigte Anisotropie zwischen
der [001]- und [100]-Richtung. Wéhrend in der [001]-Richtung zwischen 200 und 800°C ein
ungewohnlich groBer Anstieg in der Kapazitdt um zwei GroBenordnungen zu beobachten ist,
vergroBert sich die Kapazitit in der [100]-Richtung lediglich um den Faktor drei.

Dieser Befund 148t annehmen, daB in der [001 ]-Richtung die dielektrische Konstante € der ent-
scheidende Faktor fiir die Zunahme der Kapazitit ist und, daB moglicherweise bei sehr hohen
Temperaturen ferroelektrisches Verhalten auftritt.

3) Ein weiterer wichtiger Befund ist, daB die Kapazitdtsmessungen sowohl in [100], aber ins-
besonders in [001] diskontinuierliches Verhalten bei 250 und 550°C erkennen lassen. In Abb. 1
sind die Kapazitdtsdaten in [001] fiir die Frequenzen 10 kHz, 100 kHz und 1 MHz dargestellt,
wobei die beiden Diskontinuitidten in den Messungen bei 100 kHz am ausgeprigtesten sind. Die
aufgefundenen Diskontiuitdten im Kapazitdtsverhalten lassen sich mit Ergebnissen vergleichen,
die bei Untersuchungen des Kompressions- und thermischen Expansionsverhalten (MIRWALD,
1981a, 1981b) gewonnen worden sind. Abb. 2 zeigt das thermische Ausdehnungsverhalten der
Gitterparameter von synthetischen Mg-Cordierit. Bei 275 und 550°C sind deutliche Anderun-
gen im thermischen Ausdehnungsverhalten zu erkennen, die mit diskontinuierlichen Verande-
rungen in der Cordieritstruktur interpretiert werden.
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Abb. 2

Gitterkonstanten und Elementarzellvolumen von synthetischem, wasserfreien Mg-Cordierit zwischen 25
und 800 °C mit Diskontinuitdten (Markierungspfeile) bei 275 und 550°C (MIRWALD, 1981b). Gitterpa-
rameter bei Raumtemperatur: a = 17.064(3) A, b= 9.721(2) A, c = 9.340(3) A
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Inhalt dieser Arbeit ist die systematische petrographische und geochemische Untersuchung der
Amphibolite und Orthogneise der Raabser Serie mit dem Ziel, sowohl die moglichen magmati-
schen Protolithe dieser Gesteine und ihre Bildungsbedingungen als auch die Metamorphose-
tiberpragung zu ermitteln. Die Ergebnisse werden unter den folgenden Punkten zusammengefaBt:

1. Amphibolite

Die Amphibolitvorkommen lassen sich anhand ihrer unterschiedlichen petrographischen Merk-
male in drei Gruppen einteilen: a) Amphibolitkérper um die Stadt Lindau, b) Amphibolitlinsen
und Amphiboliteinschaltungen im Paragneis und im Augitgneis und c) ein kleiner Amphibolit-
korper westlich von der Lokalitit Buchenstein.

Aufgrund von Analysen der Haupt- und Spurenelemente sowie der REE konnen die Ausgangs-
gesteine dieser Amphibolite als tholeiitische bis kalkalkalische Basalte eingestuft werden. Die
Interpretation der geochemischen Daten zeigt, daB die Protolithe der Amphibolite der Raabser
Serie einem Subduktionsereignis zuzuordnen werden kénnen. Die MORB-normierten Spider-
diagramme im Zusammenhang mit anderen geotektonischen Diskriminierungsverfahren lassen
beim iiberwiegenden Teil der Proben (Korper von Lindau) auf einen moglichen Magmatismus
im Bereich eines aktiven Kontinentalrandes (active continental margin) schlieBen. Die Amphi-
bolitlinsen in den Paragneisen und der Amphibolitkorper westlich der Lokalitét Buchenstein wei-
sen Merkmale eines Inselbogenmagmatismus auf. Die Vermutung, die Amphibolite der Raab-
ser Serie seien Relikte einer paldozoischen ozeanischen Kruste zwischen den Einheiten des Mold-
anubikums und dem cadomischen Vorland, konnte in dieser Untersuchung nicht bestatigt wer-
den. Die Mehrheit der untersuchten Amphibolite zeigen eine deutliche Abweichung von der cha-
rakteristischen MORB-Geochemie und weisen deutliche krustalen Kontaminationsmerkmale auf.
Nur manche Amphibolitlinsen im Augitgneis zeigen geochemisch ein MORB-éhnliches Ver-
halten, was auf ein ,,back arc basin“ hinweisen konnte. Es ist auch nicht auszuschlieBen, daB die
Amphibolitprotolithe der Raabser Serie durch verschiedene magmatische Phasen in verschie-
denen tektonischen Milieus entstanden sind und dann durch tektonische Vorgéinge im Variszi-
kum in eine gemeinsame stratigraphische Position gebracht wurden.



2. Orthogneise

Die im Zuge dieser Arbeit festgestellten petrographischen und geochemischen Ahnlichkeiten
zwischen Kollmitzer Gneis, Gfohler Gneis und den granitischen Granuliten unterstiitzen die
Auffassung, daB alle diese Gesteine dhnliche magmatischen Edukte haben und durch die selben
Metamorphosebedingungen geprégt worden sind. Das Ergebnis der geochemischen Untersu-
chung 148t einen granitischen Protolith vom S-Typ vermuten, der wahrscheinlich im Zuge eines
»syncollision-magmatism* in der oberen Kruste entstanden ist.

Die Gesteine des Moldanubikums erhielten ihre mineralogische und texturelle Pragung durch
die variszische Regionalmetamorphose wahrscheinlich im Rahmen einer kontinentalen Kolli-
sion. Geothermobarometrie, basierend auf verschiedene Paragenesen von Granat, Biotit, Pla-
gioklas, Quarz, Sillimanit und Ilmenit, ergibt Werte von ca. 730°C und 8 kb und damit granu-
litfazielle Bedingungen fiir die Hauptmetamorphose. Dieses Ergebnis stimmt mit den von ver-
schiedenen Autoren ermittelten P-T Werten fiir die granulitfazielle Metamorphose des Molda-
nubikums iiberein.

Die geochemische Charakterisierung der Augitgneise zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
dioritischen Granuliten und den Orthogneisen des Moldanubikums. Als Protolith fiir die Augit-
gneise der Raabser Serie kann ein quarzdioritischer Magmatit angenommen werden. Die ORG-
normierten Spiderdiagramme sowie andere Diskriminierungsdiagramme lassen an eine mogli-
che Entstehung in einer Supra-Subduktionszone denken.

Geothermobarometrie an Granat, Klinopyroxen, Plagioklas, Quarz und Ilmenit belegt hohe P-
T-Bedingungen von ca. 960°C und 15 kb. Dieses Ergebnis belegt einmal mehr die Existenz einer
Hochdruckphase neben der granulitfaziellen Hauptpragung in den Gesteinen des Moldanubi-
kums. Der hohe Druck von ca. 15 kb, der einer Krustenmichtigkeit von rund 50 km entspricht,
konnte als eine Krustenverdopplung interpretiert werden, die im Zuge der kontinentalen Kolli-
sion und der damit verbundenen Unterschiebung eines kontinentalen Segmentes entstanden ist.
Die Folge dieser tektonischen Situation war eine Hochdruckmetamorphose der nahe der Wur-
zel liegenden Gesteine (Protolithe der dioritischen Gneise und der dioritischen Granulite) und
eine granulitfazielle Metamorphose des oberen Teils des unterschobenen kontinentalen Segments
(Protolithe des granitischen Gneises und der granitischen Granulite). Durch die intensiven tek-
tonischen Bewegungen wiihrend der Moldanubischen Uberschiebung konnten die Augitgneise
in eine enge stratigraphische Position mit den granitischen Gneisen und Granuliten verfrachtet
worden sein.
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Die mineralogische Forschung im Nationalpark ,,Hohe Tauern* liefert einen wichtigen Beitrag

zur Kldrung der Bildungsbedingungen des alpinen Gebirges.

Die Untersuchungen an der Mineralogisch-Petrographischen Abteilung konzentrieren sich der-

zeit auf folgende Fragestellungen:

1) Mineralparagenetische Forschung, die ihren Ausgangspunkt bei der Mineraldokument-
ation nimmt und als Grundlage moglichst umfangreiche und das gesamte Gebiet der
Hohen Tauern umfassende Datensétze benotigt.

2) Dokumentation von Mineralsequenzen in Alpinen Kliiften.

3) Feststellung von Tracht und Habitus sowie anderer Wachstumsphidnomene alpiner Quarze.

Mineralabfolgen in Alpinen Kliiften

Ein charakteristisches Phanomen in den Gesteinsserien, die den Nationalpark ,,Hohe Tauern“
unterlagern, sind Alpine Kliifte. Diese stehen in Zusammenhang mit der Auffaltung des alpinen
Gebirges.

Grundlage fiir eine genetische Interpretation der in Alpinen Kliiften beobachtbaren Mineralab-
folgen muB eine moglichst genaue Erfassung dieser Mineralsequenzen in den Hohlraumsyste-
men sein, da diese vom Druck/Temperatur-Verlauf der retrograden Metamorphose unmittelbar
beeinfluBt sind. Die daraus abgeleitete Ausscheidungsfolge alpiner Kluftmineralien beruht auf
einem umfangreichen Datensatz von an bisher mehreren hundert Kliiften ausgewerteten Mine-
ralsequenzen.

Legt man den in Alpinen Kliiften beobachtbaren Mineralabfolgen die aus Labordaten und Na-
turbeobachtungen abgeleiteten Stabilititsfelder einzelner Indikatormineralien zugrunde, so laBt
sich im Druck/Temperatur-Diagramm ablesen, daB die in den Hohen Tauern beobachtbaren Mi-
neralsequenzen der Alpinen Kliifte einem ,,medium pressure type metamorphism‘ im Sinne Mias-
hiro’s entsprechen, wobei die Mineralabfolge aber retrograd verlduft - entsprechend fallender
Temperatur und abnehmendem Druck in der Kluftlosung. Diese Beobachtung geht mit durch
petrologische Forschungen ermittelten Datenmaterial konform. Die Mineralabfolgen in den Kliif-
ten spiegeln damit ausgezeichnet die Hebungsgeschichte des alpinen Schichtstapels wieder
(NIEDERMAYR, 1993a).
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Alpine Quarze

Insbesondere Untersuchungen in den Schweizer Alpen haben gezeigt, daB auch Tracht und Ha-
bitus sowie Wachstumsphidnomene alpiner Kluftquarze wertvolle Aufschliisse zur Interpretati-
on der Entstehung der entsprechenden Kluftmineralisationen liefern kdnnen.

Das Studium des Innenbaues alpiner Quarze zeigt uns, daB deren Bildung hiufig sehr unstetig,
oftin unzidhligen Wachstumsschiiben, bei sich kontinuierlich dndernden Bildungsbedingungen,
erfolgt ist. Die verschiedenen Wachstumsstadien eines Quarzindividuums spiegeln sich in der
gesetzmiBigen Abfolge der Wachstumsphdnomene wider. Dauphinéer Verzwillingung dominiert
die friithen Wachstumsstadien und ist bei Quarzen vieler Alpiner Kliifte auch das einzige Zwil-
lingsgesetz; diese Quarzindividuen sind durch Makromosaikbau (Suturen) gekennzeichnet. In
einem jiingeren Stadium treten sowohl Dauphinéer als auch Brasilianer Verzwillingung auf. Bra-
silianer Verzwillingung ist dann gar nicht so selten ausschlieBlich in den jiingsten Kristallparti-
en, hier zum Teil auch nur bereichsweise, zu beobachten. Als diinner Film kann eine duBerste
Zone mit Brasilianer Verzwillingung suturenreiche Quarze gewissermaBen versiegeln. Nach dem
Brasilianer Gesetz verzwillingte Quarze zeigen keine Suturen. Das Fehlen von Suturen ist so-
mit kein Hinweis auf das Vorliegen von Lamellenbau!

Aus dem Studium der Morphologie und der Dominenstrukturierung alpiner Quarze kann fol-
gender SchluB gezogen werden (NIEDERMAYR, 1993b):

1) Habitus und Morphologie alpiner Quarze sind nur unter Einschrankungen als
,,Geothermometer* verwendbar.

2) Die Quarzkristallisation ist in vielen Fillen diskontinuierlich und iiber langerem
Zeitraum erfolgt.

3) Bei der Interpretation von FluideinschluBuntersuchungen muBl die Doménen-
strukturierung des Quarzes beriicksichtigt werden.

4) Vergleichsuntersuchungen in anderen Faltengebirgen (Kaledoniden, Himalaya) belegen,

daB diese GesetzmaBigkeiten nicht nur auf die West- und Ostalpen beschrénkt sind !

