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Zusammenfassung

Die Eisenhutschiefer der Gurktaler Decke bestehen im Bereich des Eisenhutes aus leicht metamorphen violetten Aschentuf-
fen, dunkelgriinen Hyaloklastiten und griinen Tuffiten, in die an einer Stelle ein Gang basaltischer Zusammensetzung einge-
drungen ist. Der Mineralbestand der Tuffe und Hyaloklastite besteht in unterschiedlichen Anteilen aus Albit, Chiorit (Fe-reicher
Rhipidolith), Hamatit, Magnetit, Rutil, Quarz, Serizit, Siderit, Apatit, Epidot und lllit. Die Ausgangszusammensetzung der
Schmelze, die die Tuffe, Hyaloklastite und den Gang geliefert hat, war alkali-olivin-basaltisch. Eine Kristallisation von Olivin,
Plagioklas und Klinopyroxen, die im Laufe der Differentiation in der Magmakammer einsetzte, |48t sich aus einem Ti-Zr-Dia-
gramm ablesen. Eine daran anschlieBend einsetzende Kristallisation von Magnetit spielte bei der Bildung der violetten Aschen-
tuffe eine wichtige Rolle. Phreatomagmatische Prozesse waren flr die Bildung der Pyroklastite und Hyaloklastitstrdme mit ver-
antwortlich. GroBe Teile der Schmelze erstarrten als Gesteinsglas, das aufgrund der Palagonitisation in Chlorit umgewandeit
wurde. Damit waren sekundére chemische Austauschprozesse verbunden, wéhrend welcher sich der jetzt vorliegende spiliti-
sche Mineralbestand bildete. Die Eisenhutschiefer sind Forderprodukte von Intraplatten-Basalten, die wahrscheinlich wéhrend
des Silurs in einem Dehnungsbereich auf gedlnnter kontinentaler Kruste auftraten. Es kénnte sich hierbei um einen von einem
Flachmeer Uberfluteten kontinentalen Graben oder um einen passiven Kontinentrand gehandelt haben.

Petrography, X-Ray Investigations and Geochemistry
of the Eisenhutschiefer Series (Gurktal Alps, Carinthia)

Abstract
In the vicinity of the Eisenhut Mountain (Gurktal Nappe, Eastern Alps) the Eisenhutschiefer-Series consists of weakly meta-
morphosed lilac-coloured ash tuffs, dark-green hyaloclastites and green tuffites which are cut through in one place by a dike
of basaltic composition. Mineralogically the tuffs and hyaloclastites consist of albite, chlorite (Fe-rich ripidolite), hematite, ma-

*) Anschriften der Verfasser: Dipl.-Min. FRANZ KERNER, Institut fir Mineralogie, Eberhard-Karls-Universitat, WilhelmstraBe 56,
D-7400 Tlbingen 1; Univ.-Prof. Dr. JORG LOESCHKE, Institut flir Geologie und Paldontologie, Eberhard-Karls-Universitét, Sig-
wartstraBe 10, D-7400 Tiibingen 1.
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gnetite, rutile, quartz, sericite, siderite, apatite, epidote and illite. The melt which yielded the tuffs, the hyaloclastites and the
dike had an alkali-olivine basaltic composition. A Ti-Zr diagram shows that crystallization of olivine, plagioclase and clinopyro-
xene took place during differentiation in the magma chamber. After that crystallization of magnetite occurred which played an
important part during the formation of the lilac-coloured ash tuffs. Phreatomagmatic processes were partly responsible for the
formation of the tuffs and hyaloclastites. Greater amounts of the melt solidified as glass which was altered into chlorite during
palagonitization later on. Secondary chemical alterations were connected with these processes and a spilitic mineral assem-
blage was formed. The Eisenhutschiefer-Series is the result of intra-plate volcanic activity which occurred in a tensional tecto-
nic regime on thinned continental crust during the Silurian. The tectonic regime may have been similar to a continental rift

system flooded by the sea or to a passive continental margin.

1. Einleitung

Im Rahmen einer Neubearbeitung der altpaldozoi-
schen Vulkanite der Gurktaler Alpen im Bereich des
Nock-Gebietes und der Turracher Hoéhe (MULFINGER,
1986; GIESE, 1988; KLEFE, 1988) wurden auch die Ei-
senhutschiefer mineralogisch-petrographisch unter-
sucht. Die Untersuchungen sollten die Arbeiten von
STOWASSER (1956), BECK-MANNAGETTA (1959), PISTOTNIK
(1980) und NEUBAUER & PISTOTNIK (1984) ergdnzen.

Im Bereich des Eisenhutes (Abb. 1) liegt liber dem
mittelostalpinen Kristallin (Glimmerschiefer und Ortho-
gneise) transgressiv das Stangalm-Mesozoikum. Dar-
iber folgt die Uberschiebung der oberostalpinen Gurk-
taler Decke. Letztere umfaBt das Turracher Oberkar-
bon, den Gurktaler Quarzphyllit und die Eisenhutschie-
fer. Die Gurktaler Decke wird in zwei Teildecken unter-
gliedert und zwar in die tiefere, héher metamorphe Mu-
rauer Decke und die hohere, niedriger metamorphe
Stolzalpen-Decke (NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984). Ein
Rest der Murauer Teildecke, die sogenannte Phyllonit-
Zone (PISTOTNIK, 1980, siehe Abb. 1), konnte in dem
untersuchten Gebiet trotz sorgféltiger Kartierung nicht
nachgewiesen werden. Die Eisenhutschiefer gehdren
zur Stolzalpen-Decke. Es wurden 24 Proben geoche-
misch auf Haupt- und Spurenelement-Gehalte mit der
Réntgenfluoreszenz-Analyse nach den Methoden von
NORRISH & CCHAPPEL (1977) und 6 Proben réntgenogra-
phisch untersucht. Die Untersuchungen erfolgten im
Rahmen einer Diplomarbeit, die von F. KERNER (1990)
angefertigt und von J. LOESCHKE vergeben und betreut
wurde.

