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Mitt. Osterr.Miner.Ges. 137 (1992)

1. OSTER ISCHES FLUID INF FFEN IN WIi
AM 18. UND 19. MARZ 1992

Veranstaltet wurde das 1. Fluid Info Treffen vom Institut fir Mineralogie und Kristallo-
graphie der Universitat Wien und von der Osterreichischen Mineralogischen Gesell-
schaft, mit dem Ziel der Zusammenfihrung aller Personen in Osterreich, die diese
Thematik anspricht. Erfahrungs- und Gedankenaustausch mit Zukunftsperspektiven
und das Kennenlernen spezieller Methoden der Fluid Inclusion Forschung sowie das
Studium spezieller Schmelzeinschlisse (seitens R. Thomas) wurden geboten.
Neben dem Vortragenden der Plenarveranstaltung, Herrn Dr. R. Thomas (Freiberg/
Potsdam) konnten auch weitere Gaste aus dem Ausland begriBt werden: Frau Dr. E.
Horn (Géttingen), Frau Dr. J. Durisova (Praha), Herr Dr. Ch. Ballhaus (Freiburg) und
Herr Dr. A. Ziemann (Potsdam) sowie Herr Dr. R. Belocky (Braunschweig).

Aus Osterreich nahmen Studenten(innen) und Vertreter(innen) der Universitaten
Salzburg, Leoben, Graz und Wien an dieser Veranstaltung teil, insgesamt etwa 45
Personen.

VORTRAGSPROGRAMM AM MITTWOCH, 18. MARZ 1992
Beginn um 13.30 im HS 16 der Universitat Wien, BegriBung der Teilnehmer.

13.40 BALLHAUS, Ch. (Freiburg): Synthese von Flussigkeitseinschlissen zur
Untersuchung von Fluid/Solid Elementverteilungen.

14.00 BELOCKY, R. (Braunschweig): H-Isotope aus EinschluBfiuiden:
MeBmethodik und Anwendung am Beispiel ostalpiner Mineralisationen.

14.20 GRUM, W. (Wien/Leoben): Massenspektrometrische Untersuchungen
von Flassigkeitseinschlissen.

14.40 GOTZINGER, M. (Wien): EinschluBuntersuchungen mitInfrarot-Spektros-
kopie.

15.00 bis 15.40 Pause

15.40 HOGELSBERGER, H. (Wien): Charakteristika von Flissigkeitseinschiis-
sen in hydrothermalen Mo-Vererzungen.

16.00 RAITH, J. (Leoben): Scheelit-Magnesit-Lagerstatte Tux (Tirol) - neue
Ergebnisse von Fluid Inclusion und Isotopendaten.

16.20 JAWECKI, Ch. (Wien): Fluid Inclusion Untersuchungen an Gesteinen
des Niederosterreichischen Moldanubikums.

16.40 HOGELSBERGER, H. (Wien): Flissigkeitseinschliisse in Paragneisen der
Priedrof und Radentheiner Serie (Karnten).

17.00 bis 17.30 Pause

17.30 Plenarvortragvon R. THOMAS (Freiberg/Potsdam): Schmelzeinschlisse
in Mineralen granitoider Gesteine - Abschatzung der Viskositat
silikatischer Schmelzen aus EinschluBdaten.



POSTERAUSSTELLUNGEN:

HOGELSBERGER, H. (Wien): Composition and evolution of hydrothermal fluids
of the Galway Bay (Ireland): Fluid inclusions and REE-chemistry of
fluorites.

ZIEMANN, M. (Potsdam): Mikro-Ramanuntersuchungen an fluid inclusions mit
dem MLR 1000.

Am Donnerstag, dem 19. Marz 1992 fand vormittags eine Arbeitstagung fir "Insider"
mit interessierten Teilnehmern einschlieBlich eines Kurzvortrag von H. FRITZ (Graz)
mit dem Titel "Kontrolle der fluiden Phase bei der Verformung von Gesteinen" statt.

Themenschwerpunkte der Arbeitstagung mit Diskussionen und Gedankenaustausch
waren:

1)  eine Art Bestandsaufnahme der Gerate(typen) in Osterreich, die fir die
FI-Forschung einsetzbar sind; )

2) ein Bericht Gber Arbeitsrichtungen und -themen in Osterreich (mit kurz- und
mittelfristigen Forschungsprogrammen);

3) ein Informationsaustausch Uber Arbeiten, Literatur und Computerprogramme
bzw. Daten-Auswertung und -Darstellung; .

4) Gedanken Uber Lehrveranstaltungen bezuglich Fl (Grundkurse mit Ubungen,
Speziallehrveranstaltungen).

Nach diesem Gedanken- und Erfahrungsaustausch bestand die MGglichkeit, mehrere
Methoden der Fl-Forschung praktisch kennenzulernen: Heiz- und Kahltisch mit Video
(Ch. Jawecki), Infrarot-Spektrometrie (A. Beran, M. G6tzinger) und Rasterelektronen-
mikroskopie mit EDX- Analytik (E. Libowitzky); nachmittags Studium an Schmelzein-
schlissen (R. Thomas).

Das Fluid Info Treffen verlief in einem freundschaftlichen Klima ("fluid inclusion family"),
getragen von allseitigem Interesse und Aufgeschlossenheit. Die Teilnehmer sprachen
sich far ein Folgetreffen in etwa 2 Jahren aus; die Kollegen aus Leoben fanden sich
bereit, in dieser Richtung initiativ zu werden.

Als Initiator und Tagungsleiter mdchte ich allen Teilnehmern(innen) und Helfern(innen)
far den harmonischen und informativen Verlauf des Fluid Info Treffens herzlich
danken. Mein Dank gilt auch der Fa. Olympus fir die finanzielle Unterstitzung des
Treffens. Dem Institut fir Petrologie der Universitait Wien danke ich fur die
Bereitstellung des Horsaals 16.

M. A. Gétzinger
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SQHIV.I_ELZEIN§QHLQ" SSE IN MINERALEN GRANITOIDER GESTEINE -
ABSCHATZUNG DER SOLIDUS-, LIQUIDUS- UND HOMOGENISIERUNGS-
TEMPERATUREN UND -DRUCKE

von
Rainer Thomas*

(eingelangt am 28. 4. 1992, angenommen am 2. 6. 1992)

Einleitung

Bei der mikroskopischen Untersuchung von Gesteinsdickschliffen beobachtet man in
transparenten Mineralen Quarz, Topas, Apatit, Turmalin, Granat, Sillimanit und manch-
mal auch im Kalifeldspat, neben der verwirrenden Vielfalt von FlGssigkeitseinschlls-
sen, silikatische Schmelzeinschlisse. Bei Raumtemperatur bestehen solche Ein-
schldsse aus festen Phasen (Silikatglas und/oder Mineralphasen) und Resten fluider
Komponenten (H,O, CO,, N, u.a.) in Form schwererkennbarer Fiime zwischen den
festen Phasen bzw. mehr oder weniger stark deformierter Gasblasen und/oder
Flassigkeitstropfen. Die Haufigkeit der Schmelzeinschllsse variiertvon Probe zu Probe
betrachtlich.

Oft findet man in einem Gesteinsdickschliff von 8 cm? weniger als 10 Schmelzein-
schzlﬁsse. Jedoch gibt es auch Ausnahmen mit Uber 750 Schmelzeinschlissen pro
cm*.

In Abhangigkeit von der Zusammensetzung der Schmelze, vom EinschlieBungsort und
der Abkuhlungsgeschwindigkeit finden wir unterkihite Schmelzen in Form von Glas-
einschlissen in den Mineralen vulkanisch extrusiver Gesteine (Glaseinschlisse im
Phanoquarz der Rhyolithe oder im Olivin basaltischer Gesteine). Diese Glaseinschlis-
se enthalten durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Schmelze und
Mineralwirt in der Regel eine Gas- bzw. Dampfblase und &hneln somit im Phasen-
aufbau und auch dem Aussehen nach den zweiphasigen Flussigkeitseinschilssen.
Die Einschlisse in Mineralen plutonisch intrusiver Gesteine sind in der Regel sehr
klein. Durchmesserwerte um 10 pm sind typisch (siehe Abb. 1). Als Ergebnis der
langsamen Abkuhlung ist der EinschluBinhalt vollstandig kristallisiert. Mikroskopisch
wurden in den Schmelzeinschiissen der Granite bisher folgende Mineralphasen
identifiziert: Kalifeldspat, Albit, Quarz, Hamatit, Magnetit, Titanomagnetit, Agirinaugit
und Fluorit.

Dr. Rainer Thomas
Geoforschungszentrum Potsdam
Telegrafenberg A 50

D-O-1561 Potsdam
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Abb. 1: Haufigkeitsverteilung der EinschluBdurchmesser d von Schmelz-
Einschlissen im Quarz der Granite und Quarzporphyre des Erz-
gebirges.

Durch das Auftreten einer nahezu kugelférmigen Fluidphase (waBrige Losung +
Dampfblase) unterscheiden sich die Schmelzeinschiisse von eingeschlossenen
Mineralphasen im Mineralwirt und sind dadurch gut zu erkennen.

Hauptanliegen der thermometrischen Untersuchungen an Schmelzeinschlissen ist die
Bestimmung der thermodynamischen Grundparameter Temperatur und Druck, d.h.
Abschéatzung oder Bestimmung der Solidus-, Liquidus- und Homogenisierungstempe-
raturen und -Drucke. Die Schmelzeinschiisse stellen nahezu die einzigen direkt
beobachtbaren Geothermometer, Geobarometer, Geopyknometer und Geoviskosi-
meter dar, die Informationen Uber die Bildungsbedingungen und Stoffeigenschaften
gespeichert enthalten. Die Gewinnung dieser Daten ist ein Ziel der Thermobarometrie
anhand von Einschlissen. Darlber hinaus reprasentieren die Schmelzeinschlisse
direkte Proben des ehemaligen magmatischen Geschehens - aus der Analyse des
EinschluBinhaltes mittels Mikrosondentechniken kann die stoffliche Evolution der
Magmen vom Bereitstellungsraum der Schmelzen, dem Aufstieg und der Platznahme
rekonstruiert werden. Mit keiner anderen Methode ist man in der Lage, solche Daten
auf direktem Wege zu ermitteln.

12



Ph nz| mmen ng und Ph nanderungen belm Erwdrmen

Bedingt durch die geringe GroBe der EinschluBobjekte ist eine detaillierte Beschrei-
bung der Phasenanderungen aller in einem EinschluBsystem koexistierenden Phasen
schwierig bzw. unméglich - man muB sich daher auf die meBbaren Hauptanderungen,
wie den Beginn der Verflissigung (sicher erkennbar an dem Auftreten einer ersten
Glasphase beim Aufheizen und nachfolgenden Abschrecken), der Verfiissigung
(Schmelze + Gasphase) und der totalen Homogenisierung in der Schmelzphase (nur
Schmelze) beschranken. In der Abb. 2 sind die charakteristischen Phasenanderungen
in den Schmelzeinschlissen der Granitquarze in Abhangigkeit von der Temperatur (t,,
ts, ty und t,)) schematisch dargestellt.

Pressure

Ly-Isochore

T T T T T
to tw ts tM tH
Temperature

Abb. 2: Charakteristische Phasenanderungen in einem SchmelzeinschluB beim Erwar-
men von Raumtemperatur t, bis zur Homogenisierungstemperatur t,, im sche-
matischen PT-Diagramm. V - Dampfphase, L - Losung, C.P. - kritischer Punkt,
ty - Teilhomogenisierungstemperatur (Homogenisierung in der flissigen Pha-
se), t; - Solidustemperatur, t,, - Liquidustemperatur.

Die erste wesentliche Anderung erfolgt bei Temperaturen zwischen etwa 200 und
400°C. In diesem Temperaturintervallhomogenisiert die Dampfblase V in der flissigen
Phase L des Fluid-Subsystems. Die Temperatur der Homogenisierung (L + V = L) im
Subsystemn wird mit t,, bezeichnet. Aus dem kryometrisch ermittelten Salzgehalt Cy,,¢,
der Losung des Fluid-Subsystems und der Teilhomogenisierungstemperatur t,, kann
diejenige Isochore berechnet werden, die im PT-Raum die beiden Punkte t,, (auf der
Zweiphasenkurve des Fluidsystems) und tg (auf der Soliduskurve des Granitsystems)
verbindet. Aus dem Isochorenschnittpunkt mit der Soliduskurve erhalt man den Fluida-
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Druck am Solidus. Dardber hinaus kann dber eine Volumenbestimmung, der Tempe-
ratur t, und der Salzkonzentration C,. (als Aquivalent-%) der H,0-Gehalt der
Schmelzen abgeschatzt werden (siehe hierzu NAUMOV, 1979).

Bestimmung der charakteristischen Temperaturen mit den Methode r
Mikrothermometrie

Die Bestimmung der Temperaturen t; (Solidus), t, (Liquidus) und t, (homogene
Schmelze) auf einem Mikroskopheiztisch ist durch die geringe GroBe der Einschlisse
und durch die trage Schmelzkinetik der festen Silikatphasen recht schwierig. Die
mittels Heiztischmethode erzielten Temperaturen dirften nach eigenen Erfahrungen
in der Regel viel zu hoch ausfallen. Erschwerend kommt hinzu, daB viele Einschlisse
beim Aufheizen undicht werden. Zum "Undichtwerden" neigen insbesondere Ein-
schlisse >10mm. Durch Fluidaabgabe beim "Undichtwerden" wird ein erheblicher Teil
der MeBergebnisse in Richtung zu héheren Werten verfalscht. Aufgabe der thermo-
metrischen Untersuchungen ist es daher, stets die niedrigsten Werte der charak-
teristischen Temperaturen zu finden.

Nach vielfaltigsten Untersuchungen an Schmelzeinschlissen mit verschiedenen
Mikroskopheiztischen (Eigenbaumodelle, LEITZ-Mikroskop-Heiztisch 1350, LINKAM
TH 1500) Uber einen langen Zeitraumn kann festgestellt werden, daB die Heiztisch-
methode nur im Ausnahmefall zur Bestimmung der charakteristischen Temperaturen
ts, ty und t, von silikatischen Schmelzeinschlissen herangezogen werden kann.

Ein Begrindung fir dieses Urteil wird aus den weiteren Ausfihrungen deutlich wer-
den.

Als Methode der Wahl hat sich die Abschreck- oder Quenchingtechnik erwiesen. Bei
dieser Technik werden die Proben in Form von kleinen Dickschliff-Chips in evakuierten
Quarzampullen unter schwach reduzierenden Bedingungen bei Haltezeiten von 20
oder mehr Stunden aufgeheizt. Nach jedem Temperaturschritt wird die Probe inner-
halb von wenigen Sekunden auf Raumtemperatur abgeschreckt. Die so "eingefrore-
nen" Phasenverhaltnisse werden anschlieBend unter Immersionsdl mikroskopisch
beurteilt. Als Einbettungsmittel und zur Herstellung von Dauerpraparaten eignet sich
MOUNTEX der Firma MERCK mit einem Brechungsindex von ~1,67. Die Methode ist
sehr zeitaufwendig, liefert jedoch korrekte Temperaturwerte, da eine genaue Eichung
der MeBanordnung unproblematisch ist.

Zur Vermeidung der partiellen oder totalen Dekrepitation der Schmelzeinschiisse mit
hohen Fluidagehalten ist es zweckmaBig, die Quenchingexperimente unter Auflast-
druck in einer Gasdruckapparatur durchzufihren. Als Druckmedium eignet sich z.B.
He-Gas (THOMAS et al., 1992).

Zwei unterschiedliche Techniken der Quenching-Experimente wurden getestet - die
Akkumulations-Technik und die Einzelschritt-Technik. Bei der Akkumnulations-Technik
werden die charakteristischen Temperaturen an ein und derselben Probe ermittelt,
d.h. die jeweilige Probe wird hintereinander (bei gleichen Haltezeiten.und + gleichen,
relativ kleinen Temperaturschritten von ca. 3-5°C) progressiv aufgeheizt und die

14



Probe nach jedem Temperaturschritt mikroskopisch bewertet. Durch statistische
Auswertung der Beobachtungen erhalt man die entsprechenden charakteristischen
Temperaturen. Tabelle 1 und Abb. 3 zeigen die mit dieser Technik ermittelten Soli-
dustemperaturen von F-reichen Schmelzeinschlissen im Quarz und Topas aus einem

Topas-Albit-Granit vom Huberstock/Schlackenwald.

Zahl der beobachteten Einschlisse

Tempera- | Versuchs- | Schmelz- Liquidus unveranderte | Gesamt-
tur (°C) zeit (h) beginn Einschlisse summe

592+6 10 | 7 (85) - 75 (91,5) 82
600+ 4 10 | 31 (32,6) - 64 (67,4) 95
609 + 4 10 | 58 (50,4) - 57 (49,6) 115
610+6 10 | 51 (40,5) - 75 (59,5) 126
6215 10 | 35 (34,6) 2 (20) 64 (63,4) 101

629+ 4 10 |33 (23,7) 3 (22 103 (74,1) 139
634+6 12 | 24 (34,8) 4 (58) 41 (59,4) 69
642+6 15 | 14 (24,6) 11 (19,9) 32 (56,1) 57
6515 13 | 27 (46,6) 14 (24,1) 17 (29,3) 58
660+ 3 13,5 |25 (53,2) 13 (27,7) 9 (19,1) 47
670+ 4 10 | 28 (25,2) 33 (29,7) 50 (45,0) 111

681+8 10,5 | 68 (43,0) 54 (34,2) 36 (22,8) 158
689+ 2 5 | 27 (27,0) 25 (25,0) 48 (48,0) 100
7035 10 | 10 (18,2) 32 (58,2) 13 (23,6) 55
718+4 11 |10 (18,2) 36 (65,4) 9 (16,4) 55
73 x7 10 | 17 (14,5) 80 (68,4) 20 (17,1) 117
735+6 14 (12,4) 75 (66,4) 24 (21,2) 113
750+3 23 (15,4) 11 (76,5) 12 (8,1) 149

Tab. 1: Ergebnisse der thermometrischen Untersuchungen an Schmelzeinschlissen
in Quarz und Topas im Albitgranit (Phase IlI-IV) von Vysoky Kamen/CSFR (18
Teilproben der Probe 17; Werte in () = auf 100 normierte EinschluBzahl).

15



Abb. 3: Ergebnisse der Quenching-Ex-
perimente an Schmelzeinschlis-
sen im Quarz und Topas aus
einem Topas-Albit-Granit vom
Huberstock/Schlackenwald ("Ak-
kumulationsmethode"). Folgende
Solidustemperaturen wurden far
die Probe erhalten (Mittelwerte

5

,D‘
A }
/ \\/ \[.\\'\

Rel. Frequency
3

3

\
aus 2 Versuchsreihen): oo v,
t,(1) = (607 = 9)°C, n = 330 1 Vs
t4(2) = (643 + 4)°C, n = 771 -
ts(a) = (678 S 4) C.n =417 Temperature (°C)

Bei der zweiten Technik wird fir jeden Temperaturschritt eine neue Probe eingesetzt.
Die einzelnen Temperaturschritte bleiben so "dokumentiert”. Diese Methode ist opti-
mierbar und liefert, wie im folgenden Abschnitt gezeigt werden wird, mehr Informatio-
nen und genauere Daten.

Beziehung zwischen Einschl roBe, Temperatur und Gleichgewichtseinstellun

Ausgehend von Untersuchungen zur Abschatzung der Gleichgewichtseinstellung bei
der Durchfihrung von Hochdruck-Experimenten Uber die Interdiffusionskoeffizienten
in silikatischen Schmelzen, wie sie von JOHANNES (1985) vorgenommen wurden,
zeigte es sich, daB auch zwischen der EinschluBgroBe und der Zeit der Gleichge-
wichtseinstellung im EinschluBsystem ein direkter Zusammenhang besteht, der auch
durch das von JOHANNES verwendete Interdiffusionsmaodell in einer ersten Naherung
beschrieben werden kann. Fir die Homogenisierung (bei konstanter Temperatur) in
einem kugelférmigen Raum erhalt man den Interdiffusionskoeffizienten D, nach

I ()
)

(re - Radius des kugelférmigen Einschlusses in Zentimeter (2rg = d,), t - Versuchszeit
in Sekunden). ‘
Einen groBer Teil der Schmelzeinschlisse kann man in einer erster Naherung als
kugelférmig betrachten. Abweichungen zu mehr abgeplatteten Formen (Ellipsoide)
lassen sich beispielsweise mittels der Beziehung

2r=y(D+0) @

berilcksichtigen (D - groBe Ellipsenachse, d - kleine Ellipsenachse). Als Kriterium fir
die Gleichgewichtseinstellung im SchmelzeinschluBsystem dienen Einschiisse mit
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kritischen Durchmesser-Werten dy. Fur die Bestimmung der Liquidustemperatur sind
das Einschlisse mit Schmelze + Dampfblase + winzigen Rest (gerade noch sicht-
bar!) der letzten festen Phase (siehe hierzu Abb. 4). Als Liquidusphase beobachtet
man sehr haufig Kalifeldspat, Albit, Himatit oder Magnetit. Fir die Homogenisierungs-
experimente dient die gerade noch sichtbare Dampfblase als Kriterium. Abb. 5 zeigt
far die Liquidusexperimente den Zusammenhang zwischen dem kritischen EinschluB-
durchmesser di und der Versuchszeit bei konstanter Temperatur. Der Zusammen-
hang kann durch ein Polynom 2. Grades hinreichend genau beschrieben werden.

Abb. 4. Skizze zur Definition des kriti-
schen EinschluBdurchmessers dy
von Schmelzeinschiissen im
Quarz eines Quarzporphyrs: M -
Schmelze (oder Glas bei Raum-
temperatur), S - feste Kristallpha-
sen, V - Gas- oder Dampfblase.

Eine neue Methode zur Bestimmung der charakteristischen Temperaturen

Uber die Beziehung (1) - dem Zusammenhang zwischen dem Interdiffusionskoeffizien-
ten D,, dem EinschluBradius r und der Zeit t ergibt sich eine ausgezeichnete Moglich-
keit zur Anpassung der Versuchsbedingungen fur die Quenching-Experimente an die
realen Gegebenheiten (Zeit fur die Gleichgewichtseinstellung, variable EinschluBdurch-
messer). Darlber hinaus kdnnen die erhalten MeBdaten unter einheitlichen Bedingun-
gen (Normierung) ausgewertet werden.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Quenching-Experimente an kristallisierten
Schmelzeinschlissen im Quarz eines Quarzporphyrs von Brand-Erbisdorf (bei Frei-
berg) zusammengestellt und in der Abbildung 6 graphisch dargestelit. Die Abbildung
verdeutlicht anschaulich den oben genannten Zusammenhang zwischen EinschluB-
groBe, Versuchszeit und Temperatur.

Zur Bestimmung der charakteristischen Temperaturen t,, und t,, verfahrt man wie folgt:
Die Proben werden bei wenigstens 3 unterschiedlichen, jedoch konstanten Tempera-
turen (z.B. 700°C, 750°C und 800°C) im Quenching-Ofen eine bestimmte Zeit lang
(z.B. 20 Stunden) erhitzt, danach abgeschreckt und mikroskopisch begutachtet,
indem man nach Einschlissen mit kritischen Phasenverhaltnissen sucht und deren
Durchmesser dy mittels geeichten MeBschraubenokular bestimmt. Gegebenenfalls
kénnen die gleichen Proben bei den gleichen Temperaturwerten erneut erhitzt und

17



durch Normierung Uber die Beziehung (1) ausgewertet werden, indem man graphisch
den normierten kritischen EinschluBdurchmesser dx gegen die Temperatur auftragt.
Genetisch kohéarente EinschluBgenerationen korrelieren im dy-t- bzw. im InDgq
10000/T-Diagramm (Arrhenius-Plot) miteinander. Mittels dieser Untersuchungsmetho-
dik kdnnen haufig mehrere, genetisch unterschiedliche EinschluBgenerationen her-
ausgefiltert werden (siehe weiter unten).

dg I675'a

Neo

£ /‘
] A
Abb. 5: Zusammenhang zwischen 4
dem kritischen EinschiuB- 7
durchmesser d, und der . :
Versuchszeit (Stunden) bei 20 30 40 50 6 70 80 90
konstanter Temperatur Versuchmeit (h)
(675°C).

Erflllen die MeBwerte die Bedingung (1), kann man durch quadratische Regression
die empirische Regressionsparabel

d=A+Bst+Crf? (3)

oder besser durch lineare Regression den Zusammenhang zwischen InD, und der
reziproken absoluten Temperatur T ermitteln:

InD,=A+1000/T+B (4)

Tab. 2: Ergebnisse der Quenching-Experimente an Schmelzeinschlissen im Quarz
des Quarzporphyrs von Brand-Erbisdorf (Glick-Auf-Schacht): Bestimmung des
Interdiffusionskoeffizienten D, und des auf 24 Stunden normierten kritischen
EinschluBdurchmessers d,. Typen | und ll: Liquidus-Experimente; Type |Il:
Homogenisierungs-Experimente. -
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Run | Tempe- | Dau- d, (um) n | Typ | Diffusions- d.”
No. ratur er Koe;ﬁzuent

_1{°0 {h {em*/sec) norm.)

1 [ 64516 24 4708 8 |1 1,598 * 10"? 47

2 | 6666 24 7406 | 13 |1 3.961 * 10" 7.4

3 | 67546 24 70+06 | 6 |1 3,545 * 10°° 7.0

675+6 48 91407 | 8 |1 2,963 * 10" 6.4

4 | 67546 60 94+09 | 13 || 2,557 * 10" 59

5 | 6756 82 | 123+10 | 11 |1 3.203 * 10" 6.6

6 169846 24 45+0.2 51 1,465 * 10" 4.5

698+6 24 91+11 [ 15 |1 5990 * 10" 9.1

7 | 708+3 24 | 122+14 | 14 || 1,077 * 102 12,2

8 |708+3 48 52+1,2 6 |1 8,356 * 10 10.7

9 [708+3 75 | 107+10 [ 10 |u 2,650 * 10" 6.0

708+3 75 17.6 11 7170 * 10 9.9

10 [ 70843 75 1 18.5+07 | 10 |1 7.922 * 10" 10,5

11 | 736+ 4 24 86+10 | 13 [N 5350 * 10"® 8.6

7364 24 | 152410 | 12 |1 1.671 * 102 15,2

12 | 765+4 26 | 140+16 9 il 1.309 * 1072 13.4

765+ 4 26 | 232+23 | 10 |1 3,594 * 102 22.3

13 | 8006 15 | 224+23 [ 11 |1 5.807 * 10'? 28.3

14 | 800+6 15 | 259+22 | 10 || 7.764 * 1012 328

8006 15 | 186404 8 |l 4.004 * 10"? 235

8006 15 51+06 | 6 11 _13.010* 10" 6.4

15 | 826+5 25 293 110 5962 * 102 28,7

826+5 25 68+14 | 6 1w _|3.211*10™" 6.6

16 | 826+5 10 | 197422 | 12 |1l 6.738 * 10 305

826+5 10 | 242+19 | 6 11 1.017 * 10" 37.5

17 | 84727 10 | 314438 | 10 |1 1,712 * 10™ 48.6

84747 10 73+08 | 11 lm_19.252 * 10" 11.3

18 | 847+7 30 46,3 1 ]I 1,241 * 10" 414

84747 30 | 100+10 | 10 lm_|5.787 *10™ 8.9

19 | 89445 30 | 170+15 | 10 |m |1,672*10" 15.2

20 1920+6 20 20.9 2 lwm 13160 * 10" 20.9

21 195112 11 17.6 1 |l _]|4890*10" 26.0
22 [992+12 | 11 257 11w _)1.039*10™ 379 1§
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Abb. 6: Ergebnisse der Quenching-Ex-
perimente (Liquidus- und Homo-
genisierungs-Experimente) an
Schmelzeinschiissen im Quarz
des Quarzporphyrs von Brand-
Erbisdorf/Erzgebirge: d¢x - Tem-
peraturkorrelation fir eine Ver-
suchszeit von 24 Stunden. Bei
den t,-Experimenten wurde eine
zweite EinschluBgruppe ausgehal-
ten, die wahrscheinlich auf Was-
serverlust (Diffusion?) zurlckzu-
fdhren ist.
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Da der kritische EinschluBdurchmesser d¢ bei konstanter Temperatur mit der Ver-
suchszeit ansteigt, empfiehlt sich die zweite Darstellung fur die Auswertung der
MeBwerte. In Abbildung 7 sind die in der Tabelle 2 aufgefihrten t,,-MeBergebnisse als
Arrhenius-Plot dargestellt. Der sehr gute lineare Zusammenhang weist darauf hin, daB
die Aufldsung der Liquidusphasen in der silikatischen Schmelze hauptsachlich durch
die Diffusion gesteuert wird.

g4 30UC BOOC76OC  700C  €60°C
InIx
-25 }
k @
-28 N
-2 \\
- N
N N,
2 Ne
Abb. 7: Arrhenius-Plot fur die Liquidus- ' NS
Experimente an Schmelzein- -3
schiissen im Quarz des Quarz- % % Yooolr " M

porphyrs von Brand-Erbisdorf.

Durch Extrapolation auf die empirisch ermittelten EinschluBdurchmesser-Werte dy
Solidus und Homogenisierung) = 1,105 pm und dy = 1,427 pm und t = 3600 Sekun-
den erhalt man als gute Naherung die Solidus-, Liquidus- und Homogenisierungs-
temperaturen der untersuchten Schmelzeinschiisse aus den beiden Gleichungen (1)
und (4) durch Gleichsetzen:
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InD;=Ax10000/T+B (5)

bzw.

K° ©)=1/((InD,-B)IA)-273,15 (6)

Die Konstanten A und B ergeben sich aus dem Arrhenius-Plot durch linearen Regres-
sion und InD, ist die Normierungskonstante fur die charakteristischen Temperaturen.
Far die Solidus- und Homogenisierungstemperaturen ist In D, = -29,182 zu setzen, die
Liquidustemperatur erhalt man mit In D, = -28,671.

4
k
(m) @ /
3%
0 e .
2 /
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16 /) - =
10 ] “
’_ﬂ" (> | =
Abb. 8: Ergebnisse der Liquidus-Experi- 61—~
mente an Schmelzeinschlissen e R e R P
im Granitquarz (Kirchberger Gra- - .
nit OG3): d - Temperatur-Korre- Temperstar ()
lation.
Abschitzun Druck

Neben der Bestimmung des Druckes aus dem Schnittpunkt der aus t,, und der Salz-
konzentration des Fluida-Subsystems berechneten Isochoren (z.B. nach ZHANG und
FRANTZ, 1987) mit der Soliduskurve kann der Druck auch direkt Gber die jeweils
ermittelten Solidustemperaturen abgeschatzt werden, da aus zahlreichen thermo-
metrischen Untersuchungen an Schmelzeinschlissen in Mineralen granitoider Gestei-
ne hervorgeht, daB beim Aufheizen in den Schmelzeinschlissen sich zuerst stets eine
wassergesattigte Schmelze bildet. Die Solidustemperatur bzw. der Schmelzbeginn und
der Fluida-Druck im EinschluBsystem ist dann eindeutig vom Wassergehalt der
Schmelze und vom Bildungsdruck abhangig. Von Fluor-reichen Schmelzen abgese-
hen, kénnen die meisten Granit-H,0-Systeme hinreichend genau mit dem Haplo-
Granitsystem Qz-Or-Ab-H,O modelliert werden.
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Konstruktion Phasendiagramms aus t r ischen -
gen an Schmelzeinschiiissen

Am Beispiel der Untersuchungen an einer Granitprobe (OG3-305/85(13)) aus dem
Kirchberger Massiv/Westerzgebirge soll die Leistungsfahigkeit der vorgesteliten
Methodik demonstriert werden.

—24 1008°C 800°C_780°C_ 700°C €80°C
InDy
-26
\
_ N
20 ANER
e "&\y
Ll L RN
. - . N AN
Abb. 9: Ergebnisse der Liquidus-Experi- NS >
mente an Schmelzeinschiissen | —29 v
im Granitquarz (Kirchberger Gra- 30
nit OG3). Arrhenius-Plot: InD, - %76 8 85 © 9,6 10 10.6 11
1/T - Korrelation; D, - Interdiffu- 10000/T

sionskoeffizient (in cm?/sec).

in den Abb. 8 und 9 sowie der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Quenching-Experi-
mente unter Atmospharendruck dargestellt. Erganzt wurden diese Untersuchungen
durch Hochdruck-Quenching-Experimente (THOMAS et al., 1991) - Abb. 10. Die nach
beiden Methoden erhaltenen Daten wurden im PT-Diagramm (Abb. 11) zusammen-
gefaBt. Aus der Abbildung folgt, daB aus den Untersuchungen von Schmelzeinschlus-
sen sehr wichtige petrogenetische Daten gewonnen werden kénnen, die sonst kaum
oder nur durch einen sehr hohen experimentellen Aufwand zuganglich sind.

hluBfolgerungen

Die Untersuchungen an silikatischen Schmelzeinschlissen in Mineralen granitoider
Gesteine mit der hier vorgesteliten Quenching-Technik und Auswerte-Methodik
gestatten die Ableitung wichtiger petrogenetischer Daten und qualifizieren diese
Untersuchungstechnik zu einer quantitativen thermoanalytischen MeB-Methodik, die
in Verbindung mit den Verfahren der Mikrosondentechniken einzigartige Daten zur
Evolution granitischer Magmen liefern kann.

Die hier vorgestelite Methodik ist nicht nur auf SiO,-reiche, saure Schmelzen be-
schrankt. Untersuchungen an Fluida-reichen Schmelzeinschidssen in Mineralen eines
Polzenites (Olivin-Melilithit) oder die Untersuchungen an wasserarmen Schmelzein-
schidsse in Mineralen aus granulitfazieller Umgebung zeigten die prinzipielle Anwend-
barkeit dieser Methodik auf silikatische Einschlisse schlechthin.
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Abb. 11: PT-Diagramm fir den OG3-Granit
von Kirchberg - zusammengestellt
aus den Ergebnissen der Quen-
ching-Experimente unter He-Schutz-
gas-Druck und Atmospharen-Druck.
S - Solidus, L - Liquidus, M -
Schmelze, V - Dampfphase, XX -
Kristallphasen.

Abb. 10: Ergebnisse der Hochdruck-
Quenching-Experimente am OG3-
Granit von Kirchberg/Westerzge-
birge (siehe hierzu: THOMAS et
al., 1992).

Die Untersuchungen zeigen auch, daB ein groBer Teil der bisher durchgeflhrten
thermometrischen Bestimmungen an Schmelzeinschiissen mehr oder weniger stark
fehlerbehaftet sind, da Fragen der Gleichgewichtseinstellung in der Regel kaum oder
nur rein qualitativ berGcksichtigt wurden.

"Measurements at melt inclusions require beside the determination of the temperature

two further base units: metre as the unit of length and seconds as the unit of time.
That's the point!" (THOMAS et al., 1992).
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EinschluB- A B ts tw ty
gruppe
Liquidus-Experimente:
| -1,345 -14232 626°C 658°C n.b.
I -1,462 -14,004 690°C 724°C n.b.
1] - -1,671 -12,893 753°C 786°C n.b.
v -1,701 -13,101 785°C 819°C n.b.
Homogenisierungs-Experimente:
| -2,341 -6,431 n.b. n.b. 756°C
I -2,544 -5,419 n.b. n.b. 798°C
Il -2,238 -8,832 nb. nb. 827°C
v -2,994 -4,055 n.b. n.b. 918°C

Tab. 3: Ergebnisse der Quenching-Experimente an Schmelzeinschlissen im Granit-
quarz der Probe 305/85(13). Koeffizienten der Gleichung In D, = A. 10000/T+
+ B und die Solidus- (tg), Liquidus- (t,) und Homogenisierungstemperaturen

(t)-
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Mitt. Osterr.Miner.Ges. 137 (1992)

DIE SCHEELIT-MAGNESIT-LAGERSTATTE TUX - NEUE ERGEBNISSE

\'{ | - UN - T
von
Johann G. Ralth* und Walter Grum*' **

(eingelangt am 5. 5. 1992, angenommen am 10. 6. 1992)

Zusammentassung

Im Bereich der unterostalpinen Innsbrucker Quarzphyllitzone kommen in deren
obersilurisch/unterdevonischen Anteilen schichtgebundene Scheelitvererzungen vor.
Das bedeutendste dieser Vorkommen ist die Scheelit-Magnesit-Lagerstatte Tux. Es
konnten mehrere Typen von rein wassrigen, untersattigten zweiphasigen L+V Ein-
schlissen des Systems H,O - NaCl + CaCl, + MgCl, unterschieden werden. Typ 1A
ist durch relativ hohe Salinitat (bis 24 Gew.% NaCl) und T, bis 240 °C charakterisiert
und tritt nur in grobspatigem Scheelit auf. Inre CaCl,/NaCl Verhaltnisse liegen bei 0,37
* 0,04, ihre Gesamtdichten bei 0,99 + 0,02 g/cm". Typ 1B Einschlisse sind maBig
salinar (Scheelit: 10-12; Quarz: 8,3 + 1,3 Gew.% NaCl Aquiv.) und zeigen durch-
schnittlich niedrigere T, (150-170 °C). Die gute Korrelation von T, und Salinitat in
Scheeliten wird durch einen Verdinnungstrend erklart. Einschlisse des Typ 2 kom-
men in Quarz und Dolomit vor. lhre mittlere T, liegt bei 156 + 16 °C; sie sind al-
lerdings durch sehr geringe Salinitat (Durchschnitt 3,5 Gew.% NaCl Aquiv.) charak-
terisiert. Die 1A und 1B Einschlisse sind moglicherweise mit dem Hohepunkt, die Typ
2 Einschlisse mit der retrograden Abklhlung der alpidischen Metamorphose korrelier-
bar.

Sr-Isotopenuntersuchungen wurden an verschiedenen Scheelittypen, karbonatischen
Nebengesteinen und Magnesit durchgefiihrt. Die ®’Sr/®*Sr Verhaltnisse sind deutlich
an radiogenem Sr angereichert (>0,722) und lassen keine Riuckschlisse auf die
Genese der Erzanreicherung zu. Diese Fluids sind metamorpher Herkunft und von
sauren Krustengesteinen bzw. sehr alten Gesteinen ableitbar. Mglicherweise stellen
die umgebenden Quarzphylite die Herkunftsquelle dar. Es gibt Hinweise, daB diese
mobilisierenden Fluids eine altere Scheelitvererzung Uberpragten. Die Magnesite sind
in ihren Sr-Isotopenverhaltnissen deutlich unterschiedlich (ca. 0,718). Metamorphen

+ Dr. Johann G. Raith
Institut fir Geowissenschaften der Montanuniversitat Leoben
Franz Josef StraBe 18, A-8700 Leoben

++ Mag. Walter Grum
Labor fur Geochronologie, Arsenal, Objekt 214
Franz-Grill-StraBe 9, A-1030 Wien
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Fluids kommt fir die Mobilisation und Reicherzbildung der Scheelite offensichtlich
entscheidende Bedeutung zu.

Einleitung

Verschiedene Typen von Scheelitvererzungen, die alle als schichtgebunden inter-
pretiert werden, sind innerhalb der Ostalpen zu unterscheiden. Neben der wirtschaft-
lich sehr bedeutenden Lagerstatte Felbertal (HOLL, 1975; THALHAMMER et al., 1989),
die im Penninikum liegt, gibt es zahlreiche kleinere Scheelitvererzungen, die vor allem
im ostalpinen Kristalin und in den altpaldozoischen Anteilen des Unterostalpins
lokalisiert sind (HOLL, 1977; NEINAVAIE et al., 1989; RAITH, 1991).

In den unterostalpinen Serien des Ostalpins treten Scheelitvererzungen vor allem in
karbonatisch-klastischen Anteilen der Innsbrucker und Radstadter Quarzphyliite auf
(HOLL, 1977; RAITH, 1990). Die Tuxer Lagerstitte nimmt durch die ungewohnliche
Assoziation von Wolfram mit Magnesit eine besondere Stellung ein. AuBerdem ist sie
das einzige Vorkommen mit einer gewissen wirtschaftlichen Bedeutung im Unterost-
alpin. In der vorliegenden Arbeit werden erste Ergebnisse von FlissigkeitseinschiuB-
und Sr-Isotopenuntersuchungen aus dieser Lagerstatte vorgestellt.