Das Studium alpiner Kluftmineralisationen gibt uns wertvolle Aufschliisse iiber die Entstehung
dieser Bildungen und iiber das Werden unseres alpinen Gebirges, und damit auch der Hohen
Tauern. Derartige Kluftmineralisationen sind somit in ithrer Gesamtheit von besonderem wis-
senschaftlichem Wert. In konsequenter Interpretation der Mineraldokumentation als eine not-
wendige Form des Mineralienschutzes ist diese dem Artenschutz gegeniiberzustellen und ent-
spricht damit auch den Richtlinien der Nationalpark-Kommission der IUCN.
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Ein spezielles EinschluBphdanomen alpiner Kluftquarze stellen die in der Literatur immer wie-
der als Anhydritrohren bezeichneten, charakteristisch ausgebildeten Hohlnadeln dar, obwohl An-
hydrit als EinschluBmineral in solchen Gebilden praktisch nie gesichert nachweisbar ist. Nicht
selten laufen solche Nadeln an der Oberflache der Quarze aus, doch sind auch die meist allsei-
tig von Quarz umschlossenen "Kristallnadeln" iiblicherweise hohl. Die Annahme, daB es sich
dabei ehemals um Anhydrit handelte, der spiter aufgelost worden ist, geht offenbar auf Mittei-
lungen von KENNGOTT (1866) zuriick, der angibt, Anhydrit als FestkorpereinschluB in Quar-
zen aus den Schweizer Alpen nachgewiesen zu haben. Bei dhnlichen Bildungen aus den Kluft-
mineralparagenesen des Binntales, Kt. Wallis/Schweiz, vermutet GRAESER (1965) dagegen Ska-
polith; aber auch in diesem Fall war ein gesicherter Nachweis nicht zu erbringen.

Auch in den Ostalpen sind solche Hohlformen gerade in letzter Zeit haufiger beobachtet wor-
den (so etwa aus dem Seebachtal bei Mallnitz, vom Ritterkopf in der Rauris, aus dem WeiBen-
bachtal bei Bockstein/Salzburg, und vom Gradischkogel/Steiermark). Anhydrit war in keinen
der Fille festzustellen.

Anhydritist in alpinen Kluftparagenesen eine seltene Bildung und er wird hier gelegentlich auch
von Gips begleitet bzw. verdriangt (Nellystollen im Maltatal/Kdmten, Haitzingalm Kraftwerks-
stollen bei Bockstein/Salzburg). In Kliiften einer offenbar salinar beeinfluBten Karbonatge-
steinsfolge des Simplontunnels, Schweiz, wurden aber bereits vor fast 100 Jahren modellartig
ausgebildete Anhydritkristalle gesammelt, die offenbar ein Mobilisat einer dlteren, stratiform
angelegten Anhydritgeneration darstellen und auch jiinger als der Quarz dieser Kliifte sind; sie
werden allerdings von Karbonat gefolgt.

Die Loslichkeit von Anhydrit nimmt mit fallender Temperatur der Kluftlosung zunéchst ab; An-
hydrit konnte solcherart aus der Losung auskristallisieren und vom gleichzeitig gebildeten oder
jingeren Quarz (oder anderen Mineralphasen) konserviert werden. Bei Unterschreiten einer be-
stimmten Temperatur (ca. 250°C) steigt die Loslichkeit allerdings wieder stark an. Das Los-
lichkeitsverhalten von Anhydrit ist dabei abhingig von der Salinitidt der Losung und vom Druck.
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In den an den Quarzoberflachen auslaufenden Hohlkanélen konnten bisher praktisch nur Feld-
spate, Chlorit und Glimmer festgestellt werden. Da es sich um offene Systeme handelt, geben
diese Phasen aber keinen Hinweis auf das Vorldufermineral. In allseits von Quarz umschlosse-
nen "Kristallnadeln" aus den Pyrenden/Spanien und aus dem nepalesischen Himalaya konnte
allerdings Kaolinit als Festkorperphase rontgenographisch und mittels EDS-Analyse nachge-
wiesen werden.

Am Material vom Ritterkopf in der Rauris war zu beobachten, daB die hier im Quarz unge-
wohnlich dicht eingelagerten Hohlkanile in den jiingeren, auf Bergkristall aufsitzenden Calcit
nicht eindringen, die Losungsphase somit mit einiger Wahrscheinlichkeit schon vor der Kris-
tallisation des Karbonats beendet war.

Schon mehrfach wurde vermutet, daB es sich bei den so charakteristischen Hohlformen um Ska-
polith gehandelt haben konnte. Als friih gebildete und meist nicht stabile Phase in Kliiften am-
phibolitischer Gesteine ist in den Ostalpen mehrfach Skapolith beschrieben worden. Unter Ein-
wirkung von hydrothermalen Losungen, Diaphthorese und Verwitterung wandelt sich Skapolith
in Muskovit, Talk, Chlorit, Zoisit, Epidot und/oder Albit bzw. auch Kaolinit um. Diese Mineral-
phasen sind in solchen Hohlformen mit rechteckigem bis quadratischem Querschnitt wiederholt
beobachtet worden. Vieles spricht daher dafiir, daB es sich beim Vorldufermineral derartiger Hoh-
lkanile, die gelegentlich in Form ziemlich langer, diinner "Nadeln" vorliegen, eher um Skapo-
lith als um Anhydrit gehandelt hat.
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Franz Josef Land (FJL), eine Gruppe von 187 kleinen Inseln, liegt in der Russischen Arktis,
nordwestlich der sibirischen Halbinsel Novaja Semnlja im Bereich des Barentsee-Shelfs. Die
Inselgruppe Kong Karls Land (KKL) liegt 400 km westlich von Franz Josef Land und setzt
sich aus vier Inseln zusammen. Beide Inselgruppen bestehen aus kontinentalen Plateaubasal-
ten (CFB), deren Machtigkeit zwischen 5 und 250 Metern variiert. In den méchtigsten Sequenzen
sind Lava Flows zu erkennen, die durch kontinentale Sedimente getrennt sind. Diese Sedimente
erreichen eine Michtigkeit von bis zu einem Meter.

Die CFB von Franz Josef Land sind tholeiitische Basalte und basaltische Andesite. Der MgO
Gehalt variiert in den tholeiitischen Basalten zwischen 9.1 und 4.0 Gew.% und in den basalti-
schen Andesiten zwischen 4.9 und 2.8 Gew.%. Hohe (basaltische Andesite) und niedrige (tho-
leiitische Basalte) TiO, - Gehalte deuten auf einen bimodalen Magmatismus hin, dhnlich dem
in Parana und den Karoo CFB-Provinzen. Auch die Variationsdiagramme von CaO, Al,03, FeO,
Na,O, K,0 vs MgO bestitigen den bimodalen Charakter des Magmatismus. Stratigraphische
Profile der drei Inseln Nansen, Bell und der Rudolfs Insel zeigen, dass die schwicher fraktio-
nierten Lava Flows an der Basis des jeweiligen Profils liegen.

In den Kong Karls Land - CFB treten allerdings nur tholeiitische Basalte auf. Sie unterscheiden
sich von den tholeiitischen Basalten des Franz Josef Landes durch einen niedrigeren SiO,- und
einen hoheren TiO,- P,Os- und K,0O-Gehalt. Auch sind sie auffallend olivinreich, im Gegensatz
zuden tholeiitischen Basalten aus dem FJL, die - mit Ausnahme von MgO-reichen Proben (MgO-
Gehalt zwischen 8.0 und 9.1 Gew.%) - beinahe olivinfrei sind.

355



In den basaltischen Andesiten wichst das CaO/Al,05 Verhiltnis mit steigendem Sc-Gehalt von
0.4 auf 0.7, wogegen in den tholeiitischen Basalten beider Inselgruppen dieses Verhiltnis mit
einem Wert von 0.8 konstant bleibt. Dieses Unterscheidungsmerkmal zeigt, dass die basaltischen
Andesite im Vergleich zu den tholeiitischen Basalten eine intensivere Klinopyroxenfraktio-
nierung erfahren haben.

Die KKL tholeiitischen Basalte zeigen hohere LILE, HFSE und LREE Konzentrationen als die
FJL tholeiitischen Basalte, jedoch sind die LILE/HFSE Verhiltnisse in beiden Inselgruppen sehr
dhnlich (z.B. Ba/Nb ca. 10).

Im Spiderdiagramm (normiert gegen primitiven Mantel) treten weder auf KKL noch auf FJL
Nb- und Ta- Anomalien auf. Das Verhiltnis Th/Ta ist ca 2.3 und ist somit dhnlich wie auf FJL
und im primitiven Erdmantel. Eine Krustenkontamination ist dadurch auszuschlieBen.

Nach diesem Vergleich der tholeitischen Basalte ist anzunehmen, daB sehr wahrscheinlich
beide aus derselben oder dhnlichen Magmenkammer(n) stammen. Allerdings sind die hohe-
ren Konzentrationen an LREE, TiO, und Nb auf Aufschmelzprozesse der Magmenkammer,
mit geringeren Schmelzraten im Bereich des KKL, zuriickzufithren. Weiters sprechen die Iso-
topenverhiltinsse £yq und 87Sr/86Sr sowie das Th/Ce Verhiltnis der tholeiitischen Basalte von
OIB-dhnlichen Signaturen ohne sichtliche Beeinflussung der kontinentalen Lithosphire.
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Erdmantelxenolithe in Alkali - Basalten von Governador Gregores, Santa Cruz, Siid-Patagoni-
en, Argentinien, dokumentieren eine intensive metasomatische Aktivitdt im subkontinentalen
Erdmantel dieser Region. Wehrlite, bestehen aus Olivin (Fogg), Klinopyroxen Xmg = 0.91), re-
liktischern Orthopyroxen (X, = 0.92), Phlogopit und/oder Pargasit und fiihren verbreitet Schmel-
zen. Diese Gesteine registrieren klar zwei zeitlich getrennte metasomatische Ereignisse:

Die erste Metasomatose erfolgte durch eine K-, Na-, Ti-, Ca und (OH)-reichen fluiden Phase
und fiihrte zur Bildung von Phlogopit und Pargasit.

Kurz vor dem Transport an die Erdoberfliche wurden diese Wehrlite von einer karbonatitischen
fluiden Phase oder Schmelze durchspiilt. Reaktionen dieser fluiden Phase mit Klinopyroxen und
Pargasit fiihrten zur Bildung von Schmelzen. Diese fiillen den intergranularen Raum und bilden
Taschen mit bis zu 1 cm Durchmesser. Diese Schmelz - Taschen bestehen aus Olivin (Fog,),
Klinopyroxen (X, von 0.93 bis 0.94), Spinell, Glas (basaltisch - trachyandesitischer Zusam-
mensetzung), CO, (Blasen) und/oder Calcit. Die neu gebildeten Olivine und Klinopyroxene sind
Mg -reicher als die Olivine und Klinopyroxene des Wehrlits. Diese Mg-Anreicherung kann auf
eine Reaktion des Wehrlits mit einer dolomitreichen fluiden Phasen oder Schmelze zuriickge-
fiihrt werden. Mogliche Reaktionen, die zur Bildung der Schmelze fiihrten und mit unseren Be-
obachtungen iibereinstimmen sind:

(@) 3 CaMg(CO;), + CaMgSi,Og = 4 CaCO, + 2 Mg,SiO4 + CO, und
(2) 2 MgSiO; + CaMg(CO3), = 2 Mg,Si0, + CaMgSi,Oq4 + 2 CO,

Die Schmelzen in den Taschen fiihren zahlreiche Blasenriume mit einem Durchmesser von bis
zu 100 pm. Durch die Anwesenheit von CO,-reichen Fliissigkeitseinschliissen im Olivin der
Wehrlite 148t sich vermuten, daB diese Hohlrdume mit CO, gefiillt waren.
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Besonders auffallend ist, daB einige der neu gebildeten Klinopyroxene eine Zweiphasigkeit auf-
weisen. Sie besitzen einen alten homogenen, aber resorbierten Kern mit einem TiO, Gehalt von
0.30 Gew.% und einen gut ausgebildeten Saum mit einem TiO, Gehalt bis zu 1.20 Gew.%. Fiir
das Klinopyroxen - Wachstum scheint die Reaktion (2) verantwortlich zu sein. Der Ti-Reich-
tumn des Klinopyroxen - Saumes 148t sich durch die geringe Loslichkeit des Ti in den karbona-
titischen Schmelzen erkliren (GREEN & WALLACE, 1988).

Wir haben Schmelztaschen separiert und mittels INAA analysiert. Das Lay/Yby-Verhiltnis von
6.2 zeigt eine starke Anreicherung der leichten SEE (40 - fach chondritisch) gegeniiber den
schweren SEE (3.5 - fach chondritisch).

Als mogliche Quelle der Schmelzen kann nur eine primitive dolomitische fluide Phase oder
Schmelze aus dem Erdmantel in Frage kommen. Eine Reaktion des Wirtgesteines (Alkalibasalt)
mit dem Xenolith kann aus zwei Griinden ausgeschlossen werden:

Die Schmelzen fiihren weder Titanomagnetit, noch Ilmenit, noch Plagioklas, Phasen, die im
Alkalibasalt sehr verbreitet sind und die Haufigkeit der schweren SEE (3.5 - fach chondritisch)
ist fiir eine basaltische Quelle zu gering.

Die Gleichgewichtstemperatur (Opx-Kpx Austauschreaktion) liegt im Bereich von 970°C und
das Vorhandensein von Calcit anstelle von Dolomit als stabile Karbonat - Phase weist auf einen
Druck von weniger als 21 Kbar hin.
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Als Glaserze werden nach CANAVAL (1899) und POSEPNY (1880) i.a. besonders edelmetall-
reiche Mineralgemenge mit Gehalten zwischen 78 - 3775 ppm Au+Ag verstanden. Sie waren
die besonders gesuchten Gold- und Silbererze des alpinen Edelmetallbergbaues und kénnen heu-
te als nahezu abgebaut gelten. SIEGL (1951) hat in einer erzmikroskopischen Studie die mine-
ralogische Zusammensetzung des Glaserzes vom Radhausberg (Gasteinertal) beschrieben. Dem-
nach handelt es sich um eine Verwachsung von ged. Gold, Tetradymit, Galenit und Blei-Bis-
mut-Sulfosalzen. Diese wurden aufgrund auflichtmikroskopischer Eigenschaften und anhand von
Debye-Scherrer-Aufnahmen als Cosalit, Pb;Bi;Ss, und Galenobismutit, PbBi,S,, erkannt.