2. Petrographie und Rdéntgenographie
der Eisenhutschiefer

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, liegt iber dem Stangalm-
Mesozoikum tektonisch das Oberkarbon. Dieses wird
vom Gurktaler Quarzphyilit Uberschoben. Die Eisenhut-
schiefer liegen durch eine Uberschiebung getrennt auf
dem Quarzphyllit und stellen die hochste tektonische
Einheit dar. Da sie wahrscheinlich ein silurisches Alter
haben (HOLL, 1970; NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984), muB
das Oberkarbon im untersuchten Gebiet in inverser Po-
sition unter die Quarzphyllite und Eisenhutschiefer ein-
gefaltet und Uberschoben worden sein. Die Eisenhut-
schiefer selbst zeigen allerdings an zwei Stellen auf-
grund von Gradierungen in den violetten Aschentuffen
eine normale Lagerung an. Ob diese normale Lagerung
fir die ganze Abfolge der Eisenhutschieferserie gilt, ist
unklar, da die Eisenhutschiefer stellenweise isoklinal
verfaltet sind. Die Abfolge ist mit Sicherheit tektonisch
reduziert, so daB keine Originalméchtigkeiten angege-
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ben werden kdnnen. Hinsichtlich der Abfolge der varis-
kischen und alpidischen Deformationen wird auf von
GOSEN (1982) und von GOSEN et al. (1985) verwiesen.

Die Eisenhutschiefer bestehen aus schwach meta-
morph Uberpréagten Tuffen und Tuffiten, innerhalb wel-
cher man violette Aschentuffe, Lapillituffe, Hyaloklasti-
te und griine Tuffite unterscheiden kann. Laven treten
nicht auf. Der Eisenhut zeigt somit einen Ausschnitt
aus einem ehemaligen Vulkangebaude, das Uberwie-
gend aus Pyroklastiten besteht. Die Eisenhutschiefer
sind durchwegs sehr feinkdrnig ausgebildet. Eine Be-
stimmung ihrer mineralogischen Zusammensetzung an
Hand von Diinnschliffen ist deshalb nur sehr schwer
mdglich. Roéntgenbeugungsaufnahmen von Gesteins-
pulvern bieten dagegen zum einen die Moglichkeit, die
gesteinsbildenden Minerale zu bestimmen. Zum ande-
ren kann man mit Hilfe solcher Diffraktometer-Aufnah-
men die genaue chemische Zusammensetzung der be-
stimmten Mineralphasen ermitteln.

2.1. Methodik und Aufbereitung

Die réntgenographische Untersuchung der Eisenhut-
schiefer wurde mit Hilfe eines Rontgendiffraktometers
in Bragg-Brentano-Geometrie durchgefuhrt. Die Mes-
sung erfolgte mit monochromatischer Cu-Ka-Strah-
lung. Zur Unterdriickung der Fluoreszenzstrahlung, die
als Folge der hohen Fe-Gehalte der Proben zu erwar-
ten war, wurde ein Ni-Filter verwendet. Zusétzlich war
vor dem Zihlrohr ein Monochromator postiert. Als Aus-
gangsmaterial fir die Proben wurde ein sehr feinkérni-
ges Gesteinspulver hergestellt, um die fur eine statisti-
sche Orientierung der Mineralkérner notwendige kleine
KorngroBe zu gewahrleisten. Bei der Praparation muBte
darauf geachtet werden, daB die Texturierung der Pro-
be und die damit verbundene Uberhdhung von Basisre-
flexen der Schichtsilikate moglichst vermieden wird.

2.2. Violette Aschentuffe

Die violetten Aschentuffe bilden den Gipfel des Ei-
senhutes (Abb. 2). Es sind feinkdrnige, violett-glédnzen-
de, schiefrige Gesteine, die ihre Farbung durch einen
relativ hohen Hamatitgehalt erhalten. Weitere Hauptbe-
standteile sind Feldspate, Chilorit und Ti-Minerale.

Feldspéate

Die Gitterkonstanten der Feldspate und somit auch
die Lage der Rontgenreflexe im Pulverdiagramm zeigen
eine deutliche Abhidngigkeit von der chemischen Zu-
sammensetzung und der Al,Si-Verteilung in den SiO,4-
Tetraedern. ’
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Vereinfachte geologische Karte der nordwestlichen Gurktaler Alpen nach PIsToTNIK (1980), die die Lage des Untersuchungsgebietes zeigt (schwarz umrandet).
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Alkalifeldspiate

Die Auswertung des Réntgendiagramms der violetten
Aschentuffe zeigt, daB die Feldspate in ihrer Tieftem-
peratur-Modifikation vorliegen. Diese ist durch eine
geordnete Verteilung von Al und Si in den Tetraeder-
licken gekennzeichnet und hat eine trikline Symmetrie,
wie sie z.B. beim Mikroklin auftritt, zur Folge. Die ur-
spriinglich vorhanden gewesene Hochtemperatur-Mo-
difikation der Feldspéate und die damit verbundene mo-
nokline Symmetrie ging durch Platzwechselvorgange
zwischen Al und Si verloren. Obwohl die Platzwechsel-
geschwindigkeit sehr gering ist, treten in der Natur
meist keine intermedidren Triklinitdten auf, sondern es
werden entweder monokline Sanidine oder trikline Mi-
krokline beobachtet. Als MaB der Triklinitdt wurde nach
GoLbsMmITH & LAVES (1954) die Aufspaltung des Linien-
paares 131 und 131 untersucht. Aufgrund dieser Unter-
suchung ergibt sich die beste Ubereinstimmung mit
einem ,low“-Albit der ASTM-Kartei mit der Nummer 9-
466. Daneben kénnen die nach TROGER (1969) diagno-
stisch wichtigen Reflexe flir Mikroklin festgestellt wer-
den. Sein Gehalt ist allerdings sehr viel geringer als der
des Albits, der den Hauptbestandteil der violetten
Aschentuffe bildet.

