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Inhalt: Mit Hilfe von Merkmalen der Gefiigeorientierung von Kalzit, dem Magnesiumgehalt
des Kalzites sowie der Bildungsbedingungen von Zoisit und Titanit werden die herrschenden
Temperaturen und Drucke abgeschitzt.

L.

Bildungsbedingungen von Mineralgesellschaften kénnen aus geometrischen und
chemischen Merkmalen abgeleitet werden. Diese liefern den Druck, die Temperatur, die
Art und Geschwindigkeit der Verformung und Umwandlung.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, aus der Orientierung der Kalzite in den unter-
suchten Marmoren der Koralm Hinweise auf die Fazies zu gewinnen. Diesen Daten sollen
auch die experimentellen Bildungsbedingungen der weiteren Gemengteile wie Zoisitund
Titanit eingefligt werden. Hinzu kommen die Hinweise, die aus dem MgCO;-Gehalt der
Calcite zu gewinnen waren.

IL.

Der aufgesammelte Marmor ist von Amphiboliten des Birentals umgeben und
wurde in der baumfreien Alpenregion aufgesammelt. Seine Lage wurde von CLoos 1927
in seiner Arbeit {iber das Kammgebiet der Koralpe beschrieben.

Das Gestein besteht aus grobkérnigen, entpigmentisierten, rekristallisierten sowie
aus feinkdrnigen Calciten (90 Vol%), die plattig ausgebildet sind. Sie zeigen Zwillings-
lamellen. Die Korngréfen schwanken von 0,3 bis 3 mm. Quarz (3 Vol%) tritt in rund-
lichen, undulésen Kérnern von & 0,5 mm auf.

Zoisit (4 Vol%) liegt in 0,3-1 mm groRen Kristallen vor. Klinochlor und Muskovit
kénnten réntgenographisch bestitigt werden (2 Vol%). Daneben findet sich Pyrit, Rutil,
Himatit und Titanit (1 Vol%).

Réntgenographisch wurde der MgCQO;-Gehalt des Calcits gemessen. Der d-Wert
von 3,02 des (211) Reflexes des Calcits weist auf einen MgCO;-Gehalt von etwa 5% hin.

Mit der réntgendispersiven Analyse wurde zusitzlich Ba, Cr Ti, Mn und Ni nach-
gewiesen. Hierbei ergab sich ein MgCO;-Gehalt im Calcit um 6%. Die chemische
Analyse der Zoisite stimmt mit der Zoisit-Analyse von DEER et al. 1962 S. 188 Nr. 2 gut
tiberein. Die chemische Analyse der Titanite ergab: Si0; 32,6%, CaO 28,2%, TiO, 39,0
Gew. %.

Diese Analyse kommt der von DEER et al. 1962 S. 72 Nr. 1 registrierten sehr nahe.
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Orientierung der Calcite

Im Diagramm 1 ist die Orientierung von 100 optischen Calcit-Achsen wiedergege-
ben. Sie bilden einen unterbrochenen ac-Giirtel am Grundkreis mit einer Hiufung
unweit des Pols der Schieferung und einem deutlichen Minimum um B. Die Orientierung
von 149 Calcitfugen in den Kérnern zeigt hingegen, in Diagramm 2, einen geschlossenen
(ac)-Giirtel. Hier treten zwei fast symmetrisch zum Schieferpol liegende Haufungen auf.
Somit kann das Fugengefiige als fast rhombisch bezeichnet werden, was einer Plittung
entspricht. Das Gestein wird als mehrschariger Tektonit bezeichnet.

D 2: 149 Kalzitfugen, Koralm-Marmor senkrecht B.

IV.

A. Mehrere Merkmale von Calcit kénnen auf die Bildungsbedingungen des Gesteins
hinweisen:
1. Orientierung der Calcit-Achsen
2. Verschiedene Translationssysteme im Calcit
3. MgCO;3-Gehalt im Calcit
4. Farbe des Calcits

Zu 1) PauLitscH und AMBES haben 1966 in Anschluf an FELKEL 1928 mehrere Typen
von Calcit-Orientierungen beschrieben, die in verschiedenen Paragenesen auftreten und
verschiedenen Bildungsbedingungen entsprechen.
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Die Orientierung der Calcite unterscheidet sich in sedimentiren, metamorphen,
rekristallisierten und primaren (Karbonatite) Calcitgefiigen.

Zu 2.) PATTERSON und TURNER 1970 zeigten in Experimenten, dafd sechs verschiedene
Gleitmechanismen in Calcit in Abhingigkeit von der Ausgangslage und Temperatur
auftreten. Und zwar in vier verschiedenen Flichen. Translation oder Verzwilligung nach
r, ¢, in f oder nach dem Prisma a. Auf niedrige Temperatur weist Verzwilligung nach r
hin. Verzwilligung nach f ist iiber 500° C haufig. Der Verzwilligungsmechanismus nach
e tritt in einem groflen Temperaturbereich (Durchliufer) auf.