Geologischer Rahmen

Die Tuxer Lagerstatte liegt in den altpaldozoischen Anteilen der Innsbrucker Quarz-
phylitzone (IQZ) im unmittelbaren Grenzbereich zu den penninischen Bundner
Schiefern der Oberen Schieferhille (LAGALLY & MILLER, 1974). Es ist eines von
mehreren Vorkommen in diesem Bereich, die sich streichend Uber ca. 60 km von der
Klamm Alm im Westen, bis hin nach Mahlbach/Neunkirchen im Osten, verfolgen
lassen (Abb. 1). Diese Vorkommen treten immer in einem bestimmten stratigraphi-
schen Niveau der 1QZ, namlich in deren stratigraphisch jingsten Anteilen (Schwarz-
schiefer-Karbonat-Serie) auf. Diese ist durch Conodonten als oberstes Silur/unterstes
Devon eingestuft (HOLL & MAUCHER, 1967; HADITSCH & MOSTLER, 1983) und
metallogenetisch durch das Vorkommen von Wolframmineralisationen gekennzeich-
net. In den alteren Anteilen der IQZ (Quarzphylit-Granschiefer-Serie; Karbonat-Seri-
zitphyliit-Serie) fehlen W-Vererzungen. Die letztgenannten Serien sind durch Sb- und
As-dominierte Vererzungen charakterisiert (MOSTLER et al, 1982). Auch in fazieller
Hinsicht kdnnen die jangsten Anteile der IQZ von der groBen Masse der Innsbrucker
Quarzphyliite abgetrennt werden. Sie wurden daher auch als eigene "Randphyllitserie”
ausgeschieden (VELS, 1978). Diese Serie ist vor allem durch Einschaltungen von
Schwarzschiefernund Karbonatgesteinen (Fe-Dolomite, Kalkmarmore, Magnesitgestei-
ne) gekennzeichnet. Die regionale Verbreitung und die enge Verknipfung mit spezifi-
schen Gesteinen bzw. einer eigenen Faziesentwicklung des unterostalpinen Altpalao-
zoikums waren fir die bisherige genetische Interpretation als schichtgebundene
Wolframlagerstatte wesentliche Argumente.

Auch die Hauptmasse der klastischen Gesteine ist von dem typischen Quarzphyliit im
Bereich der Tuxer Lagerstatte abtrennbar. Die typischen nichtkarbonatischen Neben-
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gesteine sind dunkle, feinblattrige Phyliite ohne Quarzsegregate etc. (Tuxer Phyllite),
wahrend die metamorphen psammo-pelitischen Gesteine, die durch typische Quarz-
knauern auffallen, zurlcktreten.

Osterreich
g ZG Zentralgneis (PEN) mmmmm IQZ Innsbrucker Quarzphyllitzone
PEN Penninische MOA Mittelostalpines Kristalli
Schieferhiille (ungegliedert) - e
MES Unterostalp. Mesozoikum GWZ+ NKA Grauwackenzone N. Kalkalpen

Abb. 1: Schematische geologische Skizze und Lokalisation schichtgebundener Schee-
litvererzungen in der Innsbrucker Quarzphyllitzone.

Hinsichtlich der Metamorphose und Deformation sind mehrere Phasen zu unter-
scheiden. Obwohl eine variszische Metamorphose bisher nicht eindeutig nachgewie-
sen werden konnte, gibt es doch Argumente, die fir eine préaalpidische metamorphe
Uberpragung sprechen. So sind z.T. noch Relikte einer praalpidischen Deformation in
diesen Gesteinen nachweisbar. VELS (1978) beschreibt im Quarzphyliit reliktisch
erhaltene, bereits durch die erste alpidische Deformation wiederverfaltete Quarzgang-
chen, die in ahnlicher Ausbildung in den mesozoischen Bindner Schiefern fehlen.
Generell unterscheidet er drei alpidische Deformationsakte (D1-D3). Eine erste pene-
trative Schieferung (S1) resultiert in einem metamorphen Lagenbau, ESE-WNW
gerichteten B1-Achsen und einem (stdvergenten?) Faltenbau im 10-100 m Bereich.
In den klastischen Gesteinen kommt es zur Bildung von S1- parallelen Quarz-Karbo-
nat-Gangchen, die wahrend S2 und S3 passiv verfaltet bzw. wiederverfaltet werden.
Die zweite alpidische Deformation ist ein zeitlich eng mit D1 zu verbindendes Deforma-
tionsereignis. Die zweite Schieferung (S2; Crenulation Cleavage) ist in den Phyliiten
der Randphylliit-Serie deutlich erkennbar und schrag zu S1 angelegt. Es kommt zu
einer Glimmerumregelung und einer Anreicherung von Quarz und Karbonat in den
Faltenscheiteln. Die B2-Faltung ist nur im dm- max. m-Bereich, in Karbonatbanken bis
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max. 10 m-Bereich ausgebildet. Die dritte nur schwach entwickelte alpidische Defor-
mation, ebenfalls das Ergebnis einer N-S Einengung, erzeugt eine z.T. schwache
Schieferung (S3, E-W gerichtete B3-Faltenachsen).

Hinsichtlich der Metamorphose sind die altpalaozoischen Gesteine der IQZ nur sehr
schlecht charakterisiert. Das Auftreten von Aktinolith, Chlorit, Epidot, Biotit, Albit,
Calcit, Quarz und Titanit in Metabasiten und von Quarz, Albit, Muskowit, Chlorit und
Calcit in metapelitischen Gesteinen spricht fir grinschieferfazielle Metamorphosebe-
dingungen. Teilweise kommt bereits Biotit vor, sodaB zumindest bereichsweise die
Bedingungen der Bio+Mus Isograde tberschritten wurden (HOSCHEK et al., 1980).
Biotit, Granat und Staurolith, wie sie aus dem SW Teil der IQZ beschrieben werden,
fehlen allerdings im Untersuchungsgebiet. Inwieweit auch Anteile des ostalpinen
Altkristallins (Otztalkristallin) als retrograd metamorphe Gesteine heute in die 1QZ
miteinbezogen sind, bzw. inwieweit Gesteine dieses Gebietes eine praalpidische
Metamorphose durchschritten haben, bleibt derzeit ungeklart. Aus dem benachbarten
unterostalpinen Mesozoikum der Tarntaler Berge ist die Entwicklung der Metamor-
phose besser bekannt. Dort wird eine mehrphasige alpidische Metamorphoseabfolge
beschrieben (DINGELDEY, 1991). Die mesozoischen Gesteine des Reckner-Kom-
plexes waren demnach neben einer hochtemperierten "ozeanischen" Metamorphose
(>600 °C, <2kbar), einer alpidischen Hochdruck-Metamoprphose (Blauschieferfazies;
400 °C, 10-12 kbar) und einer jungalpidische Regionalmetamorphose (440 °C, 3-4
kbar) ausgesetzt.

Vererzung

Uber die Magnesit-Scheelit-Lagerstétte, die sich von 1927 bis 1976 in Abbau befand,
liegen zahireiche altere Veré6ffentlichungen vor. Betreffend die Magnesitlagerstatte sei
nur auf die Arbeiten von ANGEL & WEIB (1953) bzw. auf eine kurze Zusammen-
fassung von PIRKL (1986) verwiesen. Die Scheelitvererzungen dieser Lagerstatte
wurden eingehender von WENGER (1964) und HOLL & MAUCHER (1967) bearbeitet.
Die letzten unveroffentlichten Untersuchungen, die von VOEST-Alpine AG durchgefihrt
wurden (BAUER, 1983), konzentrierten sich vor allem auf die Exploration und bergwirt-
schaftliche Bewertung der Scheelitmineralisationen. Eine Fortsetzung der scheelitfih-
renden Serien nach Osten wurde in jangster Zeit durch Kartierungen von ROBERTS
(1990) belegt.

Im Gebiet um die Lagerstatte wurden Scheelitvererzungen in unterschiedlichen
Lithologien und Paragenesen angetroffen. Scheelit wurde aus Phylliten und Schwarz-
schiefern, vor allem aber aus karbonatischen Gesteinen beschrieben. Innerhalb der
Gruppe der karbonatischen Vererzungen kommen die massivsten Wolframerze in
Eisendolomiten und untergeordnet in Magnesitgesteinen vor (WENGER, 1964). Fur
unsere Untersuchungen von Interesse sind auBerdem fein gebanderte Scheeliterze in
Eisendolomiten, ein Vererzungstyp, wie er auch obertagig im Hosergraben aufge-
schlossen ist.

WENGER (1964) unterscheidet auf Grund unterschiedlicher Paragenesen und Mor-
phologie drei Generationen von Scheelit. Eine erste Generation metallisch grau
glanzender Scheelite ist mit Quarz, Dolomit, Magnesit, Apatit, Chlorit, Serizit, Pyrit und
Tungstenit vergesellschaftet. Auf Grund der Texturen schlieBt er, daB diese Scheelite
bereits vor dem Magnesit gebildet worden sein missen. Eine zweite Generation
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braun-honiggelb gefarbter Scheelite tritt in konkordanten und diskordanten Gangen
auf. Diese Scheelite sind mit Quarz, Fe-Dolomit, Albit, Prochlorit, Apatit, Antimonit,
Wolframit, Molybdanglanz und Kupferkies vergeselischaftet. Scheelit der dritten
Generation ist bergwirtschaftlich uninteressant und kommt selten als Kiuftmineral, z.T.
aufgewachsen auf Scheelit 2, vor.

Abb. 2. Gebandertes Scheelit-Dolomiterz (TU 5), Hosergraben, Tux
(Probe H. Neinavaie). Die feinen sf-parallelen Mineralzeilen beste-
hen aus Scheelit, diskordant durchsetzende Dolomitmobilisate
sind scheelitfrei.

Petrographie der vererzten Karbonatgesteine

Generell wurde versucht moglichst reprasentatives Probenmaterial von den unter-
schiedlichen Vererzungstypen fur die Untersuchung der Flissigkeitseinschlisse, sowie
fur die Sr-Isotopenuntersuchungen auszuwahlen.

Ein Probentyp sind gebanderte Scheeliterze in dunklen Eisendolomiten aus dem
Hosergraben (z. B. TU 5; Abb. 2). Diese Proben sind durch eine feine lagenweise
Anreicherung von Scheelit gekennzeichnet. Karbonat- und scheelitreiche Lagen
wechsellagern im mm bis cm-Bereich. Die Scheelite sind, wie mikroskopisch erkenn-
bar ist, unregeimaBig begrenzt, z.T. gelangt und eingeregelt, oft stark kataklastisch
beansprucht, zerbrochen und undulds. Makroskopisch sind die scheelitfGhrenden
Eisendolomite durch geringe Gehalte an organischem Material, das ebenfalls lagen-
weise angereichert sein kann, schwarzgrau gefarbt. Die Eisendolomitkdrner der
karbonatischen Lagen sind im Vergleich zum Scheelit deutlich feinkorniger. Grobkorni-
gere Dolomit-Rekristallisate liegen entweder sf-parallel oder leicht diskordant zur
deutlich erkennbaren Schieferung.
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Abb. 3: Scheelitblasten und ausgewalzte kleinere Scheelitkdrner in einer
Matrix von Eisendolomit. Der Lagenbau, der durch graphitisches
Pigment nachgezeichnet wird, ist eindeutig nicht-sedimentaren
Ursprungs. Heller, pigmentfreier Fe-Dolomit rekristallisiert in den
Druckschattenbereichen um gréBere Scheelitblasten; Probe TU 5;
(gekreuzte Nicols, Bildbreite 4,5 mm).

Die Mineraleinregelung und die Rekristallisation von Dolomit im Druckschattenbereich
um groBere Scheelitblasten zeigen, daB dieser Lagenbau nicht mehr als sedimentar
interpretiert werden kann. Vielmehr handelt es sich um ein Schergeflige (Abb. 3). Im
Zuge dieser scherenden Deformation kam es in diesem Gestein auch zu Druck-
I6sungserscheinungen und dadurch zu einer zusatzlichen lagenweisen Anreicherung
von graphitischer Substanz, Glimmermineralen und z.T. Scheelit. Apatit ist ein haufiger
Begleiter von Scheelit. Diese Scheelite sind generell sehr reich an Einschlissen
(graphitische Substanz; Fluid Inclusions).

Ein weiterer Probentyp sind grobspatige sf-parallele Calcit-(Quarz-Scheelit)-Mobilisate
in fein- bis mittelkérnigen Kalk-Dolomitmarmoren (TU 6). Diese Proben vom Hoser-
graben bestehen aus sehr grobspatigem Calcit + Quarz + Scheelit + Apatit. Neben

+ konkordanten Dolomitmobilisaten sind diskordante Dolomit-Quarz-Mobilisate, aber
auch -Gange weit verbreitet. Auch bei den Gangen lassen sich zwei Typen, verfaltete

und eindeutig jingere unverfaltete, unterscheiden. Beide Typen sind normalerweise
scheelitfrei.

Neben scheelitfihrenden Proben wurden auch Magnesite und mit innen koexistieren-
de Dolomite untersucht. Bei den Magnesiten handelt es sich um typische Spatmagne-
site mit Kristallen von mehreren cm GrdBe, die den feinkdrnigen Dolomit verdrangen.
Die untersuchten Proben stammen aus dem Bereich des ehemaligen Martha I
Lagers.
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Methodik

Mikrothermometrische Untersuchungen wurden mit Hilfe eines Heiz-Kuhltisches der
Fa. Fluid Inc. durchgefuhrt. Die Kalibration erfolgte mittels synthetischer Fi-Standards.
Die MeBgenauigkeit wird vom Hersteller im Bereich von -56,6 bis +660 °C mit +
0,1 °C angegeben. Einzelne Einschiisse wurden mittels Infrarot-Spektroskopie
auBerdem auf das Vorhandensein anderer molekularer Verbindungen, vor allem auf
C-H Verbindungen, hin untersucht. Fur die mikrothermometrischen Messungen wurde
beidseitig polierte Dickschliffe (ca. 300 - 500pm) verwendet.

Fur die Untersuchung der Sr-Isotopen wurden die Minerale (Scheelit, Dolomit, Calcit)
der Proben mittels Schweretrennung und handisch unter dem Binokular separiert und
analysenfein gemahlen. Die Proben wurden dann naBchemisch aufgeschlossen und
Sr und Rb Uber lonenaustauscher abgetrennt (Details siehe GRUM et al., 1992). Die
Rb- und Sr-Gehalte wurden mit Hilfe der Isotopenverdinnungsanalyse ermittelt. Die
Bestimmung der Isotopenverhaltnisse erfolgte mit einem Festkorper-Massenspek-
trometer VG ALDERMASTON MM30 bei einer Beschleunigungsspannung von 6,8 kV.
Die gemessenen ®’Sr/®°Sr Verhaltnisse sind auf ein ®Sr/®**Sr Verhaltnis von 0,11940
normalisiert. Die angegebenen MeBergebnisse beruhen auf 200-400 Einzelmessungen
der jeweiligen Massen. Die angefihrten Fehler entsprechen einer Standardabwei-
chung von 20. Die am Gerat gemessenen Werte flr den Standard NBS 987 liegen
0,00011 unter dem international angegebenen Wert. Die gemessenen °’Sr/°®Sr
Verhaltnisse wurden entsprechend korrigiert.

FlissigkeitseinschiuBuntersuchungen

Flussigkeitseinschlisse wurden in den Mineralen Scheelit, Quarz und Dolomit gemes-
sen. Generell sind alle Einschilsse als rein wassrige meist zweiphasige (L+V) Ein-
schldsse charakterisierbar. Auf Grund der mikrothermometrisch bestimmten Parameter
Homogenisations-Temperatur (T,), finales (T,,) bzw. eutektisches Eisschmelzen (T)),
sowie der daraus berechneten Salinitat, Dichte und Zusammensetzung werden
mehrere Typen von Flissigkeitseinschlissen unterschieden (Tab. 1).

Typ 1A:

Dieser EinschiuBtyp wurde in cm-groBen Porphyroblasten aus massiven Scheeliterzen
(z.B. TU 36) und aus sf-parallelen Mobilisaten (TU 34) gefunden. Es handelt sich um
untersattigte, deutlich salinare, zweiphasige (L+ V) Einschlisse des H,0-NaCl-CaCl,-
Systems. Sie werden durchschnittiich 5 - 15 gm groB und sind massenhaft in diesen
Scheeliten zu finden. Zumeist sind sie in Trails oder Clustern konzentriert und sekun-
daren bzw. pseudosekundaren Ursprungs. Sie sind durch relativ hohe Salinitaten
gekennzeichnet, die zwischen 13,1 bis 223 Gew.% NaCl Aquiv. schwanken (Abb. 4).
Auch die Homogenisations-Temperaturen variieren zwischen 160-240 °C, wobei die
Homogenisation in die liquide Phase (V->L) erfolgt. T, zeigt besonders in Probe TU
34 eine ausgezeichnete Korrelation mit der Salinitat (Abb. 4). Eine derartige Korrela-
tion kann am einfachsten als Verdinnungstrend interpretiert werden (siehe Diskus-
sion). Die hohe Salinitat ist nicht nur auf NaCl zurickzufihren. Eutektische Schmelz-
temperaturen <52 °C deuten auf Gehalte an CaCl, hin. Da in zahireichen Einschlds-
sen auBerdem Hydrohalitschmelzen beobachtet werden konnte (-27,3 bis -21,6 °C),
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kann daraus das CaCl,/NaCl Verhaltnis ermittelt werden (BORISENKO, 1977). Es
betragt fir diesen FI-Typ 0,37 + 0,04. Die berechnete Gesamtdichte ist 0,99 + 0,02.
Infrarotspektroskopische Untersuchungen bestatigen, daB es sich bei diesen Fluids
um rein wassrige Einschlisse handelt. Es wurden nur sehr geringe Mengen an
anderen C-H Verbindungen, wahrscheinlich CH,, in diesen Einschlissen nachgewie-
sen.

EinschluStypen Typ 1A Typ 1B Typ 2
Beschreibung pseudosckundfr/sekundir (?) | pseudosekundir/sekunddr (?) | sekundir/priwéir in Scheelit
Hy0-NaCl-CaCly H;0-NaC1-(CaCl;-MgCT2) H20-NaCl-(KCl)
3-20 um 5-25um 10-60 um
Wirtsmineral Scheelit Scheelit, Quarz Quarz, Dolomit, Scheelitsiume
T (°C) 150-240 Scheelit: 150-170 92-176
Quarz: 160-170
Salinitit (NaCl Gew. % 13-22 Scheelit: =10-12 1-7 (Mean 3.5)
Aquiv.) Quarz: 8.311.3 :
Dichte (g/cm?) 0.9910.02 Scheelit: 0.98-0.99 0.92-0.96
Quarz: 0.96
Salzzusammensetzung CaCly/NaCl=0.3710.04 T; = -35°C (MgCh) in Quarz Ti=-22 (KO
Bemerkungen Verdiinnungstrend mit Tyb 1B | Abkilhlungstrend in Quarz ev. Verdiinoungstrend

Tabelle 1: Zusammenfassende Charakteristik der in der Scheelit-Magnesit-Lagerstatte
Tux beobachteten Fluid Inclusion-Typen.

260 T T T T 20 T T T T T T
240 - Scheellt . [ 4 -4 w0k Quarz i
220 | Typ 1A 4 -.‘
¢ * 180 | 3 g )
200 ® ® o T *‘ 1 Y .
10 T2 . 1 4o § Ridy
Th (°C) ‘ 8 ° . g:‘ Th°C 160 |~ u$ ﬂ. ] p
160 | ° -4
2 N o SR ERCT
wl § o T |a Tu37]| s A s T
ol W o TU3s| ] nof ¢ o s ]
1w Purery Loa Al da s A Al ]w i A A A 1 I
[} 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 [] 10 12 14
NaCl (Gew. % Aquiv.) NaCl (Gew. % Aquiv.)

Abb. 4: T, - Salinitats-Diagramm von  Abb. & T, - Salinitdats-Diagramm von
Fluid Inclusions aus Scheelit der Fluid Inclusions aus Quarz der
Tuxer Lagerstatte. Tuxer Lagerstatte.
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Typ 1B: .

Einschllsse dieses Typs sind ebenfalls rein wassrige, untersattigte, maBig salinare,
zweiphasige (L+V) Einschlisse des Systems H,0-NaCl-CaCl,-(MgCl,). Sie sind als
sekundare Einschlisse in Scheelitmobilisaten und in einer alteren Gangquarzgenera-
tion zu finden. Im Gegensatz zum Typ 1A sind die Salinitdten geringer (Abb. 4, 5). In
den Scheeliten liegen diese bei ca. 10-12, in den Quarzen bei 8,3 + 1,3 Gew.% NaCl
Aquiv. Die Homogenisationstemperaturen liegen sowohl im Scheelit als auch im Quarz
zwischen 150-170 °C. Die Dichten betragen 0,98 - 0,99 in den Scheeliten, bzw. 0,96
im Quarz: Eutektische Schmelztemperaturen beica. -35 °C weisen auf MgCl,-Gehalte
hin. In den Scheeliten ist dieser Typ nicht eindeutig vom Typ 1A abtrennbar. Diese
Fluids des Typs 1B kdnnten im Gegenteil die maBig salinaren, kihleren Fluids sein,
die mit den Typ 1A Fluids gemischt wurden (Abb. 4). In den Quarzen ist ein deutli-
cher, einfacher Abkihlungstrend zu erkennen (Abb. 5). Dies zeigt sich in einer groBen
Variation der T, (130 und 200 °C), bei relativ konstanter Salinitat (ca. 8-10 Gew.%
NaCl Aquiv.).

p2:

Dies sind gering salinare, wassrige, zweiphasige (L+V) Einschlisse des Systems
H,0-NaCl-(KCI?). Sie treten in jingeren Gangquarzen, in Kiuftdolomiten, aber auch in
den jangsten Anwachssaumen der Scheelite (Scheelitgeneration 3; nach WENGER,
1964) auf und kdnnen bis 100 gm groB werden (Abb. 6). Ihre durchschnittliche GroBe
variiert zwischen 10 - 25 pgm. Durch ihre geringe Salinitat sind sie eindeutig von Fluids
des Typs 1 unterscheidbar (Abb. 5). Die Gesamtsalinitat schwankt zwischen 1 - 7 %
Gew.% NaCl Aquiv. (Durchschnitt 3,5). Die Homogenisations-Temperaturen variieren
zwischen 92 - 176 °C (Durchschnitt 156 + 16). Die Dichte wurde mit 0,92 - 0,96
(Durchschnitt 0,94 + 0.01) ermittelt. Neben NaCl kdnnten noch geringe Gehalte an
KCI in den Fluids vorhanden sein. Eine Korrelation der beiden Parameter T, und
Salinitat ist nicht feststellbar (Abb. 5). Es gibt aber Hinweise auf sehr gering salinare
und niedrig temperierte Einschliusse (T,<110 °C, Salinitat <2 Gew.%,; Abb. 5).
Inwieweit auch hier ein Verdinnungstrend mit kihleren und gering salinaren (meteori-
schen?) Fluids vorliegen kdnnte, muB mangels ausreichender Daten vorerst unbe-
antwortet bleiben.

r-lsot tersuchungen

Ziel dieser Untersuchungen war es Rickschlisse auf die Herkunft der metaltranspor-
tierenden bzw. erzbildenden Fluids zu gewinnen, da sich besonders Sr-Isotopenunter-
suchungen in karbonatischen Gesteinen fir die Klarung der Frage, inwieweit eine syn-
bzw. epigenetische Bildung der Erze erfolgte, eignen. Bisher wurden insgesamt 8
Messungen an drei Handsticken durchgefihrt. Eine gebanderte Erzprobe (TU 5)
wurde mit einem grobspatigen Scheeliterztyp (Calcit-Scheelit-Mobilisat; TU 6) und
einer Spatmagnesitprobe (TU 11) verglichen. Aus der Probe TU 5§ wurden der feinkor-
nige, dunkle Dolomit, Scheelit und Dolomit aus einem diskordanten Gangchen analy-
siert (Abb. 2). Aus Probe TU 6 liegen Ergebnisse von dem feinkdrnigen Calcit-Dolomit-
Nebengestein, dem grobspatigen Calcit und dem Scheelit aus dem Mobilisat vor. Von
TU 11 wurden der Spatmagnesit und der koexistierende feinkérnige Dolomit, den er
verdrangt, untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefaBt.
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Abb. 6: UnregelmaBig geformte, wassrige, zweiphasige (L+V) Ein-
schlisse des Typs 2 aus einer Gangquarzprobe. Die Einschlisse
sind ca. 50 ym groB; daneben sind Trails mit winzigen FI's se-
kundaren Ursprungs zu erkennen.

Generell sind die ®’Sr/®®Sr Verhaltnisse in allen analysierten Proben deutlich an
radiogenem Sr angereichert. Die karbonatischen Nebengesteine (TU 5/1, TU 6/1)
zeigen ahnliche Werte von 0,72779 + 0,00003 bzw. 0,72807 + 0,00005. Scheelit aus
dem fein gebanderten Erz (TU 5/2) ergab 0,72220 + 0,00011, Scheelit aus dem
grobspatigem Mobilisat (TU 6/2) 0,72954 + 0,00013. Das diskordante Dolomitmobili-
sat (TU 5/3) zeigt mit 0,73449 + 0,00004 einen noch deutlich hdheren Wert. Die
relativ starke Streuung dieser Daten belegt, daB es zu keiner vollstandigen Homogeni-
sierung des Sr-Isotopensystems gekommen ist. Die Sr-Gehalte der vererzten Dolomite
sind Uberdurchschnittich hoch (ca. 0,1 %; Tabelle 2), wahrend die Rb-Gehalte den
Durchschnittsgehalten von Karbonaten entsprechen. Mikrosondenuntersuchungen
konnten nachweisen, daB vor allem Apatit der Sr-Trager in diesen Gesteinen ist.

Demgegenuber lassen sich Magnesit (0,71842 + 0,00002) und Dolomit (0,71825 +
0,00002) der Probe TU 11 deutlich abgrenzen. Magnesit und Dolomit zeigen niedrige-
re ®’Sr/°®Sr Verhaltnisse (Tab. 2). Besonders auffallig ist die deutliche Abreicherung
von Rb und Sr im Dolomit.

Diskussion

Abschétzung der Bildungsbedingungen der Fluids:

Aus den ermittelten T,-Werten kdnnen die minimalen EinschluBtemperaturen abgeleitet
werden. Nur wenn es moglich ist, durch andere Methoden Druck oder Temperatur zu
bestimmen bzw. abzuschatzen, ist es durch den Anstieg der Isochoren in einem P-T
Feld mdglich, bei bekanntem Druck die tatsachliche Bildungstemperatur (Druckkorrek-
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|Proben- | Gestein 875r/86Sr Sr Rb

nummer (ppm)_| (ppm)
TU 5/1 Dolomit, feinkérnig 0.72779 + 0.00003 956.6 11.7
TU 512 Scheelit sf-parallel 0.72220 £ 0.00011

TU 573 Dolomitmobilisat, diskordant 0.73449 1 0.00004

TU 6/1 Kalk-Dolomit 0.72807 + 0.00005 1139.4 11.9
TU 62 Scheelit Mobilisat 0.72954 £ 0.00013

TU 6/3 Calcit Mobilisat 0.72986 £ 0.00007

TU 111 Dolomit 0.71825 £ 0.00002 22.0 0.32
TU11R Spatmagnesit 0.71842 + 0.00001

Tabelle 2: Korrigierte Ergebnisse der Sr-Isotopenmessungen an Scheelit, Dolomit und
Magnesit aus der Scheelit-Magnesit-Lagerstatte Tux.

tur) und vice versa bei bekannter Temperatur den tatsachlichen Bildungsdruck
abzuleiten. Nachfolgend wurde versucht die Bildungsbedingungen der Fluids des

Typs 1A etwas besser einzugrenzen.

- Druck (bar)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatur (°C)

Druck (bar)
HRE

Temperatur (°C)

Abb. 7: Darstellung der Isochoren der
Typ 1A Einschlisse aus Scheelit in ei-
nem P-T Diagramm im Vergleich zur P-T-
Box (kleines schwarzes Feld) der jung-
alpidischen Regionalmetamorphose
(DINGELDEY, 1991) und der Biotit-Mus-
kowit-Isograde; C.P. kritischer Punkt von
H,O0.

Abb. 8: Darstellung der Isochoren der
Typ 1B und Typ 2 Einschlisse aus
Quarz in einem P-T Diagramm und im
Vergleich zur P-T-Box (kleines schwarzes
Feld) der jungalpidischen Regionalmeta-
morphose (DINGELDEY, 1991); C.P.
kritischer Punkt von H,O.
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In den unmittelbaren pelitischen Nebengesteinen ist Biotit nicht bekannt, d. h. offen-
sichtlich wurden bei der Metamorphose in diesem Gebiet die Bedingungen der
Muskowit + Biotit-Isograde nicht Gberschritten. Weiters sind zumindest aus dem
Uberlagernden Mesozoikum die P-T Bedingungen der nach DINGELDEY (1991) jung-
alpidischen Metamorphose genauer bekannt. Sie werden mit 440 °C, 3-4 kbar ange-
geben. Da die Isochoren der Typ1A Einschiisse mit dieser P-T Box verschneiden,
konnten sie durchaus im Zuge des alpidischen Metamorphoseereignisses + synmeta-
morph entstanden sein (Abb. 7). Die tatsachliche EinschluBtemperatur der Fluids
koénnte damit max. ca. 450 °C betragen haben. Die Bildungsbedingungen der Typ 1B
und Typ 2 Fluids kénnen nicht naher eingegrenzt werden. Sie sind aber doch durch
niedrigere Dichte und einen steileren Isochorenanstieg gekennzeichnet (Abb. 8). Da
die Isochoren nicht mehr mit der P-T Box der jungalpidischen Metamorphose ver-
schneiden, mussen diese Fluids bei niedrigeren Temperaturen, wahrscheinlich im
Zuge der retrograden Abkuhlung bei der Metamorphose, eingeschlossen worden
sein. Dies wird auch durch texturelle Argumente unterstitzt. Das Auftreten von Fluid
Inclusions, vor allem des Typs 2, ist an die jingsten Mineralbildungen in diskordanten
Gangen und Klaften gebunden.

r-l n rsuchungen:

Die gemessenen Werte liegen signifikant Uber der Sr-Isotopenzusammmensetzung
altpaldaozoischen Meerwassers (< 0,70900, BURKE et al., 1982). Die Sr-Isotopendaten
liefern keinen Hinweis auf eine mogliche syngenetische Erzanreicherung. Derartig
hohe Isotopenverhaltnisse, wie sie in den scheelitfihrenden Proben gefunden wurden,
sprechen fir die Herkunft der mineralisierenden/mobilisiernden Lésungen aus einem
sauren Gesteinsmilieu. Dabei missen sowohl metamorphe als auch magmatische
Fluids in Betracht gezogen werden. Eventuelle magmatische Fluids miBten von
bestimmten sauren granitischen Gesteinen (z.B. S-Typ Granite) hergeleitet werden. Da
granitische Gesteine in den unterostalpinen Serien und im Umkreis um die Tuxer
Lagerstatte volig fehlen, wird eine Ableitung der Fluids von Graniten daher ausge-
schlossen. Die Fluids, die far die Mobilisation und den Transport von Wolfram ver-
antwortlich waren, midssen daher als metamorphe Fluids interpretiert werden. Eine
maogliche Quelle sind die benachbarten Innsbrucker Quarzphyliite. Dabei kann es sich
entweder um durchstromende laugende, oder um tektonisch freigesetzte metamor-
phogene Fluids handeln. Durch den laufenden ®’Rb-Zerfall zu ®’Sr kénnen auch sehr
alte basische Gesteine derarthohe Sr-Isotopenverhaltnisse zeigen. Derartige Gesteins-
erien sind in der Nahe der Lagerstatte nicht bekannt.

Sr zeigt beim Einbau in verschiedene, koexistierende Minerale keine bedeutsamen
Fraktionierungseffekte. Daher ist die Beobachtung interessant, daB der Scheelit aus
den gebanderten Erzen mit dem umgebenden Dolomit in einem isotopischen Un-
gleichgewicht steht (Tab. 2) und deutlich niedriger ist als der Scheelit aus dem
Mobilisat (TU 6). Die niedrigeren Sr-Isotopenverhaltnisse in Probe TU 5 sind durch
unvolistandige Rekristallisation des Scheelits und/oder der Erhaltung einer alteren
Isotopie zu erklaren. In jedemn Fall kann dies als Indiz dafir verstanden werden, daB
die Scheelitblasten in Probe TU 5 vor der scherenden Deformation niedrigere Sr-
Isotopenverhaltnisse aufwiesen.

Die Bildung von Magnesit ist eindeutig von der der Scheelite zu trennen. WENGER
(1964) beschreibt auf Grund der Texturen, daB Scheelit der ersten Generation alter ist
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als die Magnesitbildung. Dies zeigen auch die Isotopendaten. Die ®’Sr/®®Sr Verhait-
nisse des Magnesits sind deutlich niedriger. Offensichtlich kam es auch im dolomiti-
schen Nebengestein in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Magnesiten zu einer
deutlichen Verringerung der Sr-Gehalte und einer Angleichung der %”Sr/®®Sr Verhalt-
nisse (Tab. 2). Ein RickschluB auf die Isotopenzusammensetzung der magnesitbilden-
den Losungen ist derzeit noch nicht moglich. Generell sind weitere Messungen zur
Klarung dieser Fragen notwendig.

Die Ergebnisse der FlUssigkeitseinschluB- und Isotopenuntersuchungen erlauben
keinerlei Aussagen Uber eine mdgliche syngenetisch/ syndiagenetische Anreicherung
des Wolframs im Zuge sedimentar-exhalativer Prozesse. Sie ermdglichen allerdings
genauere Aussagen Uber die Mobilisation und Anreicherung von Wolfram wahrend
der Metamorphose. Besonders salinare, (*)synmetamorphe Fluids scheinen far die
sekundare Konzentration von Wolfram in Form von massiven Scheeliterzen eine
besondere Rolle zu spielen. Wolfram kann vor allem bei héheren Temperaturen in der
Form von Wolfram-Chlorid-Komplexen transportiert werden. DaB Chlorid-Komplexe
eine wichtige Rolle beim Wolframtransport durch metamorpe Fluids gespielt haben, ist
durch die Beobachtung salinarer H,0-NaCl-CaCl, Einschidsse in Scheelit belegt. Die
Verdinnung bzw. Vermischung dieser Fluids (Typ 1A), die bei hdheren Temperaturen
von max. 450 °C eingeschlossen wurden (siehe oben), mit kihleren, geringer salina-
ren Fluids scheint fir die Ausfallung des Wolframs ein entscheidender ProzeB zu sein.
Ein Verdinnungstrend (positive Korrelation von T, mit der Salinitat; Abb. 4) ist an
Scheeliten aus Tux eindeutig nachweisbar. Etwas vereinfachend kann die Ausfallung
von Wolfram in Form von Scheelit durch diese Temperaturabnahme und Salinitats-
erniedrigung erklart werden.

CO,-reiche Fluids, wie sie z. B. aus der Scheelitlagerstatte Felbertal bekannt wurden
(SCHENK et al., 1990), sind in der Tuxer Lagerstatte nicht zu finden. Offensichtlich
waren die Bedingungen der Regionalmetamorphose noch zu niedrig, um entsprechen-
de Mengen an CO, durch Dekarbonatisierungsreaktionen freizusetzen. Geringste
Mengen an C-H-Verbindungen (CH,?) in den Typ 1A Inclusions kdnnten durch die
Reaktion mit den dunklen, graphitische Substanz fihrenden Eisendolomiten, erklart
werden. Die kihleren, im Zuge der retrograden Abkuhlung der Gesteine gebildeten
Fluids (Typ 2), lagern Wolfram nur mehr sehr lokal um. Es bilden sich z.B. die klaren
Scheelitsaume um die alteren Scheelite, die dann diese schwach salinaren Fluids
einschlieBen.

Die Voranreicherung von Wolfram im Zuge sedimentéar-exhalativer Prozesse, wie sie
far diese Lagerstatten mehrfach vorgeschlagen wurden (HOLL & MAUCHER, 1967;
RAITH, 1990), kann auch nach diesen Untersuchungen nicht eindeutig bewiesen
werden. Die weite regionale Verbreitung dieses Vererzungstyps in den Innsbrucker
und Radstadter Quarzphyliiten, die eindeutige stratigraphisch/fazielle Kontrolle, die
stellenweise Assoziation mit sulfidisch/oxidischen Erzen und Metavulkaniten (RAITH,
1990), sprechen allerdings doch fur eine prametamorphe Anreicherung. Auch die
Ergebnisse der Sr-Isotopenuntersuchungen weisen darauf hin, daB vor der Mobilisat-
bildung eine Wolframvererzung vorhanden gewesen sein muB. Bei den weiteren, noch
durchzufihrenden Forschungen zur Genese dieser Lagerstatten, solite neben syn-
genetisch/syndiagenetischen sedimentar-exhalativen Prozessen auch die Bedeutung
von Evaporiten und evaporitischen Brines berlcksichtigt werden. Wolfram kann
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durchaus in solchen Milieus transportiert und angereichert werden. Auf die Anreiche-
rung von Wolfram in rezenten Evaporiten des Searles Lake, Kalifornien (CARPENTER
& GARETT, 1959), in metaevaporitischen Abfolgen von Halls Creek, Australien (RIRIE,
1989) oder auf die mdglicherweise evaporitische Herkunft bestimmter W-fihrender
Kalksilikatgesteine von Broken Hill, N.S.W., Australien (PLIMER, pers. Mitteilung) sei
hier nur kurz hingewiesen. .

Inwieweit die doch betrachtliche Salinitdt (bis 24 Gew.% NaCl Aquiv.) der metamor-
phen Fluids im Raum Tux mit einer Beteiligung von Evaporiten oder zumindest
evaporitisch beinfluBter Sedimente in Zusammenhang steht, ist derzeit noch unklar.
Natirlich kdnnten bei der Metamorphose von solchen Gesteinen stark salinare
metamorphe Fluids entstehen. Andere Erklarungsmdglichkeiten far die Bildung hoch
salinarer metamorpher Fluids waren rein retrograde Metamorphoseprozesse (CRAW-
FORD, 1979) ohne irgendeine Beteiligung evaporitischer Gesteine.

hiuBfolger n

1. In der Scheelit-Magnesit-Lagerstatte Tux konnten in Scheelit, Quarz und grob-
spatigem Dolomit unterschiedliche Typen von FlGBigkeitseinschiissen unterschieden
werden. Es handelt sich in allen Fallen um rein wassrige, untersattigte, zweiphasige
(L+V) H,0-Salz Einschlisse. Von diesen Einschlissen wird den Typ 1A Einschlissen,
die nur in massiven Scheeliten gefunden werden konnten, eine besondere Bedeutung
far die Wolframmineralisation beigemessen. Sie reprasentieren relativ hoch salinare
(H,O-NaCl-CaCl,), hoher temperierte Fluids (T, bis 240 °C), die moglicherweise
synmetamorph in Bezug zur jungalpidischen Metamorphose eingeschlossen wurden.
Der Transport von Wolfram wird mit solchen Cl-reichen Losungen in Beziehung
gebracht.

2. Diese Fluids sind mit kdhleren, maBig salinaren metamorphen Fluids gemischt
worden (Typ 1B). Dies erzeugt einen deutlichen Verdinnungstrend und erklart die
ausgezeichnete Korrelation von Salinitat und T,,in den Typ 1A Einschlissen. Tempera-
tur- und Salinitatserniedrigung werden als kritische Faktoren fir die Ausscheidung des
Wolframs angesehen. Jingere, schwach salinare und kihlere Fluids (Typ 2), die im
Zuge der retrograden Abkuhlung eingeschlossen werden, sind fir die weitraumige
Mobilisation von Wolfram ungeeignet.

3. Die beschriebenen Fluids missen in Zusammenhang mit der regionalmetamorphen
Entwicklungsgeschichte des Gebietes gesehen werden. Synmetamorphe Fluids
spielten bei der Umlagerung und sekundaren Konzentration von Wolfram offensichtlich
eine entscheidende Rolle. Die FI-Untersuchungen erlauben allerdings keinerlei Rick-
schlusse auf die primare Anreicherung von Wolfram, fir die nach wie vor syngeneti-
sche/syndiagenetische Prozesse vermutet werden.

4. Die Isotopenuntersuchungen belegen, daB fir die Mobilisation der Scheelite meta-
morphe Fluids wesentlich waren, die moglicherweise von den umgebenden Quarz-
phylliten herzuleiten sind. Es gibt aber Hinweise dafir, daB in den gebanderten
Erzproben bereits vor diesem Fluid-Ereignis Scheelit existierte. Scheelit und Dolomit
aus gebanderten Scheelit-Dolomit-Erzen, die bisweilen als stratiforme Erze interpretiert
wurden, ergaben sehr hohe Sr-Isotopenwerte, die mit der Meerwasserisotopenzu-
sammensetzung wahrend des Silur/Devon nicht kompatibel sind. Das Studium der
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Textur dieser Erze zeigt auBerdem, daB die Banderung der Dolomite z.T. durch
Deformationsvorgange erklarbar ist.