In einem mehrjahrigen, teilweise vom Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
geforderten Projekt (P 5146, P 10444 HIS) zur Mineralogie und Lagerstittenkunde der struk-
turkontrollierten Tauerngoldgénge, wurden auch Glaserze verschiedener Lokationen auflicht-
mikroskopisch und mittels der Elektronenstrahl-Mikrosonde untersucht. Das Material hiezu
starnmte liberwiegend aus eigenen Aufsammlungen in den Bergbaugebieten.

Die Teilergebnisse einer sehr detaillierten Analytik sind in Abb. 1 zusammengefaBt. Es zeigt sich,
daB das Glaserz der alpinen Goldquarzgéinge durch eine komplexe Bismut-Sulfosalz-Mineral-
isation charakterisiert ist, die als charakteristischer Begleiter des Freigoldes auftritt. Im einzelnen
handelt es sich um Vertreter der Lillianit-homologen Reihe (Lillianit-Gustavit s.s., Vikingit, Es-
kimoit, Heyrovskyit, Treasurit, Ourayit, Schirmerit u.a.), Cosalit, Galenobismutit, Pavonit-Homo-
loge, Izoklakeit u.a. Diese werden oft von Matildit und Galenit-Matildit s.s. begleitet.

Wie die analytische Untersuchung von Glaserz einzelner Lokationen dokumentiert, sind héufig
mehrere Sulfosalze miteinander assoziiert (Abb. 2, 3), und es bedarf einer exakten ,,Kartierung*
mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde, die mineralogische und damit chemische Variabilitit die-
ser Mineralgruppe zu definieren.

Andere Komponenten des Glaserzes, die in ihrer Gesamtheit nicht in jedem Einzelvorkommen
nachgewiesen werden und auch in ihrer Haufigkeit variieren, sind Cobaltin (Radhausberg),
Gersdorffit, Siegenit, Millerit (alle Brennkogel), Hessit, Tsumoit (Goldberggruppe), Joseit, Te-
Canfieldit (Rotgiilden), Fahlerz (Freibergit) und weitere Sb-Sulfosalze. Eine Zusammenstellung
ist PAAR (1994, 1997) zu entnehmen.
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Abb.1

Chemismus von Sulfosalzen im (Ag,Cu),S - Pb,S, - (Bi,Sb),S; Diagramm.
Die Abkirzungen bedeuten: C Cosalit, L Lillianit, G Gustavit, H Heyrovskyjit;
h (Heyrovskyit), v (Vikingit) und g (Gustavit) sind Vergleichsanalysen aus
MOELDO et al. (1987). Die mit den vollen Symbolen bezeichneten Lokationen
betreffen an den Zentralgneis gebundene Mineralisationen, mit den leeren
Zeichen jene in (jurassischen Metasedimenten.

Die an Silber insgesamt hohere Substitution jener Sulfosalze in Glaserzen von Edelmetall-Ver-
erzungen, die an Metasedimente, z.B. Marmore gebunden sind (Rotgiildentypus; (HORNER et
al., 1997)), erklart sich aus einer wesentlich hoheren Silberkonzentration in den mineralisieren-
den Fluiden.

Die Bildungsbedingungen der Glaserze sind noch unzureichend bekannt. Mikrothermometrische
Daten liegen derzeit nur aus dem Bereich der Goldzeche vor (ROBL & PAAR, 1994). Hier wur-
den fiir typisches Glaserz (ged. Gold, teilweise Sb-substituierter Gustavit, Galenit, Matildit etc.)
Totalhomogenisations-Temperaturen von 275 - 310°C ermittelt und der Druck mit 0.7 - 0.9 Kbar
abgeschitzt. Die Salinitit betrigt 4 - 6 Gew.% NaCl Aquivalente. Die Kristallisation der Glas-
erz-Paragenese erfolgte in den meisten der bisher untersuchten Goldvererzungen nach der Ab-
scheidung der hoher temperierten arsenopyritdominierten, aber vor der Bildung der meist mit
karbonatischer Gangart assoziierten tiefer temperierten Pb-Zn-Cu-(Ag) Assoziation.
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Abb. 2

Komplexe Assoziation von Bi-Sulfosalzen und
Galenit (ga). Die von MAKOVICKY & KARUP-
MOLLER (1977) eingefiihrte Schreibweise fiir
Vertreter der LHS (,liflianite homologous series")
steht hier fir folgende Mineralbenennungen:
4L71,76 Gustavit, 5.5L.51,55 Vikingit.

CO: Cosalit.- Siglitz-Bockhart-Revier.
BSE-Aufnahme.

Abb. 3

Paragenese von Gustavit (4L99) mit verschie-
denen Sulfosalzen (SS) und Matildit (ma). Die
chemisch sehr heterogen zusammenge-setzten
Kristalle von SS werden als eine lamellare Ver-
wachsung von Pavonit- und Lillianit-Homologen
sowie Eskimoit interpretiert.
Siglitz-Bockhart-Revier.

BSE-Aufnahme.
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Introduction

The Monzoni intrusive complex in the western central Dolomites intruded previously unmeta-
morphosed Permo-Triassic sediments during Mid Triassic time. The country rocks comprise a
stratigraphic sequence of Upper Permian to Mid Triassic limestones alternating with dolomitic,
marly, and siliciclastic members. We use petrologic and stable isotope evidence from four distinct
lithologies of the country rock sequence to identify the factors that controlled fluid evolution
during contact metamorphism. The selected lithologies are a siliciclastic interval of the Campil
Member of the Werfen Formation with subordinate marly layers, a pure dolomite oolite and a
marl-limestone interbedded sequence of the Cencenighe Member in the uppermost Werfen For-
mation and the nodular limestone-chert sequence of the Mid Triassic Buchenstein Formation.

Contact metamorphism

In the dolomite oolite contact metamorphism lead to the formation of tremolite in the outer contact
aureole. Forsterite formation at a distance of 300 m from the intrusive contact occurred by the
reaction: 1 tremolite + 11 dolomite = 8 forsterite + 13 calcite + 1 H,O + 1 CO,. Calcite - dolo-
mite thermometry (INDERST, 1987) yields 450°C and thus indicates X g, > 0.1 for these rocks.
At about 250 m fom the contact dolomite disappears supposedly due to its prograde breakdown
to calcite + periclase or calcite + brucite.

In the marly layers of the Cencenighe and Campil Members and in the Buchenstein Beds the
first low-temperature metamorphic minerals are clinozoisite and tremolite at 850 m from the
intrusive contact. The first appearance of garnet by the reaction - 2 clinozoisite + 5 calcite +
3 quartz = 3 garnet + 1 H;O + 5 CO, - is very well defined at 650 m from the contact. This
limits the fluid composition to Xcg, < 0.04 at temperatures < 400°C. The typical high tem-
perature paragenesis in the marly layers consists of garnet - diopside - wollastonite - calcite.
In pure limestone layers the only effect of contact metamorphism is a significant grain coar-
sening. In limestone layers with silicate phase impurities grain coarsening is hampered and
calcite remains fine grained up to the intrusive contact.
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Stable isotope systematics

The oxygen isotope compositions of the carbonates within the contact aureole are generally shif-
ted towards lower values with respect to the unmetamorphosed equivalents. The extent of the
oxygen isotope shifts is largely controlled by lithology. Pure carbonates, both calcitic and dolo-
mitic, show only a moderate !0 depletion from §!80 (SMOW) = 26 %o in the unmetamorpho-
sed to about 22 %o in the contact metamorphic samples. Impure carbonates and marly layers of
the Werfen Formation show significant oxygen isotope depletion from 880 = 25 %o down to as
low as 14 %o. The concomitant §!3C shift is from 8!3C (PDB) =+3 %o in the unmetamorpheo-
sed samples to about -2 %o in the contact metamorphosed equivalents. The extent of 813C shifts
correlates with metamorphic temperature and with the extent of decarbonation reactions, indi-
cating isotopic fractionation by Rayleigh distillation. Lithologic control on !3C depletion through
decarbonation is observed on a cm-scale in layered limestone-marl samples.

In the Buchenstein Beds 8!3C shifts are insignificant, whereas 880 (SMOW) is shifted over
more than 15 %o from values of about 27 %o in the unmetamorphosed reference samples down
to less than 12 %o within the contact aureole. This is in line with the observation of the small ex-
tent of decarbonation reaction in the Buchenstein Beds.

Discussion

Both the petrologic and the stable isotope systematics indicate that pure carbonaceous litholo-
gies did not interact with significant amounts of external fluid. In the case of non reactive rock
types such as pure calcite marbles this may be interpreted as evidence for the maintainance of
low porosities and low permeabilities during contact metamorphism. Low fluid to rock ratios
are, however, also characterstitic for reactive rocks such as the dolomite oolite from the Cence-
nighe Member which would be prone to the production of reaction enhanced permeability
(ABART, 1998). In this case the massive internal fluid production in the course of the decarbo-
nation associated with the prograde breakdown of dolomite repelled external fluid even if perme-
ability was available.

In contrast, lithologies with abundant silicate phase impurities were permeable to external, iso-
topically light fluid and fluid composition was externally controlled. In this case internal vola-
tile production appears to have been insuffiicient to prevent the intruduction of external fluid.
The role of the silicate phase impurities in the carbonate matrix was to supress grain boundary
migration and grain coarsening which appears to have maintained relatively high permeability
during contact metamorphism. The aureole scale permaebility structure during metamorphism
was rather hetereogeneous and it appears to have been largely lithologically controlled.
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An der Basis der Silbereckserie (Hochalmkem) im Ostlichen Tauernfenster treten des ofteren
mineralreiche Glimmerschiefer auf. Die hier besprochenen Proben stammen von der Lieserkar-
Scharte am Malteiner Sonnblick. Diese sehr hellen Gesteine mit zum Teil deutlich ausgeprig-
ter metamorpher Differenzierung in Glimmer- und Quarz-reiche Lagen und Knauern zeigen im
Diinnschliff auflerordentlich gut erhaltene, retrograd kaum beeinfluBte Paragenesen.

Bereits im Geldnde und Handstiick erkennbar ist eine unterschiedliche Parageneseausbildung in
2 Typen, wobei der Typ A eine sehr vereinzelt auftretende Granatblastese (bis mehrere mm groB),
der Typ B eine Durchsetzung mit dunklen Chloritoid-Sprenkeln aufweist.

Konkret setzen sich die Paragenesen wie folgt zusammen:

Typ A): Granat + Kyanit + Staurolith + Chlorit + Muskovit + Quarz + Himatit + Allanit

Typ B): Chloritoid + Kyanit + Muskovit + Quarz + Hamatit; akzessorisch Epidot

Mikrosondenanalysen ergeben, daB fast alle Phasen chemisch homogen sind. Nur der Granat
zeigt einen glockenformigen, kontinuierlichen Zonarbau mit zum Rand hin abnehmenden Mn-
Gehalten und gegenldufigem Fe. In einigen Proben sind Muskovite und auch Chlorit stellen-
weise chemisch etwas heterogen zusammengesetzt: Bei beiden zeigt sich eine meist randliche
oder fleckige BSE-Aufhellung (Zunahme des Fe-Gehaltes), was als Hinweis auf teilweise re-
trograde Uberpriagung gewertet wurde. Diese Uberprigung ist aber insgesamt nicht sehr be-
deutend. Chloritoid zeigt randlich selten retrograden Chlorit bzw. Kaolinit.

Mineral- und Gesamtgesteinsanalysen lassen vermuten, daB sowohl Granat als auch Staurolith
durch ungewohnlich hohe Gehalte an Nebenelementen stabilisiert sind:

Der Granat in den Typ A- Glimmerschiefern enthélt randlich 37 % und im Kem 50 % Spessar-
tinkomponente. Die Gehalte im Gestein liegen bei 0.25 - 0.6 % (Typ B: 0.03 %).

Der Staurolith in den Typ A-Glimmerschiefern enthélt ziemlich konstant 15 % Zink-Staurolith.
Die Gehalte im Gestein liegen bei 373 bzw 112 ppm (Typ B: 76 bzw 62 ppm).