Chemische Zusammensetzung

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
von Alkalifeldspéaten eignet sich besonders der 201-Re-
flex. Seine Lage wird durch den Al,Si-Ordnungsgrad
und durch einen eventuell vorhandenen An-Gehalt nur
geringfligig beeinfluBt. Nach der Methode von GoLbD-
SMITH & LAVES (1961) wird der K-Gehalt aus der Diffe-
renz zum d1070-Wert von Quarz ermittelt. Fir den Albit
der violetten Aschentuffe ergibt sich daraus ein K-Ge-
halt von genau Null.

Plagioklase

Auch bei den Plagioklasen muB zwischen der Hoch-
und Tieftemperatur-Modifikation unterschieden wer-
den. Sie hat einen EinfluB auf die Bestimmung des An-
Gehaltes. Dazu ist die Methode nach BAMBAUER et al.
(1967) besonders gut geeignet. Unter der Annahme,
daB es sich um einen K-freien Feldspat handelt, wird
der An-Gehalt aus der Aufspaltung des Linienpaares
131-131 fir die jeweilige Temperatur-Modifikation er-
mittelt. Daraus ergibt sich ein An-Gehalt von genau
Null. Somit handelt es sich bei dem in den violetten
Aschentuffen vorkommenden Plagioklas um einen sehr
reinen Albit, der praktisch K- und Ca-frei ist.

Chlorit

Die Chlorite werden nach TSCHERMAK (1890, 1891) in
Orthochlorite und Leptochlorite unterschieden. Bei den
Orthochloriten handelt es sich um Mg-Fe2+-Chlorite mit
unterschiedlichem Mg/Fe-Verhaltnis. Bei den Leptoch-
loriten ist ein Teil des Al durch Fe3+ ersetzt. Bei einem
Fe,O3-Gehalt von mehr als 4 Gew.-% spricht man von
oxidierten Chloriten. Chlorite werden prinzipiell mit Hil-
fe ihrer 001-Reflexe bestimmt. Besonders der Basis-
ebenenabstand d001 ist von hoher Signifikanz. Er wird
durch die Substitution von Al fir Si in den Tetraeder-
platzen verdndert (BRINDLEY, 1961). Bei Leptochloriten
muB zusétzlich noch der Fed+-Gehalt berlcksichtigt
werden (HEy 1954). Der Fe2*-Gehalt kann direkt aus
dem starken 060-Reflex bestimmt werden (SHIROzU,
1958).

Der Chloritgehalt der violetten Aschentuffe ist zwar
als hoch einzustufen, dirfte aber dennoch deutlich un-

ter dem des Albits liegen. Im Gegensatz zu den Feld-
spéten sind im Chlorit viele schwere Kationen einge-
baut, die eine starke Erhéhung des Absorptionskoeffi-
zienten und somit eine Schwachung der Rontgenrefle-
xe zur Folge haben, so daB eine quantitative Abschat-
zung nur ganz grob méglich ist. Bei der Auswertung
der Diffraktometer-Aufnahme ergibt sich die beste
Ubereinstimmung mit einem Rhipidolith aus der ASTM-
Kartei Nr. 7-76. Dieser Orthochlorit hat einen Fe2+-Ge-
halt von 38 Mol-% und einen Fe,O3-Gehalt von 2 Gew.-
% laut chemischer Analyse. Der Basisebenenabstand
des untersuchten Chlorites betragt 14,12 A. Nach
BRINDLEY (1961) ergibt sich daraus ein Al-Anteil in den
Tetraederlicken von knapp 1,5 Al- zu 2,5 Si-Atomen
bis 1,41 Al- zu 2,59 Si-Atomen je nach angenomenem
Fe3+-Gehalt. Aus der Lage des 060-Reflexes berechnet
sich ein Fe2*-Gehalt von gut 30 Mol-%. Die sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Rhipidolith aus der ASTM-
Kartei 148t einen noch hdheren Fe2*-Gehalt vermuten.

Bei dem in den violetten Aschentuffen auftretenden
Chlorit handelt es sich demnach um einen Rhipidolith,
der zur Fe-reichen Grenze hin tendiert und einen sehr
hohen Al-Gehalt aufweist.

Chlorite der Diabantit-Pyknochlorit-Reihe treten nach
einer hydrothermalen und schwach metamorphen
Uberpragung von Paldovulkaniten in Basaltmandelhohi-
raumen oder als Umwandlungsprodukte in der Grund-
masse von Diabasen und Spiliten auf (TROGER, 1969).
Das Vorkommen von Rhipidolith ist charakteristisch fur
metamorphe Gesteine der Griinschieferfazies. Sind de-
ren Edukte basische Magmatite, dann treten bevorzugt
Chlorite im Grenzbereich von Pyknochlorit bis Rhipido-
lith mit einem Verhéltnis von Al zu Si von 1,2 zu 2,8
auf. Der hohe Al-Gehalt in dem untersuchten Chlorit ist
eher fur Parametamorphite charakteristisch, deren
Edukte tonreiche Gesteine waren.

Hamatit

Als weiterer Hauptbestandteil tritt in den violetten
Aschentuffen Hamatit auf. Sein Gehalt dirfte deutlich
Uber dem des Chlorits liegen und in etwa dem des Al-
bits entsprechen. Es kdnnen sadmtliche fir Hamatit ty-
pischen Reflexe erkannt werden. Der hohe Hamatit-Ge-
halt ist die Ursache fur die violette Farbe der Aschen-
tuffe.