5. Die magnesitbildenden Fluids sind in ihrer Isotopenzusammensetzung deutlich von
denen, die fir die Bildung bzw. Mobilisation der Wolframvererzungen verantwortlich
waren, zu trennen. Spatmagnesit und koexistierender Dolomit zeigen deutlich niedrige-
re Werte.

Ebenso wie die texturellen Untersuchungen (WENGER, 1964) bestatigen auch die
Isotopenuntersuchungen, daB die Magnesitbildung unabhangig von der Scheelitver-
erzung zu sehen ist. Aber auch diese Proben sind gegenlber der Isotopenzusammen-
setzung von Meerwasser deutlich an radiogenem Strontium angereichert.
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FLUSSIGKEITSEINSCHLUSSUNTERSUCHUNGEN AN AUSGEWAHLTEN
PROBEN DES NIEDERGSTERREICHISCHEN MOLDANUBIKUMS

von
Christine Jaweckl*

(eingelangt am 14. 5. 1992, angenommen am 2. 6. 1992)

Zusammentassung

In Proben aus dem Niederdsterreichischen Moldanubikum wurden drei Typen von
Flassigkeitseinschlissen in Quarzen identifiziert. Sie entsprechen den Zusammen-
setzungen CO, £ H,0, H,0, N, + H,0. Das sekundare Erscheinungsbild sowie mittlere
bis geringe Dichten lassen auf EinschiuBbedingungen am absteigenden Ast der
Metamorphose schlieBen. Transpositionsphanomene fuhrten zu Wasserverlust in
urspranglich gemischten CO, +H,0-Einschlissen und/oder zur Re-equilibrierung der
Dichte. Aufgrund der FlassigkeitseinschluBuntersuchung konnte eine Entwicklung von
CO,-dominierten hin zu gering salinaren, stickstoffhaltigen waBrigen Fluiden festge-
stellt werden.

Die Geologie des Osterreichischen Anteils an der Bohmischen Masse wurde von
FUCHS (1976) und FUCHS & MATURA (1976) eingehend beschrieben. Sie 1aBt sich
in zwei groBtektonische Einheiten, dem Moldanubikum und dem Moravikum, gliedern.
Das im wesentlichen N-S streichende Moldanubikum weist einen internen Deckenbau
auf. die tiefste Einheit, die Monotone Serie, wird durch einen Blastomylonithorizont
von der darlberliegenden Bunten Serie getrennt. Letztere besteht aus einer Abfolge
von Amphiboliten, Metapeliten, Marmoren und Kalksilikatgesteinen. Die tektonisch
héchste Einheit, die Gfohler Einheit ist im wesentlichen aus einem Orthogneis und
einem darlber liegenden Granulit aufgebaut. Die variszische Metamorphose wird fur
die Monotone Serie bei 700° und 4-5 kbar angegeben (LINNER, mdndl. Mitt.). Die
Bunte Serie (700-770°, 7-9 kbar) und die Gféhler Einheit (750°, 8,5-9 kbar) haben
ahnliche Metamorphosebedingungen erfahren, unterscheiden sich jedoch im Deforma-
tionsgrad (PETRAKAKIS, 1986 und PETRAKAKIS & RICHTER, 1991). Die metamor-
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phen Serien werden im Westen vom Sidbohmischen Pluton diskordant geschnitten.
Im Osten sind sie durch eine Uberschiebungszone vom Moravikum abgegrenzt.
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Abb. -1: Geologische Karte des Niederdsterreichischen Moldanubi-
kums nach FUCHS & SCHARBERT, 1979 (aus PETRAKAKIS,
1986) mit eingetragenen Probenpunkten.

Eilnleitung

Die fluide Phase spielt bei metamorphen Prozessen zweifellos eine groBe Rolle.
FlassigkeitseinschluBuntersuchungen erlauben es, sie hinsichtlich der Zusammen-
setzung und der Dichte zu charakterisieren. In dieser Arbeit wird versucht, die Fluid-
entwicklung in Bezug zur Metamorphosegeschichte des Moldanubikums zu klaren.

Die Ergebnisse der FlussigkeitseinschiuBuntersuchungen an drei ausgewahlten
Proben aus dem Niederdsterreichischen Moldanubikum sollen vorgestellt werden. Es
handelt sich um einen Opx-fihrenden Granulit (88-GR-13) und einen Granatamphibolit
(BS-DO-12) aus der Gfohler Einheit, sowie einem Granatamphibolit (GE-HO-21A) aus
der Bunten Serie (Abb. 1). Intensive dinnschliffmikroskopische Arbeit an zahlreichen
anderen Gesteinen ergab, daB sich die FlUssigkeitseinschiuBtypen nicht wesentlich
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von denen in den drei vorgesteliten Proben unterscheiden. Die Bearbeitung und Inter-
pretation der Einschllsse ist aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften (wie geringe
GroBe, Auftreten von Transpositionsphanomenen sowie mehrerer Generationen)
schwierig.

Methodik’

Zur FlassigkeitseinschluBuntersuchung wurden doppelt polierte Dickschiliffe (150 bis
350p#m) verwendet. Die Messungen erfolgten an einem “Linkam"- und einem "Chaix-
meca“-Heiz-Kdhltisch mit einem MeBbereich von -196° bis 600°C. Es wurden
Schmelz- und Homogenisierungstemperaturen von CO, und H,O gemessen. Der
volumetrische Wasseranteil von gemischten (CO, +H,0- und N, + H,0O-) Einschlissen
wurde optisch bestimmt. Die Isochoren der waBrigen Einschiisse wurden nach
ZHANG & FRANTZ (1987), die Ubrigen nach HOLLOWAY (1981) berechnet. Fir die
Darstellung wurden die Isochoren jener Flissigkeitseinschlisse verwendet, die dem
Maximum und/oder dem hochsten und dem niedrigsten Wert im Histogramm ent-
sprechen.

Flissigk inschl ntersuchungen

Im Allgemeinen sind die Einschlisse klein, magig haufig bis selten, relativ stark von
Transpositionsphanomenen betroffen und treten in "Trails" und "Clustern” auf (unter
"Trails" versteht man EinschiuBzuge, "Cluster” sind EinschluBgruppen). Es wurden drei
EinschluBtypen identifiziert. Typ 1: CO,-dominierte Einschlisse (CO,+H,0 und CO,),
Typ 2: gering salinare waBrige Einschlisse (H,O+NaCl), Typ 3: N,-dominierte Ein-
schlasse (N,+H,0 und N,).

Die Flussigkeitseinschlisse haben ein typisch sekundares Auftreten (ROEDDER,
1984), ihre Gestalt reicht von idealer negativer Kristallform bis zu vollkommen unregel-
maBigen Umrissen, wobei letztere auf Im- bzw. Explosion (Dekrepitation) infolge von
Druckunterschieden in EinschiuB und Gestein zurlickgehen (TOURET, 1977; STER-
NER & BODNAR, 1989). Die GroBe betragt zwischen 1'und 10 gm, manchmal bis 15

' VERWENDETE ABKURZUNGEN

T, Schmelztemperatur in °C

T, Homogenisierungstemperatur in °C (zur fiissigen Phase), T,Y
(zur Gasphase), T,  (kritisch)

FG Fallungsgrad (Vol% H,O fiissig in waBrigen, in CO,+H,0- und in
N, +H,O-Einschlissen), FG=1-V¢o,/Vror

d Dichte in g/cm®

dyor Gesamtdichte

Vior Gesamtvolumen in cm®

Veo, Volumen des CO,-Anteiles
Molenbruch der Komponente i
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pm. Die CO,-Homogenisierung erfolgt meist, die H,0-Homogenisierung immer zur
fiissigen Phase. N, homogenisiert zur Gasphase.

Pr 9-GR-1

Mikroskopische Beschreibung:

Die Probe 89-GR-13 ist ein Granulit aus dem Dunkelsteiner Wald, der aus Granat, Or-
thopyroxen, Klinopyroxen, Plagioklas, Quarz, Biotit und Akzessorien besteht und eine
granoblastische Textur aufweist. Die Granate sind resorbiert und von einem polygra-

nularen Ring aus Plagioklas umgeben.

Granat enthalt Relikte von kleinen, jetzt leeren Flassigkeitseinschlissen mit kubischer
negativer Kristallform, die haufig in Clustern auftreten. In wenigen dieser Relikte
wurden Carbonatkristalle identifiziert. Es wird vermutet, daB diese Bildungen ehemali-
ge CO,-Flussigkeitseinschlisse sind, aus denen das Fluid entweder entwichen ist
und/oder bei denen das CO, mit der Hohiraumwand reagiert hat um Carbonat zu
bilden. Bereichsweise treten in Granaten gehauft wurmartige Einschlisse auf, die auf
spate, verheilte Risse zurlckzufihren sind. Sie sind ebenfalls leer.

MeBbare Flissigkeitseinschiisse treten ausschlieBlich in Quarz, und zwar magig
haufig in intragranularen Trails und Clustern auf. Die Typ 1-Einschlisse sind bei
Raumtemperatur ein- bis dreiphasig. Sie haben entweder eine nahezu ideale, negative
Kristallform oder unregelmaBige, sternformige Umrisse, die auf Transpositionspha-
nomene zuriickgehen. Die haufig auftretende bimodale GroBenverteilung ist ebenfalls
ein Hinweis dafar. In wasserfihrenden Einschlissen bildet H,O meist einen dinnen,
optisch schwer erkennbaren Saum um das CO,. Das Vorhandensein einer CO,-
Gasblase bei Raumtemperatur zeigt geringe Dichte an. Wasserfreie Einschlisse treten
gemeinsam mit wasserfihrenden in Trails auf und sind genetisch mit ihnen verknupft.
Typ 2-EinschiGsse: Die waBrigen Einschilsse sind bei Raumtemperatur meist zweipha-
sig, und treten in intragranularen Trails auf. Viele Einschiisse haben eine regeimaBige
Form; sehr unregelmaBige Umrisse weisen auf Transpositionsphanomene hin. Typ 3-
Einschlisse: N,-dominierte Flissigkeitseinschlisse sind selten und treten in Trails
gemeinsam mit H,O-Einschlisse auf.

Mikrothermometrie:

Schmelz- und Homogenisierungstemperaturen sind in den Histogrammen (Abb. 2)
dargestellt. Aus Tab. 1 sind die EinschluBtypen, die mikrothermometrischen Daten, die
Zusammensetzung, die berechnete Dichte und der Fillungsgrad ersichtlich. Typ 1: T,,
far CO, reicht von -56,6° (Tripelpunkt) bis -62,3°. Die Schmelzpunkterniedrigung
konnte auf verschiedene Gehalte von CH, zurlickgefihrt werden. Raman-spektrosko-
pische Messungen (BURKE & LUSTENHOUWER, 1987) ergaben bis zu 29 mol% CH,.
Diese CH,-Gehalte wurden als Reaktionsprodukt im geschlossenen System C-O-H
interpretiert (v.d. KERKHOF et al., 1991). Es konnte kein Zusammenhang zwischen
T.-Erniedrigung und H,O-Gehalten festgestellt werden.

In den meisten FlUssigkeitseinschlissen homogenisiert das CO, zur flissigen Phase.
Der Streuungsbereich fur T, liegt zwischen -4,9° und +28,6°, wobei die meisten
Temperaturen Gber +15° liegen. In sehr wenigen Fallen wurde Homogenisierung zur
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Gasphase festgestellt. Die starke Streuung von T,, wird auf Transpositionsphanomene
zurickgefiahrt.

Homogenisierungstemperaturen von CO, um und Gber 0° zeigen eine relativ geringe
Dichte an. Die Gesamtdichte eines CO, + H,O-Einschlusses ist von der Homogenisie-
rungstemperatur des CO, und von der Zusammensetzung, v.a. vom Wassergehalt
abhangig. Es hat sich gezeigt, daB sich drei spezifische Flissigkeitseinschlisse hin-
sichtlich der Gesamtdichte deutlich von den Gbrigen Typ 1 Einschlissen unterschei-
den. Sie sind durch die niedrigsten T,-Werte (-4,0 bis -4,9) und durch hohe H,O-
Gehalte charakterisiert. Dies hat zur Unterteilungin Typ 1A (drei dichtere Flussigkeits-
einschiisse) und Typ 1B (Ubrige CO,+ H,O-Flissigkeitseinschiisse) gefihrt. So
betragt die Gesamtdichte der 1A-Einschlisse 0,95-0,97 g/cm?, die der 1B-Einschlisse
0,51-0,85 g/cm®. Typ 2. Die Schmelzpunkterniedrigung reicht bis -5,6°, was einer
Salinitat bis 8,7 Gew% NaCl,, entspricht. Homogenisierung erfolgt zwischen 155 und
300°. Typ 3: N, homogenisiert zur Gasphase bei Temperaturen um den kritischen
Punkt (-147°).

Interpretation:

Relative Chronologie: Aufgrund der Tatsache, daB Typ 1 und Typ 2 Einschlisse
immer in getrennten Trails auftreten, muB angenommen werden, daB die Fluide
verschiedene Alter haben. Da keine texturellen Hinweise Gber die relative Chronologie
vorhanden sind, wie isolierte, primare Fllssigkeitseinschlisse oder Ersatz eines
alteren Fluids durch ein jangeres unter Beibehaltung der charakteristischen primaren
Umrisse, kamen geologische und petrologische Uberlegungen zum Tragen. Folgende
Argumente unterstitzen ein relativ alteres CO,+H,O Fluid: (1) CO, ist die dominieren-
de fluide Phase unter granulitfaziellen Bedingungen ("carbonic metamorphism®”, siehe
z.B. TOURET, 1971; TOURET & DIETVORST, 1983; NEWTON, 1986). Es gibt in der
hier beschriebenen Probe Hinweise auf ein syngranulitfazielles CO,-reiches Fluid in
Form der reliktischen Einschiisse in Granat (s.0.). (2) Das granulitfazielle Gestein ist,
bis auf sehr wenig Biotit, ausschlieBlich aus OH-freien Mineralen zusammengesetzt.
Ein "relativ altes" H,O-Fluid ist mit der Mineralogie und dem Metamorphosegrad nicht
vereinbar.

H,O-Verlust: Wie oben erwahnt, treten H,O-fihrende und H,O-freie Typ 1 FlGssigkeits-
einschlisse meist nebeneinander in Trails auf, wobei der H,0-Gehalt stark variieren
kann (Xy,o=0 bis 0,9). Deshalb wird vermutet, daB H,O bevorzugt aus gemischten
CO, +H,0- Einschlissen entwichen ist. Die Entstehung von reinen CO,-Einschlissen
infolge des H,O-Verlustes aus urspringlich gemischten CO,+H,O-Einschlissen ist
bekannt (HOLLISTER, 1990) und wird auf intrakristalline Dislokationen aufgrund von
Deformation zurickgefihrt (BAKKER & JANSEN, 1990). In der beschriebenen Probe
sind die drei Typ 1A-Einschlisse durch hohe H,0-Gehalte und hohe CO,-Dichte (was
eine hohe Gesamtdichte ergibt) gekennzeichnet, wahrend die dbrigen CO, + H,O-
Einschlasse eine deutlich niedrigere Gesamtdichte aufweisen. Es wird angenommen,
daB die 1A Einschlisse das relativ alteste Fluid darstellen und die geringer dichten 1B
Einschlisse aus einem H,O-Verlust und nachfolgender Dichte Re-equilibrierung von
urspranglich H,O-reicheren Einschiissen hervorgehen. Infolgedessen wird das in den
Typ 1A Flussigkeitseinschlissen vorhandene Fluid als Relikt eines alteren Fluids
angesehen.
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Abb. 2: Histogramme der Flissigkeitseinschlisse in Quarz der verschiedenen Proben.
schraffiert: CO,+H,O; schwarz: H,0 in Amphibolit.
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Isochoren: Von ausgewahiten Flassigkeitseinschlissen wurden Isochoren berechnet
und gezeichnet (Abb. 3). Die P/T-Bedingungen des Metamorphosehdéhepunktes
wurden von PETRAKAKIS (mindl. Mitt.) fir diese Probe bei 750° und 10 kbar er-
mittelt. Es kdnnen vier Gruppen von Isochoren beschrieben werden, die den Ein-
schiuBtypen 1A, 1B, 2 und 3 entsprechen. Die Isochoren der Typ 1A Einschlisse
schneiden die P/T-Box, was ein Hinweis auf ein synmetamorphes Fluid sein kdnnte.
Aus petrologischen Uberlegungen (s.o.) ist jedoch ein Typ 1A Fluid mit X,,,,=0,5-0,8
nicht kompatibel mit synmetamorphen Bedingungen (PETRAKAKIS, mandl. Mitt.). Aus
diesem Grund wird angenommen, daB das 1A Fluid zu einem spateren Zeitpunkt im
Laufe des P/T-Pfades anwesend war und als homogenes Fluid eingeschlossen
wurde. Eine Temperatur um 500° erscheint wahrscheinlich, da ein zweiter Metamor-
phoseakt mit umfassender Rekristallisation bei 500° fur die verschiedenen Einheiten
des Moldanubikums beschrieben wird (PETRAKAKIS, 1986 und mandl. Mitt.;
KUSCHNIG, 1986; HOGELSBERGER, 1989). Durch P/T-Abfall wahrend des Aufstie-
ges kam es zu umfassenden H,O-Verlust, zu Transpositionsphanomenen und Dichte
Re-equilibrierung in den CO, + H,0 Einschlissen, was den sehr flachen Verlauf der 1B
Isochoren zur Folge hat.

Die wafrigen und Stickstoff-fihrenden Einschlusse sind vermutlich in einem spateren
Stadium der Gesteinsentwickiung gebildet worden.

P/T-Pfad: Aufgrund der FlissigkeitseinschiuBuntersuchung an dieser Probe konnte
ein "Teilstick" des P/T-Pfades ermittelt werden (Abb. 3).

Die Entwicklungsgeschichte der fluiden Phase kann wie folgt zusammengefaBt wer-
den:

() Bildung von CO,+H,O-Flussigkeitseinschlissen aus einem homogenen Fluid bei
ca. 500°C (1A Einschlisse). Dieses Fluid kann aus einer Uberarbeitung von alteren
CO,-fihrenden Einschlissen im Gestein stammen (‘reworking", ANDERSEN et al.,
1989), oder erst zum Zeitpunkt der EinschluBbildung eingedrungen sein.

(Il) Dekrepitation, H,O-Verlust und Dichte Re-equilibrierung des 1A Fluids.

() Bildung von H,O-Flussigkeitseinschlissen.

Pr -DO-1

Mikroskopische Beschreibung:

Die Probe BS-DO-12 ist ein Granatamphibolit aus der Bunten Serie im Kamptal am
Ostende des Thurnberger Stausees. Das Gestein besteht aus kurzsauligen Amphibo-
len, Granat, Biotit, Quarz, Plagioklas und Akzessorien und hat eine nematoblastisch-
porphyroblastische Textur. Tripelpunkte zwischen Amphibol und Plagioklas zeigen
einen guten Rekristallisationsgrad der Matrix an, wahrend die resorbierten Granate
texturell reliktisch sind. Die Probe wird von einem ca. 6mm breiten Quarzgang durch-
schlagen.

Flassigkeitseinschlisse wurden ausschlieBlich in Quarz beobachtet. Im Amphibolit
treten Typ 1 und Typ 2 auf, im Quarzgang Typ 2 und Typ 3.

Amphibolit: In den wenigen fllssigkeitseinschiuBfihrenden Quarzen kommen CO,,
CO,+H,0 und H,0 in schlecht definierten Trails und Clustern meist gemeinsam vor.
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In gemischten Einschlissen bildet H,O meist nur einen dinnen Fim um das CO,, das
bei Raumtemperatur ein- und zweiphasig sein kann.

P(kbar)

Abb. 3: Isochoren der Probe 89-GR-13. 1A, 1B, 2 und 3 entsprechen den Isochoren
dieser EinschluBtypen. |, Il und Ill sind Stadien der Fluidentwicklung (s. Text).
Der Pfeil stellt ein Teil des P/T-Pfades dar. P/T-Box von PETRAKAKIS (mindl.
Mitt.).

Quarzgang: Im Quarzgang sind wafrige Flassigkeitseinschiisse sehr haufig. Sie
bilden breite, intergranulare Trails und sind durch einen relativ konstanten Fillungs-
grad innerhalb eines Trails gekennzeichnet. Stellenweise gibt es vollkommen dekrepi-
tierte Einschlisse. Einige benachbarte Quarze enthalten zahireiche N,-Einschlisse,
die in Haufen getrennt von den waBrigen Einschlissen auftreten. In einem einzelnen
Quarz wurden N, + H,0-Einschlusse beobachtet, die zusammen mit reinen H,O- und
N,-Einschiissen vorkommen.

49



Mikrothermometrie:

Die Ergebnisse der mikrothermometrischen Messungen sind in Abb. 2 und Tab. 1
angegeben. Die niedrige Gesamtdichte der Typ 1 Einschlisse weist auf spate Re-
equilibrierung hin. Weiters zeigt sich, daB die gemischten CO, + H,0O-Einschlisse eine
etwas hohere Gesamtdichte als die reinen CO,-Einschilsse besitzen, was als H,O-
Verlust interpretiert werden kann (s.0. Probe 89-GR-13).

Die Typ 2 Flussigkeitseinschilsse haben eine geringe Salinitat (bis 7,4 Gew% NaCl,,).
Die Streuung von T, und T, fir H,O-Einschlisse aus dem Amphibolit und aus dem
Quarzgang ist gleich. In den Typ 3 homogenisiert N, zur Gasphase bei Temperaturen
um -150° oder kritisch (-147¢), was eine sehr geringe Dichte bedeutet. Das Auftreten
von reinen N,- und H,O-Einschlissen gemeinsam mit gemischten N,+ H,O-Einschlls-
sen bedeutet entweder eine nachtragliche Entmischung der beiden Phasen oder die
EinschluBbildung erfolgte unter unmischbaren Bedingungen.

-| P(kbar)
8-
. BS-DO-2
6 -
[
2-

Abb. 4; Isochoren der Probe BS-DO-12. 1 CO,+H,0, 2 CO,, 3 H,0, 4 N,. P/T-Box
aus PETRAKAKIS (1986).
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EINSCHLUSS PARAMETER 89-GR-13 BS-DO-12 GE-HO-21A
1A 1B
Typ 1 (CO,£H,0) || T, (CO,) -57.0- -57.3 -56.6- 62.3 -56.6- -57.2 -56.6- -57.9
max -57.2--574 -56.6- -56.8 -57.4- -57.6
T, (CO,) -40-49 0.5-28.6 19.4-28.1 9.1- 248
max 26-27 26-27 6 und 12
Yooz 0.20.5 0.1-0.69 0.23-0.75 0.350.72
) S 0 0-0.14
Xizo 0.5-0.8 0.31-0.9 0.250.77 0.28-0.65
dror (CO,) 0.52-0.66 0.65-0.78 0.71-0.89
dior (CO,+H,0) 0.95-0.97 0.51-0.85 0.71-0.83 0.76-0.99
max 0.69 0.69 0.89 und 0.85
FG (CO,+H;0) 0.3-0.6 0.1-0.7 0.1-05 0.1-0.4
Typ2 (H,O+NaCl) || T, 0- -56 0-47 -2.3--5.2
max -1--15 0.5- -1
Salinltat 0-8.7 0-7.4 3.88.1
T, 155-300 180-360 170-420
max 180-190 240 und 280
dor 0.71-0.93 0.570.9 0.480.96
max 0.9 0.82 und 0.75
I FG 0.8-0.9 0.6-0.9 0.50.9
Typ3 (N.£H,0) T, (Nz) Tnv3 Tnc Thv; Thc Thv; Thc
FG (N,+H,0) 0.1-04 0.10.7 0.10.5




Isochoren:

Die Isochoren sind in Abb. 4 dargestellt. Einige gut definierte Trails von CO,- und
CO, +H,0-Einschlassen in Amphibolit sind ein Hinweis darauf, daB ein homogenes
CO,+H,0 Fluid das relativ alteste Fluid darstellt, das durch H,0O-Verlust oder Ersatz
durch eine spatere wafrige fluide Phase bezuglich der Dichte und des Inhaltes ver-
andert wurde. Auf ein altes, CO,-flhrendes Fluid weisen auch zahlreiche, winzige
Carbonatkristalle in Granat hin. Der Quarzgang, der den Amphibolit durchschlagt, ist
einem jungeren Ereignis zuzuordnen; die waBrigen und N,-flhrenden Einschlisse
stellen das Fluid zur Zeit der Gangbildung dar, das vermutlich auch in das Neben-
gestein eingedrungen ist und dabei altere Fllssigkeitseinschlisse ersetzt hat.

Uber den moglichen Verlauf eines P/T-Pfades lassen sich kaum Aussagen treffen,
dazu fehlen petrologische Detailuntersuchungen. Wann die Bildung der CO,+ H,O-
Flassigkeitseinschilsse erfolgte bzw. der Wasserveriust und die Dichte Re-equilibrie-
rung ist ungewiB, bis auf die Tatsache, daB sie alter als die H,0- und N,-fGhrenden
Einschlisse sind.

Pr -HO-21A

Mikroskopische Beschreibung:

Die Probe GE-HO-21A ist eine granatreiche Linse aus einem Amphibolit der GfShler
Einheit im Kamptal bei Rosenburg. Das Gestein besteht aus Granat, Amphibol, Quarz,
Plagioklas, Biotit und Akzessorien und hat eine nematoblastisch-porphyroblastische
Textur. Die Granate sind reliktisch in Bezug auf die gut rekristallisierte Matrix (Tripel-
punkte).

Alle drei EinschiuBtypen treten in Quarz auf, wobei auch zwei oder drei im selben
Kristall beobachtet wurden. Typ 1 Einschlisse haben meist eine regelmaBige, ideale
negative Kristallform. CO,-Einschiisse sind bei weitem die haufigsten, gemischte
Einschlisse kommen nur gemeinsam mit diesen vor. Das CO, ist bei Raumtemperatur
immer einphasig. Typ 1 Einschlisse in Granat: Typ 1 Einschlisse wurden auch in
einem Granat beobachtet. Dabei handelt es sich um einen Cluster aus drei gemischten
Einschlissen, wahrend reine CO, Einschlisse zahireich im Granat verteilt auftreten.
Typ 2 und Typ 3: WaRrige Einschllsse sind selten und kommen als Cluster und kurze
Trails vor, die oft in der Nachbarschaft von CO, + H,0 Einschlissen liegen. Charakteri-
stisch sind Trails aus N,+H,O- und reinen N,- und/oder H,O-Flissigkeitseinschllssen.
Ebenso wurden Quarze gefunden, in denen reine N,-Trails reine H,O-Trails kreuzen.
Der Fullungsgrad der H,O-Einschlisse ist bimodal: es gibt FlGssigkeitseinschlisse mit
sehr kleiner Blase (FG=0,9) und solche mit groBer Blase (FG=0,5-0,7).

Mikrothermometrie:

Typ 1: Die mikrothermometrischen MeBdaten sind aus Abb. 2 und Tab. 1 ersichtlich.
Die Schmelzpunkterniedrigung des CO, ist auf geringe Mengen an CH, und/oder N,
zurdckzufihren. Es zeigt sich, daB die Schmelzpunkterniedrigung des CO, fur die
wasserfuhrenden Einschlisse groBer als fir die wasserfreien ist. Der Streuungsbereich
der Homogenisierungstemperaturen ist unabhangig vom Wassergehalt. Wie bei den
beiden anderen Proben ist die Dichte der wasserfihreneden Einschlisse groBer als
die der H,O-freien. Typ 1 Einschllisse in Granat: Wie bei den Einschlissen in Quarz
weisen die drei gemischten Einschllsse eine geringe T,-Erniedrigung um -57,5° auf,
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wahrend die wasserfreien beim Tripelpunkt von CO, (-56,6°) schmelzen. Auffallend ist
die deutlich niedrigere Homogenisierungstemperatur (-9,1° bis 8,8°) der gemischten
EinschlUsse, was eine hohere Dichte bedeutet. Die Homogenisierungstemperatur der
reinen CO, Einschllsse (ca. 15°), sowie der Wassergehalt (X,,,0=0,28 bis 0,65) ist
ahnlich wie fir jene in Quarz. Typ 2: Von den wafrigen Flissigkeitseinschlissen konn-
ten nur sehr wenig T,,- und T,-Daten gewonnen werden (jeweils ca. 10). Dies liegt an
der Seltenheit und geringen GroBe der Flussigkeitseinschilsse und daran, daB viele
Einschlisse vor der Homogenisierung dekrepitierten. T,, schwankt zwischen -2,3° und
-5,2° (3,8-8,1 Gew% NaCl,,), T,-Messungen liegen um 170° (0,93-0,96g/cm®), bei
300° (0,76g/cm?) und zwischen 380° und 420° (0,48-0,6g/cm?). Diese Streuung ent-
spricht den unterschiedlichen Fullungsgraden und ist vermutlich auf Transpositions-
phanomene zurlckzufahren. Typ 3: N,-Einschlisse homogenisieren zur Gasphase bei
Temperaturen um den kritischen Punkt. Ihre geringe Dichte ist nicht unbedingt ein
Hinweis auf spate EinschluBbildung, da N,-Einschilsse stark zur Re-equilibrierung
neigen.

4 Plkbar)

- GE-HO-21A

Abb. 5: Isochoren der Probe GE-HO-21A. Ziffern wie in Abb. 4. P/T-Box aus
PETRAKAKIS & RICHTER (1991).



Isochoren:
Die Isochoren der Probe GE-HO-21A sind in Abb. 5 dargestellt. Es zeigt sich, daB die

Isochoren der CO, + H,0-Einschlisse deutlich steiler verlaufen als jene der reinen CO,-
Einschlisse. Die Isochore eines der gemischten Einschlisse in Granat schneidet die
P/T-Box. Das durch jenen EinschluB reprasentierte CO,+H,O-Fluid kann als syn-
metamorph angesehen werden. Die Gbrigen gemischten, aber weniger dichten Ein-
schlisse in Granat und Quarz wurden infolge von Transpositionsphanomenen (wie
H,O-Verlust) re-equilibriert. Das durch die meisten Einschilisse dokumentierte CO,-
Fluid kann entweder aus den alteren gemischten FlUssigkeitseinschlisse abstammen
(durch Remobilisierung), oder im Laufe der spateren P/T-Entwicklung eingedrungen
sein. Fur letztere Mdglichkeit sprechen die unterschiedlichen Schmelztemperaturen
(und damit Zusammensetzungen) der gemischten und der H,O-freien Einschlisse. Die
wafrigen und Stickstoff-fihrenden Einschilsse stellen ein jingeres Fluid dar, wobei die
steile H,O-Isochore (T, = 170°) vermutlich auf Transposition zurlckgeht. Die reinen N,-
Einschlisse kdnnen aus einer Entmischung eines ehemals homogenen N,+H,0O
Fluids hervorgehen.

juBfolgerungen

Die untersuchten Proben aus dem Niederdsterreichischen Moldanubikum sind durch
verschiedene charakteristische Fluidtypen gekennzeichnet. Auffallend ist die Dominanz
von CO, und darunter besonders die Haufigkeit von CO,+ H,0 in den Flissigkeitsein-
schldssen. Ebenfalls herauszuheben ist das Auftreten von N,-fihrenden Einschiissen.
Typ 1 Flassigkeitseinschlisse in Granat (Probe GE-HO-21A), sowie Relikte solcher in
Granaten der Proben 89-GR-13 und BS-DO-12 sind Hinweise darauf, daB eine CO,-
reiche fluide Phase wahrend der Granatbildung anwesend war. Dies kann am progra-
den Ast oder am Hohepunkt der Metamorphose gewesen sein.

Aus seinen petrographischen Untersuchungen schiieBt PETRAKAKIS (1986), daB far
Gesteine der sidlichen Bunten Serie H,O-untersattigte Metamorphosebedingungen
angenommen werden missen. Das Auftreten von trockenen Granuliten spricht eben-
falls far eine erniedrigte Wasseraktivitdt im Moldanubikum wahrend der Hauptme-
tamorphose. Dieses frihe, CO,-reiche Fluid ist in FlUssigkeitseinschlissen nicht
erhalten. Nur die gemischten Typ 1 Einschlisse in Granat der Probe GE-HO-21A
koénnten dieses Fluid reprasentieren. Die Typ 1 Einschilsse in Quarz aller drei Proben
sind am absteigenden Ast der Metamorphose gebildet worden. Dies ist durch ihr
sekundares Erscheinungsbild und durch die mittlere bis geringe Dichte der Einschlis-
se dokumentiert. Fir diesen Vorgang werden Temperaturen von 500° bis. 600°
angenommen. Das entspricht den Bedingungen, die HOGELSBERGER (1989), KU-
SCHNIG (1986) und PETRAKAKIS (1986 und mind!. Mitt.) fir die zweite Metamor-
phose ermittelten. Wahrend der Abkihlung und dem Druckabfall kam es zu umfassen-
den Transpositionsphanomenen. Dies bewirkte den H,O-Verlust und/oder die Dichte
Re-equilibrierung in den CO,-dominierten Einschlissen, sowie Remobilisierung des
Fluids. Diese Vorgange kommen in der starken Streuung von T,, Xy, und dyo; Zum
Ausdruck.
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Zu einem spateren Zeitpunkt war eine gering salinare, wafrige fluide Phase mit
gewissen Anteilen an Stickstoff anwesend. N, kdnnte aus dem Abbau von NH -fGhren-
den Biotit und Feldspat stammen. Die N, +H,O-Einschlisse sind zum Teil als misch-
bares Fluid eingeschlossen worden (Uber 400°C; ANDERSEN et al., 1989).
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ZUSAMMENSETZUNG UND HERKUNFT RETROGRAD GEBILDETER
FLUSSIGKEITSEINSCHLUSSE IM NOCKGEBIET (KARNTEN)

von
Heinz Hégelsberger*

(eingelangt am 2. 4. 1992, angenommen am 19. 6. 1992)

Zusammenfassung

Anhand ihrer Charakteristika lassen sich fir die retrograd entstandenen FlUssigkeits-
einschlisse im Kristallin des Nockgebietes zwei Bildungsprozesse unterscheiden.
(1) Fluide, die bei der Subduktion der Radentheiner unter die Priedrof Serie freigesetzt
wurden, sind hauptsachlich durch CO,-dominierte Einschilsse - mit geringen Gehalten
an N, - dokumentiert. Die breite Streuung der Homogenisierungs-Temperaturen |aBt
auf einen weiten Temperaturbereich bei der Bildung und/oder nachtragliche Transpo-
sitionsphanomene schiieBen. Als mdgliche Quelle fir diese Fluide kommt der Magne-
sitkdrper von Radenthein in Frage. Untergeordnet treten auch salzreiche waBrige
Einschlisse auf. _

(2) Retrograde Uberpragungen im Kristallin der Priedrof Serie, die mit aus dem
transgressiv Uberlagernden Permomesozoikum stammenden Wassern im Zusammen-
hang stehen, sind durch waBrige Flissigkeitseinschiisse mit niedrigen Homogenisie-
rungstemperaturen charakterisiert. CO,-dominierte Einschlisse, die ebenfalls vorkom-
men, weisen betrachtliche Beimengungen an N, und CH, auf.

Einleitung

Die Rolle von Fluiden bei metamorphen Prozessen ist Gegenstand zahlreicher geowis-
senschaftlicher Untersuchungen. Dabei werden deren Eigenschaften meist mittels
thermodynamischer Berechnungen oder durch Phasenbeziehungen abgeleitet. Die
Untersuchung von Flassigkeitseinschiissen ist die einzige Methode, bei der Fluide
direkt beobachtet und analysiert werden kénnen.

Das Nockgebiet weist unterschiediiche Diaphtoresezonen auf, die sowohl durch
Deckenbau als durch transgressive Sedimentation bedingt sind. Ziel dieser Arbeit ist
die nahere Charakterisierung der Fluide, die jene retrograden Uberpragungen ver-
ursacht haben.

* Dr. Heinz Hogelsberger
Institut fir Geochemie der Universitat Wien
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien
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Abb. 1: Geologisch-tektonische Skizze des Kristallins zwischen Tauernfenster (T.F.)
und Gurktaler Decke (G.D.) mit eingezeichneten Probenfundpunkten (Volle
Kreise: CO,-dominierte Flissigkeitseinschiisse, leere Kreise: waBrige Ein-
schlasse vorhanden). Metamorphosetemperaturen wurden fir einzelne Proben
mittels Granat-Biotit-Thermometrie (bei 5 kbar) kalkuliert (nach SCHIMANA,
1986). Ziegelsignatur fir das transgressive Permomesozoikum; Steinbruchsym-
bol fur die Magnesitlagerstatte Radenthein.

Geologie

Das Kristallin zwischen dem Tauernfenster und der Gurktaler Decke laBt sich in drei
Serien gliedern. Diese sind von Norden nach Siuden bzw. vom Hangenden zum
Liegenden die Priedrof, Radentheiner und Millstatter Serie. Sie konnen laut SCHIMA-
NA (1986) anhand ihrer Entwicklungsgeschichte unterschieden werden. Wahrend
Priedrof und Millstatter Serie polymetamorph (variszisch und alpidisch) sind, weist die
zwischengeschaltete Radentheiner Serie nur eine Metamorphose auf. Deren Alter ist
durch Rb/Sr-Kleinbereichs- und Mineralisochronen mit 88-84 Ma belegt (SCHIMANA,
1986). Die Temperaturen dieser alpidischen Metamorphose nehmen generell nach S
und W hin zu (Abb. 1). In der Priedrof Serie kommt es an der Deckengrenze zur
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unterlagernden Radentheiner Serie zu intensiver Diaphtorese. Dies fihrt SCHIMANA
(1986) auf Dehydrierungsreaktionen der Radentheiner Serie wahrend ihrer aufsteigen-
den Metamorphose zuriick. Retrograde Uberpragung ist auch an der Oberkante des
Priedrof-Kristallins im Bereich des Uberlagernden Stangalm-Mesozoikums zu be-
obachten.
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Abb. 2: Histogramme der Homogenisierungstemperaturen aller CO,-dominierter
Einschldsse. 1 Teilstrich = 1 Messung.

ntersuchungen an Flissigkeitseinschilil n

Um eine optimale Korrelation zwischen den unterschiedlichen Methoden zu gewahr-
leisten, wurden grdBtenteils jene Proben herangezogen, die schon SCHIMANA (1986)
bearbeitet hat. Ale untersuchten Einschiisse befinden sich in Matrixquarzen von
Metapeliten der Priedr&f und Radentheiner Serie. Eine Ausnahme bildet Probe A-9115;
hierbei handelt es sich um einen Quarzgang in unmittelbarer Nahe des transgredierten
Permomesozoikums.



Generell treten zwei Gruppen von Flissigkeitseinschiissen auf: CO,-dominierte und
wafrige. Die CO,-dominierten stellen die groBe Mehrheit der gefundenen und unter-
suchten Einschlisse dar. Sie sind bei Raumtemperatur meist einphasig (flissiges
Kohlendioxid), weisen ovale Formen auf und sind in Gruppen (“cluster”) angeordnet.
lhre GroBe liegt unter 5 pm. WaBrige Einschlisse kommen nur untergeordnet in
einigen Proben vor. Sie sind zweiphasig (flissig und gasférmig) und haben meist
langliche, zuweilen auch unregelmagige Formen. Ihr Auftreten ist oft an verheilte Risse
gebunden und verlauft somit entlang von EinschluBzigen (“trails”). Die groBten
Durchmesser liegen im Bereich von 10 gm. Alle Einschlisse werden im Bezug zu
ihrem Wirtsmineral als sekundar angesehen.

Probe T,In°C co, N, CH,

N-2 -35,0 95 Spuren
-25,4 94 1
-18,5 95 1

R-34 alle T, 100 - -
K-22 -325 94 5 1
2,2 99 - 1

K-43 -42,0 94 6 Spuren

" 38,5 76 24 .

-275 94 Spuren

-5,2 95 Spuren

12,1 98 -

Tab. 1: T,-Werte und Raman-Analysen '(in Mol.%) von
CO,-dominierten Einzeleinschlissen in jeweils zwei
Proben der Radentheiner (N-2, R-34) und Priedrof

Serie (K-22, K-43).

CO,-dominierte Einschiisse:

Mittels mikrothermometrischer Methoden ("Heiz/KGhl-Tisch" Linkam THM-600) wurden
Schmelz- und Homogenisierungstemperaturen (=T,) von beiden EinschluBtypen
bestimmt. Die dabei gewonnenen Daten erlauben die Berechnung physikochemischer
Parameter des Fluids wie Dichte und Zusammensetzung. Histogramme von T,-Werten
CO,-dominierter Einschiisse von 15 Proben zeigen eine groBe Variationsbreite (Abb.
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2). Auffallig ist, daB benachbarte Proben aus der Priedr6f und der Radentheiner Serie
(z.B. R-34 - K-43) sehr ahnliche Verteilungsmuster aufweisen. Nur selten ist ein
ausgepragtes Verteilungsmaximum zu beobachten (z.B. Proben N-1, N-2). Meist
zeigen die T,-Daten eine weite Streuung. Anscheinend sind die Einschlisse Uber einen
groBen Bereich von P-T-Bedingungen hinweg entstanden oder re-equilibriert worden.
Sie spiegeln daher eher eine kontinuierliche Entwicklung als ein punktuelles Ereignis
wider.