Die Lage der Gesamtgesteinschemismen im AFM-Diagramm zeigt auBerdem, daB die Proben
von Typ A systematisch niedrigeres Al/(Fe + Mg) haben und in den Bereich zwischen Chlori-
toid und Granat/Chlorit fallen, wiahrend die Proben vom Typ B natiirlich in den Bereich zwi-
schen Chloritoid und Kyanit fallen.
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Es zeigt sich daher, daB in den Typ A Glimmerschiefern nicht nur Mn und Zn, sondem alle zwei-
wertigen Kationen gegeniiber Al angereichert sind. Dazu kommt das auf den Typ A beschrank-
te Auftreten von REE-Epidot (Allanit). Ob diese Unterschiede priméar sedimentir bedingt oder
spdter entstanden sind, ist nicht bekannt.
Wesentliche Informationen iiber die Entwicklung dieser Paragenesen geben texturelle Beob-
achtungen: Wihrend die opaken Erze, also der Hamatit in der Matrix relativ grob kristallisiert
vorliegt, kann man im Kyanit (Typ A und B) und in seltenen Féllen auch im Chlorit (Typ A)
nochsehr feine, zum Teil straff lagig parallel orientierte Hamatitkbrnchen beobachten. Im Chlo-
ritoid (Typ B) ist die feinste anzutreffende Erzfiihrung bereits mittelkémig und im Granat (Typ
A) und Staurolith sowie in den duBeren Bereichen der bereits erwihnten Minerale ist schlieB-
lich nur mehr so wie in der Matrix grob kristallisierter Himatit anzutreffen.
Der in den Typ A-Glimmerschiefern auftretende, oft bis mm-groBe idiomorph kristallisierte Al-
lanit zeigt ebenfalls Kernzonen mit feinkomigem, lagenparallelem Erz.
Eine weitere wichtige texturelle Beobachtung ist das Auftreten von Chloritoid als EinschluB im
Granatzentrum, wihrend Staurolith und Kyanit maximal randlich noch in den Granat einwach-
sen (Chlorit nie).
Von diesen Beobachtungen ausgehend wurde folgendes Entwicklungsszenario fiir die Glim-
merschiefer entworfen:
Das friiheste rekonstruierbare Stadium ist eine Paragenese

Chl + Ky + Mus + Qz + Ht (feinkornig) + All
Danach bildet sich in einer kontinuierlichen Reaktion Chloritoid, und sowohl Chlorit wie Chlo-
ritoid werden in der Folge Mg-reicher. Wihrend diese Reaktion in den Glimmerschiefern des
Typ B bis zur Aufzehrung von Chlorit weiterlduft, kommt es in Gesteinen, die einen erhohten
Gehalt an Mn auf weisen zur vorzeitigen Stabilisierung von Granat. Dieser braucht im Zuge der
fortschreitenden, aufgrund des Mn kontinuierlichen Reaktion den Chloritoid auf, wahrend Chlo-
rit und Kyanit noch vorhanden sind und nun eine zweite Wachstumsphase durchlaufen (randli-
che Einschliisse von grobkérnigem Héamatit)

Ctd = Grt + Ky + Chl R1)
Granat entsteht also zundchst als zusitzliche Phase in einem auf Mn erweiterten chemischen
Systemn, zehrt aber bei seinerm Wachstum soviel Fe auf, daB Chloritoid schlieBlich ganz ver-
schwindet. Der Granat kann nun sowohl als Mn- als auch als Fe-Pufferphase interpretiert werden.
Zink ist in den Staurolith-freien Proben vor allem in Muskovit und Chlorit enthalten (0.1 bis
maximal 0.2 Gew.%), nicht aber im Chloritoid. Die Staurolithbildung hat daher nichts mit dem
Chloritoidabbau zu tun sondern nur mit den primir erhdhten Gehalten im Gestein. Sie erfolgt
durch die Reaktion

Grt + Ky + Chl = Sta (R2)
Eine Abschitzung der Bildungsbedingungen am MetamorphosehShepunkt erfolgte mit dem
Programmpaket PET (DACHS 1998). Die Bildungsbedingungen liegen demnach um 590°C und
10 kbar: Werte, die in etwa auch den Ergebnissen von KRUHL (1993) entsprechen.
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Ultramafische Gesteine einer Peridotit-Serpentinit Assoziation sind haufig in Orogengiirteln zu
finden. Deformation und Metamorphose sind die Ursache fiir Kontroversen iiber ihre Herkunft.
Viele dieser Vorkommen représentieren Relikte eines subozeanischen bzw. subkontinentalen Erd-
mantels. Die Ultramafitite in den Ostalpen gehoren verschiedenen geologischen Einheiten an
und besitzen unterschiedliche tektonische, magmatische und metamorphe Entwicklungsge-
schichten. Zum groBen Teil fehlen an diesen Gesteinen modeme petrologische und geochemi-
sche Untersuchungen. Die Proben fiir diese Studien stammen aus zwei unterschiedlichen tekto-
nischen Einheiten der Ostalpen:

(1) Die Serien des Penninikums des Tauernfensters und dessen unterostalpine Umrahmung, die
tektonisch und faziell den Grenzbereich zwischen Penninikum und Ostalpin darstelit.

(2) Das ostalpine Deckensystem, das wahrend der alpidischen Orogenese iiber penninische Ein-
heiten liberschoben wurde.

Es wurden Proben von zehn verschiedenen Gebieten genommen. Dazu zéhlen die penninischen,
wahrscheinlich altpaldozoischen Ultramfit-Komplexe des Stubach-, Habach- und Felbertals in
Salzburg und das Ochsner-Rotkopf Massiv im Zillertal in Tirol.

Dem mesozoischen Anteil des Unterostalpins gehort das Vorkommen am Reckner und die in
der Matreier Zone gelegene Blauspitze in Tirol sowie das in Siidtirol gelegene Wurmtaler Joch
an. Die Ultramafitkdrper des HochgroBen, von Kraubath und Permnegg in der Steiermark werden
dem Mittelostalpinen Kristallin zugerechnet. Die Ultramafitite und assoziierten Metabasite die-
ser Lokalitdten werden als Reste einer (?) altpaldozoischen ozeanischen Kruste interpretiert.
Geldandebeobachtungen und Laboruntersuchungen zeigen, daB sich die untersuchten ultramafi-
schen Gesteine in der tektonischen Beanspruchung und im Grad der metamorphen Uberprigung
deutlich unterscheiden.
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Die als mesozoisch eingestuften Vorkommen Reckner und Blauspitze waren nur geringer De-
formation ausgesetzt und zeigen makroskopisch oft ein noch deutlich magmatisches Gefiige. In
den Massiven des Ochsner-Rotkopf und des Stubachtals sowie in Kraubath erkennt man zwar
stirkere Deformationsintensitdten, dennoch blieb der magmatische Lagenbau hiufig erhalten,
wihrend die tibrigen paldozoischen Korper deutliche Deformationsstrukturen auf weisen.

Erste geochemische Untersuchungen lassen deutliche Unterschiede zwischen den mesozoischen
und paldozoischen Komplexen erkennen. Die Cpx-normativen lherzolitischen Proben von Blau-
spitze und Reckner zeigen erhohte Gehalte der magmaphilen Elemente Alund Ti. Die Al,05-Ge-
halte mit 2.6 - 4.6 Gew.% liegen im Bereich von PUM-Werten (Al,0, 3.97 - 4.44 Gew.%;
JAGOUTZ et al. 1979) und die TiO,-Gehalte betragen 0.09-0.22 Gew.%.

Daraus kann man schlieBen, daB nur wenig partielle Schmelze entfernt wurde und es sich um ei-
nen noch weitgehend unveridnderten relativ fertilen Mantel handelt. Dies bestétigen auch die SEE-
Muster von Reckner und Blauspitze-Proben, die nur eine geringe Verarmung an leichten SEE auf-
weisen (0.1 fach Chondriten) und gleiche Form besitzen.

Die Serpentinite vom Wurmtaler Joch, die geologisch derselben Position angehoren, sind deut-
lich tektonisiert und besitzen niedrigere Al,O3-und TiO,-Gehalte von 1.2-3.2 Gew.% und 0.02-
0.11 Gew.%.

Die Proben des Stubachtals und Ochsner-Gebietes ergeben bei einer Berechnung des CIPW-nor-
mativen Mineralbestands, im Unterschied zu den Gesteinen von Habach- und Felbertal, neben
Harzburgit auch klinopyroxenbetonte Chemismen wie Wehrlite und Olivinwebsterite als Edukt-
gesteine in denen der Al,O5-Gehalt bis 2.8 Gew.% reicht. Die CaO-Gehalte betragen bis 18 Gew. %,
entsprechend 67 % normativem Diopsid.

Bei den mittelostalpinen Ultramafititen handelt es sich normativ um Harzburgite, Dunite sowie
um Orthopyroxenite, die in Kraubath und Permnegg festgestellt wurden. Mit einem Al,O5-Gehalt
von zumeist unter 1.0 Gew.% und einem TiO,-Gehalt von unter 0.02 Gew.% sind diese Proben
deutlich an fertilen, basaltischen Komponenten verarmt.

Samtliche Proben besitzen einen einem Mantel-Ultramafit entsprechenden hohen x.-Wert von
ca. 090 (vgl. HARTMANN & WEDEPOHL 1992).

Die meisten der untersuchten ultramafischen Gesteine sind komplett serpentinisiert. Die Meta-
morphoseprodukte stellen neben den Serpentinmineralen, Diopsid, Olivin, Tremolit, Chlorit,
Talk, Brucit und Magnetit dar.

Vom priméren Mineralbestand der Peridotite ist in den Proben von Blauspitze und Reckner Kli-
nopyroxen erhalten geblieben, der bis 7.0 Gew.% Al,05 und 1.5-2.0 Gew.% Na,O-auf weist.
Magmatische Reliktphasen treten in Kraubath und Permmegg in Form von Chromit, Orthopyroxen
und Olivin, am HochgréBen und am Reckner in Form von Chromit auf. Die Olivine besitzen im
Gegensatz zu metamorphen Bildungen niedrige x,,,-Werte von ca. 0.85-0.90 und erhShte NiO-
Gehalte von 0.25-0.40 Gew.%. Orthopyroxen weist eine Enstatitkomponente von 90-94% auf.
Die Chromite aus den Reckner-Proben besitzen intermedidre #Cr-Zahlen (molares Cr#,
100*Cr/(Cr+Al)) von 40 - 50, wihrend die der mittelostalpinen Lokalitdten HochgroBen, Krau-
bath und Pemegg durchwegs Cr-reicher sind mit #Cr 0.73-0.95. Die Chromite von Pernegg und
Kraubath haben niedrigere molare #Mg-Werte von 20 - 50 (molares Mg#, 100*Mg/(Mg+Fe2+))
verglichen mit jenen vom HochgréBen (#Mg bis 67).
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Die Chromite sind randlich zu Ferritchromit bzw. Chrom-Magnetit alteriert, besitzen aber als
EinschluBphasen primirePlatin-Gruppen-Minerale, die gesondert untersucht werden. Die Os-Iso-
topie von Chromiten weisen auf einen ozeanischen Erdmantel mit paldozoischer oder mesozoi-
scher Aufschmelzungsgeschichte hin (MEISEL et al. 1997).

Wir danken dem Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung fiir die Finanzierung des Projektes FWF-
12323-CHE ,,Relics ofthe Earth s Mantle in the Eastern Alps: geochemical, petrological and geotectonic evolution®.
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Garnets of metapelites in the Otztal-Stubai-Altkristallin (OAK) can be divided into two main
groups: single-phase garmets and two-phase gamets.

Single-phase gamets are characterized by a continuous increase/decrease of the elements Fe-
Mg-Mn-Ca. The most common type is the Typel (cf. VELTMAN, 1986) the so-called ,,bell sha-
ped type* which can be subdivided into three variations:

TypelMnCa: an increase of Mn and Ca with a decrease of Fe fromrim to core
(Mn- and Ca-bell shaped)

TypelMn: an increase of Mn from rim to core with a decrease of Fe,
Ca reaches a constant high level (Mn-bell shaped)

TypelCa: an increase of Ca from rim to core with a decrease of Fe,

Mn has a very low level (Ca-bell shaped)

Possible explanations of the development of this type are growthzonation and diffusion zoning (e.g.
SPEAR, 1993). Typel gamets appear in most parts of the OAK. Therefore an explanation of the
appearance of Typel garmets in context with pressure, temperature and location is not possible.

Two-phase garnets are characterized by an abrupt change from almandine-rich cores to gros-
sular-rich rims. Usually this type is explained by polymetamorphism (e.g. TRACY, 1982). If
an inclusion-rich core can be seen under the microscope, this is an indication of the possible
existance of two phases. This type of gamet is located in the Schneebergerzug and in the Alt-
kristallin north of the Schneebergerzug. A connection between this type and the polymeta-
morphism in this area is highly probable.
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Fig. 1
Map of the OAK (cf. PURTSCHELLER, 1969).
The appearance of the garnet-types. A ,+": for the Mn-enrichment of the rims.
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»Pseudo-two-phase garnets* appear in the same region. They also have an inclusion-rich core
and an inclusion free rim, but they do not have two chemical phases.

In the middle parts of the OAK, the so-called Sillimanitzone, some gamnets have a zonation which
is similar to that of two-phase gamets but not with such a sharp border between rim and inclu-
sion-rich core. They have grossular-rich cores and almandin-rich rims.

There are a few garnets (TypeS) which cannot be assigned to the types mentioned above.

Another important aspect is the enrichment of the rims of gamets with Mn. This Mn-enrichment
appears in the whole OAK but in the region of the highest alpidic metamorphism (the region
around the Schneebergerzug) it can disappear. The highest enrichment can be found in the
Andalusitzone. It seems that the enrichment depends on the size of gamets, the bigger they
are the smaller is the enriched rim.
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The widespread Austro-Alpine and South Alpine quartzphyllite complexes are normally inter-
preted as the infilling of an Early Ordovician (ca. 500 Ma) to Early Carboniferous (ca. 320 Ma)
basin. This basin may have initially formed as a back-arc basin on a Late Cadomian metamorphic
crust during the Ordovician.

These complexes consist of a rather monotonous series of mainly meta-pelitic rocks with inter-
bedded thick mafic vulcanites, subordinate acidic vulcanites as well as thin carbonate layers. All
complexes were overprinted by at least a pre-Permian low-pressure greenschist facies meta-
morphism. Alpine overprinting, where present, is of variable intensity. Scarce fossil records,
mostly conodonts and acritarchs, have given rise to a partly resolved stratigraphy of incom-
plete known sections. Ages are from Ordovician to Early Carboniferous are reported. However
except for some ages reported for the volcanic sequences (Ordovician to Silurian), no unequi-

vocal absolute age dataforthe time of formation is provided for most of these complexes. K/Ar
and Rb/Sr ages on mica date the post-Variscan cooling.