Ti-Minerale

Im Hinblick auf den sehr hohen Ti-Gehalt der violet-
ten Aschentuffe (sieche Kap. 3, Abb. 9) stellte sich die
Frage nach Ti-fUhrenden Mineralen. Mikroskopisch be-
stimmter Leukoxen als Zersetzungsprodukt des Titano-
magnetits und limenits kann je nach den herrschenden
Bedingungen aus Rutil, Anatas, Titanit oder Brookit be-
stehen. Die Auswertung der Diffraktometer-Aufnahme
zeigt, daB Rutil in geringen Mengen vorhanden ist. So-
mit bleibt auBer Hamatit auch der Chlorit fir den weite-
ren Einbau des Titans Gbrig. Ein gewisser Ti-Gehalt in
den Chloriten kdnnte die gleiche Wirkung auf den Basi-
sebenen-Abstand haben wie hohe Fe3+-Gehalte bei den
Leptochloriten, so daB der nach BRINDLEY (1961) be-
stimmte Al-Gehalt zu hoch sein kdnnte und eventuell
korrigiert werden miBte.

Folgende Minerale kdnnen in den violetten Aschen-

- tuffen in der Reihenfolge abnehmender Gehalte noch
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bestimmt werden: Quarz hat einen deutlichen An-
teil, so daB sogar Reflexe der Intensitidt 10 erkannt
werden kdnnen. Dies muB als Hinweis fur die Beimen-
gung epiklastischen Materials gewertet werden. AuBer-
dem treten Serizit, Siderit, Epidot und Illit auf.
Das Auftreten von Biotit wird vermutet, kann aber ne-
ben Quarz und Chlorit réntgenographisch nicht sicher
nachgewiesen werden.

2.3. Hyaloklastite

Die Hyaloklastite bilden kompakte griine Gesteine
unterhalb des Gipfels des Eisenhutes und wechsella-
gern mit den violetten Aschentuffen. Sie sind etwas
grobkdrniger als die Aschentuffe ausgebildet und ahn-
eln verschieferten Spiliten. Mikroskopisch erkennt man,
daB sie aus zahlreichen basischen Vulkanitbruchstiik-
ken bestehen (Abb. 3), die chloritisiert, serizitisiert und
karbonatisiert sind. Es handelt sich hierbei um sekun-
dar veranderte, ehemalige Basalt-Bruchsticke, die im
wesentlichen aus Albit, Chlorit und Erz bestehen und
somit eine spilitische Zusammensetzung haben. Unter-
geordnet treten Chlorit-Pseudomorphosen nach Mafit-
Einsprenglingen (Pyroxen/Olivin) und Apatit auf. Die
Gesteine stellen submarine Hyaloklastitstrome dar, die
vorwiegend aus ehemaligen Glasbruchstiicken basalti-
scher Zusammensetzung bestehen und sich durch die
Abschreckung der Schmelze mit Meerwasser bildeten.

Abb. 3.

Diinnschliff-Photographie der Hyaloklastite.

Unterschiedlich stark pigmentierte Bruchstiicke stellen verschiedene, sekun-
dar veranderte, ehemals basaltische Glasanteile dar.

Lokalitat: Wanderweg vom Dieslingsee zum Eisenhut, 2380 @i. NN.
MaBstab 2 mm.
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Dabei kann es auch zu phreatomagmatischen Prozes-
sen kommen, die explosive Ausbriiche und die Bildung
echter Pyroklastite zur Folge haben. Basaltische Ge-
steinsgléser unterliegen im marinen Bereich einer star-
ken Umwandlung, die mit der Palagonitisation beginnt
und deren Endstufe immer die Bildung von Chilorit ist
(STAUDIGEL & HART, 1983). Damit ist eine Veranderung
der chemischen Zusammmensetzung verbunden, die
insbesondere eine Wasseraufnahme und einen Aus-
tausch der Alkalien und Erdalkalien mit sich bringt.
Die haufigsten Minerale in den Hyaloklastiten sind
Chlorit und Albit, wobei Chlorit haufiger als Albit ist. Al-
le anderen Minerale treten dagegen in den Hintergrund.

Chlorit

Der Chlorit in den Hyaloklastiten hat einen Basisebe-
nenabstand von 14,12 A. Dieser entspricht exakt dem
des Chlorits in den violetten Aschentuffen. Analog 148t
sich daraus wieder der gleiche hohe Al-Gehalt berech-
nen. *Der 060-Reflex liefert einen Netzebenenabstand
von 1,550 A. Daraus ergibt sich ein Fe2*-Gehalt von
40,5 Mol-%, d.h. daB der Chlorit in den Hyaloklastiten
deutlich eisenreicher ist als der in den violetten
Aschentuffen. Es handelt sich demnach um einen Fe-
reichen Rhipidolith.

In den Hyaloklastiten konzentriert sich das Eisen vor
allem im Chlorit im Gegensatz zu den violetten Aschen-
tuffen, bei denen es hauptséchlich im Hamatit fixiert
ist. Dies konnte eine Folge der unterschiedlichen Bil-
dungsbedingungen beider Gesteine sein. Bei der Bil-
dung der violetten Aschentuffe hat die Fraktionierung
von Magnetit (siehe Kap. 4) eine groBe Rolle gespielt.
Eine explosive Eruption, die zur Bildung feiner Aschen
gefiihrt hat, begilinstigte die Oxidation des Eisens zu
Magnetit bzw. spater eine Umwandlung zu Hamatit.
Hyaloklastite entstehen dagegen durch den Kontakt
der Schmelze mit Meerwasser, so daB groBe Anteile
glasig erstarren. Dieses Gesteinsglas wird dann post-
magmatisch intensiv umgewandelt und liegt heute als
Chilorit vor.

Feldspate

Der Feldspatgehalt ist deutlich geringer als in den
violetten Aschentuffen. Mikroklin kann nicht sicher be-
statigt werden. Er kommt vermutlich nur in Spuren vor.
Ansonsten tritt wieder K-freier Albit auf. Der d-Wert
des 2071-Reflexes betragt 4,019 A und entspricht somit
dem Wert fir reinen Albit. Die Aufspaltung des Linien-
paares 131-131 liefert zwei Werte und 14Bt ein Ge-
misch aus reinem Albit und etwas Albit mit einem An-
Gehalt von ca. 4 Mol-% erkennen.

Hamatit und Magnetit

Hamatit tritt mit deutlich geringerem Gehalt als in
den violetten Aschentuffen auf. Dafiir kann aber Ma-
gnetit an Hand der drei starksten Reflexe erkannt wer-
den.