Gehalte von Methan und/oder Stickstoff in den CO,-Einschlissen fihren zu einer
progressiven Schmelzpunkterniedrigung unter -56.6°. In Abb. 3 sind die gemessenen
Schmelztemperaturen (=T,,) zu den T,-Werten in Beziehung gesetzt. Weder fur Ein-
schiisse der Priedrof noch der Radentheiner Serie gibt es einen offensichtliichen
Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Beimengungen zum CO, und der Dichte. In
beiden geologischen Einheiten liegen die Schmelztemperaturen zwischen -56.6° (fr
reines Kohlendioxid) und -60.2°.

Die Zusammensetzung der CO,-dominierten Einschlisse wurde in vier Proben mittels
Raman-Spektroskopie (BURKE & LUSTENHOUWER, 1987) analysiert. Tab. 1 gibt den
Chemismus dieser ausgewahiten Einzeleinschilsse an.

Wie in Abb. 3 ergibt sich auch hier keine Korrelation zwischen Dichte (reprasentiert
durch T,) und Zusammensetzung. Die Gehalte an Methan sind durchwegs niedrig (<
1%), wahrend Stickstoff meist in einer Menge von 4-6% vorhanden ist. Nur eine Probe
(R-34) enthalt reine CO,-Einschllsse.

In Probe A-9115 weisen auffallig niedrige Homogensierungstemperaturen von -117.3°
bis -100.2° (Abb. 2) auf groBere Konzentrationen von CH, und/oder N, hin. Um diese
Beimengungen abschatzen zu kénnen, wurden von drei Bruchstlcken der Probe die
enthaltenen Fluide mit einem Quadrupolmassenspektrometer (Balzers QMG 511)
analysiert. Tab. 2 gibt die Gesamtfluidzusammensetzung dieser Teilproben an.

H,0 co,| N,&co CH, C,H,
97,2 1,5 08 04 0,1
9,9 1,8 0,9 0,3 0,1
96,7 2,0 08 04 0,1

Tab. 2: Massenspektrometrische Gasanalysen des Ge-
samtfluides von drei Teilproben der Probe A-9115

(in Mol.%)




Unter der Annahme, daB das H,O in den waBrigen, alle anderen Komponenten in den
CO,-dominierten Einschiissen enthalten sind, 148t sich die Zusammensetzung letzterer
bestimmen. Sie bestehen durchschnittlich aus ca. 57% CO,, 27% N,, 13% CH, und
3% hoheren Kohlenwasserstoffen. Zwischen N, und CO kann bei dieser MeBmethode
nicht unterschieden werden, doch wird Stickstoff bei weitemn Gberwiegen.

Tm
o %o o oo o o
-57° | e oo *° o °, . .°
54 o8 %o o °p°: o e

0 o o
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Abb. 3: Diagramm von Homogenisierungstemperatur (=T,) gegen Schmelztemperatur
(=T,,) von CO,-dominierten Einschlissen (Volle Kreise far Priedrof Serie, leere
Kreise fir Radentheiner Serie).

Wagrige Einschlisse sind nur in einem Teil der untersuchten Gesteine zu finden.
Einzig in Probe G-4 kommen sie ausschlieBlich vor. Wie auch bei den CO,-dominierten
Einschlissen, erfolgt die Homogenisierung in die flissige Phase (Verschwinden der
Gasblase). Die dabei gemessenen Temperaturen sind auch in den Proben selbst sehr
unterschiedlich und variieren von 70° bis 315°. Nur A-9115 weist einen relativ engen
Bereich von T,-Werten zwischen 97° und 171 °auf. Auch die Salzgehalte sind variabel,
meist jedoch hoch (17-26 Gew.% NaCl-Aquivalent). Die mikrothermometrischen Daten
deuten darauf hin, daB neben NaCl noch andere Salze - vermutlich CaCl, - in der
LAsung enthalten sind.
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Diskussi n hiuBfolgerungen

Aufgrund mikrothermometrischer Messungen lassen sich die bei den beiden diaphto-
reseerzeugenden Prozessen beteiligten Fluide im Nockgebiet unterscheiden und
voneinander abtrennen:

(1) Fluide, die aus den transgredierten Sedimenten in das Kristallin migrierten, hinter-
lieBen groBtenteils waBrige Einschlisse mit generell niedrigen Homogenisierungs-
temperaturen. Die ebenfalls auftretenden CO,-dominierten Einschlisse beinhalten
groBere Mengen an N, und CH,, was sich in T,-Werten < -100° niederschlagt (Probe
A-9115).

(2) Flassigkeitseinschllsse, die auf die Subduktion und Metamorphose der Raden-
theiner Serie zurickgehen, sind hauptsachlich CO,-dominiert, wahrend die waBrigen
Einschlisse eher selten sind. Beide Typen homogenisieren in einen groBen Tempera-
turintervall.

Fir die Tatsache, daB CO,-dominierte Flissigkeitseinschlisse bei weiten Uberwiegen,
gibt es mehrere Erklarungsmadglichkeiten.

So zeigt sich in vielen retrograd Gberpragten Arealen, daB das urspranglich vorhande-
ne waBrige Fluid durch Hydrierungsreaktionen verbraucht wurde. Eventuell verbleiben-
de wafrige Fluide werden durch diesen AnreicherungsprozeB hochsalinar (CRAW-
FORD et al.,1979). Die an den Mineralreaktionen unbeteiligte Kohlendioxidkomponente
bleibt in Form von Flussigkeitseinschiissen erhalten. Allerdings sind nicht nur in den
“‘retrograden" Anteilen der Priedrof Serie, sondern auch in der "prograden” Raden-
theiner Serie (Probe R-34) salzreiche waBrige Einschilsse zu finden.

HOLLISTER (1990) sowie BAKKER & JANSEN (1990) beschreiben Mechanismen (z.B.
plastische Deformation), bei denen aus urspringlich gemischten H,0-CO,-Einschlis-
sen bevorzugt Wasser entweicht. Unterschiedliche physikalische Eigenschaften, wie
Oberflachenspannung, sorgen dafir, daB Wasser entlang von Gitterstrungen des
Quarzes aus den Einschlissen migrieren kann. Das zurickbleibende Kohlendioxid failt
das gesamte Volumen auf, wodurch sich dessen Dichte reduziert. Tritt dieser Prozef3
ein, geben mikrothermometrische Messungen weder die urspringliche Fluidzusam-
mensetzung, noch die EinschluBbedingungen wider. Es gibt jedoch keine Hinweise
(z.B. reliktisch erhaltene H,0-CO,-Einschllsse), daB es in der Priedrof Serie zu dieser
Entwicklung gekommen ist.

Geht man davon aus, daB die beobachteten Flissigkeitseinschlisse ein tatsachlich
vorhandenens Fluid reprasentieren, bendtigt man dafir eine entsprechende Lieferquel-
le. Die Magnesitlagerstatte von Radenthein konnte in der Lage sein, bei der alpidi-
schen Uberpragung groBe Mengen an Kohlendioxid freizusetzen. Dieses CO,-reiche
Flud wurde durch die benachbarten Gesteine migrieren und vorhandene Wasser
"wegspllen”. Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB Proben in unmittelbarer Nahe des Magne-
sitkdrpers ausschlielich CO,-dominierte Einschiisse aufweisen, wahrend in groBerer
Entfernung zusatzlich auch waBrige Einschlisse vorkommen. In Probe G-4 konnten
Uberhaupt keine CO,-Fluide mehr nachgewiesen werden.



Chemische Analysen zeigen, daB Stickstoff die haufigste Beimengung in den CO,-
dominierten Einschllssen ist. Das N, kann sowohl biogenen Ursprungs sein, als auch
als NH,*-lon K substituiert haben, um dann beim Zerfall von Feldspaten, Amphibolen
und Schichtsilikaten freigesetzt zu werden (ANDERSEN et al., 1989).
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ABSCHATZUNG DER VISKOSITAT SILIKATISCHER SCHMELZEN AUS EIN-
HL ATEN

von
Rainer Thomas*

(eingelangt am 28. 4. 1992, angenommen am 2. 6. 1992)

Einleitung

In der experimentellen Petrologie wird die Viskositét silikatischer Schmelzen bei hohen
Temperaturen und Drucken im allgemeinen mit den folgenden drei klassischen
Methoden ermittelt:

1. mit der Kugelfalmethode,
2. mit der Rotations-Zylindermethode und
3. mit der KapillardurchfluBmethode

Viskositatsmessungen an Fluid-reichen Schmelzen bei hohen Temperaturen und
Drucken sind sehr aufwendig und werden daher nur in ganz wenigen Laboratorien
durchgefihrt. Vom Autor wurde deshalb versucht, den bereits von EINSTEIN (1905)
theoretisch begrindeten Zusammenhang zwischen der Diffusion und der Viskositat far
die Bestimmung oder Abschatzung der Viskositat silikatischer Schmelzen zu nutzen.

Die Bezlehung zwischen Diffusion und Viskositat

Der Zusammenhang zwischen Diffusion und Viskositat kann durch die folgende
Gleichung beschrieben werden (EINSTEIN, 1905):

_R*T, 1

b N  (6*m+*n=+r)

(1)

D - Diffusionskoeffizient, T - Temperatur in Kelvin, R - Gaskonstante (83,12 cm®.
bar/Grad . Mol), N - Avogadro-Zahl, n - Viskositat, r - Radius des diffundierenden lons
oder Molekdls.

Dr. Rainer Thomas
Geoforschungszentrum Potsdam
Telegrafenberg A 50

D-O-1561 Potsdam
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"Der Diffusionskoeffizient der suspendierten Substanz hdngt also auB3er
von universellen Konstanten und der absoluten Temperatur nur vom
Reibungskoeffizienten der Flassigkeit und von der GréBe der suspen-
dierten Teilchen ab." (EINSTEIN, 1905, S. 555-556).

Abb. 1: Zusammenhang zwischen
dem kritischen EinschluB- %
durchmesser d¢ (in mm) d /
und der Temperatur fUr eine
Versuchszeit von 20 Stun-
den: Quarzporphyr von 25
Brand-Erbisdorf /Erzgebirge.

20
Prinzipiell ist D aus der Viskositat 15
des Losungsmittel und aus den
Molekildaten des gelGsten Stoffes 10
berechenbar. Die Gleichung laBt
sich, wenn D bekannt ist, far 5 * |
kugelformig geloste Molekile zur 800 850 900 950 1000
Ermittiung der Viskositdt heran- Temperatur('C)

ziehen. Man sieht, daB D umge-
kehrt proportional der Viskositat
und dem Teilchenradius ist. AuBerdern muB D nach der Gleichung (1) mit steigender
Temperatur schnell groBer werden, denn D ist T proportional, und n des Losungs-
mittels wird auBerdem mit wachsender Temperatur kleiner. Daraus folgt, daB bei
Viskositatsbestimmungen die Temperatur sehr exakt gemessen und auch konstant
gehalten werden muB.

Ausgehend von Untersuchungen zur Abschatzung des Interdiffusionskoeffizienten in
silikatischen Schmelzen, wie sie von JOHANNES (1985) durchgefihrt wurden, kann
gezeigt werden, daB zwischen der EinschluBgroBe und der Zeit der Gleichgewichts-
einstellung in einem EinschluBsystem ein direkter Zusammenhang besteht, der durch
das von JOHANNES verwendste Interdiffusionsmodell recht gut beschrieben werden
kann. Fir die Homogenisierung (bei konstanter Temperatur) in einem kugelférmigen
Raum erhalt man den Interdiffusionskoeffizienten D, nach

p.z_TE (2)

(re - Radius des kugelférmigen Einschlusses in Zentimeter, t - Versuchszeit in Sekun-
den). Diese Beziehung stellt fir unseren Fall jedoch nur eine erste Naherung dar. Wie
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bereits erwahnt wurde, kann man aus der Gleichung (1) bei bekannten Viskositats-
und Molekildaten den Interdiffusionskoeffizient D, berechnen. Setzt man fir n die
nach SHAW (1972) bzw. nach McBIRNEY & MURASE (1984) aus den Gesteins-
Hauptchemismus berechneten Viskositatsdaten ein, so erhalt man fur den erforderli-
chen Proportionalitatsfaktor k einen Wertvon 0,318 (k wurde aus 13 unterschiedlichen
Homogenisierungsexperimenten abgeleitet: k = 0,318 + 0,034).Einsetzen von k in die
Beziehung (2) fuhrt auf eine verbesserte Gleichung zur Berechnung des Diffusions-
koeffizienten aus den Homogenisierungsexperimenten (siehe hierzu auch HECKEL &
BALASUBRAMANIAM (1971) sowie BRADY & YUND (1983):

1_2
T 4%3,145x%¢t

Leider 1aBt sich die Viskositat aus

den Liquidusexperimenten mit _pg J000°C_950°C 900°C  850°C  8no'C

dieser einfachen Beziehung nicht 1nD;

errechnen. Der Zusammenhang ist

etwas komplizierter; die Untersu- —26—

chungen hierzu sind jedoch noch \

nicht abgeschlossen. -27 \,\

—286 \

Abb. 2: Anderung des Interdiffu- F\'\
sionskoeffizienten D, ~-29 “\-\
(cm?/sec) mit der Tempera- 3
tur - Arrhenius-Plot far —a0
Schmelzeinschlisse im 775 B 8,26 8,6 8,76 9 9,26 9,6
Quarz des OG3-Granits von 10000/T
Kirchberg/Westerzgebirge.

Einen groBen Teil der Schmelzeinschlisse kann in guter Naherung als kugelférmig
betrachtet werden. Abweichungen zu mehr abgeplatteten Formen (Ellipsoide) lassen
sich beispielsweise mittels der Beziehung

2r.=yD*d (4)
berucksichtigen (D - groBe Ellipsenachse, d - kleine Elipsenachse).
Als Kriterium fur die Gleichgewichtseinstellung im SchmelzeinschluBsystem dienen
Einschiisse mit kritischen Durchmesser-Werten d,.. Bei den Homogenisierungsexperi-

menten wird der Durchmesser derjenigen Einschiisse als kritisch bezeichnet, bei
denen die Dampfblase bei mikroskopischer Betrachtung gerade noch zu erkennen ist.
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Far homogenisierte Einschidsse gilt dann: d, > d,, (d,, - Durchmesser des homogeni-
sierten Einschlusses).

Methodik

Zur Bestimmung der kritischen EinschluBdurchmesser d, wird die Abschreck- oder
Quenchingtechnik verwendet. Bei dieser Technik werden die Proben in Form von
kleinen (I) polierten Dickschiiff-Chips in evakuierten Quarzampullen unter schwach
reduzierenden Bedingungen bei Haltezeiten von 20 bis 100 Stunden aufgeheizt. Nach
jedem Temperaturschritt wird die Probe innerhalb von wenigen Sekunden auf Raum-
temperatur abgeschreckt. Die so "eingefrorenen” Phasenverhaltnisse werden an-
schlieBend unter Immersions6l mikroskopisch beurteilt. Von Einschlissen, die dem
Kriterium dy > d,, gendgen, wird mittels geeichtemn MeBschraubenokular der Durch-
messer d, bestimmt.

Abb. 3. Abhangigkeit des kriti-
schen EinschluBdurchmes- d45 T T T
sers dy (in mm) unter- yiy —3
schiediicher EinschluBgene- t SPEnnEcs
rationen im Quarz von der 3s V4
Temperatur bei einer kon- 30 A2
stanten Versuchszeit von 20 25 / /
Stunden: OG3-Granit von ’/
Kirchberg. 20 g
15 ',/ / //
10 A
Die Methode ist sehr zeitaufwen- 5 -] —
dig, liefert jedoch korrekte Tempe- 0
raturwerte, da eine genaue 800 850 900 950 1000
Eichung der MeBanordnung unpro- Temperatur (°C)
blematisch ist. Zur Bestimmung

der Viskositatsdaten sollten die
Quenchingexperimente bei wenig-
stens drei unterschiedlichen Temperaturwerten (z.B. 700, 800 und 900 °C) durch-
gefihrt werden.

Abb. 1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem kritischen EinschluBdurchmesser d,
und der Temperatur fir eine Versuchszeit von 20 Stunden. Versuche mit langeren
oder auch kirzeren Haltezeiten wurden Gber die Beziehungen (2) bzw. (3) “normiert".
Der Zusammenhang zwischen dem kritischen EinschluBdurchmesser d, und der
Temperatur 128t sich durch ein Polynom 2. Grades hinreichend genau beschreiben.
Berechnet man aus dem kritischen EinschluBdurchmesser-Werten d, und der Ver-
suchszeit den Interdiffusionskoeffizienten D,fir die jeweilige Temperatur, so erhalt man
far genetisch gleichwertige EinschiuBgruppen im InD,-1/T-Diagramm (Arrhenius-Plot)
lineare Beziehungen (siehe Abb. 2). Dieser lineare Zusammenhang zwischen dem
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Interdiffusionskoeffizienten D, und der reziproken absoluten Temperatur ist ein Beweis
-dafur, daB die Gleichgewichtseinstellung im SchmelzeinschluB durch Diffusionsprozes-
se gesteuert wird.

Abb. 4: InD,-1/T-Diagramm, erstellt

aus den Daten fir die vier 1000'C 950C 900°C 850°C 800°C

unterschiedlichenEinschluB- l;;")s[

generationen im Quarz des —_26

OG3-Granits von Kirchberg N

(D in cm?/sec). -27 ~

~-28 \\\\
. N —20 |- N h

Durch Extrapolation der Diffusions- A NLOh
daten (Beziehung (3)) auf eine -30 [~
Versuchszeit von 1 Stunde und \
einen dy-Wert von 0,623 mm =31 \\.
(empirisch aus Quenching-Experi-
menten unter Normaldruck bzw. '3-?,75 8 8,26 8,6 8,76 9 9,26 9,6
Heliumschutzdruck bis 7,5 kbar 10000/T
abgeleitet) erhalt man die minimale

Homogenisierungstemperatur t,,.

Zur Berechnung der Viskositat aus den Diffusionsdaten benétigt man den Radius der
diffundierenden Molekile. Fir die Homogenisierungs-Experimente wurde das nach
BERMAN (1988) berechnete Molvolumen des Wassers bei den entsprechenden
Versuchstemperaturen fir einen Druck von 1Bar als Basis fur die Radien der diffundie-
renden H,O-Partikel verwendet.

Er nl r Viskosité hétzung anhand von Schmelzeinschlii

Iin der Abb. 3 sind die Ergebnisse der dy-Bestimmungen an einer Granitprobe aus
dem Kirchberger Massiv (Probe 305/85(13) graphisch dargestellt. Unter Zugrunde-
legung dieser Daten wurden die Gleichungen fir die Diffusion und die Viskositat
berechnet und die Ergebnisse in den Abb. 4 und 5 fir genetisch unterschiedliche
EinschluBgruppen veranschaulicht. In der Abb. 5 sind die Ergebnisse der Viskositats-
bestimmungen aus den Homogenisierungs-Experimenten an der oben genannten
Probe als Inp -Temperatur-Plot dargestellt. Zum Vergleich wurden nach dem Modell
von SHAW (1972) bzw. dem Computer-Programm von McBIRNEY & MURASE (1984)
die Viskositaten aus der chemischen Analyse des untersuchten Gesteins flr unter-
schiedliche Wassergehalte in der Schmelze berechnet (punktierte Linien im Dia-
gramm). Der Vergleich zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung der beiden Modell-
betrachtungen.



No. | Gestein/Herkunft A B t, (Min.)

1 Quarzporphyr/Oberhof 2,358 -8,683 825°C

2 Quarzporphyr/Brand- 2,57 -11,303 794°C

Erbisdorf (bei Freiberg)

3 Granitporphyr von Oelsen 1,742 -3,559 793°C

4 OG3-Granit von Kirchberg 2,262 -9,237 756°C
2,466 -10,257 , 798°C
2,092 -6,203 829°C
2,915 -11,611 918°C

5 JG1-Granit von Eibenstock 1,421 -1,936 | 697°C
1,561 -4,164 654°C
1,448 -1,792 724°C

6 Falkenbefger Granit 1,587 -2,96 738°C
2,037 -8,922 669°C

Tabelle 1: Ergebnisse der Viskositatsbestimmungen an Schmelzeinschiissen in
granitoiden Gesteinen (eine Auswahl): die Koeffizienten der Arrheniusgleichung
inp = A. (10000/T)+ + B und die minimale Homogenisierungstemperatur,
berechnet aus den Diffusionsdaten.

Aus thermobarometrischen Untersuchungen ergaben sich fir die untersuchte Probe
(6,7 + 1.1) Ma.-% Wasser. Daneben treten auch Einschllisse mit deutlich niedrigeren
Gehalten von etwa 3,7 Ma.-% auf.

Durch Anderungen der chemischen Zusammensetzung der Schmelze beim Aufstieg,
insbesondere durch die Anderung der Wassergehalte, resultiert eine beachtliche
Variation der Viskositatsdaten. Aus den Diagrammen ist ersichtlich, daB auch der
Wassergehalt der EinschluB-Schmelzen recht gut abgeschatzt werden kann. Die Abb.
6a und 6b prasentieren die Ergebnisse der Viskositatsbestimmungen fur zwei unter-
schiedliche Quarzporphyrproben im Inp-1/T-Plot. In der Tabelle 1 sind die Resultate
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der Untersuchungen an einigen granitoiden Gesteinen exemplarisch zusammen-
gestellt.

Abb. 5: Viskositatsdaten fir die

EinschluBschmelzen im 16 J000°C_0GO'C  OOC  650°C  8oo'C
Quarz des Granits von Ing 4%
Kirchberg (n in Poise). 16 <
14 /
DI , 13 -
ie vorgestellten Ergebnisse re- ™
prasentieren Viskositatsdaten der 12— —*
haufigsten EinschluBgenerationen. 11 <
Daneben treten auch sporadisch ot LT | %
Einschiisse mit erheblich abwei- 10 =
chenden Daten auf (so z.B. ::,/ .
Schmelzeinschidsse mit extrem o -
hohen oder auch sehr niedrigen 1
Wassergehalten), die demonstrie- .',’.75 8 .25 8.5 6.76 © 0.25 0.6
ren, daB bei den Kristallisations- 10000/T

prozessen erhebliche Fluktuatio-
nen in der Zusammensetzung der
Schmelzen (Wassergehalt!) auf-
treten kdénnen.

20 1000°C 900°C 800°C 29 1200°CLI0CC 1000 gore _sooC
In? P Inn 2 =
L] - — //

1.
2% | 16 >
1 - " ] P
i
12 A 12 —
;| =] . P
10 ] //‘/
v a / -
x = 8 T
[ / a - =]
= =
) s 7 15 8 85 9 05 10
? 8 8,5
S 10000,T ’ 9.8 10000/T

Abb. 6a und 6b: Viskositatsdaten (durchgezogene Linien) far den Quarzporphyr von
Brand-Erbisdorf/Erzgebirge (6a) und den Quarzporphyr von Oberhof/Thirin-
gen (6b). Die punktierten Linien wurden aus dem Gesteinschemismus der
beiden Proben nach dem Modell von SHAW (1972) fur unterschiedliche H,O-
Gehalte (2 bis 8%) in der Schmelze berechnet - sie dienen zum Vergleich und
zur Abschatzung des Wassergehaltes in der Schmelze.
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Zusammenfassung

Mit der vorgestellten neuen Methodik kann die Viskositat silikatischer Schmelzen aus
Homogenisierungsmessungen an Schmelzeinschiissen in Mineralen magmatischer
und metamorpher Gesteine abgeschatzt werden. Da haufig in den Gesteinsmineralen
mehrere genetisch unterschiedliche EinschiuBgenerationen auftreten, die die ver-
schiedenen Entwicklungsetappen der Schmelzen widerspiegeln, I8t sich auch die
Anderung der Viskositat im Verlauf der Magmen-Evolution bestimmen. Mit keiner
anderen einfachen Methode ist man in der Lage, relative Anderungen der Viskositat
silikatischer Schmelzen im Mikrobereich zu ermittein. Durch Kopplung mit der Mikro-
sonden-analytischen Bestimmung des Hauptelementchemismus der Schmelzein-
schlisse ist die vorgestelite Methode ausbaufahig.
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ERGEBNISSE DER THERMOBAROMETRISCH N IKRO-RAMAN-

PEKTROMETRISCHEN UNTER HUNGEN AN SCHMELZ- UN -
EINSCHLUSSEN IM SILLIMANIT (REINBOLT HILLS/OST-ANTARKTIKA)
von

Rainer Thomas*, Martin Ziemann** und Jochen Hotmann* **

(eingelangt am 28. 4. 1992, angenommen am 2. 6. 1892)

Zusammenfassung

Anhand thermobarometrischer, kryometrischer und Mikro-Laser-Raman-spektrometri-
scher Untersuchungen an silikatischen Schmelzeinschiissen und syngenetischen
CO,- und N,-reichen Gaseinschlissen mit variabler Dichte werden die Bildungsbe-
dingungen fur die Sillimanitkristallisation aus der Schmelze abgeschatzt (Solidus: 719
°C, 6,1 kbar; Liquidus: 747 °C, 6,3 kbar). Die Ursachen fir die Bildung von Gasein-
schiissen mit unterschiedlichen Dichtewerten (<0,98 bis 1,06 g/cm®) werden disku-
tiert. Durch das Fehlen sekundarer EinschluBgenerationen sind die Untersuchungs-
ergebnisse relativ eindeutig. Gleichzeitig demonstrieren diese Untersuchungen jedoch,
daB durch "Differentiationsprozesse" bei der und nach der EinschluBbildung erhebli-
chen Stoffverschiebungen in den EinschiuBsystemen auftreten konnen. In Mineralen
mit mehreren unterschiedlichen EinschluBgenerationen (Regeffalll) kdnnen solche
Stoffverschiebungen leicht zu Fehlinterpretationen der mikrothermometrischen Unter-
suchungsergebnisse flhren.
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Probenherkunft und Beschreibung

Der untersuchte Sillimanit stammt aus einem Pegmatit aus den zur (?jung- bis mittel-
proterzoischen) ostantarktischen Granulitprovinzgestellten "Pryds Bay Metamorphics”,
far die eine komplizierte radiogeochronologische Geschichte nachgewiesen wurde
(SHERATON et al., 1984) und die am Ostrand des Amery-Eisschelfes in der Insel
Reinbolt-Hill (70°30’ E, 72°30" S) aufgeschlossen sind. Die Insel besteht aus einer
Sequenz von felsischen und mafischen granuiitfaziellen Gneisen und Charnockiten.
Beschreibungen der Geologie von Reinbolt Hill wurden u.a. von RAVICH & KAMENEV
(1972), HOFMAN (1978), GREW & MANTON (1977) sowie von NICHOLS & BERRY
(1991) gegeben. In den im Sidteil der Insel vorkommenden porphyroblastischen
Charnockiten (Opx + Plag + Qz + porphyrobl.Akf) und damit verbundenen, z.T.
migmatischen Biotit-Gneis-Einschaltungen (Si + Gr + Bi + Plag + Akf + Qz) treten
folitationskonform mehrere, bis 1m machtige Pegmatitgange (Qz + Plag + perth. Akf
+ (Gr, Si, Zr)) auf. Auffallend sind prismatische, z.T. verzwillingte, hellgelbe bis licht-
gelbgrine durchsichtige Sillimanitkristalle bis zu 5 cm Lange. Eine geologische und
mineralogisch-geochemische Beschreibung der Pegmatite gaben FEDOROV &
GRIKUROVA (1980). Mineralogische und mineralchemische Untersuchungen wurden
von GREW (1980) durchgefihrt (Tab. 1). Proben, des fir diese Untersuchungen ver-
wendeten Sillimanites wurden im australen Sommer 1973/74 wahrend Feldarbeiten
gemeinsam von E. Grew und von J. Hofmann genommen.

Chemische Zusammensetzung: SiO, 37,20 £ 1,33%
TiO, s 0,026%
AlL,O, 61,99 + 0,46%
Fe,0, 0,81 + 0,47%

Gitterparameter: a, = 7,4885 A
b, = 7,6756 A
C, = 57734 A

-V, = 331,85 A®

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung und Gitterkonstan-
ten des Sillimanits (nach GREW, 1980).

Die optisch klaren Kristalle eignen sich sehr gut fur kristalloptische Studien, fir
Absorptions-Untersuchungen und fir die Bestimmung der elastischen Konstanten.

Bei mikroskopischen Untersuchungen der Kristalle wurden zahireiche, nahezu isome-
trische Gaseinschlisse mit Durchmesserwerten von 5 bis 100 ym gefunden. Daneben
treten parallel zur c-Achse langgestreckte Schmelzeinschiisse auf, die im Extremfall
mehrere Millimeter lang sein konnen. Jedoch wurden fir den groBten Teil der Ein-
schlisse Werte zwischen 10 und 100 pym beobachtet. Bei Raumtemperatur bestehen
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die Schmelzeinschlisse aus festen Silikaten, kleinen opaken Phasen, Spinell, Magnetit
und Graphit sowie oft mehreren Gasblasen. Wasser-reiche Sekundareinschlisse, wie
sie zum Beispiel im Quarz der Paragenese auftreten, konnten nicht gefunden werden.

Gas-Elnschlisse:
Sublimationspunkt: -(60,1 £ 0,4) °C, n = 17 (je 5 x)
Homogenisierungstemperatur:

-(104 £ 04)°C,n= 8

-(16,2 £ 1,5) °C, n = 41

<231 + 1,7) °C, n = 97

Schmelzeinschliisse':

ts = 719 °C P = 6,09 kbar
t, = 747 °C P = 6,30 kbar

(ts - Solidus, t,, - Liquidus)
]

Tabelle 2: Ergebnisse der thermobarometrischen Untersuchungen an Gas- und
Schmelzeinschiissen im Sillimanit. Bei einer MeBgenauigkeit der Temperatur
von = 6 °C ergibt sich fur die Druckangabe eine Streuung von + 0,05 kbar.
Die im Text angegebene Streuung von + 0,5 kbar schlieBt die durch Diffu-
sionsprozesse hervorgerufenen Anderungen der EinschiuBdichte mit ein.

Thermobarometrische Untersuchungen und Ergebnisse

Zur Rekonstruktion der Bedingungen der Sillimanitkristallisation eignen sich thermo-
barometrische Untersuchungen.

Die Tieftemperaturmessungen wurden mit dem Heiz- und Kahitisch der Firma J.
Reynolds Fluid Inc., Denver/USA durchgefihrt. Die Bestimmung des ‘CO,-Sublima-
tionspunktes und der Homogenisierungstemperatur der Gaseinschlisse erfolgte mit

' sekundar veranderte Einschiisse wurden fir die Bestimmung der minimalen

Solidus- und Liquidus-Temperatur nicht berdcksichtigt
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einer Genauigkeit von besser +0,3°C wobei sich jeder MeBwert aus 5 Wiederho-
lungsmessungen ergab.

Die Solidus-, Liquidus- und die Homogenisierungstemperatur der Schmelzeinschlisse
wurde mit der Quenching-Technik mit einer Genauigkeit von +6 °C mittels der InD,-
Extrapolations-Methode (THOMAS, 1992) ermittelt (D, - Interdiffusionskoeffizient).
Die Ergebnisse der thermobarometrischen Untersuchungen sind in der Tabelle 2 und
in den Abbildungen 1 und 2 zusammengestellt.

Abb. 1: Ergebnisse der thermo-
metrischen Untersuchungen 50 C02-Homogenisierungstemperatar
an Gas-Einschlissen im - it
Silimanit: Haufigkeitsver- | Baufieke L)
teilung der Homogenisie- 401
rungstemperaturen (die |-
Homogenisierung erfolgt 304
stets in der flssigen 2%
Phase). 8 ad
20+
10 a
LI
o H D T,
-1 -13 -15 -1 -21 -a -26 -27
pen

Aus den Quenching-Experimenten wurde die Viskositat der silikatischen Schmelze
abgeschatzt (Abb. 3). Diese Untersuchungen zeigen, daB in der Schmelze etwa 6-7%
H,O geldst sind. In einer Haplo-granitischen Schmelze I6sen sich bei einem Druck von
6,1 kbar etwa 10 bis 11 % Wasser, d.h. die silikatischen Schmelzen der Einschlisse
sind Wasser-untersattigte Schmelzen.

Fir die totale Homogenisierung groBer Schmelzeinschllsse ergab sich ein Wert von
1086 °C. Durch Autooxidation im EinschiuB, die verstarkt bei 820 °C einsetzt, ist
dieser Wert stark verfalscht. Bei den Quenching-Experimenten konnte beobachtet
werden, daB (im Gegensatz zu Untersuchungen an Schmelzeinschlissen in Mineralen
granitoider Gesteine) zwischen der Liquidus- und der Homogenisierungstemperatur
tw und t, praktisch keine Temperaturdifferenz feststellbar ist (t,, ~ t,). Differenzen
treten nur bei Einschlissen auf, die durch "Abschnirvorgange" bei der EinschluBbil-
dung zu stofflich heterogenen Teilsystemen mit unterschiedlichen Phasenbestanden
(Mineralphasen, flude Komponenten) differenzierten.
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Zur Bestimmung des Drucks am Solidus kann man davon ausgehen, daB die erste
sich bildende Schmelze Haplo-granitische Zusammensetzung besitzt (Albit-Kalifeld-
spat-Quarz-H,0-CO,-N,). Da kein sichtbares Wasser in den Einschlissen nachge-
wiesen werden konnte, handelt es sich um Wasser-untersattigte Schmelzen. Unter
Verwendung der von KEPPLER (1988) erhaltenen experimentellen Ergebnisse am
Haplogranit-System Albit-Kalifeldspat-Quarz-H,0-CO,-N, muB der Druck am Solidus
groBer 5 kbar sein.

Abb. 2: Abhangigkeit des N,/ 0.6
N, + CO,-Molverhaltnisses '
e Mol-Verh,
von der Sublimationstempe- 0.6 A
ratur des CO, in den Gas- ' 7
Einschlissen im Silimanit o4 /
(schwarze Punkte - Ergeb- "
nisse der kryometrischen 0 K/
Messungen (berechnet aus '
den Daten von GUILHAU- 0.2
MOU et al.,, 1981), schwar- !
ze Dreiecke - Raman-spek- 0.1 y
trometrische Daten). ' /
050 67 58 690 80 81 82 63 64
Temperatur(‘C) x(-1)

Abb. 3: Ergebnisse der Viskosi-
tatsbestimmungen an 24, 900C 800°C 700°C
Schmelzeinschlissen im lnqg | 2220
Silimanit (durchgezogene 22 ~
Linien). Die punktierten 20
Linien entsprechen den // | emzo
nach SHAW (1972) berech- 18— '
neten Viskositatsdaten (in 18 //
Poise) granitischer 4 OXH20
Schmelzen mit unterschied- W— ./‘/'
lichen Wassergehalten (2- 12 A M
8%); diese Daten dienen =
zum Vergleich. tor——
g,zs 8,76 9,26 9,76 10,26 10,76
10000/T
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Unter der Voraussetzung, daB die Gas- und Schmelzeinschiisse kogenetisch sind,
erhalt man Uber die Isochorengleichungen fir die Gaseinschlisse und den jeweiligen
charakteristischen Temperaturen (Solidus, Liquidus) in einer ersten Naherung den
Bildungsdruck. Fir die Berechnung der Isochorengleichungen muB die Zusammen-
setzung der Gasphase bekannt sein. Aus den kryometrischen Untersuchungen folgt,
daB CO, die Hauptkomponente der Gasphase ist. Aus der Abweichung der gemesse-
nen Sublimationstemperatur (-60,1 °C) von der des reinen CO, (-56,6 °C) sind
weitere Gaskomponenten zu erwarten, fir deren qualitativen Nachweis und der quan-
titativen Abschatzung die Mikro-RAMAN-Spektrometrie eingesetzt wurde.

12
2co,
MLR 1000

Gaseinschluf im Sillimanit

(Tiefe: 12 um., Einschlub-Dicke: 10 um)

12
00z (=)
1400 113
GC°2 Sopm
F1370

Matrix ™ 'M S

yem! 1400 1950 2350 2330 2310

Abb. 4: Raman-Spektren von CO, und N, in einem Gas-
einschluB im Sillimanit.
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RAMAN-Messungen

Die Untersuchungen erfolgten mit der RAMAN-Sonde MRL 1000 der ehemaligen
Hochdruck-Forschungsstelle in Potsdam. Das Geréat wurdevon R. Ziemann konzipiert,
aufgebaut und betrieben. Die Uberprifung der Untersuchungsergebnisse erfolgte am
gleichen Probenmaterial in Lille/Frankreich mit der RAMAN-Sonde XY (Dilor), an der
Universitat Gottingen mit der RAMAN-Sonde Ramanor U-1000 (Jobin Yvon) und an
der Universitat Potsdam mit dem Gerat OMARS 89 (Dilor). Als Laseranregung wurden
an allen genannten Ramanspektrometern Argon-Laser mit 514.5 nm Wellenlange
eingesetzt. Die Laserleistung betrug maximal 50 mW auf der Probe.
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GAATING 1800 SPECTRD. (ce-1) 1450 INTEGRATION TIME(s) 5
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Abb. 5: Raman-Spektrum von Graphit in einem Gas-EinschluB im Sillimanit.

Aus den RAMAN-spektrometrischen Untersuchungen resultiert, daB die Gasphase im
wesentlichen nur aus CO, und N, besteht; andere Komponenten konnten, selbst in
sehr groBen Einschlissen nicht eindeutig nachgewiesen werden (siehe Abb. 4).

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich ein N,/N, +CO,-Molverhaltnis von: (0,203 +
0,03, n = 13). Dieser Wert unterscheidet sich signifikant von den kryometrisch er-
mittelten Wert fir das N,/N,+CO,-Molverhéltnis = (0,295 + 0,02, n = 17). Als
Ursachen fir diese Abweichung kénnen sowohl physikalische Grinde (Wahl der rela-
tiven Streuquerschnitte far N, und CO,) als auch statistische Probleme (die Raman-
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messungen erfolgten meist an sehr groBen Einschlissen) genannt werden. Weiterhin
stent z.Z. eine genaue Eichung mittels geeigneter Proben mit unterschiedlichen
N,/N,+ CO,-Molverhaltnissen noch aus.

Maximalwerte von 0,45 wurden in kleinen Einschlissen im Hof "dekrepitierter Ein-
schiisse" bestimmt.

Vernachlassigt man die Stickstoffkomponente, so erhalt man aus der Homogenisie-
rungstemperatur der Gaseinschlisse (die Homogenisierung erfolgt in der flissigen
Phase) folgende Isochorengleichungen:

1) (t4 = -10,4 °C): P = 337,2 + 7,894 * t - 0,000645 * t2
2) (t = -16,2 °C): P = 3954 + 8,406 * t - 0,000676 * t?
3)  (t =-23,1°C): P =479,2 + 8992 *t - 0,000703 * t*

Fur die primaren Gaseinschiisse im Quarz der gleichen Paragenese wurde eine
Homogenisierungstemperatur von (-15,1 + 0,5) °C und eine Sublimationstemperatur
von -60,3 °C (10 Messungen) bestimmt. Dieser Befund deutet darauf hin, daB die
Einschlisse, die durch die Homogenisierungstemperaturen der 1. und 3. Gruppe
reprasentiert werden, durch sekundéare Prozesse (z.B. Diffusion) aus den Einschlis-
sen der mittleren Gruppe 2 hervorgeganngen sind.

Mit diesen Gleichungen (1 bis 3) und tg (Solidus) und ty (Liquidus) resultieren die
beiden Datenpunkte

ts =719 °C P = (6,1 £ 0,5) kbar
tw = 747 °C P = (6,3 = 0,5) kbar
far dle EinschluBbildung (~ Sillimanitkristallisation).

NICHOLS & BERRY (1991) bestimmten aus Mineralgleichgewichts-Reaktionen fur das
Dekompressionsstadium einen P-T-Pfad, der durch die Punkte 800 °C, 7 kbar und
690 °C, 5 kbar charakterisiert ist. Damit fallt das Ende des Pegmatitstadiums (Solidus)
etwa mit dem Post-D3-Stadium von NICHOLS & BERRY (1991) zusammen.