Zu 3.) Das Diagramm vom GoLpsMmITH und GRAF 1958 gibt den MgCO3-Gehalt nach
dem d-Wert (211) wieder.

Das Diagramm nach GoLpsmiTH und HEARD 1961 zeigt die dazugehérige Bildungs-
temperatur . MgCO;-Gehalte von 22% treten bei Temperaturen iiber 800° C auf, wah-
rend 5% MgCO; bei 500° C eintritt. LIPPMANN 1973 weist auch auf die Extrapolation auf
niedere Temperaturen in Sedimenten hin.

HerrrscH 1978 hat im Marmor vom Steinbruch Gupper in reinweiffem Calcit einen
Gehalt von 2 Mol. % MgCOj; nalchemisch und réntgenographisch nachgewiesen und
in coexistierenden Calciten und Dolomiten im Caleit 5,5-6 Mol. % MgCO; bestimmt.

Zu 4.) GEORGINI 1980 untersuchte hellblaue Marmore von verschiedenen Fundorten,
die in den Alpen, Siidafrika, Kanada und Sibirien aufgesammelt wurden. Bei Erhitzungs-
versuchen verschwand die blaue Farbe erst bei Temperaturen {iber 300° C. Werden die
0. g. vier Merkmale der Marmore der Koralm beriicksichtigt, ist festzuhalten, daf8 der
MgCO;-Gehalt von 5% auf 500° C hinweist. Die Orientierung der Calcite ist mit der
Zwillingsbildung nach e verkniipft und kann als Durchliufer-Gleitung keiner bestimm-
ten Temperaturzone zugeordnet werden. Hingegen weisen entpigmentisierte, grobkor-
nige, rekristallisierte, weifle Calcite auf Temperaturen mindestens iiber 300° C.

B. Auf der Suche nach Mineralreaktionen, in denen Zoisit beteiligt ist, fanden wir
experimentelle Nachweise. (32)

Im beiliegenden Diagramm sind die bisherigen Daten fiir die Zoisit-Reaktionen
dargestellt. Sie umfassen fiir die verschiedenen Mineralpaare einen groen Temperatur-
bereich von 150° bis 1.270° C. Auch das Feld der experimentellen Drucke umfafit einen
groflen Bereich von 2 bis 34 kb. Stofflich lassen sich zwei Gruppen unterscheiden:
Reaktionen, an denen Kalzit beteiligt ist oder nicht. Die héheren Temperaturen entspre-
chen wasserfreien Reaktionen. In Gegenwart von Wasser sinken die Liquidus-Tempe-
raturen ab.

In dieser zusammenfassenden Darstellung wird besonders deutlich, daR das Auftre-
ten eines Minerals alleine noch nicht zur Bestimmung der Blldl.lngsbedmgungen heran-
gezogen werden kann. Vielmehr mufl die Relation eines Mineralpaares im Gestein
beobachtbar sein, oder es muR festgestellt werden, daf} eine bestimmte Reaktion nicht
abgelaufen ist.

Im Kamm-Marmor liegt Zoisit neben Quarz und Calcit, ohne Reaktionen zu zeigen.
Dazu ist zu bemerken, dafl dhnliche Verhiltnisse vorliegen, wie sie bereits von HERITSCH
1978 fir den Marmor vom Steinbruch Gupper erarbeitet wurden. Im Hinblick auf die
Einschaltung des Marmors in Amphibolite sind nach HeritscH 1964, 1972, 1978, 1980
folgende Drucke und Temperaturen méglich:

Plattengneise 550-645° C 8-10 Kb PLATEN & HOLLER (1966)
Eklogitamphibolite 500-600° C 8-10 Kb HERrTscH (1973)
460-640° C  5-8,5 Kb RICHTER (1973)

Disten-Staurolith-
Granatglimmerschiefer 560-590° C 5-7 Kb HerrtscH & MORTL (1977)

25



PIKBI

: =03
32 xnnzo
E 1 :0.05
30: :0.02
23
2 i I. 1 L 271 i L A " i I "
200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300 T1°C)

Abb. 1: Darstellung der Zoisit-Reaktion im Bereich von 150° C bis 1270° C und zwischen 1-34 kb. Die Reaktionen
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1-12, 28, 29 nach BOETTCHER 1970, Nr. 16 bis 21 nach CHATERJEE 1976, Nr. 15 nach Hoviann 1979, Nr. 14
nach NEwTON & KENNEDY 1963, Nr. 13 nach NitscH 1968, Nr. 22-27 nach PErkInS & WESTRUM & ESSENE
1980, Nr. 30-32 nach STORRE & NITsCH 1972.