Weitere Minerale

In der Flanke des Serizit-Basisreflexes treten drei
weitere kleine aufgesetzte Reflexe bei 9,94 A, 10,014 A
und 10,210 A auf. Dabei handelt es sich um die Basis-
reflexe eines weiteren 10 A-Glimmers, und zwar even-
tuell um Biotit.

Deutlich hoher als in den violetten Aschentuffen liegt
der Serizit-Gehalt. Serizit entsteht haptséchlich durch
den Zerfall der Feldspate, so daB fir die Hyaloklastite
mit einem primér hdheren Feldspatgehalt gerechnet



werden muB. Die An-Komponente der ehemaligen
Feldspéate spiegelt sich im Epidot-Gehalt wider, der ho-
her als bei den violetten Aschentuffen ist.

AuBerdem koénnen Siderit und Spuren von Kalzit er-
kannt werden. Der Quarz-Gehalt ist im Gegensatz zu
dem der violetten Aschentuffe sehr gering. Es kann nur
der starkste Reflex der Intensitat 100 erkannt werden,
so daB die Beimengung epiklastischen Materials, wenn
Uberhaupt, nur als sehr gering einzustufen ist. Quarz
kann sich auch bei der Chloritisierung der Pyroxene
neu gebildet haben. SchlieBlich tritt noch lllit auf.

2.4. Lapillituffe

Nordwestlich des Eisenhutes treten im Bereich des
Taubenkogels ein bis zwei Meter machtige Lagen von
Lapilli-Tuffen auf, die sich deutlich von den Hyalokla-
stiten unterscheiden. Sie fiihren bunte, schwach gerun-
dete Komponenten, die in einer grauen, sehr feinkdrni-
gen Matrix liegen. Die Komponenten sind tektonisch
geplattet und gelangt (Abb. 4). Es handelt sich um kar-
bonatisierte Fragmente, um Feldspat-Quarz-Karbonat-
Aggregate, Chlorit-Erz-Fetzen und Fetzen, die aus rei-
nem Chlorit bestehen. Die Komponenten stellen wahr-
scheinlich alle mehr oder weniger stark veranderte La-
pilli ehemals basaltischer Zusammensetzung dar.

2.5. Griine Tuffite

Im Hangenden der violetten Aschentuffe treten am
Siidost-Abhang des Eisenhutes feinkdrnige, griine Ge-
steine auf, die als Tuffite angesprochen werden koén-
nen. Mineralogisch bestehen sie aus Chlorit, Quarz und
Albit.

Chilorit

Es tritt wie bei den anderen Gesteinen ein Fe-reicher
Rhipidolith auf. Der 060-Reflex liefert einen d-Wert von
1,554 A. Dieser entspricht einem Fe2+-Gehalt von ge-
nau 50 Mol-%. Der Netzebenenabstand der Basisebe-
ne betragt 14,07 A. Daraus errechnet sich ein extrem
hoher Al-Anteil von 1,65 Al- zu 2,35 Si-Atomen in den

Abb. 4.

Diinnschliff-Photographie eines Lapillituffes.

Die einzelnen Lapilli sind deutlich geplattet und ge-
léngt. Sie liegen in einer Matrix, die in der Zusammen-
setzung den violetten Aschentuffen entspricht.
Lokalitat: Taubenkogel 300 m nordwestlich des Eisen-
hutes.

MaBstab: 2 mm.

Tetraederplatzen. Im chemischen Variationsdiagramm
der Chlorite nach TROGER (1969) existieren Fe-reiche
Rhipidolithe nur bis zu einem Verhaltnis von Al zu Si
von 1,60 zu 2,40. Somit ist der mit Hilfe des Basisebe-
nenabstandes bestimmte Al-Gehalt in dem Rhipidolith
héher als das in TROGER (1969) angegeben ist. Selbst
wenn man annimmt, daB der fir Orthochlorite maxima-
le Fe,03-Gehalt von 4 Gew.-% vorliegt, wiirde sich das
Verhaltnis nur auf 1,59 Al zu 2,41 Si verandern. Der
grine Tuffit besteht demnach zum groBten Teil aus
einem Fe-reichen Rhipidolith, der einen extrem hohen
Al-Gehalt aufweist.

Quarz

Quarz ist mit einem sehr hohen Anteil in dem griinen
Tuffit vertreten. Dies bestatigt, daB der Anteil an epi-
klastischen Beimengungen sehr hoch ist.

Feldspite

Der Feldspatgehalt ist etwas geringer als derjenige
der Hyaloklastite. Mikroklin tritt nicht auf. Die Lage des
207-Reflexes bei d = 4,025 A und des 10710-Reflexes
fir Quarz liefert einen K-Gehalt von exakt Null. Die Auf-
spaltung des Linienpaares 131-131 liefert einen An-Ge-
halt von ebenfalls Null, so daB reiner Albit vorliegt.

Weitere Minerale

Ca-haltige Minerale treten nur in Spuren auf. So kén-
nen Calcit und Epidot gerade noch bestétigt werden.
Auch Siderit tritt in Spuren auf. Als Erz kann nur Hama-
tit nachgewiesen werden. Der Serizit-Gehalt ist deut-
lich geringer als in den Hyaloklastiten und entspricht
knapp dem in den violetten Aschentuffen. AuBerdem
kénnen Spuren von lllit erkannt werden.

2.6. Griine Schiefer

An der tektonischen Basis der Eisenhutschiefer tritt
Uber dem Quarzphyllit ein Band griiner Schiefer auf
(Abb. 2). Die Uberschiebung selbst ist dort durch das
Auftreten von Eisendolomit-Linsen markiert, die sich
zwischen die griinen Schiefer und den Quarzphyllit ein-
schalten. Die griinen Schiefer werden zu dem Komplex
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der Eisenhutschiefer gerechnet. Sie bestehen im we-
sentlichen aus Quarz und Chlorit. Der Albit-Gehalt ist
niedrig, daflr tritt aber ein hoher Serizit-Gehalt auf.