Diskussion

Anhand der thermometrischen und den Mikro-RAMAN-spektrometrischen Unter-
suchungen kann gezeigt werden, daB die Zusammensetzung und die Dichte der
primaren Gaseinschlisse nicht konstant ist. Selbst innerhalb eines Schmelzeinschlus-
ses konnten Unterschiede in der Gaszusammensetzung nachgewiesen werden. Die
starksten Abweichungen wurden an groBen "partiell dekrepitierten” Gaseinschlissen
mit einem Hof kleiner, sekundarer Einschlisse beobachtet und nachgewiesen (partiel-
le Dekrepitation darf hier nicht als ein rasch abgelaufener ProzeB verstanden werden!).
Die Unterschiede kénnen auf Diffusionsprozesse im "halboffenen" System, eventuell
entlang von Versetzungen und Mikrorissen zurickgefihrt werden (siehe hierzu auch
BAKKER und JANSEN (1990), wobei durch die Molekulradien-Unterschiede zwischen
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N, und CO, eine Stofftrennung im Druckgradienten zwischen dem groBen Zentralein-
schiuB und den peripheren Mikroeinschlissen, die z.Z. ihrer Entstehung miteinander
kommunizierten, resultierte. In groBen Gaseinschiissen konnte mit der RAMAN-
Technik Graphit nachgewiesen werden (Abb. 5). Dieser Befund deutet darauf hin, daB
das "fehlende" Wasser in den Gas-Einschiissen nach den folgenden Reaktionen

CH, + 2 H,0 = CO, + 4H,
CH,=C + 2H,

aus der Gasphase der Einschlisse durch Wasserstoffdiffusion entfernt wurde. Mogli-
cherweise wird ein Teil des Wasserstoffs in Form von OH-Gruppen ins Sillimanitgitter
eingebaut (vgl. hierzu: BERAN et al., 1983). In den Schmelzeinschlissen ist das
Wasser wahrscheinlich in Form OH-haltiger Minerale konserviert. Untersucht man die
Proben unmittelbar nach den Quenching-Experimenten mikroskopisch, so kann man
auf Spaltflachen um Schmelzeinschlisse frei bewegliches Wasser beobachten.

Diese Befunde demonstrieren, daB Einschlisse bei hohen Temperaturen und Dricken
nicht als geschlossene Systeme betrachtet werden konnen. Druckabschatzungen
missen diesen Umstand berucksichtigen, da beispielsweise bei der Entfernung des
Wassers aus den Einschlissen durch H,-Diffusion erhebliche Dichteanderungen
moglich sind.

Thermobarometrische Untersuchungen an Proben mit oft vielen, genetisch unter-
schiedlichen EinschluBgenerationen zwingen zu gréBter Vorsicht.
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WIE ALT IST DER WEINSBERGER GRANIT ?
PB VER RB/SR HRON IE

von
Friz Finger* und Albrecht von Quadt* *

(eingelangt am 25. 11. 1991, angenommen am 21. 7. 1992)

Der Weinsberger Granit als verbreitetste Granitart des Sidbohmischen Batholiths war
in der Vergangenheit schon mehrfach Gegenstand geochronologischer Bearbeitun-
gen. Als meistzitierte Information beziglich seines Bildungsalters hatte sich dabei in
den letzten Jahren eine von S. SCHARBERT (1987) vorgestellte Rb/Sr WR Isochrone
von 349 + 4 Ma etabliert. Diesem Datum stehen nun aber neue konkordante U/Pb
Alter von Monaziten und Zirkonen des Weinsberger Granits gegeniber, welche
wesentlich jingere Werte um 320 Ma ergeben haben (VON QUADT & FINGER, 1991).
Wir beobachten somit wieder einmal das bei Graniten weltweit bekannte Phanomen,
daB Rb/Sr WR Isochronen z.T. Alter ergeben kdnnen, welche weit Gber den U/Pb
Altern von Zirkonen und Monaziten liegen, was von vielen Autoren als Ausdruck einer
unvolistandigen Sr-Homogenisierung im Granitmagma bei gleichzeitiger Beteiligung
von verschiedenen Magmenquellen gedeutet wird (vgl. z.B. ZHENG, 1989). Basierend
auf ganz neuen geologischen Informationen Uber den magmatischen Internbau des
Weinsberger Granitplutons wird im folgenden ein Versuch einer geochronologischen
Neuinterpretation der bislang vorliegenden Sr-lsotopendaten unternommen.

Die angesprochenen neuen Erkenntnisse ergaben sich iw. durch systematische
zirkonmorphologische Untersuchungen, welche unlangst im Rahmen einer Salzburger
Diplomarbeit (STOBICH, 1992) im groBen geschlossenen Verbreitungsgebiet des
Weinsberger Granits im Ostlichen Muhl- und westlichen Waldviertel durchgefuhrt
wurden. Die Arbeit zeigt, daB der Weinsberger Granitpluton hier in mindestens zwei
genetisch unterschiedliche Magmenbereiche zerfallt:

Ein erster sudlicher Bereich, welcher durch das Auftreten von groBen Zirkonen mit
dominanten (100) + (101) Flachen sehr genau definiert werden kann, erstreckt sich von
der Donau weg bis etwa zur Linie Freistadt-Konigswiesen. Zusatzlich zu diesen
"Zirkonleitformen" tritt hier haufig noch ein zweiter Zirkontyp mit groBen (211) und
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(110) Flachen auf, sodaB sich vielfach eine fir Granite recht ungewo&hnliche bimodale
Zirkonpopulation ergibt, welche auf eine heterogene Magmengenese (ev. Magmen-
mischung) hinzuweisen scheint. Im Gelande ist dieser Bereich | des Weinsberger
Granitplutons oft durch flieBende Ubergénge in granitoide Migmatite (Schlierengranite
bzw. Grobkorngneise) gekennzeichnet, woraus zu schiieBen ist, daB es sich dabei
insgesamt um ein sehr tiefes, vermutlich schlecht homogenisiertes Magmenstockwerk
im Aufschmelzungsbereich der praexistenten Kruste handelt. Ein dhnlich tiefes Niveau
des Weinsberger Granits mit gleicher Zirkontypologie ist Gbrigens auch in der Mahl-
scholle des westlichen Mihlviertels aufgeschlossen.

Nordlich der Linie Konigswiesen-Freistadt schlieBt dann, mit herzynisch streichendem
Grenzverlauf, ein andersartiger Magmenbereich mit signifikant unterschiedlicher
Zirkonpolulation an, und zwar ergeben die Zirkone hier nur ein einziges Trachtmaxim-
um im linken oberen Quadranten des Pupin-Diagramms, was auf eine einheitliche
Magmengenese schlieBen 1aBt (vgl. PUPIN, 1980). Nach Norden hin IaBt sich dieser
Sektor Il des Weinsberger Granitplutons bis zur Staatsgrenze verfolgen, gegen Nord-
osten hin endet er etwa an der Linie Weitra-Zwettl, ab welcher wieder die typischen
Zirkontrachten des Sektors | zu finden sind (vgl. STOBICH, 1992). Wie die durchwegs
scharf begrenzten Scholleneinschiisse von Dachmaterial nahelegen, handelt es sich
beim Sektor Il um einen schon mehr palingenen Bereich, in welchem sich das Magma
vom anatektischen Niveau bereits etwas absetzen konnte (vgl. HAUNSCHMID, 1989).
Sicherlich ist von einem solchen "Intrusivbereich” viel eher zu erwarten, daB sich eine
primare Homogenisierung im Rb/Sr Isotopensystem ergeben hat, wahrend sich im
anatektischen Bereich | vermutliich nur sehr lokal entsprechende Homogenitatsbe-
reiche herausbilden konnten.

Wenn man nun fir eine Rb-Sr Isochronenberechnung ausschlieBlich Daten aus dem
Sektor I des Weinsberger Granitplutons verwendet (Abb. 1), ergibt sich eine
Isochrone von 328 + 6 Ma und somit ein Alterswert, der mit-den vorliegenden U/Pb
Daten viel eher in Einklang zu bringen ist. Aber auch angesichts der oben skizzierten
geologischen Voraussetzungen muB dieser jungeren Isochrone eine wesentlich
héhere Wahrscheinlichkeit eingeraumt werden, das Bildungsalter der Weinsberger
Granits zu reprasentieren.

Verwendet man umgekehrt nur den Bereich | des Weinsberger Granits zur Isochro-
nenberechnung, wirde sich in Abb. 1 eine annahernd parallele Regressionsgerade mit
einem Alter von 336 + 19 Ma und einem vergleichsweise niedrigeren Initial von etwa
0,708 ergeben (offene Symbole). Etwa dasselbe Initial haben bezeichnenderweise
auch zwei enge Verwandte des Weinsberger Granits, namlich der Rastenberger
Granodiorit und der Schlierengranit (Abb. 1). Die groBe Streuung der Analysendaten
far den Bereich | weist, ebenso wie die schon erwahnte, fir diesen Abschnitt typische
bimodale Zirkonpopulation, auf eine heterogene Magmenentstehung hin. Das im
Vergleich zum Sektor Il deutlich niedrigere Initial 1aBt die Zumischung einer
primitiveren Sr-reichen Quelle mdglich erscheinen. Denkbar ware hier z.B. ein
amphibolitisches Protolithmaterial oder aber auch der EinfluB einer primitiven Unter-
krusten- oder Mantelschmelze.
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Abb.1: Isochronendiagramm mit Eintragungen von Rb-Sr WR Daten fur den

Weinsberger Granit und einige verwandte Gesteine (Ki=Pseudokinzigit,
R=Rastenberger Granodiorit, S =Schlierengranit). Datenquellen. SCHARBERT
1987, LIEW et al. 1989, sowie eigene noch unpublizierte Analysen.
Die Pfeile markieren jene Proben, dievon SCHARBERT (1987) zur Berechnung
der 349 + 4 Ma Isochrone (strichliert eingezeichnet) verwendet wurden.
Dunkle Symbole markieren jene Proben, die aus dem palingenen Sektor Il des
Weinsberger Granits stammen (K=Kalifeldspat). Es handelt sich dabei um die
in SCHARBERT (1987) aufgefihrten Proben 3/84, 17/85, 17a/85, 18/85,
18/85 MIE, 18/85 MiG, 19/85, 31/85, 32/85 sowie um zwei eigene Analysen
von Weinsberger Granit aus dem Plochwalder Steinbruch nérdlich von Sandl
(*’Rb/®®Sr = 7,68; 7,92; ’Sr/®Sr,, = 0,74588 + 8; 0,74731 x 6). Die aus diesen
11 Proben berechnete Isochrone ergibt ein Alter von 328 + 6 Ma (Sr, =
0.7102; MSWD=11). Offene Symbole stehen fir Proben aus dem Bereich | des
Weinsberger Granits.

In diesem ganzen Zusammenhang ist schlieBlich noch ein weiterer Umstand
bemerkenswert: In ihrer ausfihriichen Arbeit von 1987 hat SCHARBERT eine Gruppe
von Weinsberger Granitproben aus der Gegend von Grein als Mischung des
Weinsberger Granitmagmas mit assimilietem Paramaterial erkannt. Diese offen-
sichtlich durch das Nebengestein kontaminierten Proben sind in Abb. 1 nicht
dargestellt, eine Berechnung zeigt aber, daB sie im 1/Sr vs ,Sr/¢eSr Diagramm die
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bei weitem beste Korrelation bei einem Alter von 320-330 Ma aufweisen, sodaB zu
dieser Zeit ein Mischungsereignis angenommen werden konnte (FAURE, 1977).
Geologisch gesehen kann ein solches Mischungsereignis aber wiederum nur im
Zusammenhang mit der Bildung des Weinsberger Granit stattgefunden haben.

In Anbetracht der bisher vorliegenden Daten sind wir jedenfalls davon Gberzeugt, daB
der Weinsberger Granit ein wesentlich jingeres Bildungsalter hat als bisher
angenommen, und ein solches pafBt ja auch viel besser ins regionale tektonische Bild:
Denn wenn wir heute davon ausgehen, daB die hauptséachlichen variszischen Decken-
bewegungen samt Regionalmetamorphose im dstlich an den Weinsberger Granit
anschlieBenden Moldanubikum um etwa 340 - 350 Ma erfolgten (VAN BREEMEN et
al., 1982; FRIEDL et al., 1992), so maBte der Weinsberger Granit auch auf Grund des
Gelandebefundes jedenfalls als jinger als diese kollisiondaren Prozesse eingestuft
werden.
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Museums in Wien

am 11. Marz 1991

Zusammenfassung:

An Hand von geologischen, geophysikalischen, petrologischen und geochemischen
Daten wird versucht, die Herkunft und Entwicklung der Insel Zabargad zu
rekonstruieren. Zabargad ist demnach ein Stuck des oberen Erdmantels, welches, aus
einem Diapir unterhalb des Roten Meeres kommend, in die zerbrochene Kruste
eingedrungen ist. Die Erdmantel-Gesteine Zabargads sind frische durch den Aufstieg
tektonisch beanspruchte und chemisch groBtenteils unfraktionierte Spinell-Lherzolithe.
Kleinere Bereiche erlebten chemische Veranderungen durch Bildung und Abfuhr von
partiellen Schmelzen (an Spurenelementen verarmte Harzburgite) oder durch
migrierende fluide Phasen, die zu Anreicherungen von Spurenelementen fihrten
(metasomatische Hornblende- und Klinopyroxen-Harzburgite). Monomineralische
Ganggesteine (Klinopyroxenite, Orthopyroxenite, Hornblendite, Olivinite und
Plagioklasite) sind wahrscheinlich auch durch fluide Phasen gebildet worden. Dazu
zahlen auch die Olivinite, welche das Wirtgestein der berihmten und seit Jahr-
tausenden begehrten Peridote von Zabargad sind.

Einfiihrung:

Zabargad (vormals St.John's Island) ist eine kleine, etwa 3x3x3 km messende Insel im
Roten Meer. Sie befindet sich rund 60 km von der Halbinsel Ras Banas am Rande

* Prof. Dr. Gero Kurat
Naturhistorisches Museum Wien
Burgring 7, Postfach 417, A-1014 Wien



des Abbruches zum zentralen Graben des Roten Meeres. Zabargad ist bekannt und
beruhmt fir seine Peridot-Vorkommen, welche seit Jahrtausenden abgebaut wurden.
Trotz der weiten Verbreitung, welche die Peridote fanden, war praktisch nichts Uber
inr Vorkommen bekannt, ja nicht einmal Peridote auf Matrix existierten - auch nicht bei
der Firma, welche den Abbau betrieb. Fir uns war es daher ein besonderes Anliegen,
der Frage nach der Herkunft und Entstehung der Peridote mittels eines Lokalaugen-
scheins nachzugehen.

Auch Uber die Insel selbst war herzlich wenig bekannt. Die erste (und bis zu unserer
Expedition einzige) geologische Erkundung erfolgte durch MOON (1923). Er
beschrieb eine Vielzahl von Gesteinen, darunter auch Peridotite. Die Natur und-
Herkunft dieser Peridotite war ebenfalls unklar. Einige wenige Proben in der
Sammiung des Naturhistorischen Museums, aufgesammelt im Jahre 1895 (POTT,
1898) von der Expedition des Schiffes "Pola" der Osterreichisch-Ungarischen Marine
zeigten, daB auf Zabargad frische peridotitische Gesteine existieren. Aufgrund der
Position der Insel im Roten Meer hatten wir die spekulative Hoffnung, daB diese
Peridotite Stucke des das Rote Meer unterlagernden oberen Erdmantels sein kénnten.

Der Plan, die Insel zu besuchen war schon alt, als uns mit der Lockerung der
Restriktionen aus militdrischen Grinden ein erster Besuch im Jahre 1980 ermdglicht
wurde. Die El Nasr Phosphate Company (Cairo) und der Geological Survey of Egypt
(Cairo) organisierten die Expedition, der eine zweite im Jahre 1986 folgte. Unabhangig
von uns besuchte und bearbeitete eine zweite Gruppe um Enrico Bonatti (BONATTI
et al., 1981, 1983, 1986) die Insel. Ein Teil unserer bisherigen Ergebnisse wurde meist
in kleinen Berichten ver6ffentlicht (KURAT et al., 1982a,b, 1983, 1984, NTAFLOS et al.,
1984, OBERLI et al., 1987) und in der Begleitveréffentlichung fur den Film zusammen-
gefaBt (KURAT, 1991). Der groBe Bericht Uber die bisherigen Ergebnisse ist in Ausar-
beitung. An unserer zweiten Exgedition nahm auch Adolph Nicolas teil, der eine
Struktur-Analyse der Insel durchfihrte (NICOLAS et al., 1985, 1987). Hier versuche
ich, die wichtigsten Ergebnisse unserer Arbeiten und jener einer Vielzahl von in- und
auslandischen Kollegen kurz zusammenzufassen.

Geologle:

Zabargad hat eine rauhe Morphologie mit der héchsten Erhebung rund 250 m Gber
dem Meeresspiegel. Rund ein Drittel der Inseloberflache ist von Alluvionen, alteren
und jungeren Riffen und Evaporiten bedeckt. Daneben finden sich eine Uberraschende
Vielfalt von Gesteinen: Peridotite, Gneise, Metasedimente und Basalte. Die Peridotite
sind in drei Kérpern vertreten: dem main peridotite hill (MPH), dem central peridotite
hill (CPH) und northern perodotite hill (NPH) (Terminologie nach MOON, 1923). Sie
bestehen hauptsachlich aus Spinell-Lherzolithen mit untergeordneten Anteilen an
Harzburgiten, Duniten und Plagioklas- und/oder Amphibol-fihrenden Gesteinen. Alle
Gesteine sind frisch und nur untergeordnete Serpentinisierung ist in einigen Zonen
des MPH zu beobachten. Die Peridotite werden bereichsweise von Gangchen und
Gangen meist monomineralischer Gesteine durchschlagen. Es finden sich Klinopyro-
xenite, Orthopyroxenite, Hornblendite, Olivinite und Plagioklasite.
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ZABARGAD - ZEITTAFEL
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starke Riftbewegung, Uberflutung vom SGden

Wettere Absenkung und
periodische (berfiutung vom Norden:

Evaporitbidung

Kontaktmetamorphose Grundgebirge und Sedimente

GroBe Rlitbewegung

Alkall-Basalte,
Saud| Arablen, Yemen, Athiopien

Hauptphase der Grabenblldung Im Rcten Meer

Erste grofie Rifthewegung im Berelch
des Roten Meeres

Ablagerung der Sedimerte der Zabargad-Formation am
S-Rand der Thetis

Tab. 1: Zeittafel zur Entwicklung von Zabargad
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Die Kontakte der Peridotite zu den Gneisen sind tektonisch. Kleine Verschuppungen
sind vorhanden. Die Rekristallisation dieser Schuppen und des unmittelbaren
Kontaktes ist 18,4 + 1,0 Ma alt (OBERLI et al., 1987), was wir als Kontaktalter
interpretieren. Die Gneise sind retrograde Hochtemperatur-Hochdruck-Metamorphite
(vergl. BOUDIER et al., 1988; SEYLER & BONATTI, 1988) und werden von einer
Vielzahl von Amphibolit-Gangen durchschlagen. In ihrem Aussehen a@hneln sie sehr
den auf dem Festland aufgeschlossenen Gneisen des Grundgebirges.

Ebenfalls in tektonischem Kontakt, zum Teil jedoch auch die Peridotite uberlagernd,
findet sich eine Sediment-Formation, welche kontaktmetamorph Uberpragt wurde
(Zabargad Formation nach BONATTI et al., 1981, 1983, 1986). Diese Formation
besteht aus Wechsellagerungen klastischer Sedimente, Kalken, bitumindésen Tonen
und Evaporiten. Es sind dies wahrscheinlich Ablagerungen eines kontinentalen
Flachmeeres (der Thetis) aus der spaten Kreide oder dem frihen Tertiar (Tab. 1).

Basalte finden sich in kleinen Extrusionen und als Spaltenfullungen in den Peridotiten
und Metasedimenten. Sie haben tholeiitische Affinitat, sind jedoch meist zu Doleriten
fraktioniert. Sie sind durchwegs sehr jung (etwa 0,7 - 1,5 Ma nach EL SHAZLY et al.,
1974).

Schon im Zuge der "Pola" Expedition fand TRIULZI (1889) im Bereich von Zabargad
eine sehr kraftige positive Gravitationsanomalie, welche durch moderne Messungen
bestétigt wurde (STYLES & GERDES, 1983). Diese Anomalie bedeutet, daB die Insel
Zabargad von Gesteinen hoher Dichte bis zu einer Tiefe von mindestens 8 km unter-
lagert wird. Es ist wahrscheinlich, daB diese Gesteine Peridotite sind, was bedeuten
wulrde, daB die auf der Insel aufgeschlossenen Peridotite ihnre Wurzeln im oberen
Erdmantel haben. Wir sehen also nur die Spitze eines aus dem Erdmantel heraus-
ragenden peridotitischen Gesteinsberges, wahrscheinlich ein tektonisch in die Kruste
eingeschuppter Block des obersten oberen Erdmantels.

Die_Peridotite:

Die Gefuge der Peridotite spiegeln die tektonischen Vorgange wider. Protogranulare
Gefuge (Terminologie nach MERCIER & NICOLAS, 1975) fehlen. Die Hauptmasse
zeigt protogranular-porphyroklastische Gefiige mit allen Ubergangen zu porphyro-
klastisch-equigranularen Gefugen (vergl. BOUDIER & NICOLAS, 1986 und NICOLAS
et al., 1980) und den niedrig temperierten Myloniten im Randbereich der Peridotite.

Die Hauptmasse der Peridotite sind Spinell-Lherzolithe mit der im obersten oberen
Erdmantel stabilen Mineralassoziation. Harzburgite und Dunite sind selten. Nur wenige
Gesteine zeigen eine beginnende Plagioklasbildung, eine unvollstdndige Anpassung
an die geringeren Dricke wahrend des Eindringens in die Kruste. Zur Einstellung
eines neuen Gleichgewichtes unter den Bedingungen der Plagioklas-Peridotit-Fazies
fehlte wahrscheinlich die dazu nétige Zeit.

Die Mineral-Mineral Gleichgewichte sind vielfach unter verschiedensten Bedingungen
eingefroren und erlauben es daher, die Aufstiegsgeschichte der Peridotite aus dem
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oberen Erdmantel zu rekonstruieren. Mit Hilfe der "single pyroxene thermobarometry"
nach MERCIER (1980) kénnen wir den Aufstieg der Zabargad Peridotite verfolgen
(Abb. 1). NaturgemaB zeigen nur wenige Relikte, daB die Zabargad Peridotite aus
groBer Tiefe stammen. Die maximale Tiefe kénnen wir natdrlich nicht mehr feststellen,
doch reicht das "Gedachtnis" einiger Pyroxene bis in die Zeit, zu der sich die
Peridotite noch im tieferen oberen Erdmantel befanden (Tiefe ca. 85 km, T 1270 °C).
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c 15 PERIDOTITE 50 =
) I
m
= =
g g
75
25
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Abb.1: Bildungsbedingungen (nach MERCIER, 1980) von reliktischen Mineralkérnern
(Porphyroklasten) und von rekristallisierten Mineralien in Peridotiten und
Ganggesteinen von Zabargad. Quadrate: Klinopyroxene aus Peridotiten.
Punkte: Orthopyroxene aus Peridotiten. Dreieck geflllt: Klinopyroxene aus
Pyroxeniten. Dreiecke offen: Orthopyroxene aus Pyroxeniten. Aus Wissen-
schaftlicher Film 42 (1991) mit Genehmigung des OWF, Wien.

In diesem Bereich liegen die Mineral-Gleichgewichtsbedingungen nahe der ozeani-
schen Geotherme. Das ist schon etwas ungewohnlich, da sich das Rote Meer Rift ja
im kontinentalen Bereich befindet und daher niedrigere Gleichgewichtstemperaturen
zu erwarten waren. Die durch die Mineralgleichgewichte angezeigten hohen Tempera-
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turen kénnen als Hinweis darauf gewertet werden, daB im Erdmantel unterhalb des
Roten Meeres eine positive Temperaturanomalie existiert und diese auch wahrschein-
lich die Ursache fur die Grabenbildung ist.

Mit abnehmendem Druck nehmen auch die Gleichgewichtstemperaturen der Peridotit-
Minerale ab. Allerdings entfernen sie sich in der Projektion in Abb. 1 zunehmend von
der ozeanischen Geotherme in Richtung hdéherer Temperaturen. Dies nehmen wir als
Nachweis fir einen relativ raschen Aufstieg, der ein Abkuihlen der Peridotitmasse auf
die Umgebungstemperatur verhinderte. In der Folge intrudierte der aufsteigende
Peridotitblock in die Kruste und verursachte dort kontakmetamorphe Umwandlungen
in den Gesteinen der tiefen Kruste (Gneise) und den dariber lagernden Sedimenten
(Zabargad Formation).

Die chemische Zusammensetzung der Zabargad Peridotite ist entsprechend ihrer
Herkunft aus dem kontinentalen oberen Erdmantel monoton. Die Hauptmasse der
Spinell-Lherzolithe hat Haupt- und Spurelementgehalte, wie sie dem primitiven
Erdmantel entsprechen (JAGOUTZ et al., 1979) (Abb. 2). Sie sind also unfraktioniert
und haben mdglicherweise seit ihrem Bestehen keinerlei gegochemische Fraktionierung
erfahren. Neben den dominierenden primitiven Lherzolithen finden sich untergeordnet
Peridotite, welche Fraktionierungen zeigen. Es finden sich sowohl solche, welche an
Spurenelementen verarmt, als auch solche, welche angereichert sind. Die Verarmung
ist ein Hinweis darauf, daB diese Gesteine mdglicherweise partiell aufgeschmolzen
wurden und die Schmelze abgegeben haben. Diese migrierte wahrscheinlich zur Erd-
oberflache und extrudierte als Basalt, ein ProzeB, der weltweit verbreitet ablauft. Die
Anreicherung von Gesteinen mit Spurenelementen erfolgt ebenfalls im Erdmantel und
wird Metasomatose genannt. Bei diesem ProzeB durchdringen migrierende fluide
Phasen, welche reich an Spurenelementen sind die Gesteine und lagern zumindest
einen Teil dieser Elemente in diesen ab. Die Gesteine des oberen Erdmantels sind
allerdings meist impermeabel - auch fir die sehr beweglichen fluiden Phasen. Voraus-
setzung fir die Migration dieser fluiden Phasen ist das Vorhandensein von Poren-
raum. Dieser wird gewohnlich durch tektonische Prozesse geschaffen. Diese Situation
ist sehr anschaulich durch eine Probe von Zabargad dokumentiert. Ein Handstlck
(Probe Z-17) besteht aus einem protogranular-porphyroklastischen Harzburgit mit
verarmten Spurenelementgehalten und - durch eine scharfe Grenze getrennt - einem
porphyroklastisch equilibrierten Hornblende-Harzburgit, der an Spurenelementen
angereichert ist. Offensichtiich ermdglichte die starkere Tektonisierung des einen
Teiles dieses Gesteines das Eindringen einer fluiden Phase und somit eine Metasoma-
tose (Abb. 2).

Ganggesteine und Peridot:

In den Peridotiten von Zabargad finden sich eine Reihe von meist ultramafischen
Ganggesteinen. Diese sind meist monomineralisch und umfassen Klinopyroxenite,
Orthopyroxenite, Hornblendite, Olivinite und Plagioklasite. Ublicherweise werden diese
Gesteine als Differentiate einer Schmelze in Gangen betrachtet. Unsere Beobachtun-
gen an Ganggesteinen auf Zabargad sind mit diesem Modell nicht vereinbar. Die
Spurenelementgehalte der Minerale sind typischerweise sehr hoch und unvereinbar
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mit den gut bekannten Mineral-Schmelze-Verteilungskoeffizienten. Die Minerale der
Gange tendieren zu einem Riesenwachstum. Orthopyroxene und Hornblenden mit bis
zu 1 m Lange wurden beobachtet. Die Minerale sind vielfach auch reich an "Flissig-
keitseinschlissen’, welche allerdings keine Flissigkeit enthalten, sondern neben
einigen Kristallen (meist Halit), N, und CO, fGhren. Dies gilt fir alle Ganggesteine,
auch far die Olivinite, welche den gesuchten Peridot enthalten. Diese Olivinite
bestehen aus groBen Platten (bis 20 cm) von braunem, undurchsichtigen Olivin. In
den Hohiraumen zwischen diesen Platten finden sich (offenbar als spate Ausschei-
dung) die klar durchsichtigen Peridot-Kristalle. Das Gesteinsgefige und die "Fllssig-
keitseinschlisse" der Olivinite (und Pyroxenite) lassen allein den SchiuB zu, daB sie
Produkte einer fluiden Phase und nicht einer Silikatschmeize sind (vergl. auch
CLOCCHIATTI et al., 1981). Die Arbeiten zur Ergrindung der Genese der Gangge-
steine sind noch im Gange, das wesentliche Ergebnis kann jedoch schon an Hand
der vorliegenden Daten vorweggenommen werden: sie sind wahrscheinlich die
Produkte migrierender fiuider Phasen.

100

- ZABARGAD ]
Peridotite -

10

HBL-PERIDOTITE

i SP-LHERZOLITHE |
1.0} ;

SP-HARZBURGITE

KONZENTR. PERIDOTITE / KONZENTR. ERDMANTEL

Abb.2: Die Gehalte an Seltenen Erden der wichtigsten Peridotite Zabargads, normiert
auf die Zusammensetzung des oberen Erdmantels (JAGOUTZ et al., 1979). Die
Hauptmasse der Peridotite (Spinell-Lherzolithe) ist unfraktioniert. Daneben
finden sich untergeordnet an Spurenelementen verarmte Harzburgite und auch
einige an Spurenelementen angereicherte Gesteine (Hornbiende-Harzburgit).
Aus Wissenschattlicher Film 42 (1991) mit Genehmigung des OWF, Wien.
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Geschichte der Insel Zabargad:

Die Geschichte der Insel Zabargad ist naturgemaB eng mit der Geschichte des Roten
Meeres verbunden (vergl. GIRDLER & STYLES, 1974; MARTINEZ & COCHRAN, 1988;
MENZIES et al., 1990; NICOLAS et al., 1985, 1987). Diese beginnt mit der Ausbildung
einer thermischen Anomalie wahrscheinlich im tiefen Erdmantel unterhalb des Afrika-
nisch-Arabischen Kontinentes. Aus dieser Warmeanomalie, die natdrlich noch heute
besteht (vergl. DZIEWONSKI & WOODHOUSE, 1987) I6st sich ein Diapir, welcher die
Lithosphére (der oberste obere Erdmantel mit Kruste und den darauf liegenden
Sedimenten der Zabargad-Formation) anhebt und einen Dom bildet. Fortgesetztes
Strecken der Lithosphare fuhrte zum Bruch vor rund 48 Ma (verg. BARTOV &
STEINITZ, 1980) mit der Trennung der Nubischen von der Arabischen Platte (siehe
Zabargad-Zeittafel; Tab. 1). In der Folge bildete sich ein Graben (Hauptphase etwa
41-34 Ma, GIRDLER & STYLES, 1974). Vor rund 20 Ma erreichten die Erdmanteige-
steine in einer verstarkten Bewegungsphase im Bereich der heutigen Insel Zabargad
die Erdkruste, wobei sie diese und die daruber lagernden Sedimente der Zabargad-
Formation kontaktmetamorph veranderten. Der Graben sank tiefer ab und wurde im
Miozan (ca. 10 Ma) periodisch vom Mitteimeer her Uberflutet. Es bildeten sich
machtige Evaporit-Ablagerungen (bis zu 3.000 m Machtigkeit) von denen Reste auch
auf Zabargad erhalten sind. Weitere kraftige Hebe- und Riftbewegungen brachten die
Erdmantelgesteine im Pliozén (5-2 Ma) an die Oberflache. Das Rote Meer Rift wurde
vom Indischen Ozean her Uberflutet. Das Rote Meer war geboren und mit ihm die
Insel Zabargad. Die heute hoch Uber dem derzeitigen Wasserspiegel liegenden
fossilen Riffe aus dem Pliozan und Pleistozan dokumentieren, daB die Insel heute
weiter im Wachsen begriffen ist. Es wird noch viele Milionen Jahre dauern, bis aus
dem Roten Meer ein richtiger Ozean wird, in dessen Fluten die Insel letztlich wohl
versinken wird.
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REGIONAL ZONING OF MATITE POPULATIONS AND
ITS INTERPRETATION

by
Petr Cerny*

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft
am 3. Mai 1991

Zonal distribution of different types of granitic pegmatites within their regional popula-
tions was commented on already 150 years ago. In his classic descriptive review of
the subject, HEINRICH (1953) quotes authorities such as De Beaumont, Brégger, Van
Hise and Emmons who either provided information on individual cases or generalized
contemporary views. The present understanding of regional pegmatite zoning is
based on numerous studies conducted by, e.g., HUTCHINSON (1955), BEUS (1960),
KRETZ (1968), SOLODOV (1971), VARLAMOFF (1972) and ROSSOVSKYI (1974).
Recent additions to the literature include GINSBURG et al. (1979), CERNY et al.
(1981), MEINTZER (1987) and TRUMBULL (1990), to name a few.

Thus the fact of regional pegmatite zoning has been well established by countless
observations over the past 150 years. Explanations of its origin were largely intuitive,
but in some cases they anticipated quite correctly the present-day interpretation
based on theoretical considerations and experimental evidence.

Characteristics of regional zoning

The focus of a regionally zoned pegmatite population is a granitic intrusion parental
to the pegmatites, a magmatic body from which the residual pegmatite melts differenti-
ated and eventually intruded into their final location (CERNY & MEINTZER, 1988). The
pegmatites constituting such a cogenetic group may range from interior bodies (within
the granite) through marginal intrusions (along the granite/country rock contacts) to
exterior dikes (outside and away from the parent granite, usually at distances of less
than ~2 km).
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Fig. 1: Concentric pattern of regional zoning in the Jiajika area, western
Sichuan Province, China (modified from Yang et al., 1990; scale
not given). Crosses - the parent two-mica granite; A - muscovite-
microcline-albite pegmatites |, B - muscovite - microcline-albite
pegmatites Il, C - muscovite-albite pegmatites, D - muscovite-
albite-spodumene pegmatites, E - muscovite-lepidolite-spodu-
mene-albite pegmatites.

The pegmatites form a halo above the parent granite and around its sloping flanks.
This 3d feature can normally be observed only in planar subhorizontal sections given
by the current level of erosion, but the vertical dmension is occasionally exposed in
mountainous terrains (e.g., TEMNIKOV, 1971, ROSSOVSKYiI et al., 1975, ROSSOVS-
KY!I & SHMAKIN, 1978, PUSHKO & SADOVSKYI, 1981). A well-expressed concentric
zoning (Fig. 1) is rather exceptional, as the shape of any pegmatite group is strongly
affected by the general structural style of the broader host environment (GINSBURG
et al, 1979), by the shape of the parent granite intrusion (particularly its apex; BEUS,
1960), and by the distribution and attitude of potential pre-intrusion host structures
(KRETZ, 1968). Consequently, strongly unidirectional groups are rather common,
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constrained by regional structures (Fig. 2), or possibly by asymmetric differentiation
within the parent granites (GASTIL et al., 1991; Fig. 3). The geologically most rational
3d setting of regional structures and of the parent granite must always be taken into
account when interpreting the zoning patterns, particularly in cases of irregular
morphologies of granitic cupolas (Fig. 4; VARLAMOFF, 1972; cf. also BEUS, 1960,
and Fig. 5 in CERNY, 1989).

Li,Cs,Be,7a,SnB,PF

Fig. 2: An asymmetrically zoned pegmatite group at Osis Lake, Manito-
ba, intruded along regional faults {modified from CERNY, 1989).
Fractionation of the pegmatites increases westward from the
internally zoned parent granite with fine-grained biotite-bearing
core (crosses), coarse-grained garnet + muscovite facies (cir-
cles) and pegmatitic garnet + muscovite + tourmaline outskirts.

The total of observations by researchers quoted above (and many others) leads to
the following generalized sequence, from the granitic source outward (see CERNY,
1991a for terminology of pegmatite classification):

1) barren,

2) (rare-earth type),

3) beryl-columbite subtype,

4) beryl-columbite-phosphate subtype,

5) spodumene and/or petalite, + amblygonite subtypes,
6) lepidolite subtype,

7) albite-spodumene type,

8) albite type.
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This is, of course, a composite sequence assembled from segments documented in
diverse fields. Among the most common deviations from this idealized scheme is the
rather frequent absence of zone (2), and the variable representation of zones (5), (6)
and (7). It is quite common that only one of the three latter zones is developed, with
a very restricted proportion of the other two categories. This evidently depends on the
chemistry of the parent melts (activities of F, P) and on the regime of pegmatite
crystallization (homogeneous, stress-affected albite-spodumene type). The albite type
sub (8) is difficult to rank, as it is rather scarce and its position is poorly defined even
in specific individual groups. It can be actually found associated with any of the zones

(5) to (7).

Fig. 3: Regional zoning of the Sparrow-Thomson-Hidden lake group in
the Yellowknife field, Northwest Territories (after MEINTZER, 1987).
1 - beryl-columbite pegmatites, 2 - barren zone, 3 - beryl-columbite
(£ phosphate) pegmatites, 4a - zoned spodumene pegmatites with
Be, Nb z Ta, 4b - albite-spodumene pegmatites, 5 - zoned
spodumene pegmatites with Be, Nb 2 Ta,Sn.
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Discussion

Paragenesis and geochemistry of zoned pegmatite groups (Fig. 5) show a marked
increase of volatile components - Li, Rb, Cs, B, P, F - from the inner to the outer
zones. The contents of these elements can attain as much as 1 wt.% Li, 1.4 wt.% Rb,
2wt.% Cs, 0.5 wt.% B, 1 wt.% P and 1.3 wt.% F in the bulk composition of solidified
pegmatites (CERNY, 1991a). Some of the above components could have been
significantly higher in the pegmatite melts, as indicated by holmquistite, tourmaline and
Li, Rb, Cs, F-enriched biotite in exocontact aureoles.

The progressive increase in the volatile components is particularly strong in the
upward direction, above the parent granite intrusions, as shown by well-exposed
vertical profiles. This is also supported by the fact that granites parental to the most
fractionated pegmatites with extreme accumulation of rare elements (e.g., Tanco,
Bikita, Greenbushes) are not exposed by erosion.

The outward enrichment in Li, Rb, Cs, B, P and F provides the principal clue for
understanding the origin of regional zoning. Increased concentrations of these ele-
ments strongly influence some properties of pegmatite melts, namely the H,O content,
viscosity, density and thermal stability, and consequently their mobility.
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Fig. 4: Vertical zoning in the Berere (A)
and Sahatany (B) pegmatite
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Li, B and P increase the solubility of H,O in pegmatite melts. Experiments conducted
with the highly fractionated Li, Rb, Cs, B, P, F-enriched Macusani glass show that 75-
85% crystallization of an initially H,O-undersaturated melt generates a homogeneous
residual magma containing 15-20 wt.% of dissolved H,0 (LONDON et al., 1989).

One of the effects of increased H,O content is the lowering of the liquidus and solidus
temperatures of pegmatite melts. This effect is considerably enhanced by Li (STEW-
ART, 1978), Cs (HENDERSON & MANNING, 1984, HENDERSON & MARTIN, 1985),
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B (MANNING & PICHAVANT, 1988), P and F (LONDON, 1990). Experiments indicate
a crystallization span from ~620° to ~450°C for H,O, Li, Rb, Cs, B, P, F-rich melts
of Macusani glass at 2.5 kbar, much lower than ~730° to ~650°C for hydrous
haplogranite magmas (LONDON et al., 1989).

Another significant effect of the discussed components is the reduction of viscosity.
Increased substitution of OH™ and F~ for 0%, the presence of tetrahedral B** and
P®*, and excess of Al in peraluminous magmas all promote depolymerization of
quartzo-feldspathic melts, and consequently increase their fluidity (LONDON, 1991,
1992; DINGWELL, 1988, DINGWELL et al., 1992).

Density of pegmatite magmas is also affected. Enrichment of the melts in B, P and F
was experimentally shown to decrease density (DINGWELL et al., 1992). Li and H,O
should have, of course, the same effect.
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Fig. 5: Schematic view of regional zoning in a cogenetic granite-pegma-
tite group (modified from CERNY, 1991b). Besides the elements
(and minerals) indicated, the contents of B, P and F (tourmaline,
phosphates, lepidolite) also increase outwards but not necessarily
in a simple quantitative correlation with the others.