In order to establish more exact time constraints on possible maximum sedimentation ages, the
following approach was used: The youngest truly magmatic age found for a given detrital zirc-
on suite defines a maximum sedimentation age for the sampled sediment layer. If the zircon is
not of true detrital origin but stems from a syn-sedimentary volcanic rock (ash flow, tuff), the
age probably directly reflects the sedimentation age. On the other hand older zircon ages are
interpreted as representing a minimum age of the eroded rocks. These ages thereby provide
valuable additional information about the age structure of the hinterland. They also allow
the tentative correlation of the otherwise unrelatable quartzphyllite complexes. In a preli-
minary study detrital zircon populations from 5 different quartzphyllite complexes from the

Eastern and Southern Alps were investigated by SEM and subsequently dated using the single
zircon evaporation technique.
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For a sample from the Thurntal quartzphyllite of Eastern Tyrol a minimum magmatic age of
598+190 Ma (uppermost Precambrian) was found. For a probably stratigraphic higher sample
unpublished ages for andesitic volcanics are in the range of 500 - 520 Ma (Late Cambrian -
Early Ordovician). There is at the moment no additional evidence for Ordovician or younger
sedimentation and/or magmatic ages for this quartzphyllite complex.

For a sample from the Gailtal quartzphyllite the maximum sedimentation age found is 341 +24
Ma (Visean). This is in strong contrast to published biostratigraphic ages which are all either Si-
lurian or Devonian. A preliminary interpretation of ourdatais that the sedimentation of the Gail-
tal quartzphyllite must have occurred well into the Variscan orogenic cycle with the accompa-
nied erosion of Variscan granitoids: therefore, the magmatic rocks formed during the Variscan
should have already reached the surface in the Visean, probably implying a rapid exhumation
short after their formation.

For samples from the Goldeck quartzphyllite, no definitive maximum age for the sedimentati-
on can be provided. Badly defined youngest magmatic ages found are in the range of 270 - 280
Ma (279 + 190, and 272 + 650, Early Permian), i.e. in the age range of post-Variscan cooling.
The significance of these ages is not yet clear, but they could be attributed to an inferred Perm-
ian thermal overprinting. However petrographic evidence excludes a metamorphic grade high
enough for zircon recrystallisation or growth.

For the quartzphyllite complex of Vetriolo (Southern Alps) only Early Proterozoic ages > 1800
(1806 + 11 and 1952 + 52 Ma, respectively) were observed, which can not directly be interpreted
as maximum sedimentation ages. A possible interpretation is, that sedimentation of the Vetrio-
lo complex had a contribution fromthe erosion of an old basement which probably was not rewor-
ked during the Cadomian. This is a marked difference to the investigated Austro-Alpine com-
plexes, were the presently available hinterland ages are always considerably younger and nor-
mally do comprise Cadomian rocks.

Maximum sedimentation ages for the quartzphyllite complex of Recoaro (Southern Alps) are in
the range of 473 + 21 Ma (Middle Ordovician). This is within error identical to some U/Pb zir-
con ages derived from the volcanics of the Comelico complex (MELI & KLOTZLI, unpublis-
hed data), probably justifying a correlation of the Recoaro and Comelico complexes.
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The Putorana plateau east of the Norilsk mining district is built of basalt flows and represents
the location of the most intense activity of Siberian trap magmatism. Usually the complexes of
continental flood basalts (CFB) include highly magnesian volcanics reflecting high temperatu-
res of magma generating mantle plume. Such picritic basalts have been described for the No-
rilsk district (WOODEN et al., 1993), but not for Putorana plateau.

We collected specimens of picritic basalts from the lower part of Ayan unit of Siberian traps at
the right shore of Ayan river approximately 60 km down from Ayan lake. These rocks are com-
posed of large phenocrysts of olivine (ranging from Fogg to Fo;; in their cores and having less
magnesian rims) surrounded by matrix of clinopyroxene, ilmenite and titanomnagnetite with the
interstices filled by alkali feldspar, plagioclase and sometimes by residual glass. In contrast to
the picrites of Norilsk district and overlying CFBs, these picritic rocks are characterised by high
Ti contents (between 2.5 and 5.5 % TiO,), high concentrations of potassium and other incom-
patible elements.

In order to access the composition of magma giving rise to these rocks we investigated micro-
inclusions of melt trapped by olivine phenocrysts. In addition to melt inclusions olivines also
contain small crystalline inclusions of chrom-rich spinel and fluid inclusions filled by dense car-
bon dioxide (liquid carbon dioxide plus gas at room temperature). This implies that the
phenocrysts started to crystallize in a deep seated magma chamber, and that the volatiles play-
ed certain role in the genesis of these rocks (titanoan phlogopite was found as a daughter mine-
ral in some of the melt inclusions).

Typically unheated melt inclusions contain clinopyroxene and ilmenite as daughter minerals and
also residual siliceous glass. In many cases in addition to silicate melt these inclusions also trap-
ped small grains of chromite and spheres of sulphide liquid.

All glasses produced by the quenching of homogenised melts in heated inclusions are characte-
rised by high TiO; contents (between 5 and 7.5 wt %) and by variable concentrations of MgO
and FeO. Some glasses contain between 12 and 14 % of FeO which are also typical for bulk
rock analyses of picritic rocks. These compositions are likely to represent the prevailing melts
giving rise to picritic magmas.
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We attempted to model the compositions of mantle-derived magmas parental to the investiga-
ted picritic basalts using the approach described by RYABCHIKOV (1997) and considering ho-
mogenized melts in microinclusions as the derivative silicate liquids formed by fractional crystal-
lization of olivine from certain primodial melts. All the investigated compositions cannot be pro-
duced by the dynamic partial melting of pyrolitic starting material, but for the majority of melt
inclusions initial melts may be derived by partial melting of harzburgites. For the most Fe-rich
homogenized glasses the estimated pressures of the generation of primary melts fall into the ran-
ge of 40 - 50 kbars and temperatures are close to 1700°C. These calculations were conducted
assuming volatile-free conditions, and, therefore real P and T may be somewhat lower. The MgO
contents in the estimated initial melts are close to 23 wt.% and TiO, concentrations are in the
range of 3 -4 wt.%. These estimated compositions are similar to the bulk compositions of the
most magnesian investigated rocks. The source rock for such melts may be harzburgite with 0.2
- 0.3 % TiO,and 0.1 % K,O. These could be common rocks of lithospheric mantle enriched in
incompatible elements due to the addition of small amount of low fraction melts injected from
the underlying asthenosphere.

Melts from microinclusions with 8 - 10 % FeO may result from partial melting with the subse-
quent fractional crystallization of olivine at approximately 25 kbar provided the mantle source
for them is also represented by Ti-enriched harzburgite. Some of the analysed glasses are charc-
terised by low concentrations of both FeO (5 - 6 %) and MgO (6 - 8 %). In spite of their high
Mg-numbers such melts cannot be produced by partial melting of neither harzburgites nor lher-
zolites. Such melts could be equilibrated with the monomineralic magnesian olivine, and they
were possibly formed due to the percolation of melts through the olivine cumulates at the lower
part of magma chamber where the initial crystallisation of the investigated magmas took place.
Such melts obviously contribute only small part to the composite magmas which give rise to the
investigated picritic basalts.

Conclusions

1. Like the other CFB provinces (Parana, Greenland) Siberian traps include low-Ti (flood ba-
salts, picrites of Norilsk district) and high-Ti (subalkaline picritic basalts of Putorana region)
volcanic rocks.

2. The investigation of melt inclusions reveal that the initial magmas of subalkaline picrites we-
re formed by the mixing of the variety of high-Ti melts with the prevailing component repre-
sented by highly magnesian liquids produced due to the partial melting of mantle peridotites at
pressures close to 40 kbar.

3. The source material for such melts was probably harzburgites abundant in subcontinental litho-
sphere enriched in Ti and other incompatible elementsdue to the injection of small fraction melts
from the deeper levels of the mantle.
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Introduction

Cordierite Mg,Al4SisO,g.n(Na*,H,0,CO,, Ar, etc.) is a common mineral in highgrade metape-
litic rocks and aluminous magmatites. Its petrological significance is based on a number of pres-
sure and temperature sensitive reactions which cordierite is involved in. The influence of Na+,
H,0, CO, etc. has been studied in several investigations (cf. SCHREYER, 1985; VRY et al.,
1990). The pressure stability of Na-Cordierite has been investigated in two pilot studies so far
(MIRWALD & LE BRETON, 1985; MIRWALD & KNOP, 1995). This work presents prelimi-
nary results of an experimental inverstigation on the pressure stability of Mg-Cordierite at con-
stant fluid composition, containing CO,, H,O and Na+.

Experimental Methods
The cordierite-starting-material was synthesized by melting and crystallisation of an oxide mix-
ture. The brakedown reaction assemblages have been obtained from the brakedown products of
cordierite. The experiments withsodium were performed with a fluid-composition of CO, : H,O
Na+=1 1 0.125. The experiments without sodium were performed at a fluid-composition
of CO,: H,O =1 1. The ratio of total fluid: Mg-Cordierite was 4 1.
The experiments with sodium-containing fluid were performed as double capsule experiments
with one capsule containing albite glass and the other with sodium oxalate as sodium donator.
The total dissociation of sodium oxalate ensured a defined amount of sodium in the sample (0.5
atoms Na+ pfu Mg cordierite). As CO, source silver oxalate and sodium oxalate have been used.
The experiments were performed in a piston cylinder apparatus with sodium chloride cells and
gold capsules.
The samples were quenched from 650°C - 800°C below 300°C within 15 seconds and within 40
seconds below 100°C. Optical microscopy, X-ray powder diffractometry, electron microprobe
analysis and scanning electron mikroscopy served for the characterization of the run-products.
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Results

The upper pressure stability boundary of Mg-Cordierite without sodium at a CO, : H,O ratio of
1 1isshown in fig. 1. The dP/dT-slope of the stability boundary is -0.67 MPa/K. The stability
boundary with sodium is reduced by some 0.35 GPa between 650°C and 800°C. The dP/dT-slo-
pe is close to zero, thus indicating an almost temperature independend course. Both, albite glass
and sodium oxalate containing samples, yielded the same results. Talc, alumosilicate, quartz,
(clino)enstatite and corundum could be identified as breakdown products of Mg-cordierite with-
out sodium. The presence of carbonates has not been confirmed. The reaction products of the
experiments with sodium showed typical X-ray reflections of the sodium bearing talc-like
mineral saponite (SCHREYER et al, 1980). The occourence of this phase may indicate that
the exchange vector Na + All4] = Sil4] is active in the sheetsilicates. Albite has been identi-
fied as a crystalline phase in all experiments in which albite glass was employed.
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Fig. 1

P-T stabilities of Mg-Cordierite at different fluid-compositions.
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The comparison with the results of the pilot study of MIRWALD & LE BRETON (1985) in
which NaOH was used as sodium source, shows that our stability boundary is located at a pres-
sure which is 0.1 GPa lower. This could be explained by the specific behavior of NaOH, which
possibly influences the ratio of CO, H,O and/or the activity of Na+ in an unknown manner.
Our stability boundary without sodium lies about 0.05 GPa higher than that one of MIRWALD
& LE BRETON (1985). This small difference may be due to slightly differing fluid-compo-
sition in the experiments.
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This study deals with the effects and intensity of Alpine metamorphism on Permo-Mesozoic
rocks in the Northern Calcareous Alps (NCA), the Greywacke Zone (GRWZ) and the Austro-
alpine basement units.

In the following, the results of illite crystallinity (IC) and geochronological investigations are
reported. The IC data have been calibrated with the Interlaboratory Crystallinity Index Stan-
dards of WARR & RICE (1994). Fine fractions and detrital mica have been dated with the
40Ar/39Ar stepwise heating technique. Metamorphic minerals of the crystalline units were in-
vestigated by the 40Ar/3%9Ar stepwise heating technique and/or the Rb/Sr technique.

In the NCA the Werfen Beds, which represent the basal layers of the Schneeberg and the
Miirzalpen nappes have been sampled. The IC-values of the Schneeberg nappe are still dia-
genetic whereas samples from the Miirzalpen nappe show transitional upper anchizone con-
ditions. The presently available 40Ar/39Ar age data indicate metamorphic formation ages of
about 120 - 150 Ma.

GRWZ: The samples of the Permo-Mesozoic Silbersbergschiefer, which form a major portion
of the Silbersbergnappe (NIEVOLL, 1984; NEUBAUER et al., 1994), yielded IC-values that
indicate upper anchizone to epizone Alpine metamorphic conditions. The index mineral stilp-
nomelane occurs occasionally. Dating these fine fractions resulted in consistent 40Ar/39Ar pla-
teau ages between 110 - 115 Ma. The 40Ar/3%Ar plateau age of detrital mica immediately below
the Vostenhof-crystalline is 375 +4 Ma.

This age is identical with several 40Ar/3%Ar ages of white mica of the Vstenhof-crystalline it-
self, which cluster between 375 - 380 Ma. For the Alpine event, therefore maximum tempera-
tures below the closing temperature of ca. 420°C for white mica can be estimated, since the low
temperature steps shows no influence of an overprint.

The Tattermannschiefer, which are lithologically similar to the Silbersbergschiefer, represent
another equivalent of the Alpine Verrucano. In a profile close to Preiner Gscheid, the occurren-
ce of the index minerals stilpnomelane and paragonite corresponds well with the epizone IC
values. K/Ar and 40Ar/39Ar ages cluster around 90 Ma, significantly younger than the 40Ar/3%Ar
data of the Silbersbergschiefer.
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The Drahtekogel Deckscholle, which is situated as a klippe on the Lower Austroalpine (LAA)
unit is the continuation of the Troiseck Floning Unit and represents a frontal portion of the Aus-
troalpine crystalline basement. 40Ar/3%Ar mineral-ages show an initial metamorphic imprint in
Variscan time (Ms 320 - 360 Ma, Hb 360 Ma) and maybe a thermal overprint in the Permian.
The Alpine metamorphic event was accompanied by extensive fluid flow, evidence for which is
seen in the common alteration of mineral assemblages and sericitisation of feldspar. Further-
more, indications of major fluid flow have also been inferred from the strongly disturbed Rb/Sr
isotopic system of the metapelitic country rocks.