Der Chlorit besteht aus Fe-reichem Rhipidolith. Die
Feldspéate bestehen aus verschiedenen Varietaten (Pla-
gioklas mit 3, 17, 19 und 24 Mol-% Anorthit). AuBer-
dem finden sich in geringen Mengen Epidot, Siderit,
Hamatit und lllit. Bei dem Gestein handelt es sich
wahrscheinlich um ein toniges Sediment, das geringe
Anteile ehemals basaltischer Asche enthélt (siehe Kap.
3, Abb. 5).

2.7. Metamorphosegrad

Angaben (ber den exakten Metamorphosegrad der
Eisenhutschiefer kdnnen nicht gemacht werden, da die
lllit-Kristallinitat nicht speziell bestimmt wurde. Die vor-
liegende Mineralparagenese Albit-Rhipidolith-lllit-Seri-
zit-Epidot und das eventuelle Auftreten von Biotit spre-
chen fir den Ubergang von der sehr niedrig-gradigen
zur niedrig-gradigen Metamorphose nach WINKLER
(1979). Biotit kann nach WINKLER (1979, S. 212) auch
schon in der sehr niedrig-gradigen Metamorphose auf-
treten. An sich ist dort das Auftreten von Stilpnomelan
typischer. Letzterer konnte aber rontgenographisch
nicht nachgewiesen werden. Der Metamorphosegrad
entspricht wahrscheinlich demjenigen der Eisenhut-
schiefer auf der Turracher Hdhe, der von GIESE (1988)
mit der hoher-temperierten Anchizone angegeben wird.

3. Geochemie
der Eisenhutschiefer

Von den Eisenhutschiefern wurden 24 Proben auf
Haupt- und Spurenelemente hin untersucht, und zwar
wurden 15 Hyaloklastite, 4 violette Aschentuffe, 2 gri-
ne Tuffite und 2 grine Schiefer analysiert. Hinzu kam
eine Probe eines Ganges basaltischer Zusammenset-
zung, der sitdlich des Eisenhutes am Rapitzsattel auf-
tritt.

3.1 Sekundiare Stoffverschiebungen

Sekundare Stoffverschiebungen, die bei der hydro-
thermalen und metamorphen Uberpriagung basischer
Pyroklastite immer auftreten, wurden mit Hilfe von Va-
riationsdiagrammen Uberprift, bei welchen Haupt- und
Spurenelementgehalte gegen die entsprechenden Zr-
Gehalte aufgetragen wurden (KERNER, 1990). Zr gilt als
immobiles Element, das zugleich auch als Indikator fir
den Differentiationsgrad einer basaltischen Schmelze
dienen kann, da der Zr-Gehalt mit zunehmender Differ-
entiation zunimmt. Aus den Variationsdiagrammen, die
hier im einzelnen nicht wiedergegeben sind, geht her-
vor, daB sich die Elemente Na, K, Mg, Ca, Rb und Sr
stark mobil verhalten und die Elemente P, Ti, Nb und Y
weitgehend immobil sind. Letztere spiegeln somit die
primarmagmatische Zusammensetzung wieder.

Das Verhalten der Hauptelementgehalte in Abhéangig-
keit vom Glihverlust wurde ebenfalls untersucht. Hy-
drothermale Umwandlung und niedriggradige Metamor-
phose fiihren bei basischen Pyroklastiten zu einer Zu-
nahme von H,O und CO,. So muB vor allem fir die
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Chloritisierung des Gesteinsglases bzw. der mafischen
Minerale und die Saussuritisierung der Plagioklase
Wasser aufgenommen werden. Fur die Bildung von se-
kundédrem Karbonat wird CO, bendtigt. Der jetzt vorlie-
gende Mineralbestand von Na-reichem Plagioklas bzw.
Albit, Chlorit, Epidot, Serizit und Karbonat ist typisch
fur Spilite. Der GlUhverlust stellt dabei ein MaB fir den
Grad der Spilitisierung dar. Wie die Untersuchungen,
die hier im einzelnen nicht wiedergegeben werden, zei-
gen, sind die TiO,- und P,05-Gehalte nur wenig durch
diesen Prozess veréndert worden. Bedingt gilt das
auch fir den Fe,O3 (gesamt)-Gehalt. Unterschiedlich ist
das Verhalten der Alkalien und Erdalkalien. Der CaO-
Gehalt nimmt bei erhdhtem Glihverlust stark zu. Dies
ist ein Hinweis auf eine sekundédre Karbonatisierung.
Daneben ist Ca auch an den Epidot gebunden. Die
Na,0O- und K,0-Gehalte nehmen bei erhéhtem Giihver-
lust ab. Na kann nur an den Albit gebunden werden.
Ein eventuell vorhandener UberschuB wird nicht in die
wasserhaltigen Schichtsilikate eingebaut und muB
demnach abgefiihrt werden. K wird dagegen zwar in
den Serizit eingebaut. Dieser tritt aber bei weitem nicht
so hdufig auf wie der Chlorit, in dem das K-Atom kei-
nen Platz findet. Uberschiissiges K muB deshalb eben-
falls abgefihrt werden. Die positive Korrelation des
MgO-Gehaltes mit dem Gluhverlust zeigt, daB der fur
die Eisenhutschiefer ausschlaggebende sekundére Ver-
anderungsprozess derjenige der Chloritisierung gewe-
sen ist.

3.2. EinfluB
epiklastischer Beimengungen

Der EinfluB epiklastischer Beimengungen kann mit
Hilfe eines Ni-TiO,-Diagrammes nach WINCHESTER &
MAx (1982) untersucht werden (Abb. 5). Daraus geht
hervor, daB die Proben der griinen Schiefer und auch
eine Probe des feinen grinen Tuffits in oder nahe an
das Feld der Sedimente fallen und somit stark epikla-
stisch beeinfluBt sind. Dies zeigten auch die Réntgen-
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OFeiner Graner Tuffit
AGriner Schiefer
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Signaturen:

Abb. 5.