The combined effects of the above factors translate into increased mobility and ther-
mal stability of pegmatite melts enriched in H,O, Li, Rb, Cs, B, P and F. Such melts
acquire an intrinsic capacity to migrate farther away (and particularly upward) from
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their pluton-sized parent intrusions relative to geochemically more primitive magmas.
Thus, the distance of any pegmatite type from its source is proportional to the relative
thermal stability and fluidity of its particular melt composition (CERNY, 1982, 1991b;
CERNY & MEINTZER, 1988). The viscous melts crystallizing as barren to beryl-
columbite-pegmatites should be arrested in their sluggish migration close to their par-
ent plutons, solidifying at relatively high temperatures. In contrast, the rather fluid
melts generating e.g. pegmatites of the lepidolite subtype should travel much farther
down the thermal gradient surrounding their parent plutons, before they reach liquidus
temperature.

It is obvious from the proceeding discussion that pronounced regional zoning can be
expected, and is found, mainly in the most widespread family of granitic pegmatites -
the peraluminous association concentrating Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Nb, Ta, B, P and
F. In contrast, subaluminous to metaluminous magmas generating pegmatites en-
riched in Nb, Ti, Y, REE, Zr, Th, U and F are generally poorer in the liquidus- and vis-
cosity-depressing components. Consequently, these pegmatites are commonly
formed within, or in close vicinity of their granitic parents, and regional zoning is devel-
oped only in a rudimentary manner, if at all.
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§QHATZE UNTER TAG: ALTER TIROLER BERGBAU
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Peter Gstreln*

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft
am 6. Juni 1991

1. Vorbemerkungen

Innerhalb der Alpen wurde bereits in vorgeschichtlicher Zeit - wenngleich mit Unter-
brechungen - vielerorts Bergbau betrieben. Spater lagen die wichtigsten Abbaugebiete
in den Bundeslandern Karnten, Steiermark, Salzburg und Tirol; letztgenanntes wurde
durch die reichen Fahlerzlagerstatten im Raume Schwaz im 15. und 16. Jh. das
bedeutendste Ag- und Cu-Revier Mitteleuropas. Wie altere Darstellungen (z.B. von
"Triumpfbbgen") zeigen, baute das Land Tirol damals auf drei Reichtimern auf: Dem
Silber (und Kupfer) von Schwaz-Brixlegg, dem Salz von Hall und dem Weinbau.
Erstgenanntes ist bei der momentanen Wirtschaftslage nicht gewinnbringend ab-
baubar, der heimgesagte Bergbau am Haller Salzberg verschlingt jahrlich Millionen
Schiling aus dem Staatssackel fur Sicherungsarbeiten und der Weinbau ist (aus
klimatischen Grinden!) fast ganzlich eingegangen. Nur noch in zwei Weingarten wird
der "Tiroler Sauerampfer" kultiviert. Daflr hat Tirol eine neue, einstweilen sehr lukrative
"Lagerstatte" Ubererschlossen: Es ist der Fremdenverkehr.

2. Topographie

Tirol wird zu Recht als "Land im Gebirge" bezeichnet. Diese Ansicht vertrat auch
schon Kaiser Maximilian I, der meinte, daB dieses Land einem groben, faltigen Loden-
kittel vergleichbar sei: Von auBen abweisend aber fir den Insider heimelig warmend.
Vor den unwirtlichen Falten dieses Kittels standen auch die damaligen Prospektoren,
vielleicht auch der Homo Tirolensis vom Hauslabjoch. Dennoch ist es im Verlaufe der
Jahrhunderte gelungen, auch die in den entlegendsten Hochkaren gelegenen Erz-
ausbisse zu bescharfen. Diese - und damit auch die Spuren bergmannischer Tatigkeit
- reichen von der Sohle des Inntales bis in die Gipfelregionen hinauf, wo aus klimati-
schen Grunden (<3000 m U.NN.) eine ganzjahrige Abbautatigkeit nicht méglich war.
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Die "Wege" auf denen einst die Erze bzw. Konzentrate zu Tal gebracht wurden waren
nur zu oft lang und nicht immer leicht gangbar.

3. Aligemeine Bergbaugeschichte

Bereits in vorgeschichtlicher Zeit gewann man im Land Tirol mehrerenorts Kupfererze
(Silber war damals uninteressant), wobei der urnenfelderzeitiche Bergbau auf der
Kelchalm (SSE Kitzblhel) von PITTIONI ausgezeichnet dokumentiert wurde. Neuere
Untersuchungen (GSTREIN) lassen erkennen, daB in Tirol bereits in der spaten (?,
auch schon frihen) Bronzezeit Fahlerze gesucht, abgebaut, aufbereitet und verhittet
wurden. Eine La-Téne-zeitliche Bergbauepoche auf Eisenerze kann noch nicht sicher
nachgewiesen werden. Wahrend der Herrschaft der Rémer sollen in der Wildgruben
(Bb. im Obernbergtal) Bleierze gebrochen worden sein. Ob im 8. - 10 Jh. in den
Kitzblheler Alpen gebaut wurde ist nicht sicher.

Im 13. und 14. Jh. finden wir Verleihungen von Eisenerzgruben - besonders in den
Tuxer Voralpen. Die Betriebe erwiesen sich aber merkwurdigerweise als nicht sehr
rentabel (zum Teil in hochalpinen Lagen), obwohl die Vorkommen fir die damalige
Zeit nicht als arm zu bezeichnen waren. Mit der Einfihrung des Seigerprozesses im
spaten 14. Jh. wurden nun die wegen ihres Silbergehaltes begehrten Fahlerze inter-
essant! Man "durchkuttete" das ganze Land auf entsprechende Erzausbisse. Die
Suche war ein voller Erfolg, besonders im Raume Schwaz/Brixlegg. Nun waren aber
far den SeigerprozeB groBe Mengen an Blei(glanz) unbedingt notwendig. Entspre-
chende Erze fanden sich aber im Bereiche der Fahlerzlagerstatten nur selten. Deshalb
muBten entsprechende Erze auf mihevollste Weise aus Sadtirol (Bergbau Schnee-
berg) und sogar von Bleiberg/Karnten nach Schwaz/Brixlegg gebracht werden. Somit
begann eine neue Prospektionswelle auf Galenit und andere Bleiminerale, die beson-
ders in den Nérdiichen Kalkalpen gute Ergebnisse brachte. Die zum Teil mit ein-
brechenden Galmeie wurden fur die Herstellung von Messing mit herangezogen,
wahrend die reichlich vorhandene Zinkblende nicht verhGttet werden konnte und somit
im Berg verblieb oder auf die "Taub"-Halde geworfen wurde.

Die Kohlevorkommen Tirols sind zwar fir den Wissenschaftler interessant, wirtschaft-
lich spielten sie aber eine weniger bedeutende Rolle. Das einzig wichtige Vorkommen
war jenes bei Bad Haring (tertiare Braunkohle). Es wurde von 1760 bis 1954 gebaut.
Der Olschieferabbau 1aBt sich in Tirol ab der Mitte des 14. Jh. nachweisen, ist aber -
wie neuere Funde zeigen - mdglicherweise auch noch alter. Offiziell noch weiter reicht
der Salzbergbau im hinteren Halltal zurick (spates 13. Jh.). Ob schon zur Rémerzeit
aus natdrlichen Solequellen Salz gewonnen wurde ist noch nicht belegt. Ab dem 16.
Jh. gewannen nun die zum Teil schon in friherer Zeit betriebenen Eisenerzlager-
statten zunehmend an Bedeutung. Der Manganbergbau spielte in Tirol nur eine
untergeordnete Rolle. Wesentlich interessanter erschienen die Goldvorkammen im
mittleren Zillertal, die auch heute noch in der Presse far Schlagzeilen sorgen kénnen.
Die Lagerstatten wurden angeblich erst im 17. Jh. entdeckt. Die Abbautatigkeit reicht
- mit Unterbrechungen - bis in das 20. Jh. An mehreren Bachen, deren Einzugsgebiet
im Innsbrucker Quarzphyliit liegt, wurde schon in friher Zeit - wenngleich nicht sehr
gewinnbringend - Gold gewaschen. Bereits Ende des 18. Jh. baute man am Bergbau
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Kogl (Brixlegg) Baryt ab. Der Bergbau wurde 1969 angeblich wegen Erschépfung der
Lagerstatte eingestellt. Mit Beginn des 20. Jh. blihte der Magnesitbergbau auf -
Osterreich lag noch in den Funfzigerjahren in der Weltproduktion (!) mit Abstand an
der ersten Stelle. .

Besonders wahrend der beiden Weltkriege waren Molybdanerze (Stahlveredelung)
gesucht. Die Pb-Zn-Lagerstatten des Raumes Nassereith - Imst enthielten zum Teil so
viel Wulfenit, daB dieser gebaut werden konnte. Ende des zweiten Weltkrieges ver-
suchte man, die am FuBstein (hinterstes Valser Tal) auf zum Teil Gber 2300 m G. NN.
vorhandenen Molybdanite aufzuschlieBen und hereinzugewinnen.

Von dem einstmals zum Teil reichen Erzbergbau in Tirol ist - sehen wir vom montanhi-
storischen Aspekt ab - fast nichts mehr Ubrig geblieben. Die noch in Betrieb stehen-
den Bergwerke kénnen mit einer Hand abgezahit werden. Dafir florieren, der Wirt-
schaftslage entsprechend, die Steinbrliche, Schottergruben und Zementwerke. Das
wahre Knappenethos ist ziemlich verschwunden und wird nur noch im intimsten
bergmannischen Kreise gepflegt. Randliche Musikkapellen und Vereine und die, wie
Pilze nach dem Regen, aus dem Boden schieBenden Schaubergwerke und Bergbau-
museen versuchen auch noch, die alte Tradition weiterzugeben. Die groBe bergbauli-
che Renaissance wird also in Tirol wohl ausbleiben. Aber wie sagt der italienische
Bergmann so treffend: "Finche c’é tempo c'é speranza!" (wahrend er seine pasta
wickelt). Und die Hoffnung darf ein Bergmann nie aufgeben.

4. Dle Ber e Tirols (Auswahl

4.1. Triadische Gesteine der Nérdlichen Kalkalpen
4.1.1. Pb-Zn-Cu-Mo-Fe-Lagerstatten im Wettersteinkalk und um nden imenten

Es kénnen mehrere Bergbauzentren ausgeschieden werden; dazwischen liegen erzar-
mere, bzw. erzfreie Zonen.

4.1.1.1. Bergich N reith W Gurgltal

4.1.1.1.1. Bereich Heiterwand: Studabdachung

Zahireiche, hoch hinauf reichende Grubenbaue (>2300 m 0. NN), Pb-Zn im obersten
Wettersteinkalk, vorwiegend schichtgebunden, Bergbau St. Veit: S Schweinsteinjoch
gelegen, vorwiegend Fluorit und Zinkblende flhrende Lagerstatte mit nicht unbedeu-
tendem Auftreten zum Teil selteneren Kupfermineralen. Tektonik und Genese noch
immer umstritten.

4.1.1.1.2 Bereich Alpleskopf - Brunnwalgkopf

Bergbau ReiBenschuh (W - SW Alpleskopf): Viele Tagbaue, wenig tiefreichender Berg-
bau in hochalpiner Lage, Mineralisationen durchwegs schichtungskonkordant (Pb/Zn).
Bergbau Dirstentritt: Wichtigstes Bergbaugebiet im Raume Nassereith; Dirstentritter
Hauptgang: Uber 1000 m im Einfallen aufgeschlossen, Schichtungsdiskordante Lager-
statte mit vorwiegend Pb und Mo, dazu Fluorit und wenig Zn. Bis 1952 in Betrieb.
Bergbau am Brunnwaldkopf: Pb-Zn-Fluoritmineralisationen ohne gréBere Bedeutung;
schichtungskonkordant im obersten Wettersteinkalk.
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4.1.1.2. Bereich Nassereith &stlich des Gurgltales
Das Gebiet umfaBt die W-und S-Flanke des Wanneck (2495 m) wie auch die gegen

die Handschuhspitzen hin streichende Sldostabdachung. Es finden sich zahlireiche,
oftmals auch kleinrdumige Reviere. Wichtigere Abbaugebiete waren:

Bergbau Feigenstein: Stock- und gangférmige Mineralisationen, Bleiglanz > > Zink-
blende, angeblich auch Baryt. Oberster bis oberer Wettersteinkalk, tektonisch gestért.
Erst um 1700 (1) entdeckt, Blite 18. Jh., Heimsagung 1930.

Mathias- und Sigmundgrube: Im SW-S-Gehange des Sdllberges umgegangener Berg-
bau auf Bleiglanz und Galmeie. Zum Teil haufig Cd-Minerale wie auch Fluorit. Oberster
bis oberer Wettersteinkalk, Erze vorwiegend schichtungskonkordant.

Haverstock und Hochwart (=Hochwacht): Im 15. und 16. Jh. wichtiges Bergbaurevier;
hochalpin mit ausgedehnten Taubhalden. Vorwiegend Bleiglanz/Zinkblende, zum Teil
auch Kupferminerale und lokal Fluorit.

Bergbau an den Handschuhspitzen: Bis Gber 2400 m . NN hinaufreichender Bergbau
SW-S-SE-E Handschuhspitzen im obersten bis oberen Wettersteinkalk. Zahireiche,
meist nur wenig tiefreichende Stollen und Tagbaue in einem fast nicht durchdring-
baren Latschengurtel. Die Halden sind, da sie durchwegs sehr alt sind, lokal reich an
Zinkblende. Bergbau im 15. und 16. Jh., Versuche im 18. und 19. Jh.

4.1.1.3. Bereich Imst

4.1.1.3.1. Bergbaue am Laagersberg bis herab zur Blauen Grotte

Uber diese Gruben, die angeblich auch tiefer gereicht haben sollen, ist fast nichts
bekannt. Im Bereich der Blauen Grotte (oberster Wettersteinkalk /dolomit) vorwiegend
Bleierze mit Fluorit.

4.1.1.3.2. Bergbau am Tschirgant

Die im obersten bis oberen Wettersteindolomit betriebenen Grubenbaue reichen
(mehrere Teilreviere) vom Gipfel (2372 m) bis zum Bigerbach hinunter (TR. Frauen-
brunnen), wo man noch im ersten Weltkrieg auf Blei- und Molybdanerze (Wulfenit)
schirfte. Vorwiegend Bleiglanz mit zum Teil reichlichem Fluorit und weniger Zink-
blende. Wulfenit! Weiter dstlich bestand auch noch bei Magerbach ein Pb-Bergbau in
dem auch Mo-Minerale anstanden. Er wurde wahrend der vergangenen Jahre wegen
der dort gefundenen Wulfenitkristalle (honiggelb, tafelig, XX-bis >10 mm Kantenlange)
bekannt. Auch schdne Cerussit-xx konnten aufgelesen werden. Das Vorkommen
scheint aber - so die Informationen seitens des Mineraliensammlerverbandes - ziem-
lich erschopft zu sein.

4.1.1.4. Westliches Karwendelgebirge

Als Reprasentant fir die zahlreichen hier einst betriebenen Gruben, sie erreichten nie
gréBere Bedeutung, soll das Revier am Hohen Gleirsch (2495 m) erwahnt werden.
Mehrere Tagbaue und zahlreiche, wenig tief reichende Stollen wurden vom Gipfel bis
ca. 2000 m 0. NN betrieben. Es ist der oberste Wettersteinkalk mineralisiert (Pb/Zn),
reichliches Vorkommen von Descloizit.

4.1.1.5. Mittleres Karwendelgebirge

Das bergbauliche Zentrum bildet der Bergbau Lafatsch mit zahireichen - auch tiefer
reichenden - Stollen an der Reps und auch éstlich davon. Die in den Finfzigerjahren
durch die BBU erfolgten Untersuchungen (Stephaniestollen/Raibler Stollen) schlossen
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bedeutende Erzvorkommen auf (Zn>Pb), aber bereits die geographische Lage (z.B.
Naturschutzgebiet) bedingte ein Einstellen der Bergbautatigkeit. Die Bleierze wurden,
einst durch das Vomper Loch ("Knappensteig") nach Schwaz gebracht, da sie dort
dringendst fUr die Verhattung der "Silber“erze benétigt wurden. Stellenweise reichlich
Fluorit (zum Teil violett) und Anhydrit, wichtige und noch nicht ausgeerzte Lagerstatte,
Tiefoohrungen bis zu 200 m unter Ebensohle brachten positive Ergebnisse. Die Erze
liegen in den obersten 200 m des Wettersteinkalkes.

4.1.2. Bitumenlagerstatten )
Kleine, zum Teil genutzte Anreicherungen von "Olschiefern” bzw. bituminésen Mergeln

finden wir innerhalb der Nérdlichen Kalkalpen vielerorts. Die Absatzigkeit der Lager-
statten fUhrte aber Gberall zum baldigen Einstellen der Schurftatigkeit. Folgende
bedeutendere Lagerstatten kénnen genannt werden.

Gebiet der Seefelder Berge: Ankerschlag (N Seefeld), Hochanger (ENE Seefeld),
Raum Zirler Kristenalm und Eppzirler Aim. Alle Vorkommen liegen im Hauptdolomit.
Der Abbau ist bereits im 14. Jh. belegt; die "Fundsage" recht berihmt (Kampf des
Riesen Haymon mit dem Riesen Thyrsus - "Thyrschenblut". Thyrsus soll ja auch die
Pb-Lagerstatte Dirstentritt aufgeschlossen haben!). Die Abbautétigkeit wurde 1964
eingestellt, das Rohdl wird nun von Frankreich importiert. Die Reichzonen sind ziem-
lich regellos verteilt, wobei die Olgehalte meist 10-12%, fallweise aber bis 25% betra-
gen. An der Seebergspitze (Achensee) baute man zu Beginn des 20. Jh. auf bituminé-
sen Hauptdolomit. Der Betrieb wurde schon bald in das Bachental verlagert.
Bitumenmergelbergbau im Bachental: Der Bergbau wird als Familienbetrieb (Gebr.
Albrecht) geflhrt. Die Mergel werden im Tagebau hereingewonnen und in der Nahe
geschwelt. Die Veredelung des Oles erfolgt in Jenbach. Das Alter der Lagerstatte ist
jurassisch; sie bildete sich in einem kleinrdumigen, vermutlich N-S-streichenden
Becken.

4.1.3. Kohlebergbau

Es bestehen zahlreiche Vorkommen, die aber alle - mit Ausnahme jenes bei Bad
Haring - unbedeutend waren. Alter: Tertiar (Haring). Kohlevorkommen auch innerhalb
der Raibler Schichten und der Gosau.

4.1.4. Ber m Sddhan r innsbrucker Nordkett

Zahlreiche meist kleinere Reviere zwischen Kranebitter Klamm und Halltal. Bergbauli-
ches Zentrum im Raum Héttinger Graben. Vorwiegend Fahlerze (Tennantite) und
Bleiglanz, zum Teil auch Zinkblende, Sekundarminerale und Pyrit wie Ublich. Die Erze
treten bevorzugt im Hauptdolomit auf, wobei oft eine Grenzlage zur Gberlagernden
Inntaldecke zu beobachten ist. Auch Karbonatgesteine der Raibler Schichten kénnen
mit Pb-Zn-Erzen mineralisiert sein. Zum Teil junge Lagerstatte, durch alpidische
Remobilisation entstanden (Fahlerze). Kleine Eisenlagerstatten in den obersten Rei-
chenhaller Schichten (z.B. Bodensteinalm).

4.1.5. Salzbergbau im hinteren Halltal ("Haller Salzberg")

Unter Umstanden wurden schon zur Rémerzeit natdrliche Soleaustritte genutzt. Unter-
tagige Gewinnung begann 1272 mit dem Anschlagen des Oberberg- bzw. des Was-
serbergstollen. Nach nicht ganz 700 Jahren wurde der Betrieb 1367 eingestellt. Damit
war der Haller Salzberg jener Montanbetrieb Tirols, der am langsten ohne Unter-
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brechung in Betrieb gestanden ist. Das Grubengebaude besteht aus acht Stollen. Die
Genese ist gleich wie bei den anderen alpinen Salzlagerstatten; dies gilt ebenso fur
den Mineralbestand, wobei hier den Anhydritanteil auffallend hoch ist. Als seltene
Funde gelten z.B. Fluorit und Galenit. Wie abgeteufte Schurfschachte und Bohrungen
zeigten, reicht der Salzstock noch mindestens 450 m in die unverritzte Teufe. Es
dirfte sich um die groBte Salzlagerstatte der Alpen handeln.

4.2, Lagerstétten innerhalb der Gesteine der "Trias stdlich des Inn" (Raum_Schwaz-
Woérgl) .

Es wurden besonders im Bereich des Mittelgebirsterrassen, S bis SE Rattenberg,
zahlreiche Gruben mit zum Teil gutem Erfolg betrieben. Vererzt sind so ziemlich alle
Gesteine vom Buntsandstein bis zum Hauptdolomit. Die Genese ist nur zum Teil
geklart, was auch durch die komplizierte Tektonik verursacht wird, die die Strati-
graphie ganzlich durcheinandergebracht hat.

Minerale: Vorwiegend Fahlerze (Tennantit-Schwazit-Tetraedrit), dazu Bleiglanz, Zink-
blende (und deren Sekundarbildungen), Baryt, Eisenerze usw. Am Geyer reichlich
Kobalt- und Nickelerze (Erythrinvorkommen!), die sogar zeitweise Ziel des Abbaues
waren. Neuerdings auch Funde von Silberlocken.

4.3, Lagerstétten innerhalb der Nérdlichen Grauwackenzone

4.3.1. Vorwiegend auf Kupferkies, zum Teil h Fahlerze betriebene Gruben inner-
halb paldozoischer Phyllite usw.
Diese Bergbaue liegen in der weiteren Umgebung von Kitzblhel und erreichten zum
Teil wirtschaftliche Bedeutung!
Rerobichl: Sehr wichtiger und ausgedehnter Bergbau, der einzige in Tirol der fast nur
im Schachtbau betrieben wurde. Er liegt nérdlich Kitzbihel im Higelland zwischen
Reither Ache und GroBer Ache - die funf tiefsten Schachte reichten Gber 600 m hinab,
der HI. Geistschacht soll 1618 886 m Tiefe erreicht haben (It. RiBwerk) und war bis
1872 der tiefste Schacht der Erde. Es war also damals méglich bis Gber 100 m unter
NN - und das in Tirol - hinabzusteigen. Die hdheren Teile der Lagerstatte waren
fahlerzbetont (Agl), nach der Teufe nahm aber der Kupferkies mehr und mehr zu.
Bergbau auf der Kelchalm: Montanhistorisch sehr wichtiger Bergbau, da hier ab 1950
eine ausgezeichnete Dokumentation des schon urnenfelderzeitiich betriebenen Berg-
baues erfolgte. Die Lagerstatte soll 1769 wiederentdeckt worden sein. Einzig genutz-
tes Erz war Kupferkies, andere Erzminerale (z.B. Fahlerze) treten nur ganz unterge-
ordnet auf.
Weitere wichtigere Bergbaureviere dieses Gebietes sind: Kupferplatte (bei Jochberg),
Gebra-Lannern (ESE Kitzbuhel, vorwiegend Ankerit bis Siderit, auch ged. Cu, ged. Hg
usw. als Raritaten), Schattberg-Sinnwell (W Kitzbihel, Kupferkies > Fahlerze). Berg-
baue S Brixental bis Penningberg usw.

4.3.2. Fahlerzbergbaue innerhalb des devonischen Schwazer Dolomits

Es waren dies die reichsten und gewinnbringendsten Gruben Tirols, wie auch ganz
Mitteleuropas. Uber sie mehr zu schreiben, kénnte mehrere Blcher fllien! Also hier
nur ein kurzer Steckbrief:

Topographie: Die mineralisierten Gesteine ziehen mit Unterbrechungen vom Kitzbihe-
ler Horn Gber die Hohe Salve, die Gratlspitze, das Grabner Joch, den Reither Kogl,
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den Larchkopf und der Mehrerkopf in den Raum Schwaz. Das Dolomitgestein fallt, da
es ein Hartling ist, schon morphologisch auf.

Bergbaugeschichte: Bronze D-zeitlicher Bergbau scheint nun sicher zu sein; ebenfalls
urnenfelderzeitlicher. Dann bergbauliche "Ruhephase’. Wiederauffinden der Lager-
statten um 1400, dann kam die groBe Blute, die bis etwa 1550 andauerte. Durch das
Einfihren der SchieBarbeit kam es nach 1670 zu einer Nachbllte, die vier bis sechs
Jahrzehnte anhielt. Erzabbau am Falkenstein/Schwaz bis 1957, nun Dolomitbergbau.
Der Baryt-Fahlerzbergbau am GroBkogl konnte bis 1369 betrieben werden.
Mineralogie: Es handelt sich um eine monomineralische Fahlerzlagerstatte. Die Erze
("Schwazite") zeigen chemisch gesehen kein einheitliches Bild, es liegen dem Tetrae-
drit nahe Fahlerze vor, deren Gehalte an As, Zn und Hg bzw. Ag typisch ist. Es finden
sich zahlreiche, auch seltene Sekundarminerale. Gangart: Dolomit, Quarz, Calcit,
selten Anhydrit/Gips, Cdlestin. Am Kogl sehr viel Baryt.

Genese: Vermutlich devonische aszendente (hydrothermale) Anlieferung der Metalle.
Durch mehrfache jingere Umlagerungen wird das Bild der Lagerstatte kompliziert.
Fahlerz- und Barytbildung sind nicht zeitgleich (Baryt ist junger).

4.4. Mineralisationen innerhalb der Kellerjochgneise (Raum Schwaz

Polymetallische Mineralisationen, die zum Teil reich gebaut wurden (z.B. am Schwazer
Eisenstein, SW Schwaz). Vorwiegende Gangart waren Eisenkarbonate, die zusammen
mit Kupferkies, Fahlerzen, Zinkblende, Bleiglanz wie auch hochwertigen Silbererzen
(Rotgiltigerze usw.) einbrachen. Maximale Belegschaft im 15./16.Jh. bis Ober 2000
Mann (!). Die Erze finden sich in retrograd metamorphem Altkristallin (Mittelostalpin
nach TOLLMANN); die Genese ist noch umstritten.

4.5. Vererzungen im unterostalpinen Innsbrucker Quarzphyliit

4.5.1. Kupfer- und eisenerzdominierte Lagerstatten

Von Ellbégen im Westen zieht durch das Arztal eine + reich mineralisierte Zone
gegen ENE bis zum Zillertal (Finsingtal, z.B. Bergbau Lamark). Auch weiter nérdiich
finden wir in den Tuxer Voralpen Bergbauspuren. Vorwiegend wurde hier auf in Mar-
moren zusammen mit Eisenkarbonaten einbrechende Kupfererze gebaut.

4.5.2. Goldber im Raum H am Ziller

Das wichtigste Revier war jenes am Hainzenberg, SE Zell am Ziller. Auch nérdlich
davon wurde am Rohrberg eifrig nach Gold gesucht. Neben Berggold treten auch
viele andere Erzminerale auf (Fahlerze, Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Magnetkies,
Kupferglanz, Arsenkies usw.). Die Erze treten in der Form von "Goldquarzitlagern"
innerhalb der Quarzphyliite auf. Am Hainzenberg wurde die Lagerstatte auf >800 m
im Streichen und >200 m im Einfallen aufgeschlossen. Auffinden der Lagerstatte
angeblich erst im frihen 17. Jh., zur Zeit des 2. Weltkrieges noch versuchsweiser
Abbau. Derzeit wird laut neuester Untersuchungen diese Lagerstatte als wirtschaftlich
interessant eingestuft.

4.5.3. Magnesit-Scheelitber

NE Lanersbach im Tuxertal wurde um 1912 ein bedeutendes Magnesitvorkommen
entdeckt, das bis 1977 in Abbau stand. In den letzten Jahren konnte sich der Betrieb
nur durch die hier inzwischen aufgefundenen Scheelitanreicherungen Uber Wasser
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halten. Fundstelle fir zahlreiche Minerale (schéne Quarz xx, Antimonite, usw.).
Eventuell wirtschaftlich noch interessante Lagerstatte!

4.6. Bergbau innerhalb der Gesteine des Penninikums und Helvetikums (Tauern-
fenster)

Beim Vortrieb der vielen Uberleitungsstollen fir den Kraftwerksbau kamen zahlireiche,
schéne Mineralstufen aber auch Erzminerale an den Tag. Aus bergbaulicher Sicht
spielte diese Zone aber nie eine bedeutendere Rolle.

Nicht unerwahnt sollen die Vorkommen schleifbaren Granates am RoBruggen und der
IV. Hornspitze (Raum Berliner Hutte) sein. Ende des 2. Weltkrieges versuchte man,
die Molybdanitvorkommen im Raume Alpeiner Scharte - FuBstein bergbaulich zu
nutzen. Es kam aber nur zu einem AufschlieBen der Lagerstatte. Wenngleich bereits
Transportweg und Aufbereitung fertiggestellt waren, brachte das Kriegsende auch ein
Ende der bergbaulichen Aktivitaten.

4.7. Bergbaue in den Stubaier und Otztaler Alpen (mittelostalpines Altkristallin mit zum
Teil auflagernder Trias)

Hier bestanden sehr viele, meist aber nur weniger bedeutende Reviere bis Schurf-
spuren. Im Bereiche Obernberg (“Wildgrube") sollen schon die Rémer Bleierze
gebrochen haben. Spater baute man hier Fahlerze und zum Tei auch Zinkblende.
AuBerdem kommen noch Baryt und Fluorit vor. Letztgenannter steht in Sammler-
kreisen hoch im Kurs. Sticke aus alteren Sammlungen zeigen auch entsprechend
prachtige Stufen. Fluorit | (= altere Generation) ist + vioiett und zeigt wirfelige aber
auch oktaedrische Kristallformen; der gesuchte Fluorit Il ist farblos und kristallisiert in
einer Kombination Wurfel/Rhombendodekaeder. Die Lagerstitte liegt im Wetter-
steindolomit der mittelostalpinen Trias. Die Gesteine des Verrucano (Perm) sind
vielfach mineralisiert, wobei die Magnetitlagerstatten (Raum Fulpmes) einige Bedeu-
tung erlangten. Es wurden auch Kupferkies-Pyritlagerstatten beschurft.

Innerhalb des Altkristallins selbst finden wir vorwiegend Cu- und Fe-Sulfide, manchmal
auch polymetallische Mineralisationen. Beispiele: Kupferbergbaue im Wérgetal (Kuh-
tai), bei Sautens (Haderlehengraben) oder am Pui(t)kogl im Geigenkamm. Im Glock-
turmkamm bzw. den Nauderer Bergen finden wir recht haufig Spuren bergbaulicher
Tatigkeit. Das am besten gebaute war jenes im Platzer Tal ob Tdsens. In Gneisen
treten vorwiegend Blei- und Zinkerze auf. Die Stollenmundidcher dieses hochalpinen
Bergbaues liegen zwischen 2400 m und 2900 (1) m U.NN. Die alten Knappenhauser
und die Aufbereitung sollten nun dem Erdboden gleichgemacht werden. Es bestehen
jedoch zum Glick private Initiativen, die versuchen, dieses einmalige Industriedenkmal
nicht nur vor der Vernichtung zu retten, sondern es auch durch entsprechende Re-
staurierung der Nachwelt zu erhalten.

SchiuBbetrachtung

Damit schlieBt sich irgendwie der Kreis. Sei es geographisch was unsere Rundwande-
rung durch die Bergbaue Tirols betrifft oder auch historisch: Nach etwa 4000 Jahren
Bergbautatigkeit, die von Ho6hepunkten und depressiven Phasen gekennzeichnet war,
steht man nun in Tirol nahezu uberall vor "verschlossenen Turen". Die letzte groBe
SchlieBungswelle Uberrollte uns in den Sechzigerjahren. Steht es um den Bergbau in
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unserem Lande wirklich so schlecht? Die Metallpreise am Weltmarkt und die Betriebs-
kosten arbeiten gegen den Bergmann. Eine gewisse Renaissance erlebte der Bergbau
aber, weil man erkannt hat, daB er touristisch zu nutzen ist. Und dafur ist es immer
méglich, Subventionen jeder H6he aufzutreiben. Die wie die Pilze nach dem warmen
Sommerregen neu wachsenden Schaubergwerke und Bergbaumuseen sprechen nur
zu sehr dafur. Und das ist ja das Gute an der Sache: Zahireiche an die "glorreiche"
Bergbauzeit in Tirol erinnernde Bauwerke wie auch Grubenbaue werden nun nicht
mehr zerstdrt oder "verschandelt”, sondern wieder aufgebaut und belebt, um dem
interessierten Besucher einen kleinen Hauch des bergbaulichen "damals” vermitteln zu
kénnen. In diesem Sinne nicht nur dem Bergbau Tirols ein

GUCK AUF |
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Mitt. Osterr.Miner.Ges. 137 (1992)

THE BROKEN HILL PB-ZN-AG DEPOSIT, AUSTRALIA

by
lan Plimer”

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft
am 2. Dezember 1991

The Broken Hill Pb-Zn-Ag deposit, N.S.W., Australia occurs in the Lower Proterozoic
Willyama Supergroup metasediments, metavolcanics and metaplutonics which have
undergone numerous events of coeval deformation and high grade metamorphism.
Maximum weathering and erosion of the Willyama Supergroup took place during the
Late Proterozoic and Permian glaciations and some 100 Mt of massive sulphides have
been removed during and after the Permian glaciation. The lowermost parts of the
Willyama Supergroup comprise metamorphosed deformed felsic volcanics and
immature clastic sediments interpreted as continental crust. The overlying sequence
comprises felsic gneiss, amphibolite, albite rocks, metasediments and exhalites. These
are interpreted as the products of intracontinental rifting or a hot spot resulted in
crustal thinning, an elevated geothermal gradient and the deposition of bimodal
volcanics, immature clastic sediments, hot spring precipitates and evaporites. This
sequence is overlain by the Broken Hill Group comprising metasediments, amphibolite,
felsic gneiss and sulphide rocks and associated quartz-sulphide, quartz-gahnite,
quartz-garnet, quartz-magnetite with quartz-tourmaline exhalites. The change from
evaporitic, lacustrine and shallow water conditions to the deep water high energy
conditions of sedimentation of the Broken Hill Group is interpreted as sudden
deepening coincidental with rifting, a great increase in the geothermal gradient,
flooding of the sequence with basalt, lower crustal melting to produce volcanics and
high level plutons and the cooling of these new crustal rocks with resultant submarine
hot spring precipitates. The Broken Hill Group is overlain by metaturbidites (interpreted
as rift fill) and carbonaceous metapelites, metapsammites and calc-silicates
(interpreted as platform cover).

The Broken Hill Pb-Zn-Ag sulphide deposit has enjoyed a number of events of coeval
high grade metamorphism and deformation. Deformation has produced attenuation
of the sulphide masses, mass movement of sulphides into fold hinges, sulphide rock
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brecciation, chaotic folding and foliation, flow structures and injection of sulphides into
silicate wall rocks. Sulphide rocks have a coarse grained granoblastic high meta-
morphic grade mineral assemblage comprising sulphides, pyroxenes, pyroxenoids,
garnets, spinels and feldspar. Sulphide and silicate porphyroblasts are developed and
transgressive sulphide-rich pegmatites are common.

At the waning stage of high grade metamorphism sulphide breccias were formed,
sulphide minerals were injected into transgressive fractures and redistribution took
place by secondary hydrothermal processes. The sulphide rocks moved relative to the
enclosing psammitic and psammopelitic rocks and the sulphide-silicate interface is
defined by silicate and sulphide mylonites. Exsolution and replacement of earlier
prograde silicate and sulphide minerals formed a galaxy of new minerals. Secondary
hydrothermal processes formed pegmatoid masses, transgressive sulphide-silicate
veins and cavities.

The earliest dated retrogression was at 1570 Ma however field data suggest that
retrogression took place before this time. It appears that retrogression continued for
a considerable time. Retrogression of the sulphide rocks occurred in shear zones
which transgressed and displaced prograde sulphide rocks resulting in brecciation,
plastic flow, sulphide injection and retexturing. Ag, As, Sb, Cu and Pb moved from
prograde sulphide rocks into shear zones and fold hinges and prograde minerals
underwent retrogression to other sulphides, exsolution and replacement. Secondary
hydrothermal processes formed transgressive Ag-rich quartz, sulphide and carbonate
veins.

The sulphide rocks are transgressed and displaced by minor fault zones. Sulphide
rocks were fractured and retextured and new phases formed by decomposition,
exsolution and replacement. Sequential precipitation of carbonates and other phases
on fault planes and in crystal-lined cavities is characteristic. The age of faulting is
unknown.

The Broken Hill orebody comprises 8 sulphide horizons in the southern end of the
field, two of which are continuous for the 7.5 km strike length of the orebodies. The
morphology suggests deposition in a half graben. The lack of a prominent footwall
alteration zone suggests fault-focussed hydrothermal fluid flow or stratal flow. The
presence of discrete sulphide rocks with very low Si and Al contents hosted by high
energy psammitic sediments suggests that ore precipitation was very rapid. Above, at
the edge and underneath the sulphide masses are garnet-quartz and quartz-magnetite-
garnet-F apatite rocks suggesting that the geothermal system associated with ore
deposition evolved in both space and time from more oxidising (? lower T), to more
reducing (? higher T) and to more oxidising (? lower T) conditions. REE studies of
exhalites associated with the Broken Hill orebody demonstrate that ore fluids at the
depositional site are similar to modern hydrothermal fluids at mid ocean ridges or the
Red Sea metalliferous sediments whereas those exhalites beneath, peripheral to and
above the sulphide rocks have REE patterns similar to hydrothermal precipitates which
have been exposed to seawater for some time. These data suggest that sulphide
deposition was in rapid in anoxic second order basins and that hydrothermal
precipitates in second order basins, first order basins and on horsts can be
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differentiated. The orebody geochemistry suggests a mantle component (CO,, F, LIL)
and an evaporitic component (Br, 1). Radiogenic and stable isotope studies suggest
that the sulphide rocks have a mantle (S, Sr), a lower crustal (Pb) and a continental
evaporitic component (B). REE data is equivocal however a modified seawater
dominated system is not excluded.

A perennial problem at Broken Hill has been the energy and the volume of fluid
required to deposit 300 million tonne of high grade sulphide rocks. Recent work has
shown the presence of plutons coeval with mineralisation and the abundance of
evaporitic rocks stratigraphically beneath the sulphide rocks. Intrusion of high level
plutons, basalts and felsic volcanics into wet deep water sediments, evaporites and
volcanics associated with an event of rifting could produce a massive geothermal
system. This pluton-driven hydrothermal system in thin crust in wet sediment beneath
the sea floor could contain mantle, lower crustal, modified seawater and evaporitic
components, could be a short-lived high energy system focussed in the deepest half
graben or second order basin and could produce supersaline fluids with a high metal-
carrying capacity. Sudden P-T-X changes to this fluid upon entry into a deep water
anoxic basin could result in the rapid deposition of large quantities of submarine
hydrothermal precipitate with extensive spillover into first order basins and on to
horsts.

Similar environments exist in the Bohemian Massif and the Svecokarelian of Sweden.
It is argued that the repeated and more mature rifting at Broken Hill and pluton-driven
hydrothermal systems in evaporites resulted in sulphide rock masses at least two
orders of magnitude larger than at Bodenmais (Germany) or in the Bergslagen area
of Sweden.

The intrusion of a high pressure granite (1570 Ma) and deposition of fluvioglacials at
1100 Ma show that in the Middle Proterozoic, there was at least 12 km of uplift of
Willyama Supergroup rocks. Weathering and erosion of the Willyama Supergroup at
Broken Hill commenced in the Middle Proterozoic and continued through the Late
Proterozoic glaciation. Because the Broken Hill orebodies have been partially
retrogressively metamorphosed, deformed, sheared, partially remobilised and intruded
by minor pegmatites during the Delamerian Orogeny dated at 520 Ma, it is highly
unlikely that the orebodies underwent the Late Proterozoic weathering and erosion.
However, substantial weathering and erosion of the orebody took place during the
Permocarboniferous glaciation and a large volume (possibly as much as 100 Mt) of
massive sulphide was removed at this time. This huge mass of Pb, Zn and Ag may
have been removed to and concentrated in the Palaeozoic-Mesozoic-Tertiary basin to
the east of Broken Hill however it is more likely that the products of weathering were
infinitely diluted in Permian seawater.

Fluctuating temperate, tropical and arid climatic regimes in the Tertiary and minor
block uplift resulted in a spectacular metastable assemblage of secondary oxides,
halides, tungstates, molybdates, phosphates, carbonates, sulphates and sulphides for
which Broken Hill is famous. The secondary zone has a crude zonation from an
uppermost gossan, an oxide zone, a complex zone and a carbonate zone. Carbonates
directly overlie fresh sulphides, no supergene zone is developed, weathering is to a
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maximum depth of 1200 m and the secondary zone shows evidence of multiple
collapse, rejuvenation and mineral reprecipitation. These features are interpreted as
the orebody’s response to changing groundwater compositions during the changing
of climates during the Tertiary and Holocene.
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DUNNSCHLIFF-MIKROSKOPIE VON ORGANISMEN UND WURZELN IM UNGE-
STORTEN BODENGEFUGE

ALTEMULLER H.-J.