The occurrence of chloritoid and the beginning of isotopic rejuvenation of muscovite/biotite sup-
port temperatures of c. 350°C for Alpine metamorphism.

The LAA Semmering unit is represented by quartz phyllites, phyllonitic mica schists, gra-
nitic gneisses (Grobgneis) and a Permo-Mesozoic cover series. The Kapellener Schiefer are
black phyllites/schists of Carnian age, which have been correlated with the Lunzer Sandstein
(BARNICK, 1966).

IC in the Kapellener Schiefer gave lower anchizone values, despite the fact that the presence of
biotite in thin section clearly indicates a mid greenschist facies metamorphism. The broad IC
values are ascribed to the high contents of graphite and Fe-oxides restricting illite/muscovite
crystallisation and the overlapping of (001) illite and biotite peaks. The appearance of biotite in
the sequence fits well with the uniform greenschist facies Alpine imprint in the crystalline base-
ment, of about 350 - 400°C.

The age of Alpine metamorphism in the Semmering unit is well defined by numerous age data
from several lithologies: Fine fractions of the Kapellener Schiefer and the Keuperphyllite yiel-
ded late Cretaceous 40Ar/39Ar plateau ages of 82 + 3 Ma and 83.5 1.2 Ma respectively. White
mica from middle Triassic marblesare 81.1 + 1.0 Ma in age whereas a sericite schist yielded 79
+ 1 Ma. Additional age data in the same time span have been reported from adjoining LA A units
by DALLMEYER et al (1998), HANDLER (1994), and MULLER (1994).

For the Strallegg complex (BERKA et al., 1998) upper greenschist to amphibolite facies Alpine
conditions within the stability field of kyanite can be deduced from the occurrence of staurolite ne-
ar Miirzzuschlag (Traibach schists) and the Hartberg area (PEINDL, 1990). This estimate corre-
sponds well with results of MOINE et al. (1989), who reported conditions of 500 - 550°C at 8 - 9
kbar for the formation of the talc deposit at Rabenwald. The age of the thermal event was determi-
ned by Rb/Sr dating of the Traibach schists (biotite 109 + 2 Ma, white mica 103 + 3 Ma and biotite
126 + 2 Ma) and from an 40Ar/3%Ar muscovite plateau age of 94 + 2 Ma from the Sopron area.

Discussion

Due to the fact that detrital white mica of the Silbersbergserie yielded identical 40Ar/3%Ar pla-
teau ages as the Vostenhof crystalline, we conclude that the Vostenhof complex was at least in
part the sediment source for the Silbersbergserie. This relationship is similar to the Kaintaleck
and Kalwang basement-cover relationship of HANDLER et al. (1997) and NEUBAUER (1994).
Due to wide spread tectonism the early Variscan crystalline slices occur in different positions
with respect to the transgressive unit.
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From north to south, a gradual, but not continuous increase of the metamorphic grade has been
observed. In the northern portion it increases fom diagenesis in the uppermost Schneeberg nap-
pe to lower greenschist facies in the Semmering unit, wheras in the southern part an increase
from the Semmering unit to the higher basement units has been determined. Alpine metamor-
phism reached amphibolite facies in the Strallegg complex and locally eclogite facies conditi-
ons in the Sieggraben, Schiffern and Kirchschlag Deckscholle.

The Drahtekogel Deckscholle and the Semmering and Wechsel units got their Alpine meta-
morphic imprint during the same time span, at ca. 80 - 85 Ma. In the Permo-Scythian of the over-
lying, low grade metamorphic units in the north, the timing of the thermal imprint gets older
(Tattermannschiefer 90 Ma, Silbersbergschiefer 110 - 115Ma, NCA 120 - 150 Ma). The 40Ar/3%Ar
ages of these low grade metamorphic units represent the time of their metamorphism and growth
of white mica. Following the profile towards the south the metamorphic ages in the tectonical-
ly higher crystalline units also increase. The Strallegg complex yielded 100 - 120 Ma in its
northern frontal portion (BERKA et al., 1998).
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Keramische Faserverbundwerkstoffe fiir Komponenten und Bauteile in Flugtriebwerken sind
langzeitigen Hochtemperaturbelastungen in oxidierender und reduzierender Atmosphére aus-
gesetzt. Gefordert werden zu dem Schadenstoleranz, Thermoschockbestindigkeit, niedrige War-
meleitfahigkeit und chemische Bestdndigkeit.

Oxidlangfaser/Mullitmatrix- Verbundwerkstoffe erfiillen diese extremen Voraussetzungen. Vor-
gestellt werden 2 Werkstofftypen: Faserlaminatwerkstoffe und porose Faserverbunde, die mit
HeiBpreBverfahren bzw. durch druckloses Sintern hergestellt werden.

Das erste Verfahren verwendet SiO,-gecoatete Al,O-Partikel, das zweite vorcalcinierte Mullit-
precursoren als Matrixausgangsstoffe. Wichtig ist in beiden Féllen eine niedrige Mullitisie-
rungstemperatur, um eine Schidigungder nanokristallinen aluminiumsilikatischen Fasern durch
Kornwachstum und Reaktion zwischen Faser und Matrix zu vermeiden.

Die Verbundwerkstoffe sind kostengiinstig herzustellen, da keine Faser/Matrixgrenzschichten
notwendig sind. Sie weisen gute bis sehr gute Festigkeit und Versagenstoleranz bei Raumtem-
peratur und bei hoher Temperatur auf und sind durch exzellente Thermoschockbestiandigkeit ge-
kennzeichnet. Die giinstigen thermomechanischen Eigenschaften korrelieren mit charakteristi-
schen Mikrogefiigen der Verbundwerkstoffe.
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Introduction

Until recently there was a consent that the Austroalpine basement units experienced their ma-
jor metamorphic imprints during the Hercynian orogeny at about 370 to 300 Ma and/or the
Alpine orogeny between 130 and 35 Ma. Not much was known about the time between these
two collisional events when the Pangea supercontinent rifted, the continental crust thinned and
the Tethys ocean transgressed to the west.

The following features are known about the general evolution of the Alps after the Hercyni-
an orogeny: During Upper Carboniferous to Lower Permian time dextral wrench movements
caused transcurrent faulting, graben formation and local transpression. This was accompanied
by mostly terrestrial sedimentation and intense magmatism in vast areas of Europe. MORB-
type gabbroic intrusions (e.g. THONI & JAGOUTZ, 1992), high temperature / low pressure
metamorphism (HT/LP) (DIELLA et al., 1992), marine sedimentation and extensional struc-
tures indicate that an extensional regime developed in the southern part of Europe and the
northern part of the Adriatic microplate (BERTOTTI et al., 1993) after the Middle Permian.

There is also evidence for a Permo-Triassic extension in the Austroalpine realm. Hints for such
ascenario are the huge piles of sediments of the Northern Calcareous Alps, a HT/LP metamorphic
imprint of still uncertain age in some of the Austroalpine basement units (e.g. Saualpe- Koralpe
WEISSENBACH, 1975) and a magmatic activity (SCHUSTER & THONI, 1996). However, a
comprehensive compilation of the data is missing. Since the last year systematic investigations
have been done to unravel the timing and the characteristics of this HT/LP imprint within the
Austroalpine basement units.
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Results

A Permian lower greenschist facies imprint is suggested for the Wechsel and eventually for
parts of the Semmering Unit (MULLER, 1994; BERKA et al., 1998). The Wechsel Unit it is
characterized by Permian assemblages of paragonitic mica + chlorite + albite + quartz. Late
Permian 40Ar/39Ar ages (c. 240 Ma) are also reported from the Innsbruck and Katschberg
Quartzphyllite, but the geological significance of these data is uncertain (ROCKENSCHAUB
& KOLENPRAT, 1998; GENSER & KUNZ, 1996). Pebbles with a thermal overprint at about
245 Ma can be found within the upper Gosau Group of the Weyerer Bogen (FRANK et al.,
1998). Assemblages of muscovite + chlorite + albite + quartz and the resetting of the K-Ar
isotopic system indicates temperatures of 400 + 30°C for the Permian overprint.

In the Wo6lz Complex of the Niedere Tauern Permian gamnets (269 + 4 Ma) with inclusions of
margarite prove a greenschist facies LP/HT metamorphic imprint with temperatures of more
than 450°C. Contemporaneous pegmatites (c. 270 Ma) are a common feature (SCHUSTER &
THONI, 1996).

For the southern part of the basement amphibolite facies grade, (former) andalusite bearing as-
semblages, andalusite-quartz veins and pegmatites are characteristic. However, the occurrence of
Permian pegmatites, granitic gneisses and sore Sm-Nd data of metapelite gamnet ranging between
240 - 275 Ma suggest that the formation of the andalusite bearing parageneses was coeval.

Well preserved assemblages can be found in the southernmost Gailtal crystalline basement near
Jenning. Andalusite developed by the reaction chlorite + gamet + muscovite = andalusite + biotite
at about 500°C and 3 kbar. The andalusite is overgrowing Hercynian staurolite and garnet. In the
Strieden Unit (Kreuzeckgruppe) higher conditions of more than 550°C are indicated by the pro-
grade breakdown of the Hercynian staurolite by the reaction staurolite + muscovite = andalusite
+ biotite + gamet. 40Ar/39Ar-cooling ages of muscovite and biotite, as well as Rb-Sr isochrons
of biotite scatter between 220 and 200 Ma.

Further to the east a similar evolution reaches higher temperatures within the sillimanite stabi-
lity field. In case of the Alpine metamorphic overprint the minerals of the low pressure stage are
influenced in different ways. In most cases the alumosilicates are transformed into kyanite (Sau-
alpe-Koralpe Complex), but in some localities andalusite and sillimanite are preserved within
pseudomorphs of chloritoid + staurolite + kyanite (Strallegg Complex). For the Disthen-
flasergneiss of the Saualpe HABLER & THONI (1998) determined 590 + 20°C at 3.8 + 0.1 kboar.
In the Strallegg Complex (BERKA et al., 1998) conditions of 580°C at 3 kbar are supposed for
the ‘Traibach schists’ near Krieglach, whereas 600°C at about 3.5 kbar are determined for the
Sopron area (Hungary). In the southernmost part of the unit migmatites related to granites of
Permian age (SCHARBERT, 1990) occur.
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Discussion

The Permian HT/LP metamorphism can be found over a distance of more than 500 km from So-
pron in the east to Lake Como (Switzerland) in the west. It is characterized by a geothermal
gradient of more than 40°C/km, over different metamorphic grades from lower greenschist
facies to high amphibolite facies. Related magmatic rocks are gabbros, granites and pegmatites.
These rocks are common but volumetrically subordinate with respect to the metapelites. The
peak of the metamorphism was reached at about 270 Ma. Preliminary data suppose a slow
cooling until 200 Ma.

There are three geotectonic environments where HT/LP metamorphism occurs:
(1) contact metamorphism,
(2) relaxation of isotherms within thickened crust and
(3) thinning of the lithospheric mantle.

In case of the characteristics of the Permian metamorphism, especially because of the constant
geothermal gradient contact metamorphism can be ruled out. Further the geothermal gradient is
much higher than the relaxed geotherm after the Hercynian orogeny. Based on data from the
retrograde part of the Hercynian pressure-temperature path (TROPPER & HOINKES, 1996
DIELLA et al., 1992) this relaxed geotherm is about 35°C/km. It fits well with theoretical
estimates for the maximum gradient which can be reached by thermal relaxation of thick-
ened crust (ENGLAND & HOUSEMAN, 1984). Therefore an additional heat source is need-
ed to create the Permian geothermal gradient of more than 40°C/km. Thinning of the lithosphere
is the most probable mechanism for the Permo-Triassic HT/LP event. Stretching of approxima-
tely 20 % is necessary to create the observed thermal structure. The lithospheric thinning can be
explained by processes related to the opening of the Neotethyan ocean.
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Schon im 18. Jahrhundert sind mit groBer Wahrscheinlichkeit Granate von der Saualpe bekannt
gewesen (BRUCKMANN, 1757). Urspriinglich wurde aber als Fundort meist Stubalpe und
Steiermark angegeben (NIEDERMAYR & BRANDSTATTER, 1997). Erst SEELAND (1878)
hat den Fundort Lolling in Kérnten genannt. Wiederentdeckt wurde die Lokalitdt 1959 im Zu-
ge geologischer Kartierungen von FE. Thiedig. Erste Beschreibungen erfolgten von THIEDIG
(1962) und MEIXNER (1967).

Das Altkristallin der Saualpe bildet den geologischen Rahmen Dieser Grundgebirgskorper
besteht aus mehrere km-machtigen Gesteinsfolgen mit vom Liegenden ins Hangende, bzw.
nach S und W abnehmender Metamorphose. Das Granatvorkommen selbst liegt iiber der erz-
fihrenden Hiittenberger Marmorserie , in einer der oberen, mesozonal beeinfluBten Decken,
der Plankogelserie. Diese besteht vorwiegend aus grobknotigen Staurolith-Granat-Glimmer-
schiefern, Marmorlinsen und Lagen von Amphibolit- und Serpentinitkdrpern als Leithorizont
(nach THIEDIG, 1962 und CLAR, 1983,1988).