Ni-TiO,-Diagramm nach WINCHESTER & Max (1982) fiir die Eisenhutschiefer,
das Unterschiede in der Zusammensetzung zwischen Sedimenten und Vul-
kaniten zeigt.




Diagramme. Die feinen grinen Tuffite und die grinen
Schiefer werden deshalb bei den weiteren geochemi-
schen Uberlegungen nicht beriicksichtigt. Die Proben
der Hyaloklastite, violetten Aschentuffe und des Gan-
ges vom Rapitzsattel liegen im Feld der Vulkanite.
Auch wenn bei den Pyroklastiten eine geringfigige epi-
klastische Beeinflussung nicht ausgeschlossen werden
kann, so kénnen diese Proben doch zur Klassifikation
und Genese des Magmas herangezogen werden, von
dem sie abzuleiten sind.

3.3. Klassifikation

Zur Klassifikation der primarmagmatischen Zusam-
mensetzung der Schmelze, die die Pyroklastite der Ei-
senhutschieferserie geliefert hat, werden die immobilen
Spurenelemente Ti, P, Zr, Nb und Y herangezogen,
weil die meisten Hauptelemente als mobil gelten kdn-
nen und somit die primarmagmatische Zusammenset-
zung nicht wiedergeben. Aus dem TiO,-Zr/P,05-Dia-
gramm nach FLOYD & WINCHESTER (1975), das in Abb. 6
dargestellt ist, ist zu ersehen, daB die meisten Proben
im Feld der Alkali-Basalte liegen, nur eine Probe der
Hyaloklastite féllt in das Feld der tholeiitischen Basalte.
Die Abb.7 zeigt das Zr/TiO,-Nb/Y-Diagramm von
FLoyD & WINCHESTER (1978), das zur Klassifikation von
metamorph Uberpréagten Vulkaniten und Tuffen heran-
gezogen wird. Alle Probenwerte fallen darin in die Fel-
der von Alkaligesteinen. Dje violetten Aschentuffe und
drei Proben der Hyaloklastite sind demnach von Alkali-
Basalten abzuleiten. Die restlichen Probenwerte fallen
einerseits in das Feld der Trachyandesite. Diese Lage
kann durch eine Differentiation der Ausgangsschmelze
in Richtung Hawaiit-Trachyt erkldrt werden. Anderer-
seits fallen manche Proben in das Feld der Basanite
und Nephelinite. Auch hier kdnnte eine Differentiation
eines alkalibasaltischen Magmas in Richtung SiO,-un-
tersattigter Gesteine angenommen werden. Die beiden
Diagramme zeigen, daB die untersuchten Gesteine
(eventuell mit einer Ausnahme) Tuffe von Alkalibasalten
oder deren Differentiaten sind.

Ti07[Gew%lo
.f

A00

tholetitisch

0 0,05

010 Z/Py0c

Abb. 6.

TiO,-Zr/P,05-Diagramm nach FLOYD & WINCHESTER (1975) firr die Eisenhut-
schiefer zur Unterscheidung von alkalischen und tholeiitischen Basalten.
Symbole siehe Abb. 5.

Zr/ Ti0,)
1,00

010}

0101 [ SUB-AB AB

010 1,00 10,0 Nb/Y
Abb. 7.

Zr/TiO,-Nb/Y-Diagramm nach FLovD & WINCHESTER (1978) zur Klassifikation
der Eisenhutschiefer.

R = Rhyolithe; RD + D = Rhyodazite und Dazite; A = Andesite; SUB-AB = sub-
alkalische Basalte; AB = Alkali-Basalte; TA = Trachyandesite; B + N = Basani-
te und Nephelinite; T = Trachyte; C + P = Comendite und Pantellerite.
Symbole siehe Abb. 5.

4. Geotektonische und petrogenetische
SchluBfolgerungen

Vulkanische Gesteine sind im heutigen Erdbild an di-
vergierende und konvergierende Plattengrenzen gebun-
den. Sie treten auch in kontinentalen Graben und im
kontinentalen und ozeanischen Intraplattenbereich auf
(FRISCH & LOESCHKE, 1986). Im Paldozoikum kann man
mit dhnlichen plattentektonischen Prozessen wie heute
rechnen. Fur paldogeographische Fragestellungen ist.
es deshalb von Interesse, auch die ehemalige geotek-
tonische Position vulkanischer Serien wie der Eisenhut-
schieferserie zu diskutieren. Dies geschieht mit Hiife
verschiedener Element-Variations-Diagramme, von de-
nen hier zwei wiedergegeben werden (Abb. 8 und 9).

in Abb. 8 ist das Verhéltnis der Element- Gehalte von
Sr, K, Rb, Ba, Nb, P, Zr, Ti, Y und Cr der Eisenhut-
schiefer zu den entsprechenden Element-Gehalten in
mittelozeanischen Riickenbasalten (MORB) dargestelit.
Zum Vergleich sind die Element-Verteilungskurven von
alkalischen und tholeiitischen Intraplattenbasalten nach
PEARCE (1982) mit eingetragen. Das Diagramm zeigt,
daf3 die mobilen Elemente Sr, K, Rb und Ba bei den Ei-
senhutschiefern stark streuen und die immobilen Ele-
mente Nb, P, Zr, Ti und Y diese Streuung nicht in glei-
chem MaBe zeigen. Es besteht in der dargestellten Ele-
mentverteilung eine gute Ubereinstimmung mit Intra-
plattenbasaiten, die vor allem durch die Anreicherung
der immobilen Spurenelemente Nb, P, Zr und Ti ge-
kennzeichnet ist. Cr ist in manchen Proben stark abge-
reichert, was auf eine Abreicherung in der Magmakam-
mer von Chromit, Olivin und Klinopyroxen schlieBen
laBt. Da die Elementgehalte der Eisenhutschiefer den
entsprechenden Gehalten von alkalischen Intraplatten-
basalten dhnein, sind die Eisenhutschiefer mit groBer
Wahrscheinlichkeit von alkalischen Intraplattenbasalten
abzuleiten. '
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Eisenhutschiefer