Platanenweg 8, D-W-3303 Vechelde.

Bericht Uber die Anwendung von Farbstoffen fir die Hellfeld- und Fluoreszenz-Mikro-
skopie. Bodenfarbung vor der Impragnierung mit Harzen sowie Farbungen am unge-
deckten Dunnschliff. Wurzel/Boden Kontaktzonen, Bodenbakterien, Pilze, Kleintiere.

ZUR AKKUMULATION VON LOSUNGSRUCKSTANDEN BEI DER VERWITTERUNG
VON KALKGESTEIN

ALTEMULLER H.-J.

Platanenweg 8, D-W-3303 Vechelde.

Bedeutung der Losungsrickstande fur die Eigenschaften der Bdden Uber Kalkgestein.
Probleme der Unterscheidung von Fremdmaterial, das an der Oberflache aufgetragen
wird. Dargestellt wird ein besonders aufschluBreiches Beispiel aus Dolomitmarmor im
Gebiet des GroBglockners.

VULKANISCHE UND POSTVULKANISCHE ERSCHEINUNGEN IN ISLAND

BECHERER, K.

Institut fur Mineralogie und Kristallographie, Universitat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010
Wien.

Island ist eine der zahireichen vulkanischen Inseln, die als Spitzen des atlantischen
Ruckens Uber den Meeresspiegel hinausragen. Im Ubrigen setzt sich der untersee-
ische Gebirgszug mit einer Gesamtlange von fast 70.000 km um die Stdspitze Afrikas
durch den Indischen und weit in den stilen Ozean fort.

Die geologisch junge (16 - 18 . 10° a) und etwas Gber 100.000 km? groBe Insel kann
man in die drei Gebiete einteilen: der West- und der Ostteil der Insel bestehen haupt-
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sachlich aus mehreren km méachtigen flach lagernden Basaltschichten miozanen-
pliozanen Alters. Sie bilden in der Regel ziemlich einténige (Hoch)plateaus mit Resten
von Zentralvulkanen. Zwischen den Basaltlagen sind stets Sedimentschichten einge-
schaltet, was auf eine intermediare Férderung der Basalte schlieBen 1aBt. Der Mittelteil
Islands wird durch eine von N nach S streichende sowohl topographisch als auch
geologisch auBerst unruhige Zone gekennzeichnet; sie teilt sich etwa im Zentrum
Islands in zwei Aste, von denen einer die urspringliche N-S-Richtung beibehalt, der
andere sich nach Sudwesten wendet. In diesen Abschnitten befinden sich zahlreiche
aktive Vulkane, die unterschiedliche Férderprodukte geliefert haben. Seit ungefahr
1100 Jahren wurden etwa 900 Ausbriche beobachtet. Es existieren alle méglichen
Vulkantypen, wie Linear- und Zentralvulkane, Schildvulkane, aber auch Explosions-
krater. Die in jungster Zeit tatigen Vulkane sind: Hekla (1975-1981, 1990 und 1991),
Askja (1961) und Krafla (1980-1984). Auch subglazial tatige Vulkane sind zu erwahnen,
wie Katla und Grimsvétn.

Eine Besonderheit stellt die im Norden Islands liegende Halbinsel Tjérnes dar. In ihr
fehlen die sonst Uberall prasenten Plateaubasalte; hingegen sind in den Sedimenten
auch makroskopisch erkennbare zahlreiche Reste von Meerestierchen (hauptsachlich
Muscheln) vorhanden. Das bedeutet, daB dieser Teil einmal unter Wasser gelegen ist,
alle anderen Gebiete der Insel jedoch nichtl

An Ober zweihundert Stellen kann man die postvulkanische Aktivitaten gut studieren.
Sie bestehen in der Hauptsache aus Fumarolen (bisweilen mit Geysirtatigkeit) und
auch aus Solfataren. Mofetten und Soffionen fehlen praktisch véllig. Daneben kommt
es mancherorts zur Ausbildung von "Schlammtépfen’, bei denen mit Tonmineralien
beladene Wasser infolge Ausstrémens heiBer Wasserdampfe durcheinander gewirbelt
werden. Die Solfataren wiederum bewirken eine rasche Zersetzung und Umwandlung
der Gesteine: neben Gipsausblihungen und Bildungen von (schlecht definierbaren)
Aluminiumsulfaten kommt es zu Absetzungen von ged. Schwefel, der durch seine
gelbe Farbe auffallt.

Die Blasen- und Hohlraume der Basalte bergen vielerorts spat-hydrothermale Mineral-
bildungen, so alle méglichen Zeolithe, Chalcedon u.a.m. Zu erwahnen ist das relativ
sparliche Vorkommen von Kalziumkarbonaten, wie Aragonit und Calcit. Eine Aus-
nahme bildet das Auftreten von ganz besonderen reinem Calcit an einer Fundstelle im
Osten Islands ("Islandischer Doppelspat’ von Helgustadir). Der Calcit ist dort dem
Basalt gangférmig eingelagert; die Fundstelle belieferte Jahrzehnte hindurch die
gesamte Welt mit Calcitrhomboedern erstklassiger Gute, die vor allem fur optische
Zwecke bendtigt wurden. Der erwerbsmaBige Abbau ruht allerdings schon geraume
Zeit und heute ist dort die gesamte Gegend ein Naturschutzgebiet.

Im Zuge einer Exkursion im Sommer 1991, die wegen der groBen Teilnehmerzahl in
zwei Turnussen gefuhrt wurde, konnten alle diese Erscheinungen und Fundstellen
studiert und besucht werden. Ein Referat und ein Film sollen sowohl Gber die Be-
obachtungen als auch Uber die Erlebnisse detailliertere Aufschlisse geben.
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SAEMUNDSSON, K., KRISTJANSSON, L., et al. (1980): Iceland. - Reykjavik: Iceland.
Glaciolog. Soc.

SCHWARZBACH, G. (1983): Geologenfahrten in Island. - 5. Aufl. KéIn: Karawane-
Verlag.

DER AMMONIUMGEHALT PEGMATITISCHER FELDSPATE

BERAN, A.

Institut fur Mineralogie und Kristallographie der Universitat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010
Wien.

Ammonium-haltige Feldspate und Glimmer sowie Tonminerale (lllit, Montmorillonit) und
Minerale der Alunit-Gruppe stehen in engem Zusammenhang mit Mineralisationen
sedimentar-exhalativer Lagerstatten und spielen bei deren Prospektion mittels “remote
sensing" im nahen IR-Bereich eine praktisch wichtige Rolle (KROHN & ALTANER,
1987). SOLOMON & ROSSMAN (1988) weisen Ammonium-lonen |R-spektroskopisch
in Mikroklinen von Pegmatiten der Southern Black Hills, South Dakota nach und geben
einen NH,-Gehalt von etwa 500 ppm an. Die NH,-Gehalte der Kalifeldspate des
Pegmatits von Alijo-Sanfins, Portugal betragen 288 bis 550 ppm, die NH,-Gehalte der
Muskovite variieren zwischen 346 und 458 ppm. Kalifeldspat und Plagioklas eines
Pegmatits vom Ryoke belt, Japan enthalten 42 bzw. 16 ppm NH, (HALL & NEIVA,
1990).

Die pegmatitischen Gesteine der Lokalitdt Zagriski Potok bei Busovaca, Bosnien
enthalten cm-groBe Hyalophane in Edelsteinqualitit. Die idiomorphen Kristalle in
Orthoklas-Tracht sind mit Quarz, Albit, Siderit und Rutil vergesellschaftet (BARIC,
1972). Die nicht-polarisierten IR-Spektren dieser Feldspate sind durch breite Absorp-
tionsbanden mit Maxima bei 3601, 3211 (starkste Bande), 3075 und 2851 cm™ charak-
terisiert (Gerat Nicolet 60SX FTIR). Die Absorptionen werden im wesentlichen der
vy-Bande des Ammonium-lons zugeordnet und entsprechen dem Absorptionsspek-
trum des synthetischen Buddingtonits (VONCKEN et al., 1988). Messungen mit polari-
sierter IR-Strahlung zeigen eine deutliche Richtungsabhangigkeit der Absorptions-
banden, was auf den strukturellen Einbau des Ammonium-lons auf die M-Position des
Feldspats schlieBen laBt. EMS-Analysen der Hyalophane ergaben 0,12 Gew.% N, was
einem NH,-Gehalt von 1500 ppm entspricht (Gerat Jeol 733 Mikrosonde). Als N-Stan-
dard wurden synthetischer und natirlicher Buddingtonit verwendet. Die Formel des
Hyalophans errechnet sich zu K, 43 Bag 40 Nag 16 (NH4)0,03 570,01 Al 42 Siz 56 0,00 (BERAN
et al., 1992).

Die im wesentlichen an die Feldspate und Glimmer gebundenen NH,-Gehalte der
Pegmatite kénnen auf assimilierte oder aufgeschmolzene Sedimente, bzw. auf im
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Zusammenhang mit metamorphen Prozessen an NH, angereicherte Metasedimente
zurickgefuhrt werden.

BARIC, L., (1972): Hyalophan aus Zagrliski (Zagradski) Potok unweit von Busovaca in
Zentralbosnien. - Wissensch. Mitt.Bosnisch-Herzegovin. Landesmuseum (Sara-
jevo), 2/C, 5-37.

BERAN, A., ARMSTRONG, J., ROSSMAN, G.R., (1992): Infrared and electron micro-
probe analysis of ammonium ions in hyalophane feldspar. - Eur.J.Mineral., (im
Druck).

HALL, A., NEIVA, A.M.R., (1990): Distribution of the ammonium ion in pegmatites,
aplites and their minerals from central northern Portugal. - Mineral. Mag., 54,
455-461.

KROHN, M.D., ALTANER, S.P., (1987): Near-infrared detection of ammonium minerals.
- Geophysics, 57, 924-930.

SOLOMON, G.C., ROSSMAN, G.R., (1988): NH, in pegmatitic feldspars from the
southern Black Hills, South Dakota. - Amer. Mineral., 73, 818-821.

VONCKEN, J.H.L., KONINGS, R.J.M., JANSEN, J.B.H., WOENSDREGT, C.F., (1988):
Hydrothermally grown buddingtonite, an anhydrous ammoniumfeldspar (NH,Al-
Si;0g). - Phys. Chem. Minerals., 15, 323-329.

PYR -FU ESTEINE DES KAUNERTALES, OTZTAL-STUBAI-
KRISTALLIN

BERNHARD, F., KAINDL, R., und HOINKES, G.

Institut fir Mineralogie-Kristallographie und Petrologie, Karl-Franzens Universitat, Graz, Univer-
sitdtsplatz 2, A-8010 Graz.

Im ostalpinen Otztal-Stubai-Kristallin des mittleren Kaunertales (Bereich Verpeil
Fisslad) wurden verschiedene Pyroxen-fuhrende Gesteine aufgefunden, die bisher aus
diesem Gebiet noch nicht beschrieben wurden.

1) Hedenbergit-fihrender Granitgneis, ca. 1 km sudlich Feichten im Talboden.
Dieses feinkdrnige Gestein wurde von HAMMER (1924) als "Quarzdioritaplit" beschrie-
ben, jedoch ohne Erwahnung von Pyroxen. Es bildet einen etwa 20m machtigen
Kérper innerhalb Pyroxen-freier, Hornblende- und Biotit-fihrender Granitgneise, wobei
die Ubergange zu diesen kontinuierlich sind. Es enthélt die Paragenese Albit (Abgg o),
Alkalifeldspat (Or,,), Quarz, Hedenbergit (Hd,, Di,, Ae, Jd,), Ferro-edenitische Horn-
blende, Klinozoisit, Titanit, Akzessorien. Chemisch ist dieses Gestein als Granit zu
klassifizieren, ohne signifikante Unterschiede zu den benachbarten Pyroxen-freien
Granitgneisen. In diesen tritt eine m-machtige, stark verfaltelte Diopsid-Biotitschiefer-
linse mit hornblendereichen Kontaktzonen zum Granitgneis auf.
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2) Diopsid-Hornblendegneis, knapp suddstlich Feichten.

Das nur schwach geschieferte, mittelkérnige Gestein enthélt die Paragenese Plagioklas
(stark serizitisiert, Ab,, in Relikten), Alkalifeldspat (Orgg), Diopsid (Diee Hd,, Ae, Jd,),
Magnesiohornblende, Biotit, wenig Quarz, Akzessorien. Die Verbandsverhaltnisse
dieses Gesteins sind noch nicht naher bekannt, mdglicherweise entstammt es einem
kleinen Hornblende-Biotit-Augengneiskdrper.

3) Diopsid-Albit-Mikroklin-Fels, Madatschkopf, Verpeil

Dieses feinkérnige Gestein bildet eine dm-méchtige Linse innerhalb eines etwa 30 m
machtigen Banderamphibolitzuges. Neben Diopsid (Dig Hd,g Jd,), Albit (Abgg) und
Mikroklin (Orgg) tritt An-reicherer Plagioklas (Abgs), Tremolit, Biotit, wenig Quarz und
moglicherweise primarer Calcit auf.

4) Eklogit, sudlich der Verpeilhitte

Er tritt als eklogitfazielles Relikt innerhalb von diablastischen Granatamphiboliten und
Banderamphiboliten auf und fihrt die Eklogitparagenese Omphacit (Jd,, Di,s Hd, Ae,),
Granat (zonar, Rander Alm,q Pyr,s Gros,, Spes,), Barroisit, Kyanit, Phengit (Si 3.42 pro
11 0), Quarz, Rutil. Haufig treten Symplektite aus Diopsid und Plagioklas nach Omp-
hacit auf. Granat ist immer von schmalen Sdumen aus Al-reichem Amphibol (Al,O,
max. 21.5 Gew-%) umgeben.

5) Andradit-fihrender Pyroxen-Hornblendegneis, Pfroslkopfkar oberhalb Fisslad

Er bildet eine mehrere Meter machtige Einschaltung im Grenzbereich zwischen Para-
und Orthogneisen. Die Paragenese enthalt fleckige Verwachsungen von Ferroaktino-
lith, Ferrohornblende und Diopsid (Dis, Hds,), Plagioklas, Epidot, und als Nebenge-
mengteile homogenen, andraditreichen Granat, Titanit, Quarz, Biotit, Akzessorien.

Wahrend Eklogite als alteste Hochdruckgesteine im Otztal-Stubai-Kristallin schon lange
bekannt sind, sind die anderen Pyroxen-fuhrenden Gesteine in ihrer petrologischen
Bedeutung noch unklar. Da texturelle Kriterien eher fir eine metamorphe Bildung der
Pyroxene in den beschriebenen Gesteinen sprechen, ist daraus méglicherweise ein
reliktisch erhaltenes hochtemperiertes Metamorphoseereignis im Bereich des Kauner-
tales abzuleiten.

Diese Arbeiten werden mit finanzieller Unterstiitzung durch das FWF-Projekt S4705 durchgefuhrt.

HAMMER, W. (1924): Erlauterungen zur geologischen Spezialkarte der Republik
Osterreich 1: 75000, Blatt Landeck.
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BLUMEL, F.

A-3034 Maria Anzbach 247.

Prof.Prof.h.c.Dr.Dr.h.c. Walter Kubiena wurde 1897 in Mahren, welches damals zu
Osterreich-Ungarn gehérte, geboren. Mit 18 Jahren wurde er zur Armee eingezogen
und bereits 1915 geriet er in russische Gefangenschaft und kam nach Sibirien. Schon
in der Gefangenschatt reifte in Kubiena der Wunsch Wissenschaftler zu werden. Trotz
der vielfach unmenschlichen Verhaltnisse in der Gefangenschaft lernte er Bodenkunde,
Geologie und Geographie. Als es ihm gelang Uber die Mandschurei weiter nach
Europa und Wien zu flichten, studierte er 1921 Landwirtschaft und Geologie. Durch
das Buch von K. Glinka und die Doktrin von W. W. Dokutschaeff erinnerte er sich an
die Bdden von Sibirien. Von diesem Zeitpunkt an, lebte er vor allem fir die Bodenkun-
de. Nach dem Landwirtschaftsstudium an der damaligen Hochschule fur Bodenkultur
und jener der Geologie an der Universitat Wien, widmete er sich bei Prof. Waksman
in den USA der Bodenmikrobiologie.

An den zahlreichen Lehr- und Forschungsstatten in den USA, in Spanien, Deutschland
und Osterreich arbeitete er an grundiegenden, vielseitigen Problemen der Bodenkunde
und besonders der Bodenmikroskopie. Mit Hilfe der Bodenmikroskopie konnte er
bodenbiologische Vorgange und deren Bedeutung erkennen.

1938 wurde Prof. Kubiena zum Direktor des Institutes fur Geologie und Bodenkunde
an der damaligen Hochschule fur Bodenkultur in Wien ernannt. Seit dieser Zeit baute
er die Bodenkunde zur Wissenschaft aus, und befaBte sich besonders mit der Ent-
wicklungslehre der Boden, der Bodensystematik und der Bodenmorphologie. Die zahl-
reichen Veréffentlichungen aus dieser Zeit sind in der Literatur angegeben und liegen
zum Teil hier auf. Sie umfassen die allgemeine Bodenkunde, die Bodenmikromorpho-
logie, die Bodenmikrobiologie, die Humusforschung, die Bodenentwicklung, die
Bodensystematik, die Bodenmineralogie, die Dungung und die Pflanzenernahrung. Als
Institutsvorstand bildete er Schuler aus, die sich auch mit der Bodenmikromorphologie
befaBten. So veréffentlichte damals schon A. ProiBl seine intensiven Untersuchungen
Uber die Bodenmineralien und die Bodenbildungen im Waldviertel (NO).

Man arbeitete auch an der Geflgestabilitat und konnte durch die Mikromorphologie
Ausbildungformen erkennen.

In den Jahren 1938 bis 1945 wurden auch Methoden zur Herstellung von Bodendunn-
schliffen ausgearbeitet. Wegen des Krieges muBte die wissenschaftliche Tatigkeit zum
Teil eingestellt werden. Nach dem Krieg befaBte sich V. Janik mit Bodenmineralogie
und den Beziehungen chemischer Daten zu einigen mikromorphologischen Unter-
suchungsergebnissen.
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Seit dieser Zeit gab es in Osterreich keine eingehenden Forschungen auf dem Gebiet
der Mikromorphologie. Erst durch die Herausgabe des in Manuskriptform vorliegenden
Buches von W. Kubiena wurde die Mikromorphologie von F. Solar in dieses Buch
wieder aufgenommen.

In anderen Landern wurde jedoch nach dem Krieg die Mikromorphologie fur Arbeiten
in der Palaopedologie, Bodenmineralogie, Bodengefigekunde, Bodenbiologie und in
anderen Fachgebieten intensiv eingesetzt. Eine Reihe von Veréffentlichungen sind
erschienen.

Uber diese wissenschaftiche Tatigkeit soll im Verlauf des Symposiums berichtet
werden. Als Schuler von W. Kubiena und im BewuBtsein der Bedeutung der Mikromor-
phologie fir manche Fachbereiche, freut es mich, daB sich auch &sterreichische Fach-
experten mit Vortragen an diesem Symposium beteiligen.

THE ERROR-CONTRIBUTION OF GARNET NONIDEALITY TO THE UNCERTAIN-
TIES OF PT-ESTIMATES: THE GARNET - BIOTITE GEOTHERMOMETER AND

THE GASP GEOBAROMETER AS AN EXAMPLE

DACHS, E.

Institut fir Mineralogie, Universitat Salzburg, HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg.

Mixing properties of Fe-Mg-Ca-Mn garnets including their standard deviations and
correlations have been rederived from available solution calorimetry-, phase equilibrium
and volumetric data using a least square technique. The deduced parameters are
consistent with the thermodynamic data set of BERMAN (1988), which was used to
calculate the position of end-member equilibria. Two sets of parameters have been
extracted: in model 1, Margules enthalpy parameters (W,,;) are first fitted from solution
calorimetry data and then used to constrain Margules entropy parameters (Wg;) from
phase equilibrium data; in model 2, W,,;'S and Wg's are simultaneously extracted from
phase equilibrium data. In case of the pyrope - aimandine join two submodels, 2a and
2b have been derived from Fe-Mg exchange experiments between garnet and ortho-
pyroxene, predicting pronounced nonideality and almost ideal mixing, respectively.

Testing the parameter sets by application to natural assemblages shows that (1)
model 1 yields garnet - biotite temperatures to low for grossular-rich garnets of
samples containing staurolite, (2) pressures estimated via the reaction muscovite +
almandine = annite + Al,SiOg + quartz (annite standard-state properties being
derived from the Fe-Mg exchange experiments between garnet and biotite of FERRY
& SPEAR, 1978, with garnet nonideality based on model 2b parameters) are in close
agreement to results of GASP geobarometry in contrast to using garnet activity model
2a. The reliabilty of model 2b-parameters is further confirmed by application to
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Al,SiOg-bearing rocks, that are placed within the correct field of their Al,SiOg-poly-
morph. The error contribution of garnet nonideality on PT-estimates is explored by
propagating garnet mixing properties and their errors and correlations derived through
the thermodynamic formulations of the garnet - biotite geothermometer and the GASP
geobarometer. Model 1-parameters produce large uncertainties (2o, > 200 °C, 20,
2,4 - 3 kbar for the samples investigated), an effect of W,,- and W4-parameters steming
from independent sources without interdependencies. In the case of model 2, stan-
dard deviations and correlations of garnet mixing properties propagate to much
smaller 2g-uncertainties of 30 - 52 °C in temperature and 0,8 - 1,3 kbar in pressure.
Including estimated standard deviation of and correlation between AH; and ASg in
error propagation, raises the uncertainty in the pressure estimate by further 0,1 - 0,3
kbar, and by an neglegible amount for temperature. The effect of regarding composi-
tional uncertainty on o, and oy, in addition to the uncertainty of garnet activity and of
AHy and AS;, is demonstrated for one sample, for which standard deviations and
correlation matrices of the measured mineralchemical quantities have been incorporat-
ed in error propagation. In this case 207 is increased by only 0,1 kbar to + 1,4 kbar,
and 20, by 12 °C to + 54 °C, indicating that 20, and 2o0; can be probably kept
below about + 1,5 kbar and + 60 °C in applications of the garnet - biotite geo-
thermometer and the GASP geobarometer, if sample inhomogenity is not a serious
problem.

BERMAN, R.G. (1988): Internally-consistent thermodynamic data for stoichiometric
minerals in the system Na,O-K,0-CaO-MgO-FeO-Fe,0,-Al,0,-SiO,-TiO,-H,O-
CO,. - J. Petrology, 29, 445-522.

ERSTE ERGEBNISSE VON U/PB ALTERSDATIERUNGSARBEITEN AM RASTEN-
BERGER GRANODIORIT IM NIEDEROSTERREICHISCHEN WALDVIERTEL

FRIEDL, G.", VON QUADT, A. * und FINGER, F."""

Institut fir Geologie und Palaontologie der Universitat Salzburg, HellbrunnerstraBe 34, A-5020

Salzburg.

e Institut fir Kristallographie und Petrographie der ETH Zirich, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich,
Schweiz.

*** |nstitut fir Mineralogie der Universitat Salzburg, HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg, Oster-
reich.

Im Zuge eines derzeit laufenden Kooperationsprogrammes zwischen der ETH Zurich
und der Universitdat Salzburg wurde im Frihjahr dieses Jahres mit U/Pb Datierungs-
arbeiten an Zirkonen und Monaziten des Rastenberger Granodiorits begonnen. Die
genaue Kenntnis des Intrusionsalters dieses Granodiorits ist fur regionaltektonische
Interpretationen insofern besonders wichtig, als das Gestein einen vom groBen Sud-
bdéhmischen Batholith isolierten trichterférmigen Pluton bildet, welcher den intramolda-

131



nubischen Deckenbau des Waldviertler Gneisgebietes diskordant durchschlagt (vgl.
z.B. FUCHS & MATURA, 1976). Der Rastenberger Pluton stellt somit vom Gelandebe-
fund her eine Zeitmarke fur den AbschluB der variszischen Deckentransporte im Wald-
viertel dar.

Petrographisch ist der Rastenberger Granodiorit mit seinen groBen dicktafeligen
Kalifeldspaten dem Weinsberger Granit des Sidbéhmischen Batholiths recht dhnlich
und er wird daher ublicherweise auch als eine Variante dieses Granits aufgefaBt,
jedenfalls aber ist er zu den "Alteren Granitoiden" des Sidbdhmischen Batholiths im
Sinnevon FRASL & FINGER (1991) zu stellen. Lokal wird das Gestein noch diskordant
von jingeren Feinkorngranitgdngen der Mauthausener/Freistadter Gruppe durch-
brochen. Auffallig ist der bei gleichzeitigem Kalireichtum relativ mafische "durbachiti-
sche" Chemismus des Rastenberger Granodioritkérpers, welcher tbrigens auch beim
Weinsberger Granit stellenweise zu beobachten ist (FRASL & FINGER, 1991).

Den Datierungsarbeiten liegen bisher 5 Zirkon- und 3 Monazitfraktionen zugrunde.
Zirkone und Monazite wurden dabei zunachst mit den dafur Ublichen Mineralsepara-
tionsmethoden (Schweretrennung, Magnetscheider) angereichert und dann durch
Handauslese reinst separiert, wobei Kristalle mit Trabungserscheinungen generell
vermieden wurden. Die Monazite wurden dann weiter nach KorngréBen getrennt.

Die Zirkone wurden nach eingehendem mikroskopischem Studium der Gesamtpopula-
tion und einer entsprechenden genetischen Bewertung (siehe z.B. FINGER, 1989)
nach morphologischen Aspekten in Fraktionen getrennt, wobei gedrungene idiomor-
phe Kristalle von hdher elongierten ebenfalls idiomorphen Kristallen abgetrennt wur-
den.

Die wichtigsten bisher vorliegenden Ergebnisse der U/Pb-Isotopenanalytik sind:

1.) Die drei Monazitfraktionen weisen konkordante Alter von 324 + 1, 323 = 1
und 323 + 2 Ma auf, welche von uns als magmatische Bildungsalter inter-
pretiert werden.

2.) Obwohl sorgfaltig darauf Bedacht genommen wurde, metamikte Kristalle zu
vermeiden, ist an allen Zirkonfraktionen geringfugiger Bleiverlust zu beobachten.

3.) Die Fraktion der gedrungenen Zirkone beinhaltet zudem eine ererbte Bleikom-
ponente, obwohl an den zur MeBung verwendeten Kristallen im Lichtmikroskop
(allerdings ohne Einbettungsmedium) keinerlei altere Kerngebilde erkannt
werden konnten.

4.) Dielangprismatischen Zirkone bilden eine Diskordia mit einem oberen Einstich-
punkt von 328 + 10 Ma. Dieses Alter ist im Fehlerbereich nicht von den Mona-
zitaltern zu unterscheiden. Der untere Einstichpunkt der Diskordia weist auf
tertiaren oder noch jingeren Bleiverlust hin. Letzteres Phanomen ist in der
Bbéhmischen Masse offenbar sehr verbreitet (siehe auch FRIEDL et al., 1992;
VON QUADT & FINGER, 1991).

132



Diskussion;

Die erzielten Ergebnisse bestatigen erneut, was schon andere U/Pb Datierungen der
letzten Zeit ergeben haben, namlich daB die Alteren Granitoide des Siidb&hmischen
Batholiths zumindest zu einem gréBeren Teil wesentlich spater gebildet wurden als
bisher zumeist angenommen (vgl. SCHARBERT, 1987).

Fir den Weinsberger Granit des norddstlichen Muahlviertels haben VON QUADT &
FINGER (1991) konkordante Zirkon- und Monazitalter von 316 + 17 Ma bzw. 318 =
4 Ma gemessen. Eine von FINGER & VON QUADT (1992) i.w. nach Daten von
SCHARBERT (1987) berechnete Rb/Sr WR Isochrone ergab fur einen auf Grund
zirkonmorphologischer Kriterien als genetisch einheitlich eingestuften Teilbereich des
msgesamt ziemlich heterogenen Weinsberger Granitplutons ein Alter von 328 + 6 Ma.
Alles in allem scheint sich die magmatische Kristallisation der Alteren Granitoide des
Sudbéhmischen Batholiths somit i.w. im spateren Visé bzw. an der Wende Visé/-
Namur vollzogen zu haben.

Nachdem die Alteren Granitoide des Siidbdhmischen Batholiths in ziemlich groBer
Tiefe erstarrt sein durften (FRASL & FINGER, 1991), ist mit einem langdauernden
magmatischen KristallisationsprozeB zu rechnen, der sich u.U. Uber etliche Jahrmillio-
nen hin erstreckt haben kénnte. Dies konnte bewirken, daB Monazite auf Grund ihrer
vergleichsweise etwas niedrigeren SchlieBungstemperatur (725+25 °C) geringfugig
jungere U/Pb Alter ergeben als die magmaeigenen Zirkone (PARRISH, 1990). Im
Fehlerbereich der bisher vorliegenden Daten sind derartige mébgliche Unterschiede
allerdings nicht aufzulésen. Das von VON QUADT & FINGER (1991) beim Weinsberger
Granit gemessene konkordante Xenotimalter von 314 + 4 Ma sollte jedenfalls eher
das Ende als den Beginn des magmatischen Kristallisationsprozesses angeben. Uber
die SchlieBungstemperatur von Xenotim ist leider derzeit noch wenig bekannt.

Die an etlichen Granitarten des Sidbdhmischen Batholiths mit der Rb/Sr WR Methode
gefundenen Isochronen von etwa 350-360 Ma (SCHARBERT, 1987, SCHARBERT in
FRANK et al., 1991) stellen unserer Ansicht nach eher Scheinisochronen dar, welche
sich auf Grund mangelhafter primarer Magmenhomogenisierung ergeben haben
(FINGER & VON QUADT, 1992).

FINGER, F., (1989): N-type, C-type and X-type zircons in granites.- Europ. Jour.
Mineral. 1, Bh.1, 46.

FINGER, F., VON QUADT, A., (1992): Wie alt ist der Weinsberger Granit ? U/Pb vs.
Rb/Sr Geochronologie.- Mitt. Osterr. Mineral. Ges. 137, in Druck.

FRANK, W., SCHARBERT, S., THONI, M., POPP, F., HAMMER, St., (1990): Isotopen-
geologlsche Neuergebnisse zur EntW|ckIungsgesch|chte der Bdhmischen
Masse.- Osterr. Beitr. Met. Geophys. 3, 185-228.

FRASL, G., FINGER, F., (1991): Exkursionsfuhrer in den Sudbéhmischen Batholith.-
European Journ. Mineral. 3, Bh.2, 23-40.

FRIEDL, G., QUADT, A. von, FRASL, G., FINGER, F. (1992): Neue U/Pb Altersdaten
aus der sudlichen B6hmischen Masse.- Frankfurter Geowiss. Arb., Serie A, 11,
217-218.
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problems.- Can. J. Earth Sci. 27, 1431-1450.

SCHARBERT, S., (1987): Rb-Sr Untersuchungen granitoider Gesteine des Moldanubi-
kums in Osterreich.- Mitt. Osterr. Miner. Ges. 132, 21-37.

VON QUADT, A, FINGER, F., (1991): Geochronologische Untersuchungen im &ster-
reichischen Teil des Sidbdhmischen Batholiths: U-Pb Datierungen an Zirkonen,
Monaziten und Xenotimen des Weinsberger Granit.- Europ. Jour. Min. 3, Bh.1,
281.

IS ZIRCON MORPHOLOGY INDICATIVE OF A MANTLE OR CRUSTAL ORIGIN OF
A GRANITE ? COMPARISON OF PUPIN INDICES WITH SR AND ND ISOTOPE

DATA OF 26 AUSTRIAN GRANITES

FINGER, F.", HAUNSCHMID, B."", SCHERMAIER, A.”" and VON QUADT, A.”*

* Institut fir Mineralogie der Universitat Salzburg, HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg.

w Institut fir Geologie und Paldontologie der Universitat Salzburg, HellbrunnerstraBe 34, A-5020
Salzburg.

***  |nstitut fur Kristallographie und Petrographie der ETH Zirich, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich,
Schweiz.

It has been proposed by PUPIN (1980) that the morphology of accessory granite
zircons, evaluated by means of Pupin diagrams (Fig. 1), can be used to decide whet-
her a granite (s.l.) is derived mainly from a mantle source or mainly from a crustal
source. To test this hypothesis, we have studied the zircon populations of 26 granite
samples of different geological settings of Austria, from which Sr and Nd isotope data
and additional geochemical informations were available. The sample set reaches from
pure crustal granites, derived from a sedimentary source (a,b,c in Fig. 1), to primitive
hornblende-tonalites and quartz-diorites, which should be mainly mantle-derived, for
their ®’Sr/®®Sr initial ratios are always very low (0.703-0.704) and coupled with positive

€Nd values (u,v,w in Fig. 1). The samples intermediate between these two extremes
are mostly I-type granites in the chemical sense (CHAPPELL & WHITE, 1974), four of

them (m,n,x,y in Fig.1) have some affinities to A-type granites (high Zr, U, Th, Y and
HREE). One group of I-type granites (Tauern Window, i-t in Fig. 1) is likely to have
originated from mixing of mantle and crustal melts and spans a respective eSr-eNd
mixing line. For the I-type granite samples of the Bohemian Massif (d-h), which are
relatively K,O-rich and have generally low eNd values (ca.-4 to-7), a pure or dominant-
ly crustal origin is generally assumed (melting of old intermediate crustal sources).

The main results of our study can be summarized as follows:
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Fig. 1: Schematic Pupin-diagram with fields of granites of crustal (C), mantle (M) and
crustal + mantle (C+M) origin, as proposed by PUPIN (1980). Shown are the
mean points of the investigated granites (s.l.), calculated according to the
method of PUPIN (1980), and additional informations about the eNd and/or
#7Sr/®%Sr model initial ratios of these granites. The most mantie near isotope
values are marked with heavy outlines. Sample locations and data sources:
1.) Variscan granites of the Bohemian Massif; a: Eisgarn granite; b: Scharding
granite; c: Wolfsegg granite (all S-types); d: Mauthausen granite, e: Freistadt
granodiorite; f: Weinsberg granite; g: Schlieren granite; h: quartz-monzodiorite,
Sarleinsbach (LIEW et al., 1989).

2.) Variscan granites of the Tauern Window; i: KdInbrein leucogranite; j: Sonn-
blick granite; k: Romate syenite; . G6B granodiorite; m: granite, Tauerntunnel;
n: granite, Thomanbauern Alm; o: Malta tonalite; p: HochweiBenfeld granite; q:
Venediger tonalite; r: Venediger granodiorite; s: granite, Nérdliche Sulzbach-
zunge; t: Knorrkogel granite (VON QUADT & FINGER, in prep., FINGER et al.,
1992).

3.) Granites of the Cetic Massif. u: granodiorite, Buchdenkmal; v: tonalite,
Achtal, w: quartz-diorite Achtal (THONI, 1991; VON QUADT & FINGER, un-
publ.).
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4.) Cadomian granites of the Moravian unit: x: Maissau granite; y: granite,
Feldberg near Roggendorf; z: granite, Pulkau (FINGER et al., 1992).

1.)  The three S-type granites of the sample set fall in field C (=crustal granites) of
the Pupin-diagram (Fig. 1). Nearly all I-type granites, no matter if mainly crustal
or mainly mantle derived, fall in the M+ C field. The I/A transitional type granites
fall with only one exception in the M (=mantle) field.

2.) There is no systematic gradient in the isotopic data from the left (crustal field)
to the right (mantle field) of the Pupin-diagram. Those granites which fall into or
very near to the mantle field of the diagram do not have isotope values which
would imply a mainly mantle origin (Fig. 1). The probably mainly mantle derived
granites with very low ®’Sr/®®Sr initial ratios and positive eNd values (with heavy
outlines in Fig. 1), do not fall into the mantle field of the Pupin-diagram. Their
position in the centre of the diagram would rather imply a low mantle influx
according to the concept of PUPIN (1980).

On the basis of our data set (see also SCHERMAIER et al., 1992) we conclude that
the Pupin-diagram is effective in separating S-, I-and A-type granites (in the chemical
sense), but not very reliable in estimating the degree of mantle input in an |- or A-type
granite.

CHAPPELL, B.W., WHITE, A.J.R. (1974). Two contrasting granite types. - Pacific
Geol., 8, 173-174.

FINGER, F., FRASL, G., DUDEK, A, JELINEK, E, THONI, M. (1992): Cadomian
plutonism in the Moravo-Silesian basement. - in;: DALLMEYER, R.D., FRANKE,
W., WEBER, K. (eds.): Tectonostratigraphic evolution of the central and eastern
European orogens. - Springer Verlag (in press).

FINGER, F., FRASL, G., HAUNSCHMID, B., LETTNER, H., SCHERMAIER, A., VON
QUADT, A., SCHINDLMAIER, A.O., STEYRER, H.P. (1992): The Zentralgneise
of the Tauern Window (Eastern Alps) - insight into an intra-Alpine Variscan
batholite. - in NEUBAUER, F. & VON RAUMER, J.: The Variscan basement in
the Alps. - Springer Verlag (in press).

LIEW, T.C., FINGER, F., HOCK, V. (1989): The Moldanubian granitoid plutons of
Austria: Chemical and isotopic studies bearing on their environmental setting.
- Chem. Geol., 76, 41-55.

PUPIN, J.P. (1980): Zircon and granite petrology. - Contrib. Mineral. Petrol., 73,
207-220.

SCHERMAIER, A., HAUNSCHMID, B., SCHUBERT, G., FRASL, G., FINGER, F. (1992):
Diskriminierung von S-Typ und |-Typ Graniten auf der Basis zirkontypologischer
Untersuchungen. - Frankfurter Geowiss. Arb., Serie A, 11, 149-153.

THONI, M. (1991): Neue Rb/Sr-Daten an Mineralien und Gesteinen des Leopold von
Buch-Denkmales und am Tonalit von Schaitten. - Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud.
Osterr. 37, 157-162.
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BILDUNG VON AKZE Rl

HEN SELTENE-ERDEN-MINERALIEN |

TITAN-

REICHEN ADERN DER ADAMELLO KONTAKTAUREOLE

GIERE, R.

Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitat, Bemoulllanum, CH-4056 Basel, Schwelz.

Am Kontakt zwischen einer Tonalitintrusion des Tertiaren Re di Castello Plutons
(Adamello Batholith, Norditalien) und Triadischen Dolomitmarmoren wurden hydro-
thermale Titan-reiche Adern gefunden, die beweisen, daB Titan und Zirkonium unter
gewissen geologischen Bedingungen von Fluids transportiert werden konnen und
nicht als allgemein immobile Elemente betrachtet werden durfen.

Abb. 1: Mineralogische Karte einer

Ti-reichen Ader in kontakt-
metamorphem Dolomitmar-
mor (Do).
Ap = Apatit, Cc = Calcit, Fo
= Forsterit, Geik = Geikielit,
Parg = Pargasit, Phlog =
Phlogopit, Rut = Rutil, Sp,
= Spinell, Sulf = Sulfide,
TiCl = Titanklinohumit, Tit =
Titanit, Zirc = Zirkonolit.

Die hydrothermalen Adern kommen
in kontaktmetamorphen, chemisch
reinen Dolomitmarmoren vor und
zeichnen sich durch vier verschie-
dene Mineralzonen aus (Fig. 1): 1)
Forsterit + Calcit, 2) Pargasit +
Calcit + Titanit + Sulfide, 3) Phlo-
gopit + Calcit + Titanit + Sulfide,
und 4) Titanklinohumit + Spinell +
Calcit + Sulfide.

77

TiCl+Sp+C
Zire, Ap, Gelk)

]

(
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PhlogsCcsTit+Sulf
(Zire, Ap, Rut)
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Titan und Zirkonium sind wichtige Komponenten in den drei zentralen Zonen. Haupt-
trager dieser Komponenten sind Titanklinohumit, Phlogopit, Pargasit und Titanit sowie
die Akzessorien Geikielit (MgTiO,), Rutil und Zirkonolit (CazrTi,O,). Fluor-Apatit tritt in
diesen Zonen uberall auf und ist als idiomorphe Kristalle immer mit den Ti-, Zr-, REE-
und ACT-haltigen Mineralien assoziiert (REE = Seltene Erden, ACT = Aktinide). Diese
texturelle Beobachtung weist auf eine genetische Beziehung zwischen der Kristallisa-
tion von Apatit und derjenigen der Akzessorien hin.