Siidlich von L6"1ling, im Pusy-Graben, beim ehemaligen Gehoft ,,Unterer Grabner* , im Grenz-
bereich einer dieser Serpentinitkdrper gegen Staurolith-Granat-Glimmerschiefer, erreichen die
Almandinkristalle bis 12 cm Durchmesser. Im selben Verband, z.T. in kyanitreichen Partien, tre-
ten auch grauweiBe triibe bis 5 cm groBe, gelegentlich idiomorphe Korundkristalle, bzw. Kri-
stallaggregate auf. Nach THIEDIG (1962) handelt es sich um charakteristische randliche Reak-
tionsbildungen an Serpentinitlinsen. Die Bildung der Korunde ist vermutlich auf ortliche De-
silifizierung in den Randgesteinen des Ultrabasits zuriickzufiihren.

Auch noérdlich von Lolling, am Plankogel gibt es in Serpentinit-Randgesteinen vergleichbare
Korund-Vorkommen, aber nur mit Korng68en bis 5 mm.
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Die Begleitmineralien zur Granat-Korundparagenese: einschlieBlich der Nebengesteine (ergianzt
nach THIEDIG, 1962 und MEIXNER,1967): Silikatmarmore mit Calcit, Quarz, Plagioklas, Bio-
tit, Turmalin, Hornblende, Granat u.a.. Serpentinite und Randgesteine: Anthophyllit, Antigo-
rit, Leuchtenbergit-Pennin, Tremolit, Chrysotil, Magnesit, Dolomit. Staurolith-Granatglimmer-
schiefer: Hellglimmer, Quarz, Kyanit, Granat, Biotit, Staurolith, Chlorit und Plagioklas. Die Re-
aktionszonen mit den GroBgranaten und GroBkorunden enthalten ebenfalls groBe, meist relik-
tartige Staurolithe sowie Diaspor, Margarit, Klinozoisit, Amphibol, Albit, Biotit und Chlorit.
Als Einschliisse in Granat, Korund und Staurolith treten auf: Ilmenit, Magnetit, Graphit, Apa-
tit, Spinell. Die Verteilung ist aber unterschiedlich: so scheint z.B. der Graphit nur in Korund
und Staurolith und der Spinell nur in Granat vertreten zu sein. Als sulfidische Erzphasen sind
bis jetzt Chalkopyrit, Pyrit und Bornit nachgewiesen.

Der Staurolith erweist sich in den meisten Fillen als élteste Mineralbildung. Die groBen Gra-
nate zeigen ein spiteres Wachstum an, es folgen Korund sowie auch Diaspor, Margaritund Klino-
zoisit.

Die Metamorphoseentwicklung der Granat- Korundgesteine ist reprasentiert im Zonarbau der Gra-
nate (Abb.1) . Bei den untersuchten Kristallen war durchwegs Zweiphasigkeit festzustellen. Der
Rand , als Anteil der duBeren Phase, ist angereichert an Pyrop und weist einen markant gerin-
geren Almandin- wie auch Grossularanteil auf. Am Saum der inneren Phase ist Almandin stark
angereichert. Das Zentrum ist gekennzeichnet durch relativ hohe Grossular und Spessartinan-
teile, mit entsprechender Verarmung an Almandin und Pyrop.

Die randliche Umsetzung des weitgehend reinen und einheitlich aufgebauten Korunds in Dias-
por und Klinozoisit konnte auf retrograde Metamorphosebedingungen in der allerletzten Phase
zuriickzufiihren sein.

Gamet profile - Sample 1.19B
25 — 68
G | .
p rossuat Almandin
yrop
Spessartit 66
Mol. % Mol. %
—— Gros
164 . Pyr
& Spes
e —~ Alm
o 162
0 3 6 9 12 15 18 21
Distanz [mm]
Abb. 1

Typisches Mikrosondenprofil durch die untersuchten Granaten mit einem mehrphasigen
Zonarbau, alle Angaben in Mol. % der berechenbaren Endglieder.
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Da nahezu alle Gesteins- und Mineralproben aus dem Hangschutt stammen und die tatséchliche
Abfolgen zwischen Nebengesteinen und Reaktionszonen weitgehend unbekannt sind, muB fiir
die notwendige Detailkartierung noch sehr aufwendige AufschluBarbeit geleistet werden
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Lansfordit wurde erstmals von GENTH (1888) aus der Anthrazit-Grube zu Lansford bei Tama-
qua in Schuylkill County, Pennsylvania, USA, beschrieben. Die vorgeschlagene Formel fiir Lans-
fordit mit 3MgCO,.Mg(OH),+21H,0 wurde spiter von LEITMEIER (1910) zu Mg(CO;).5H,0,
monoklin, korrigiert. Dabei beschreibt er das Auftreten von Lansfordit in den Absidtzen des Mi-
neralwassers von Rohitsch-Sauerbrunn. Ein weiteres wasserhiltiges Mg-Karbonat mit der Zu-
sammensetzung Mg(CO;).3H,0 wurde von GENTH & PENFIELD (1890) mit Nesquehonit be-
nannt, der auch als Entwisserungsprodukt nach Lansfordit auftritt. LETTMEIER (1910) nennt
als Bildungstemperaturen fiir Lansfordit 0°C bis ca. 6°C, iiber 10°C ist nur mehr Nesquehonit
stabil. HILL et al. (1982) beschreiben die Synthese von Lansfordit aus gesattigten Mg-Bikar-

bonatldsungen unter 10°C sowie dessen langsame Entwisserung zu Nesquehonit bei Zimmer-
temperatur.

Aus dem Serpentingebiet von Kraubath sind Lansfordit und Nesquehonit schon lange bekannt.
So beschreibt MEIXNER (1950 und 1953) beide Minerale in Form von weiBen, mehrere mm
starken Krusten auf Ulmen und Firsten alter Stollen, die am Mitterberg im Sommergraben,
siidostlich von Kraubath, auf Chromit vorgetrieben wurden. Lansfordit bildet dabei gedrunge-
ne prismatische Kristédllchen, die teilweise in faserigen Nesquehonit umgewandelt wurden.

Aus dem Steinbruch Gulsen bei Kraubath beschreiben TAUCHER & HOLLERER (1996) far-
blos bis weiBe Kristalle auf Kluftflichen von Serpentin. Die 1 - 3 mm groBen Kristalle sind mor-
phologisch gut begrenzt und zeigen im BSE-Bild (Abb.1) homogene Bereiche mit deutlichen
Spaltrissen (weiB) und rhythmisch-zonare Partien (Grautone), welche die homogenen Bereiche
von auBen her verdringen.
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Pulverdiffraktometeraufnahmen dieser Kristal-
le ergaben ein Gemenge aus Giorgiosit,
Mg;(CO;)4(OH),.5H,0 (?), Nesquehonit und
Lansfordit. Im BSE-Bild kénnen Minerale iiber
die mittlere Ordnungszahl ihrer Zusammenset-
zung, umgesetzt in Graustufen, unterschieden
werden. Die Interpretation in TAUCHER &
HOLLERER (1996) lautete: Die weiBle Phase ist
das Mineral mit der hochsten mittleren Ord-
nungszahl (Giorgiosit) und die rhythmisch-zo-
naren Partien (grau) sind ein Gemenge von Ne-
squehonit und Lansfordit.

Abb. 1
BSE-Bild von Lansfordit, teilweise umgewandelt in
Nesquehonit und Giorgiosit.

Im Gegensatz dazu stehen Ergebnisse dieser Arbeit: Die im BSE-Bild (Abb. 1) weiB erschei-
nende Phase war vor der REM-Untersuchung unter dem Polarisationsmikroskop als farblos
durchsichtiges, homogen ausléschendes Mineral erkennbar, Rontgenpul veraufnahmen ergaben
dafiir Lansfordit. Im Rasterelektronenmikroskop ist eine fortschreitende Entwésserungsreakti-
on von Lansfordit, gekoppelt mit zunehmender Rissbildung, wihrend der Messungen zu beob-
achten. Die Mg-Gehalte nehmen stetig zu, sodaB mit dieser Methode der Chemismus fiir Lans-
fordit nicht korrekt ermittelt werden kann. So sind auch die Analysenergebnisse in TAUCHER
& HOLLERER (1996) fiir die weiBe Phase des BSE-Bildes im Zentrum des Kristalls auf eine
Entwisserung des Lansfordits (MgO ca. 40 Gew.% statt 23.11 fiir theoretischen Lansfordit)
zuriickzufiihren.

Weiters ist auch die Morphologie von Nesquehonit und Giorgiosit, beide mit faserigermn Habi-
tus, deutlich unterschiedlich zur blockigen Ausbildung der Lansforditkristalle (vgl. HILL et al.,
1982 bzw. FRIEDEL, 1975).

Zur weiteren Bestitigung obiger Ergebnisse wurde mit glasklaren Bruchstiicken der Lansfor-
ditkristalle, die vor ihrer teilweisen Umwandlung zu Nesquehonit und Giorgiosit homogene Ein-
kristalle waren (Abb. 1), eine Kristallstrukturuntersuchung durchgefiihrt. Ein 0.33 x 0.22 x 0.2
mm groBes, klares Bruchstiick wurde am Siemens SMART CCD-System der TU Wien mit Mo
Ko-Strahlung (A =0.71 073A) gemessen. Die Parameterdermonoklinen Zelle sind: a =7.348(1)
A, b=7.626(1)A,c=12473(2) A, B=101.75(1)° 13810 Reflexe mit 20 < 60.15° wurden mit
®-Scan Frames (A® = 0.3°) gemessen und fiir LP und Absorption korrigiert. Uber die syste-
matischen Ausloschungen konnte P2,/c als Raumgruppe und 2150 unabhingige Reflexe mit
Riny) = 0.048, R(sigma) = 0.026 ermittelt werden.

Die Kristallstruktur des synthetischen Lansfordits wurde von LIU et al. (1990) bestimmt, des-
sen Atomparameter als Startwerte dieser Verfeinerung mit dem Programm SHELXI.-97
(SHELDRICK, 1997) dienten. Die Verfeinerung der Positionen fiir Mg, C, O und H ergab, bei
R1=0.021 fiir 1662 Fo > 4sigma(Fo) und wR2 = 0.051 fiir alle Reflexe mit Goof = S = 0.978,
nur geringfiigige Unterschiede verglichen mit den Parametern fiir synthetischen Lansfordit.
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In der Kristallstruktur von Lansfordit (Z=4) sind zwei unterschiedliche Positionen fiir Mg, je-
doch nur eine fiir den Kohlenstoff der Karbonatgruppe vorhanden. Die 3 Sauerstoffe der Kar-
bonatgruppe sowie die 5 Sauerstoffe der Wassermolekiile liegen wie der Kohlenstoff auf allge-
meinen Punktlagen. Dabei treten zwei charakteristische Bauelemente auf (Abb. 2):

1.) Das Magnesium in (0,0,0) ist ok-
taedrisch von 6 Wassermolekiilen
umgeben, die jeweils liber Wasser-
stoff-Briickenbindungen mit dem
zweiten Bauelement verkniipft sind.
2.) Das Magnesiumin (!/5, 0, 1/,) ist
mit 4 Wassermolekiilen und 2CO,-
Gruppen oktaedrisch koordiniert,
wobei sich die beiden symmetrieab-
hingigen, endstdndigen CO3-Grup-
pen fast koplanar diametral gegenii-
berstehen. Die beiden endstidndigen
Sauerstoffe der CO5-Gruppe besit-
zen eine anndhernd tetraedrische
Koordination (eine C-O Bindung
und 3 Wasserstoffbriicken). Derdrit-
te Sauerstoff hat eine 3-er Koordi-
nation durch eine zusitzliche Was-
serstoffbriicke.

Abb. 2
Kristallstruktur von Lansfordit,
Blickrichtung [100)

Die C-O Bindungsldngen betragen 1.279(1), 1.281(1) und 1.292(1) A, die O-C-O Winkel
120.35(6)°, 119.97(6)° und 119.68(6)° und liegen mit ihren Betragen nahe den jeweiligen hdu-
figsten Werten der in ZEMANN (1981) zusammengestellten Histogramme fiir die CO;-Gruppe.
Die mittleren Mg--O Abstidnde der beiden unterschiedlichen Positionen sind nahezu gleich mit
2.071A (Mg.6H,0) und 2.086A (Mg(CO03),.4H,0), die Oktaederwinkel fast ideal.

Im Gegensatz zur Struktur von Lansfordit sind die Mg- und Karbonationen im Nesquehonit
zu einem eindimensionalen Band entlang [010] verkniipft, welches auch die Faserachse der
Kristallmorphologie darstellt. AuBerdem ist wegen der Kantenverkniipfung des Mg-Oktaeders
mit der Karbonatgruppe eine starke Verzerrung in den Winkeln der beiden Polyeder vorhan-
den (STEPHAN & MacGILLAVRY, 1972). Fiir Georgiosit wurde bisher noch keine Struktur-
bestimmung veréffentlicht.
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Die Raman-Spektroskopie hat in den letzten Jahren einen sprichwortlichen Aufschwung in ver-
schiedenen naturwissenschaftlichen Forschungsgebieten und eine rasche Entwicklung erlebt.
Sie hat sich fiir biologische Untersuchungen, forensische Problemstellungen ebenso etabliert
wie in der Chemie und in den Geowissenschaften. Als Teilbereich dessen wird die Raman-Spek-
troskopie auch in der Edelsteinkunde verwendet, insbesondere da mehr und mehr kompakte
Gerite entwickelt werden, die speziell auch auf die Probleme der Edel- und Schmuckstein-
untersuchungen (z.B. Fluoreszenzerscheinungen) durch geeignete Laserquellen abgestimmt sind
(HANNI, 1996; FERRARO & NAKAMOTO, 1994).