Zoisit-Reaktionen
1. Zoisit + Kyanit + Quarz - Anorthit + H,O
2. Zoisit + Kyanit — Anorthit + Korund + H;O
3. Zoisit + Kyanit + Coesit + HzO - Schmelze
4. Zoisit + Kyanit + Quarz + H0O - Schmelze
5. Zoisit + Kyanit + Schmelze — Anorthit + H;O
6. Zoisit + Kyanit + HO - Korund + Schmelze
7. Zoisit + Kyanit ~ Anorthit + Korund + Schmelze
8. Zoisit + Kyanit + Quarz ~ Anorthit + Schmelze
9. Zoisit + Quarz - Grossular + Kyanit + Schmelze
10. Zoisit + Anorthit - Grossular + Kyanit + Schmelze
11. Zoisit - Grossular + Kyanit + Korund + Schmelze
12. Zoisit + Coesit — Grossular + Kyanit + Schmelze
13. Zoisit + Aktinolith - Pumpellyit + Chlorit + Quarz
14, Zoisit + Kyanit + Quarz + H;O - Lawsonit
15. Zoisit + Paragonit ~ Lawsonit + Jadeit
16. Zoisit + Margarit + Quarz + H,0 - Lawsonit
17, Zoisit + Kyanit + HyO - Lawsonit + Margarit
18. Zoisit + Kyanit + Korund + HyO - Margarit + Quarz
19. Zoisit + Kyanit + HyO - Margarit + Quarz
20. Zoisit + Margarit + Quarz - Anorthit + H,O
21. Zoisit + Kyanit - Margarit + Anorthit
22. Zoisit + Prehnit + HyO - Lawsonit + Grossular
23, Zoisit + Quarz + Hy0 - Prehnit + Lawsonit
24. Zoisit + Grossular + Quarz + Hy0 - Prehnit
25, Zoisit + Quarz + H;O - Lawsonit + H;0
26. Zoisit + Diaspor + Kyanit — Margarit
27. Zoisit — Anorthit + Quarz + Korund + H;0
28. Zoisit + H,O - Grossular + Korund + Schmelze
29. Zoisit — Grossular + Anorthit + Korund + Schmelze
30. Zoisit + CO; - Anorthit + Calcit + H20, Xco, = 0,02
31. Zoisit + CO2 - Anorthit + Caleit + H,0, Xco, = 0,05
32. Zoisit + CO3 - Anorthit + Caleit + H,0, Xco,; = 0,10



Mit diesen Daten stimmt auch der MgCO;-Gehalt der Calcite (500° C) {iberein.

Fiir die Klinozoisite ist auch eine Orientierung der Stengelachse parallel B hiufig (vgl.
HERRMANN et. al. 1979).

C. Fiir die Bildung von Titanit ist folgende Reaktion bekannt:
Rutil + Calcit + Quarz = Titanit + CO,.

DacHILLE und ROy 1962 haben Rutil bei hohen Drucken als stabile Phase synthe-
tisiert. Rutil in Gegenwart von Himatit wurde von TAYLOR 1964 bei 500° C erzeugt.

Die obengenannte Reaktion wurde von ScHUILING & VINK 1967 untersucht. Die
Temperaturen hingen von der CO,-Konzentration ab. Der Schwerpunkt des Bildungs-
feldes von Titanit liegt danach bei 500° C. Bei hoheren Temperaturen kommt es zur
Wollastonitbildung. HunT & KERRICK 1977 erginzen diese Reaktion fiir héhere CO,-
Konzentration, die in gleicher Weise zu einer Temperaturzunahme fiihren.

TAYLOR & BROWN 1976 untersuchten den Phaseniibergang in synthetischen Titani-
ten und fanden eine reversible Umwandlung mit Raumgruppeninderung bei 220° C.

Die obere Grenze der Anatexis fiir die Plattengneise wurde bei 645°-670° C von
PLATEN & HOLLER 1966 bestimmt. Ein weiteres Argument sind die Jadeitgehalte in den
Eklogiten sowie die Granatreaktionen. Erginzend soll noch bemerkt werden, dal die
Amphibolite eine starke Anisotropie der Druckfestigkeit zeigen. Sie schwankt von
2300-1100 Kp/cm? parallel B. (HERRMANN et al. 1979).

Zusammenfassung

Zusammenfassend werden fiir die Bildungsbedingungen des Koralm-Marmors fol-
gende Merkmale aussagekriftig:
1. Die MgCO;s-Gehalte der Calcite von 5% weisen auf 500° C hin.
2. Die weile Farbe der Calcite tritt erst iiber 300° C auf.
3. Nach der Orientierung der Calcite handelt es sich bei diesem Marmor um einen

mehrscharigen Tektonit mit fast rhombischer Amplatz-Plattung.

Die Mineralparagenese Zoisit, Quarz und Glimmer ist nach den Experimenten bis
540° C und 7,5 kb stabil.

Der chemisch bestimmte Fe-Gehalt von Zoisit von 0,8 Gew. % hat nur geringen
Einfluf.

Aus der Reaktion Rutil + Calcit + Quarz = Titanit + CO; ergibt sich ebenfalls als
mdgliche Bildungstemperatur 500° C.

Diese Daten fiigen sich in die von HErITSCH 1978, 1973 bestimmten Bildungsbedin-
gungen der umgebenden Plattengneise und Eklogit-Amphibolite sowie fiir Zoisit ein.
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