Weitere Anhaltspunkte fir die ehemalige geotektoni-
sche Position und auch fir die Petrogense der Eisen-
hutschiefer liefert die Abb. 9 nach PEARCE (1982). Dort
ist der Ti- gegen den Zr-Gehalt aufgetragen. Es sind
drei Felder unterschiedlicher vulkanischer Gesteine
dargestellt, und zwar Basalte mittelozeanischer Riicken
(MORB), Vulkanite konvergierender Plattengrenzen (VA
= ,Volcanic Arc") und Vulkanite aus dem Intraplatten-
bereich (WP = ,Within-Plate“). Die schrag von links un-
ten nach rechts oben verlaufende Linie trennt die Ba-
salte (oben) von hoher differenzierten Vulkaniten (un-
ten). Die Proben der Eisenhutschiefer liegen alle im

Ti{ppm]
20000t

10000

basisch

fer normiert mit entsprechenden
Gehalten von Basalten mitteloze-
anischer Ricken (= N-type MORB}).
Zum Vergleich sind die Werte von
Alkali-Intraplattenbasalten (= Alkali-
WPB; WPB = ,Withinplate Basalt")
und tholeiitischen Intraplattenbasal-
ten (= Tholeiit. WPB) nach PEARCE
(1982) mit angegeben.

Zr Ti Y Cr

Feld der Intraplattenlaven'.' Die violetten Aschentuffe
und Hyaloklastite zeigen dabei gleichzeitig einen Differ-
entiationstrend von Basalten zu hoher differenzierten
Vulkaniten an. Dieser Differentiationstrend ist zunéchst
durch zunehmende Ti-Gehalte (oberhalb der schridg
verlaufenden Linie) und danach durch abnehmende Ti-
Gehalte charakterisiert. Die Zr-Gehalte nehmen dabei
zu. Daraus ist eine zunachst einsetzende Auskristallisa-
tion von Olivin, Klinopyroxen und Plagioklas abzulesen
(PEARCE & NORRY, 1979), was zu einer Zunahme von Ti
und Zr in der Schmelze fihrt, da sich diese Elemente
gegenuber Olivin und Plagioklas inkompatibel und ge-

Abb. 9.

Ti-Zr-Diagramm nach PEARCE (1982)
fiir die Eisenhutschiefer.

MORB = Basalte mittelozeanischer
Ricken; VA = Vulkanite konvergie-

render Plattengrenzen (,Volcanic
I Arc*); WP = Intraplatten-Vulkanite
\ (,Within-Plate®).
\ Symbole siehe Abb. 5.
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geniiber Klinopyroxen weitgehend inkompatibe! verhal-
ten. Im weiteren Verlauf der Abkilihlung der Schmeize
setzt die Kristallisation von Titano-Magnetit ein, was an
der Abnahme des Titan-Géhaltes zu erkennen ist. Die
Fraktionierung von Magnetit scheint der Grund fir die
Fe-Anreicherung in den violetten Aschentuffen zu sein.
Da das Erz heute in den violetten Aschentuffen aus-
schlieBlich als Hamatit vorliegt, miissen nachtragliche
Oxidationsprozesse stattgefunden haben, die sich bei
einer explosiven Eruption und der Fragmentierung der
Lava in sehr feinkérnige Aschentuffe abgespielt haben
kdnnten.

Die Entstehung der violetten Aschentuffe, Hyalokla-
stite und des Ganges vom Rapitzsattel kann man sich
zusammenfassend folgendermaBen vorstellen:

- Eindringen einer alkali-olivin-basaltischen Schmelze
aus dem oberen Mantel in eine Magmakammer.

- Einsetzen der Kristallisation von Olivin, Plagioklas
und Klinopyroxen.

-~ Zusatzlich einsetzende Magnetit-Kristallisation und
Abtrennung eines Teils der Schmelze, der submarin
ausflieBt und dabei zu Hyaloklastiten fragmentiert
wird.

— Bei dem anderen Teil der Schmelze kommt es zu
einer explosiven Eruption und Fragmentierung der
Schmelze in feinkdrnige Aschen, die wahrscheinlich
durch phreatomagmatische Ereignisse bedingt ist.
An der Vulkanflanke bilden sich durch Ablagerung
und Umlagerung die violetten Aschentuffe.

- Ein hoher Anteil der Séhmelze erstarrt bei diesen
Vorgangen als Gesteinsglas, und es beginnt mit der
Palagonitisierung eine umfangreiche chemische Um-
wandlung der Pyroklastite und Hyaloklastite.

— SchlieBlich intrudiert ein weiterer Teil der Schmelze
als Gang in die Aschen- und Hyaloklastitlagen und
zeigt seinerseits ebenfalls Differentiationserschei-
nungen, da im Gang am Rapitzsattel Kumulate auf-
treten. Der Gang kodnnte ein Hinweis auf die zuneh-
mende Nahe zum Eruptionszentrum sein.

Das Auftreten von viel pyroklastischem Material im
Wechsel mit Hyaloklastitstrémen und das vollstandige
Fehlen von effusivem Material spricht fiir eine weitge-
hende explosive Vulkantatigkeit im Flachwasserbe-
reich.

Der Intraplatten-Charakter der Eisenhutschiefer deu-
tet auf Dehnungsvorgédnge wahrscheinlich im Bereich
kontinentaler Kruste hin. Es kénnte sich um die Tatig-
keit eines Inselvulkans entweder in einem von einem
Flach-Meer Uberfluteten kontinentalen Riftbereich oder
an einem passiven Kontinentrand gehandelt haben.
Hinweise flr die Existenz ozeanischer Kruste fehlen.
Mit den von GIeSe (1988) untersuchten Eisenhutschie-
fern der Turracher Héhe ergeben sich viele Ahnlichkei-
ten.
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