Die hier gezeigten Spektren sollen die Anwendungsméglichkeiten verdeutlichen und veran-
schaulichen. Die Proben bzw. geschliffenen Edel- und Schmucksteine werden entweder nur auf
einen Glastrager gelegt oder mit einer Kittmasse darauf befestigt um eine optimale Laserein-
strahlung zu erzielen. So vorbereitet wird die Probe im Mikroskop justiert. Die Anregung der
Proben erfolgt mit einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser bei 532 nm Wellenldnge, das
Raman-Licht wird durch den Standard-Mikroskopeingang (Olympus) eines DILOR XY-Raman
Spektrometers auf genommen, das mit einer stickstoffgekiihlten CCD-Kamera als Multichannel-
Detektor ausgestattet ist.

Der groBe Vorteil beidiesen Untersuchungen liegt in der einfachen Probenvorbereitung, der Zer-
storungsfreiheit der Messungen und der Moglichkeit, auch gefaBte Steine zu untersuchen.
MeBprobleme konnen durch Fluoreszenzerscheinungen auftreten, die die entstehenden Raman-
Linien so stark iiberdecken, daB keine Auswertung mehr moglich ist (z.B. organische Materia-
lien). Dazu muB man auf andere Laserquellen zuriickgreifen. AuBerdem entstehen bei anisotro-
pen Materialien of t unterschiedliche Peak-Intensitdten, wobei jedoch die Peak-Positionen gleich-
bleiben und eine Auswertung immer noch méglich ist. Eine Abgrenzung von Imitaten oder Un-
terschiebungen wird dadurch méglich (HANNI, 1996).
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Abb. 1
Auswahl an gemessenen Edel- und Schmucksteinen im Vergleich zu méglichen Nachahmungen (x-Ach-
se: Wellenzahl in cm-, y-Achse: Raman Intensitét). * weist auf eine Uberkreuzung der Spektren hin.
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Die Beispiele, die in Abb.1 angefiihrt sind, bieten eine kleine Auswahl an Spektren von Edel-
und Schmucksteinen. Gemessen wurden ein griiner und ein rosa Turmalin jeweils im Rohzu-
stand aus Nepal, ein Bruchstiick eines schwarzen Turmalines (Schorl) aus Nepal, ein geschlif-
fener, graublauer Sternsaphir ebenfalls aus Nepal, ein Adular-Cabochon aus dem Zillertal und
ein geschliffener Smaragd aus dem Habachtal. Die Farbungen der Turmaline kommen durch
Cr oder V (griin), durch Mn, Li, Cs (rosa), oder durch Fe (schwarz) zustande. Die Farbe der
Saphire durch Fe oder Ti (blau) und die der Smaragde durch Cr* oder V (MATTHES, 1987,
EPPLER, 1994).

Generell sind fiir die Identifizierung zwei Auswertemethoden hilfreich. Einerseits der Vergleich
der einzelnen Spektren anhand der Kurvenform, d.h. jedes Material erzeugt einen typischen
»fingerprint* durch seine Struktur anhand dessen es identifiziert werden kann. Andererseits kon-
nen die einzelnen Peaks vermessen werden (mit geringer gerdteabhéangiger Ungenauigkeit bzw.
daraus resultierender Verschiebung von Peaks). In diesem Fall sind die einzelnen Spektren zur
Vergleichsmoglichkeit dargestellt.

Der rosa und der griine Turmalin zeigen sehr dhnliche Spektren, der schwarze Turmalin weicht
stark davon ab. GASHAROVA et al. (1997) beschreiben in ihren Untersuchungen an Turmali-
nen variable Peak-Lagen je nach chemischer Zusammensetzung. Die Daten der hier gemesse-
nen nepalesischen Turmaline lassen sich durchaus mit den Daten von GASHAROVA et al., 1997
vergleichen, sind jedoch nicht eindeutig in deren Klassifizierung nach dem Chemismus einor-
denbar. Jedenfalls zeigen alle drei Typen charakteristische Spektren, die eine eindeutigen Iden-
tifizierung als Turmalin zulassen. EPPLER (1994) schreibt von als ,,synthetischen Turmalinen*
bezeichneten Steinen, die eigentlich synthetische, turmalinfarbige Spinelle sind. Hier hat man
mit der Raman-Spektroskopie eine schnelle und einfache Unterscheidungsmoglichkeit.

Der nepalesische Sternsaphir zeigt ein klares Korundspektrum (vgl. PORTO & KRISHNAN,
1967; HANNI, 1996) und kann deshalb von eventuellen Nachahmungen aus Rosenquarz bzw.
Glas (EPPLER, 1994) bestens unterschieden werden.

Der Adular aus dem Zillertal zeigt ebenfalls ein deutlich auswertbares Spektrum. Nachahmungen
aus behandeltem Amethyst, synthetischem Spinell oder Chalcedon (EPPLER, 1994) kénnen
identifiziert werden.

Der kriftig gefarbte, geschliffene Smaragd aus dem Habachtal mit seinem ,,fingerprint* macht
ebenfalls eine Abgrenzung zu Dubletten (EPPLER, 1994 erwihnt Granat und griines Glas oder
hellen Beryll mit dunkelgriinem Kunstharz verkittet) moglich.

Die Resultate, die Raman-Untersuchungen generell liefer, sind sicher fiir die Gemmologie und
Mineralogie zukiinftig von groBem Interesse. Einzelne Edelstein-Labors befassen sich schonin-
tensiv mit dem Aufbau von Datenbanken, die fiir die Auswertung von unbekannten Materiali-
en und deren Vergleich notwendig sind. Der Vorteil der Zerstorungsfreiheit, der Moglichkeit ge-
faBte und groBe Stiicke zu untersuchen und die Zuordnung zu bestimmten Fundorten anhand der
Einschliisse ist ein wesentlicher Pluspunkt fiir die Raman-Spektroskopie.
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Harze sind Mischungen aus Mono-, Sesqui, Di- und Triterpenoiden, die in speziellen Harzkanilen
der Pflanzen produziert werden und entweder auflen an der Borke herabflieBen, in sogenannten
Harztaschen, oder als RiB- und Wundfiillungen unterhalb der Borke gesammelt werden. Das fri-
sche Harz mit seinen volatilen und nicht-volatilen Anteilen kann zum fossilen Harz werden, wenn
die volatilen Anteile verdunsten und die nicht-volatilen Anteile den passenden Bedingungen zur
Fossilisation ausgesetzt sind (GANZELEWSKI, 1996; KRUMBIEGEL & KRUMBIEGEL,
1994; LANGENHEIM, 1969, 1990).

Die Begriffe Bemnstein, fossile Harze und Retinit werden in der Literatur speziell definiert, aber
immer wieder als Synonyme verwendet. Der Begriff Bemstein an sich wird auch entweder ge-
nerell fiir alle fossilen Harze verwendet, oder im engeren Sinn fiir die Bernsteine aus dem Bal-
tischen Raum (GANZELEWSKI, 1996, KRUMBIEGEL & KRUMBIEGEL, 1994). Um nicht
eine bestimmte Herkunft zu klassifizieren soll hier der Begriff fossile Harze fiir alle untersuch-
ten Objekte stehen, die ein Alter von mehreren Millionen Jahren aufweisen. Alle jiingeren Har-
ze mit einem Alter von einigen Jahrzehnten bis einigen tausend Jahren werden - meist unter Hin-
zuf gung der geographischen Herkunft - als Kopale bezeichnet (vgl. HEVERS, 1996), im Han-
del aber auch oft als Kopal-Bemsteine deklariert. Fossile Harze werden als pflanzliches Produkt
zu den organischen Mineralien und damit als Liptobiolithe zusammengefaflt bzw. unter dem Ober-
begriff Kaustolithe eingereiht (PACLT, 1953).

IR-Spektroskopie ist iiber viele Jahre schon erfolgreich fiir die Untersuchung von fossilen und re-
zenten Harzen verwendet worden (LANGENHEIM, 1969, 1990). Nun soll auch die Raman-Spek-
troskopie zu diesem Zweck eingesetzt werden, da sie den groBen Vorteil der Zerstorungsfreiheit
bietet (EDWARDS & FARWELL, 1996; EDWARDS & FALK, 1997; WINKLER et al., 1998).
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Abb. 1
Ausgewdhlte Ramanspektren fossiler und rezenter Harze
(x-Achse: Wellenzahl in cm-!, y-Achse: Raman Intensitét)
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Proben von Hoflein an der Donau, aus Merit Pila (Sarawak, Bormeo), Marokko, Neuseeland,
Kolumbien, Madagaskar und versuchsweise aus der Dominikanischen Republik sowie diverse
rezente Baummharze wurden mit einem DILOR XY Raman Spektrometer unter Verwendung ei-
nes frequenzverdoppelten Nd: YAG-Lasers (532 nm) mit ca. 10 mW Leistung auf der Probe ge-
messen. Das Raman-Licht wird iiber den Standard-Mikroskop-Eingang dem Spektrometer zu-
gefiihrt, als Detektor fungiert eine stickstoffgekiihite CCD-Kamera.

Proben, die hohere Fluoreszenz bei 532 nm zeigten (z.B. Baltischer, Mexikanischer und Domi-
nikanischer Bernstein) wurden mit 647 nm (Kr+-Laser) bei ca. 20 mW Leistung auf der Probe
bestrahlt. Das Raman-Licht gelangt durch ein konfokales Mikroskop in das DILOR OMARS
89 Raman-Spektrometer, das ebenfalls mit einer stickstoffgekiihlten CCD-Kamera ausgestattet
ist. Dabei konnten gute MeBergebnisse erzielt werden. Fiir Proben mit noch stirkerer Fluores-
zenz ist der vorhandene Laser nicht mehr geeignet, es wire dann ein Infrarot-Laser notwendig.

Die aussagekriftigen MeBbereiche liegen zwischen 200 und 2000 cm-! sowie zwischen 2500
und 3500 cmr!. Im Bereich zwischen 2500 und 3500 cm! fallen zwei Gruppen von Spektren
auf. Eine Gruppe (Fichtenharze, diverse Pinusharze, fossiles Harz aus Marokko, Borneo und
Hoflein) weist einen Doppelpeak (Hauptpeak bei ca. 2940 cm!, Nebenpeak bei ca. 2880 cm!)
auf, die zweite Gruppe (Dominikanischer Bernstein, Kauri-Harz aus Neuseeland, Kopal aus Ko-
lumbien, Kauri-Harz und Kopal aus Madagaskar) einen mehrfach gegliederten Peak.

Im MeBbereich zwischen 200 und 2000 cm-! fallen zwei starke Peaks zwischen 1400 und 1700
cm-! neben vielen kleineren im unteren Bereich zwischen 200 und 1400 cm-! auf.

Die rezenten Harze sowie das Fossile Harz aus Marokko zeigen einen Doppelpeak (bei ca. 1620
und ca. 1656 cm-!) und einen zweiten starken Peak bei ca. 1450 cm-! mit einer relativ ausge-
pragten Schulter.

Der Kopal aus Madagaskar und aus Kolumbien sowie Kauri aus Neuseeland und Madagaskar
zeigen keinen Doppelpeak bei ca. 1620 und ca. 1656 cm-! sondern nur einen Einfachpeak zwi-
schen ca. 1645 und 1652 cm!. Der Retinit aus Borneo zeigt ebenfalls einen Einfachpeak bei ca.
1665 cm-!, aberkeine stark ausgeprégten Intensitdtsunterschiede zwischen ca. 1450 und ca. 1665
cm-! wie obige Proben. EDWARDS & FARWELL (1996) und EDWARDS & FALK (1997) deu-
ten eine Intensititssteigerung bei Peak 1450 cm-! in Relation zu 1646 cm-! in dlteren Harzen als
eine Alterungserscheinung. Beim Kolumbianischen Kopal kann der Peak bei ca. 1450 aber auch
wesentlich hoher sein als der bei ca. 1650 cm! und umgekehrt. Er kann sogar als Doppelpeak
bei ca. 1447 und ca. 1480 cm! ausgebildet sein, was einen Widerspruch zu den obigen Beob-
achtungen darstellt und in weiteren Messungen erkundet werden muB.

Der Baltische, Mexikanische und Dominikanische Bernstein zeigen zwei sehr ausgeprégte Peaks
bei ca. 1645 cm-! und 1400 cm-! mit dhnlichen Intensititen. Beim Dominikanischen Bemnstein
fdllt bei beiden Peaks eine kleine Schulter auf, beim Mexikanischen Bernstein weist nur der
Peak bei ca. 1400 cm-! eine schwache Schulter auf. Bei diesen drei Proben zeigt auch der MeB-
bereich zwischen 200 und 1400 cm! einen sehr deutlichen Unterschied im ,,fingerprint* und
148t somit eine Unterscheidung zu.
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Das Ziel aller dieser Untersuchungen soll sein, eine Moglichkeit zu finden, die Erzeugerpflan-
zen der fossilen Harze mittels Raman-Spektroskopie zu identifizieren, sowie einen Alterungs-
prozess der Harze anhand der unterschiedlichen Spektren nachzuvollziehen, wie es teilweise
schon von LANGENHEIM (1969, 1990), EDWARDS & FARWELL (1996) und EDWARDS
& FALK (1997) vorgeschlagen wurde.

Danksagung: Die Autoren danken P. Knoll, Universitdt Graz, Institut fiir Experimentalphysik, fiir die MeBzeit und
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