Das Ader-bildende Fluid hat ein breites Spektrum chemischer Elemente transportiert,
die nicht im Dolomitmarmor enthalten waren (z.B. Ti, Zr, REE, ACT). Isotopenanalysen
an Gesamtgesteinsproben deuten darauf hin, daB das Ader-bildende Fluid annahernd
im Nd-Isotopengleichgewicht mit dem nahegelegenen Tonalit stand und damit magma-
tischen Ursprungs ist. Dieses Resultat wird bestatigt durch Isotopendaten fur Stronti-
um, Schwefel, und Sauerstoff. Die Sr- und O-Isotopendaten zeigen aber deutlich, daB
das urspringlich magmatische Fluid auch Dolomit-Komponenten enthélt. Diese
Resultate stimmen mit Feldbeobachtungen Uberein, welche auf eine Aderbildung
wéhrend der Intrusionsphase hinweisen. Das Ader-bildende Fluid ist deshalb ver-
mutlich durch Separation aus dem tonalitischen Magma entstanden.

Eine thermodynamische Analyse der Phasenbeziehungen in den Ti-reichen Adern
deutet darauf hin, daB sich die Aderminerale in einem relativ Wasser-reichen Milieu
(Xeoz =~ 0,2) bei Temperaturen um 500-600 °C und einem Totaldruck von 2 kbar
gebildet haben. AuBerdem erlauben Paragenese und Mineralzusammensetzungen eine
Berechnung von Fugazitaten verschiedener Spezien; die Berechnungen zeigen, daB
das Fluid wahrend der Bildung der Ti-reichen zentralen Aderzonen reduzierend, H,S-,
HCI- und HF-reich war.

Die akzessorischen REE-Mineralien Zirkonolit, Titanit und Aeschynit-(Ce) sind che-
misch deutlich zoniert. Weil diese Akzessorien wahrend ihrer Kristallisation die Spuren-
elemente nur geringfugig fraktionieren, widerspiegeln die Zonierungen die chemische
Zusammensetzung des Ader-bildenden Fluids. Die diskontinuierlichen Zonierungen
zeigen, daB die Konzentration von vielen Spurenelementen (REE, ACT) aber auch
diejenige von Fluor im Fluid wahrend der Aderbildung variabel war.

Korrosionserscheinungen an Zirkonolit beweisen, daB dieses Mineral nicht wahrend
des ganzen Aderbildungsprozesses stabil war. Deshalb I148t sich aus den berechneten
Fugazitaten herleiten, daB Zirkonolit von einem reduzierenden, mit F, P, S oder Cl
angereicherten Fluid korrodiert werden kann, was bedeutende Konsequenzen hat auf
seine Eignung als Wirtmineral fir hoch-radioaktive Abfalle.
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SPODUMENFUHRENDE PEGMATITE DES ALTKRISTALLINS UNTER BESONDE-
RER BERUCKSICHTIGUNG DER SPODUMENLAGERSTATTE "WEINEBENE"

GOD, R.

Bundesversuchs - und Forschungsanstalt Arsenal, Franz GrillstraBe 4, Objekt 214, A-1030 Wien.

Im Bereich des ostalpinen Altkristallins treten, von der Landesgrenze Osttirol/Sudtirol
im Westen bis in den Raum Birkfeld im Osten eine Reihe von Fundpunkten spodumen-
fuhrender Pegmatite auf (Tab. 1), deren bedeutendstes Vorkommen die Spodumen-
lagerstatte "Weinebene" darstellt. In allen bisher bekanntgewordenen Fallen handelt es
sich dabei um schichtparallele, unzonierte Kérper und Gange, deren Ausdehnung
Ublicherweise im m - bis 10 -er m Bereich liegt, im Falle der "Weinebene" aber die km
- Grenze bei weitem Ubersteigt. Diskordante Géange oder Mineralisationen sind bisher
nicht bekanntgeworden. Als Nebengesteine treten Gneise, Glimmerschiefer, Amphiboli-
te und in einem Falle auch Marmor auf. GroBtektonisch gesehen liegen diese Fund-
punkte im Bereich des Mittelostalpinen Altkristallin.

Ein weiteres Charakteristikum der bis jetzt untersuchten Vorkommen ist die distinkte,
einheitliche und gleichzeitig monotone geochemische Paragenese von Lithium, Berylli-
um und Zinn. Wahrend sich die Lithiurngehalte im Prozentbereich bewegen kénnen,
liegen die Konzentrationen an Beryllium und Zinn im Bereich um hundert ppm. Zwi-
schen diesen genannten Elementen sowie den Alkalien besteht keine erfaBbare
Korrelation.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen kénnen fir den Fall der "Weinebene"
nachfolgende Argumente fir die Herleitung der Pegmatite durch Fraktionierung aus
granitischen Restschmelzen ins Treffen gefuhrt werden:

() texturelle Beobachtungen (primares FlieBgeflge),

(i) die Ubereinstimmung des durchschnittlichen Li,O - Gehaltes von ca. 1,6% mit
dem ternaren Minimum im System Albit - Eucryptit - Quarz,

(ii) der Spurenchemismus,

(iv) der sehr niedrige K/Rb Quotient von etwa 20 und schlieBlich

(v) schwache Mineralzonierungen.

Mit einiger Vorsicht kénnen diese Argumente wohl auch auf andere Spodumenvor-
kommen des Altkristallins Ubertragen werden.

Am Beispiel der "Weinebene" IaBt sich auch erkennen, daB die Pegmatite zu einem

spétorogenen Zeitpunkt intrudierten und altersmaBig héchstwahrscheinfich als spétva-
riszisch einzustufen sind.

ANGEL, F., MEIXNER, H., (1953): Die Pegmatite bei Spittal an der Drau. - Carinthia Il
143, 165 - 168.
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Literatur | Fundpunkt Bundesland OK-Blatt GauB-Kriiger Koord. | Nebengestein Geol. Auftreten
1 Kreuzeckgruppe Kérnten 180 Winklern -19930/ 192050 Gnels s-paralleles Mobilisat
2 Spittal/Drau, Edling Karnten 182 Spittal/Drau 13600/ 183960 Schiefergneis. s-paralleler Gang
3 Hirnkogel/Pusterwald Steiermark 129 Donnersbach 74680/244900 Glimmerschiefer ?
4 Oberzeiring/Lachtal Steiermark 130 Trieben 77260/2377130 Glimmerschiefer s-parallele Gange
5 | Weinebene/Koralpe Karnten 188 Wolfsberg 197700/189800 Amphib., Glimmersch. | s-parallele Ginge
6 Klementkogel/Pack Steiermark 188 Wolfsberg 198250,/201200 Glimmerschiefer s-parallele Gange
7 | Deutschlandsberg Stelermark 189 Deutschlandsbg. | 210680/191000 Marmor ?
8 Gleinalpe/Arzbachgra- Steiermark 133 Leoben -83300/235500 Glimmerschiefer s-parallele Gange(?)
ben
9 St. Radegund Steiermark 164 Graz -63560/230480 Glimmerschiefer s-parallele Gange
10 Birkfeld/Angerkristallin Steiermark 135 Birkfeld -48640/243720 Marmor /Glimmersch. s-parallele Gange
1 Villach/Landskron Karnten 201 Villach 43360/167200 - glazialer Block
12 Gailtaler Alpen/Spitz- Karnten 199 Hermagor 13400/174650 - glazialer Block
nock
13 Hiittenberg/Saualpe Kérnten 186 St.Veit/Glan 93590/200250 - Bergbauhalde
14 Rieserferner Sudtirol - - Gneis s-paralleler Gang

Literaturangaben: 1) MARSCH,

i, (1984); 2) ANGEL & MEIXNER, (1953); 3) HOLLER, (1964);
4) MALI, (1991); 5) GOD, (1989); 6) MOSER, et al., (1987); 7) HERITSCH, (1984);, 8
und 9) KOLLER, et al, (1983); 10) ESTERLUS, (1983); 11) GOD, (1978); 12) WARCH,
(1979); 13) MEIXNER, (1952); 14) PROCHASKA, (1981).
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STRUKTURKONTROLLIERTE FLUORITKRISTALLISATION DURCH DRUCKENT-

SPANNUNG IM HELVETIKUM VORARLBERGS, QSTERREICH

GOTZINGER, M.A.

Institut fir Mineralogie und Kristallographie, Unlversitat Wien, Dr. Karl Lueger Ring 1, A-1010
Wien.

Seit mehreren Jahren sind aus 'Vorarlberg einige Fluoritvorkommen bekannt (POLZ,
1989, RESCH, 1991). NIEDERMAYR (19390) unterscheidet Gangsysteme und Kluftmine-
ralisationen, wobei erstere meist derben Fluorit mit griner Farbe, letztere meist
farblose, wurfelige Kristalle enthalten. Wahrscheinlich eines der groBten "gangférmigen”
Vorkommen liegt im Bereich des Hirschbergsattels ENE Schnepfau in knapp 1700 m
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SH. Tragergesteine sind hier mergelige Drusbergschichten (zur Stratigraphie siehe
OBERHAUSER, 1991). Die folgenden Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf
dieses Vorkommen.

Fluorittritt hier in derben Massen von petrolgriner Farbe auf, im Aufwachsbereich wird
diese Farbe durch Fremdmineraleinschlisse Uberdeckt, sodaB ein schmutzigbrauner
Farbeindruck entsteht. Diese Einschlusse bestehen aus xenomorphen Kérnern (Quarz,
Spuren Calcit) und Plattchen (mbglicherweise Pyrophyliit und geringe Mengen Chlorit
und lliit). Die EinschluBdichte nimmt gegen auBen deutlich ab, wobei zuerst Phantom-
bildungen und dann eine scharfe Grenze beobachtbar sind. Die grun durchsichtigen
AuBenanteile enthalten mehrere Populationen von Flussigkeitseinschlissen. Selten
sind parkettierte Kristallflichen des Wurfels ausgebildet.

Die Fluorite sind auf einem hellgraubraunen, sandigen Sediment aufgewachsen, das
zum GroBteil aus Quarz und untergeordnet aus Calcit besteht; an Schichtsilikaten
treten gut kristallisierter Kaolinit, weiters schiecht kristallisierter Pyrophyliit (? im Ront-
genpulverdiagramm ist nur ein breiter Basisreflex mit d=9,2 A sichtbar), Illit und Chlorit
auf. Dieses Sediment enthalt auch stark breccids-kavernése Anteile mit groben
Komponenten von Fluorit und spatigem Calcit. Es entspricht weder in der Zusammen-
setzung noch im Aussehen den Drusbergschichten, vielmehr scheint es sich um aus-
gelaugte Gesteinspartien zu handeln, die im Zusammenhang mit der Fluoritgenese zu
sehen sind.

Die Drusbergschichten (Mittelbarréme-Unterapt, Unterkreide) bilden eine Mergel- und -
Mergelkalkabfolge, welche nach oben in den Schrattenkalk Gbergeht bzw. ihn auch
seitlich vertreten kann (OBERHAUSER, 1991). Dunkle mergelige Partien zeichnen sich
beim Anschlagen mit dem Hammer durch bituminésen Geruch aus (+ H,S ?) und
erinnern dadurch an die haufig fluorreichen Gutensteiner Basisschichten (vgl. GOTZIN-
GER, 1985). Die Drusbergschichten weisen als weichere und mobilere Serie meist
kraftige Spezialfaltung auf, wahrend der Schrattenkalk im Gelande markante Fels-
bander aufbaut (TOLLMANN, 1985). Dieses unterschiedliche Verhalten gegenuber
tektonischer Beanspruchung war fur die Fluoritentstehung sicher von maBgeblicher
Bedeutung.

In den bisher untersuchten Fluoriten ergab sich folgende Situation von Flissigkeitsein-
schlussen (Fl): Typische primare FI wurden bisher nicht gefunden, hingegen viele
unterschiedliche pseudosekundéare und sekundare Fl. Dies deutet auf tektonisch
unruhige Wachstumsphasen. Als hdchste bisher gefundene Homogenisierungstempe-
raturen (T,) wurden hier Werte zwischen 170 und 196 °C (Maximum bei 184 °C)
gefunden, in weiteren pseudosek. FI T,-Werte zwischen 160 und 192 °C (Maximum
bei 168 °C) sowie zwischen 144 und 153 °C (Maximum bei 148 °C). Alle diese FI-
Populationen zeigen deutliche Kennzeichen von Kochen (boiling, vgl. ROEDDER,
1984), sie homogenisieren in die Flissigkeits- bzw. in die Gasphase bei jeweils ahn-
lichen Temperaturen oder sind Uberwiegend gasgefulit. In einigen Fl sind deutliche
CO,- Gehalte feststelibar. Diese T,-Werte entsprechen den tatsachlichen Bildungstem-
peraturen. Sekundare FI-Populationen homogenisieren zwischen 115 und 146 °C
(Maximum bei 128 °C) sowie bei 60 °C. Generell nehmen die T,-Werte in einem
Kristall von innen nach auBen hin ab. Heftige Dekrepitationsphasen liegen bei 65° und
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85 °C,; fur alle beobachteten Fl wurden Dekrepitationstemperaturen gemessen, die nur
5-10 °C Uber den jeweiligen T,-Werten liegen; dies deutet auf erhebliche innere Span-
nungen zusatzlich zur guten Spaltbarkeit des Fluorites hin (der Materialaufwand war
daher Uberdurchschnittlich hoch). Die Salinitaten aller gemessenen Fl sind sehr niedrig
und liegen zwischen 1,2 und 0,3 Gew.% NaCl,., ES liegen nur zweiphasige FI vor
(L+V), ein Salinitatstrend wurde bisher nicht beobachtet.

Aus diesen Daten ist folgende Entstehungsgeschichte ableitbar: Bei zunehmender
tektonischer Aktivitat kam es zu Druckldsungserscheinungen (in den Drusbergschich-
ten; Ca aus Calcit, F aus den Tonmineralen ?). Durch das unterschiedliche Gebirgs-
verhalten (siehe oben) 6ffneten sich z.T. machtige Kllifte und es erfolgte dabei sponta-
ner Druckabfall. Dieser Vorgang wiederholte sich mehrmals, wobei das Gebirge nur
langsam abkuhlte. Dies bedingte einerseits Trubestréme mit Detritus bei gleichzeitiger
Fluoritkristallisation und andererseits das vorher geschilderte Kochen der Losungen
durch VolumsvergroBerung bei wenig Temperaturanderung. Moglicherweise erfolgte
in diesem System ein Wechsel von lithostatischem zu hydrostatischem Druck in relativ
oberflachennahen Bereichen (mit spaterer Zumischung von Oberflachenwassern ?).

Diese Arbeiten wurden in dankenswerter Weise vom Fonds zur Forderung der Wissenschaftlichen
Forschung (Pro]. P6072-GEO) unterstitzt.
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SR-ISOTOPENDATEN ZUR GENESE DER ANTIMONIT-LAGERSTATTE
SCHLAINING (BURGENLAND, OSTERREICH)

GRUM, W.’, FRIMMEL, H.E.,”" und KOLLER, F."""

* Institut fr Geologie, Universitat Wien, Labor fur Geochronologie, BVFA Arsenal, Franz GrillstraBe
4, Objekt 214, A-1030 Wien.

** Department of Geology, University of Cape Town, Rondebosch 7700, Republic of South Africa.

***  |nstitut fur Petrologie, Universitat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien.

Gesteins- und Wasserproben aus der Antimonit-Lagerstatte Schlaining und der nahe-
ren Umgebung im Rechnitzer Fenster (Penninikum, Alpenostrand) wurden auf deren
Sr-Isotopenverhaltnisse und Geochemie untersucht. Die gesammelten Daten sprechen
eindeutig fir eine epigenetische Vererzung, fir die, basierend auf Flissigkeitsein-
schluBdaten und geochronologischen Daten ein maximales Alter von etwa 17 - 19 Ma
geschétzt wird. Die mineralisierende Lésung ist durch ®”Sr/®®Sr-Verhiltnisse zwischen
0,712 und 0,713 gekennzeichnet, was in guter Ubereinstimmung mit bisher bestimm-
ten Isotopenverhéltnissen in anderen Karbonat-gebundenen metamorphogenen
beziehungsweise metamorph Uberpragten Vererzungen in den Ostalpen steht. Meta-
basalte in der Umgebung weisen MORB-Charakteristika auf und kénnen als mdgliche
Quelle fir das Sb ausgeschieden. werden. Die Isotopendaten sprechen auch gegen
einen Zusammenhang der Sb-Vererzung mit eventuellem miozénen andesitischen
Vulkanismus, stehen aber in Einklang mit einer entweder meteorischen oder meta-
morphen Herkunft der mineralisierenden Losung. Zwei Modelle erscheinen am wahr-
scheinlichsten fir die Genese der Lagerstéatte, wobei sich beide auf die tertiare Bruch-
tektonik als Ursache fir die Bildung hydrothermaler Konvektionssysteme stutzen: (a)
Mobilisierung moglicher Sb-Vererzungen vom Typ Kreuzeck oder Rabant in Aquiva-
lenten der "Unteren Schieferhille” durch aszendente, metamorphogene Fluids aus
tieferen Krustenniveaus zum Ausklang der jungalpidischen Metamorphose; (b) deszen-
dente Wasser, die in den Uberlagernden unterostalpinen Einheiten Kristallin auslaugten
und uber Bruchsysteme in gréBere Tiefe zirkulierten. Die zur Verfigung stehenden
Daten erlauben keine klare Entscheidung zwischen diesen beiden Modellen.
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R__GLIEDERUN D INTRUSIONSFOLGE DER GRANITOIDE DE
DBOHMISCHEN BATHOLITHS IM NORDOSTLICHEN MUHLVIERTEL

e
c:lC

HAUNSCHMID, B.

Institut fir Geologie und Paldontologie der Universitat Salzburg, Hellbrunnerstr. 34, A-5020
Salzburg.

Das anlaBlich einer Diplomarbeit (HAUNSCHMID, 1989) und dann im Zuge der laufen-
den Kartierungsarbeiten auf Blatt Freistadt (Geol. Landesaufnahme OK 50 - HAUN-
SCHMID, 1991, 1992) naher untersuchte Gebiet erstreckt sich nérdlich der Linie Sandl-
Windhaag bis an die tschechische Grenze und bietet einen guten Einblick in die
Intrusionsabfolge der Granitoidarten des Sudbéhmischen Batholiths.

Der groBkdrnige Weinsberger Granit ist hier das alteste Granitoid. Bemerkenswert ist,
daB sich der Granit im norddstlichen Muhlviertel deutlich von den entsprechenden
Vorkommen im sudlichen und westlichen Muhlviertel (vergl. z.B., KURAT, 1965) unter-
scheidet, z.B. zeigt er hier regelmaBig erhebliche Hellglimmerfihrung, eine saurere und
starker peralumische Chemie, und die Zirkontracht wird durch das Prisma (110) und
die steile Pyramide (211) bestimmt und nicht wie sonst meist von (100) + (101)
Flachen.

An einer geschnittenen und angeschliffenen GroBprobe aus dem Plochwalder Stein-
bruch wurde der Modalbestand planimetrisch ermittelt: Qz 20, Pl 26, Kf 40, Bt 13, Hgl
2 Vol%.

Der Plochwalder Granit, ein grobkérniger Zweiglimmergranit, ist auf Grund feldgeolo-
gischer Beobachtungen, sowie petrographischer und geochemischer Evidenzen
(HAUNSCHMID, 1989) als nur unwesentlich jungerer saurer Nachschub des Weins-
berger Granits anzusehen. Schon makroskopisch ist zu sehen, daB der Plochwalder
Granit vom Weinsberger Granit z.T. Schollen und Korngruppen, sowie viele einzelne
GroBkalifeldspate ibernommen hat. Der durchschnittliche Modalbestand des Plochwal-
der Granits ist: Qz 35, Pl 21, Kf 35, Bt 5, Hgl 4 Vol%.

Der PleBberger Granit, ein dunkler, feinkérniger, amphibolfihrender Biotitgranit, ist
junger als der Weinsberger und Plochwalder Granit, aber alter als ein feinkdrniger
Biotitgranit (siehe unten).

Geochemische (Tab. 1) und zirkontypologische Befunde sprechen fir eine Verwandt-
schaft mit dem einige km weiter stdlich vorkommenden groBen Karlstifter Granit-
Koérper (vergl. mit KLOB, 1970, FINGER & HAUNSCHMID, 1988), obwohl letzterer
Granittyp deutlich heller und gréber ist. Beim PleBberger Granit ist sehr auffallig, daB
halbzentimetergroBe Kalifeldspate und Quarze oft in poikilitischer Weise altere, kleinere
Plagioklase und mafische Gemengteile umwachsen. Der Modalbestand des PleBberger
Granits ist: Qz 18, PI 40, Kf 22, Bt 16, Hbl 2, Titanit 1 Vol%.
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HA8 HA14 | HA25 HA29 HA66 | HA30 | HA50 | HASS

S0, |7083 |7633 | 7579 | 7522 | 61,09 | 7202 | 72,17 73,4
TiO, 0,52 | 0,13 0,1 016 | 088 | 037 | 033 0,24
ALO, | 1477 | 128 | 1307 136 | 1652 | 14,91 | 1462 | 14,36
FeO,, | 263 | 099 1,41 1,55 | 437 | 214 | 1,88 1,64
MnO | 001 | 002 | 004 | 003 | 007 | 004 | 0,01 0,01
Mgo | 067 | 025 | 013 | 025 | 203 | 07 | 066 0,49
caO | 203 | 057 | o054 | 062 | 42| 108 | 1,07 0,68
Na,0 | 302 | 28| 278 | 315 | 347 | 244 | 248 3,08
K,O 434 | 492 | 534 | 467 | 371 | 512 | 545 5,05
POs | 022 | 014 | 022 | o014 | 052 | 016 | 0,1 0,24

LOI 0,87 0,71 0,7 0,67 1,5 0,95 1 0,94
b3 99,91 | 99,66 | 100,12 | 100,06 | 98,38 | 99,91 | 99,77 | 100,13
Nb 13 7 6 10 17 9 9 9
Zr 218 44 59 91 258 140 132 102
Y 49 5 15 22 31 15 14 15
Sr 168 42 21 42 967 103 133 77
Rb 181 204 269 228 138 200 199 383
Ni 22 8 15 16 7 8 6 8
Cr 15 | - 6 3 11 18 16 10
Ba 973 135 50 179 | 2442 412 527 321
Ce 80 108 - - 250 52 69 37

Tab.1: Ausgewahlte chemische Analysen von Gesteinen des Untersuchungsgebietes:
Weinsberger Granit (HA8 Steinbruch Plochwald); Plochwalder Granit (HA14
Steinbr. Plochwald, HA25 Gang ca. 1,5 km SSE Steinbr. Plochwald, HA29
Steinbr. Plochwald); PleBberger Granit (HA66 ca. 200 m ENE des Gehdfts
Gaibichler); Zweiglimmergranitgdnge (HA30 an ForststraBe ca. 150 m &stlich
vom Gipfel des Hundsberges, HA50 ca. 350 m NNE Steinbr. Plochwald, HA59
bei Jagdhitte 2,2 km &stlich Steinbr. Plochwald)
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Vorwiegend fein- bis mittelkérnige Zweiglimmergranite durchschlagen den Weinsberger
Granit in Form geringmachtiger Gange, sind aber ebenfalls alter als ein feinkdrniger
Biotitgranit (siehe unten). Die zahlreichen abgerundeten Zirkone, der stark peralumi-
sche Charakter und hohe Rb-Gehalte (Tab. 1) sprechen fur das Vorliegen eines S-Typ
Granits. Die Modalzusammensetzung der Gange (3 Proben) ist: Qz 26-31, Pl 21-27, Kf
32-35, Bt 5-7, Hgl 3-9 Vol%

Der feinkdrnige Biotitgranit (vergl. dazu FRIEDL, 1990, FRASL & FINGER, 1988 und
dortige Zitate) tritt im SGden des bearbeiteten Gebietes auf und 1aBt sich zur Gruppe
der Mauthausener Granite /Freistadter Granodiorite stellen. Das Gestein ist petrogra-
phisch der "Steinwald Ausbildung" des Freistadter Granodiorits im Sinne von FRIEDL
(1990) ahnlich.

Jungere magmatische Bildungen sind nur noch einige Granodioritporphyritgange und
dunkle Ganggesteine.

Die Granite vom Typus Weinsberg, Plochwald, PleBberg/Karlstift sind, ebenso wie
Teile der Zweiglimmergranite, noch deutlich ins regionale herzynische WNW-ESE
Streichen eingeschlichtet. Der feinkérnige Biotitgranit gehért dagegen zu der postoro-
genen Intrusion des Sidbéhmischen Batholiths (FRASL & FINGER, 1988).

FINGER, F., HAUNSCHMID, B. (1988): Die mikroskopische Untersuchung der akzes-
sorischen Zirkone als Methode zur Klarung der Intrusionsfolge in Granitgebieten
- eine Studie im norddstlichen oberdsterreichischen Moldanubikum. Jb. Geol.
B.-A., 131, 255-266.

FRASL, G., FINGER, F. (1988): Fihrer zur Exkursion der Osterreichischen Geologi-
schen Gesellschaft ins Mahlviertel und in den Sauwald am 22. und 23. Septem-
ber 1988. Reihe der Exkursionsfihrer der Osterr. Geol. Ges., 30 S.

FRIEDL, G. (1990): Geologisch-petrographische Untersuchungen in der Gegend
norddstlich von Freistadt (Oberdsterreich) mit besonderer Bertcksichtigung des
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MINERALCHEMIE UND ENTSTEHUNGSGESCHICHTE VON SKAPOLITH-
GESTEINEN DER SAUALPE. KARNTEN

HOGELSBERGER, H.” und RAITH, J.G.”"

* Institut fir Geochemie der Universitat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien.
*w Institut fir Geowissenschaften der Montanuniversitat Leoben, A-8700 Leoben.

Skapolithe zeichnen sich durch eine ungewdéhnliche und variable mineralchemische
Zusammensetzung aus und sind Uber weite P-T-X-Bereiche hinweg stabil. Sie kénnen
in Granuliten, hochmetamorphen Meta-Anorthositen, Kalksilikatgesteinen (mit z.T.
evaporitischer Herkunft), in magmatischen Gesteinen (Pegmatite usw.), aber auch als
Produkte metasomatischer Prozesse entstehen.

Skapolithe sind schon seit langerem aus dem Bereich der Saualpe bekannt. Auf der
Grafenzeche (Gemeinde Eberstein, Karnten) treten sie als mehrere cm lange, weiBe
stengelige Kristalle in einer Matrix aus Quarz + Karbonat auf. Diese teilweise massiven
Skapolithfelse stehen in unmittelbaren Kontakt mit geringméachtigen pegmatitischen
Gesteinen (Plagioklas, Alkalifeldspat, Quarz, Muscovit, wenig chloritisierter Biotit). Sie
sind gemeinsam mit anderen skapolithfreien Kalksilikatgesteinen (Grossular, Klinozoisit,
Klinopyroxen, Karbonat, Plagioklas, Quarz, Titanit, Apatit) in amphibolitfazielle Glimmer-
schiefer und Gneise des Kristallins der Saualpe eingeschaltet.

Auf Grund der beobachtbaren Mineraltexturen 1aBt sich eine metasomatische Skapo-
lithisierung unterschiedlicher Ausgangsgesteine nachweisen: (a) Die Mehrzahl der
Proben gehen auf Karbonate /Kalksilikatgesteine zuriick. Reliktisch sind Klinopyroxen,
Plagioklas + Karbonat + Tremolit erhalten. Diese Minerale werden von groBen idio-
morph ausgebildeten Skapolithblasten uberwachsen. Als Zwickelfullung fungiert Kalzit,
Quarz, Tremolit, Titanit und Chlorit. (b) Ehemalige nun skapolithisierte pelitische
Gesteine sind durch Relikte von Plagioklas, Biotit und Granat gekennzeichnet. Weiters
treten wiederum Skapolith, Quarz, Kalzit und Chlorit auf. In beiden Fallen werden die
Skapolithblasten randliich und entlang von Spaltrissen in Hellglimmer umgewandelt.

Die Skapolithe sind als komplexe Mischkristalle zwischen Marialith und Mejonit bzw.
Mizzonit charakterisiert. Die Proben fihren bis ca. 3 Gew.% Cl; SO, konnte nicht nach-
gewiesen werden. Die Zusammensetzungen der aus verschiedenen Ausgangsgestei-
nen entstandenen Skapolithe zeigen keine markanten Unterschiede. Das Ca/Na-Ver-
haltnis variiert zwischen 64 und 68 % Anorthit-Aquivalent. Die bei den metasomati-
schen Prozessen aktive fluide Phase muB daher Komponenten wie CO,, Na und ClI
transportiert haben. Fur die nachtragliche Serizitisierung muB auBerdem Kalium zuge-
fuhrt worden sein.

In allen untersuchten Gesteinen treten sekundare, waBrige, maBig salinare (10 - 20
Gew.% NaCl-Aquivalent) Flussigkeitseinschlisse auf. Eine Probe (SK-12) ist auBerdem
reich an einphasigen CO,-Einschiissen. Mikrothermometrische Messungen ergeben
Schmelztemperaturen zwischen -58.1° und -56.9 °C. Diese liegen in der Nahe des
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Tripelpunktes von reinem Kohlendioxid (-56.6 °C), sodaB von nur geringen Bei-
mengungen anderer Substanzen (CH,, N, usw.) ausgegangen werden kann. Diese
Einschlisse sind sowohl in Gruppen, als auch entlang von EinschluBzigen ange-
ordnet, wobei innerhalb einer Population die Fluiddichte jeweils ahnlich ist (Abb. 1).
Insgesamt gesehen variieren die Homogenisierungstemperaturen in einem groBeren
Bereich zwischen -44.5° und +20 °C, was einer Dichte von 0.77 bis 1.13 g/cm?®
entspricht. Daraus |aBt sich schlieBen, daB diese CO,-dominierten Fluide Uber einen
weiten P-T-Bereich hinweg gebildet und eingeschlossen worden sein mussen.

" N44

-V

/

-40 -30 -20 -10 O 10 20 Th(9)

Abb. 1: Histogramm der Homogenisierungstemperaturen (= Th) von CO,-Einschlissen
der Probe SK-12. Unterschiedliche Signaturen geben die einzelnen EinschluB-

populationen an.
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MAGNETIT-ILMENIT PAARE IN GLIMMERSCHIEFERN DES SCHNEEBERGER-
ZUGES (OTZTALER ALPEN, TIROL)

HOINKES. G. und MOGESSIE, A.

Institut fir Mineralogie-Kristallographie und Petrologie der Karl-Franzens-Universitat Graz.

Im Bereich des Seeberspitzsynklinoriums des ostalpinen Schneebergerzuges treten
grau gefarbte, Quarz-arme, teils Granat-fiUhrende Muskovitschiefer (70 - 80 Vol% Mus)
auf. Die Graufarbung ist durch einen hohen Gehalt (10-15Vol%) an dispers verteilten,
opaken Phasen verursacht, die s-parallel mit Langsachsen von ca.0.1mm eingeregelt
sind. Diese Erze zeigen im Mikroskop komplexe Verwachsungen von Magnetit und
limenit. Nur eine Probe, die im Zentrum eines einige m machtigen Profils von Musko-
vitschiefern vorkommt, enthalt zusatzlich mm-groBe rundliche Magnetitkbrner mit
limenit-Einschlissen.

TiO2
Rutile

Fe0.2Ti02
FeO.TiO2

2Fe0.TI02 % w’ Fe203.TiO2

FeO FeO.Fe203 Fe203
Magnetite Hematite

Abb. 1: Koexistierende Magnetit-llmenit Paare.

Mikrosondenanalysen der dispers verteiiten Magnetit - Imenit Verwachsungen ergeben
Ti-reiche Chemismen, die typisch fur Erze aus basischen Magmatiten sind:
limgoHem,,, MtggUsp,s. Die groBen Magnetitkérner und limeniteinschlisse dagegen
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haben Ti-arme Zusammensetzungen von ca. Mtgg (USpg s, lIMmggHEMg. Die Ti-reichen
Magnetit-llmenit Paare kristallisierten bei magmatischen Temperaturen von durch-
schnittich 1030 °C und Sauerstoffugazitaten von 102 Die Ti-armen Magnetit-limenit
Paare spiegeln metamorphe Temperaturen von <500 °C bei Sauerstoffugazitaten von
10%® wider. Fur die Ti-reichen Erze wird daher eine detritische Herkunft aus einem
erodierten Magmatit angenommen, deren Chemismus durch die frihalpine Metamor-
phose mit Maximaltemperaturen von ca. 600 °C unbeeinfluBt blieb. Nur in einem
Horizont der Gesteinsabfolge kam es vereinzelt zur Gleichgewichtseinstellung bei der
Regionalmetamorphose, wobei der Chemismus bei einer "Blocking" Temperatur von
<500 °C eingefroren wurde.

METAMORPHOSEBEDINGUNGEN DER PARAGNEISE, ORTHOGNEISE UND
AMP DES ULTENTAL- TALLIN

HOLLER. W. und HAUZENBERGER, Ch.

Institut fur Mineralogie-Kristallographie und Petrologie, Karl-Franzens-Universitat Graz, Univer-
sitatsplatz 2, A - 8010 Graz.

Das ostalpine Kristallin zwischen dem Ultental (sudwestl. Meran) im Norden und der
periadriatischen Naht im Stden unterscheidet sich auffallend von den angrenzenden
ostalpinen Gesteinseinheiten (Scarl-Campo, Otztal-Stubai) durch Migmatit- und Granu-
litstrukturen in den Paragneisen und das Auftreten von zahlreichen ultramafischen
Kérpern. Innerhalb der Paragneise treten konkordante Zige von Orthogneisen und
lokal (im E) diskordante Gangscharen von Apliten auf. HAMMER (1902) bezeichnete
Teile der Paragesteine aufgrund ihres Gefuges als Granulite, ANDREATTA (1935,
1952) als " Kinzigitgneise ". Aus diesen Beschreibungen lassen sich hohe Metamor-
phosebedingungen mit Anatexis und Granulitfazies ableiten. HERZBERG et al. (1977)
vermuten fur die Granulitparagenese Gt+Ky+Kfs' Temperaturen und Drucke von
>750 °C und 10 kbar und anschlieBende nicht ndher bestimmte retrograde Metamor-
phosebedingungen. Durch Kartierung des Gebietes zwischen Hochwart im E und
Klapfbergjoch im W und Anwendung moderner geothermobarometrischer Methoden
wurde versucht, diese Metamorphoseentwicklung in Abhangigkeit von der regionalen
Situation zu quantifizieren. Migmatite treten von E nach W zunehmend in einzelnen
Zentren sowohl in Para- als auch in Orthogneisen auf. Die Al,SiOg Modifikation der
Paragneise ist mit Ausnahme des westlichsten Bereiches (Klapfbergjoch, wo Fibrolith
vorkommt) stets Kyanit in zwei texturell verschiedenen Generationen.

' Abklrzungen: Qz: Quarz, Kfs: Kalifeldspat, IIm: limenit, Bio: Biotit, Gt: Granat,

Rut: Rutil, Plag: Plagioklas, Ky: Kyanit, Ms: Muskovit.
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Daraus lassen sich in den Gesteinen des Ultentalkristallins zwei hochgradige Metamor-
phoseereignisse mit markant unterschiediichen P-T-Bedingungen neben einem spate-
ren retrograden Ereignis erkennen :

1.) Eine Hochdruck-, Hochtemperaturmetamorphose (M1) flhrte zu Alkalifeldspat -
Kyanit - Granat - Biotit - Plagioklas - Quarz - Rutil - Paragenesen. In den Amphiboliten
ist dieses Ereignis nur durch Klinopyroxen - Relikte belegt. Mindestdrucke von 11 kbar
und Temperaturen von 700 - 800 °C lassen sich aus den Granat-Amphibol-Plagioklas-
Paragenesen und dem Auftreten von primaren High-density CO, - Einschlissen im
Kyanit ableiten.

2.) Eine anschlieBende amphibolitfazielle Uberpragung (M2) mit Drucken um 7-9 kbar
und Temperaturen von ~ 550 - 600 °C kann geothermobarometrisch in den Paragen-
eisen rekonstruiert werden. Der retrograde Metamorphosepfad von M1 zu M2 wird
durch folgende texturelle Kriterien und Mineralreaktionen untermauert:

A.) Retrograde Reaktionen in den Paragneisen
Kfs + Ky + H,O = Ms + Qz (1) Gt + Ms = 2Ky + Bio + Qz (3)
2Kfs + Gt +H,0 = 3Qz+Bio+Ms (2) Gt + Rut = llm + Ky + Qz (4)

B.) Retrograde chemische Zonierung der Granate

C.) Umwandiung von phengitischem Hellglimmer zu muskovitreichen Chemismen
mit Biotitsdumen

D.) Phengitarme Muskovite (Si = 3.15) in Gleichgewichtsparagenese mit Bio, Kfs
und Qz in Orthogneisen

E.) Transformation der Alkalifeldspate zu Mikroklin

3.) Ein niedrigmetamorphes alpines Ereignis (M3) fuhrt zu Serizitisierung von Kyanit,
Bildung von Klinozoisit aus Plagioklas und Amphibol, Chloritisierung von Granat und
zur Bildung von Aktinolitsdaumen um Hornblenden. Das Auftreten von hochsalinaren
wassrigen Flussigkeitseinschlissen in Quarz IaBt bei Temperaturen um 400 °C auf
Mindestdrucke von 2 kbar schlieBen.

U/Pb Alter an Zirkonen der ultramafischen Linsen von 332 - 326 m.y. (GEBAUER &
GRUNENFELDER, 1978) sprechen fir ein variszisches Metamorphosealter von M1
und M2. Rb/Sr-Alter von Hellglimmer und Biotit der Paragneise ergaben 303 +7 m.y.,
bzw. ein verjingtes Alter von 1112 m.y., bedingt durch die schwache alpidische
Uberpragung von maximal 400 °C.

Diese vorlaufigen Ergebnisse bestatigen eine hochgradige Metamorphose im Grenzbe-
reich zwischen Granulit - und Eklogitfazies mit anschlieBender Uberpragung zu amphi-
bolitfaziellen Bedingungen. Diese Entwicklung wird als Folge des variszischen Meta-
morphosepfades, der in der Rege! innerhalb des Kyanit-Stabilitatsfeldes ablief, angese-
hen. Das Auftreten von Fibrolith im W ist mdglicherweise ein Indiz fir unterschiedliche
Bedingungen wéahrend des variszischen Metamorphosepfades (raschere Hebung,
héhere Temperaturen, ?).

Diese Arbeit wurde mit finanzieller- Unterstiitzung durch FWF - Projekt S 4708 durchgefihrt.
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PETROLOGIE UND GEOCHEMIE DER EKLOGITAMPHIBOLITE DER WEINEBENE,
KORALPE

JAWECKI, Ch.

Institut fir Petrologie, Unlversitat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, 1010 Wien.

Die Koralpe gehért dem kristallinen Sockel der Ostalpen an und besteht vor allem aus
verschiedenen Glimmerschiefern und Gneisen, darunter dem charakteristischen
Plattengneis. Die Eklogitamphibolite sind als Linsen und Bander in den Glimmer-
schiefern eingeschaltet. Die untersuchten Proben stammen aus einem Bohrkern, der
im Zuge der Li-Prospektion am Brandricken (Weinebene) gezogen wurde (GOD,
1989) und stellen das Nebengestein der Spodumenpegmatite dar.

Metamorphose: Petrologisch sind die Eklogitamphibolite aus Granat, Amphibol, Klino-
pyroxen, Klinozoisit, Plagioklas, Calcit, Quarz, Biotit, Titanit und Pyrit aufgebaut und
haben eine nematoblastisch-porphyroblastische Textur. Es lassen sich zwei Parage-
nesen unterscheiden, die verschiedenen Metamorphoseakten zuzuordnen und durch
unterschiedlichen Mineralchemismus ausgezeichnet sind (JAWECKI, 1992). Eine
altere, eklogitfazielle Paragenese ist in Form von resorbierten Granaten und deren Ein-
schlusse erhalten. Thermobarometrische Berechnungen (Gr-Kpx, Gr-Kpx-Plg-Q, Jadeit-
Gehalt) ergaben 630-650 °C bei 10,5-12 kbar Druck. Die nachfolgende Druckentla-
stung bewirkte eine retrograde Umwandlung, die durch den Zerfall der Omphazit-Kom-
ponente in jadeitarmeren Klinopyroxen und Plagioklas unter Bildung typischer sym-
plektitischer Texturen charakterisiert ist. Die symplektitischen Phasen rekristallisierten
zum gréBten Teil zu feinkdrnigen, intensiv verwachsenen Pyroxen, Plagioklas und
Amphibol, die reliktisch erhalten sind. Die zweite, amphibolitfazielle Metamorphose
fuhrte zu einer texturellen Neueinregelung sowie zur Rekristallisation der Matrix unter
Bildung von grobkérnigem Amphibol und Plagioklas. Es wurden Temperaturen von
490-530 °C (Amph-Plag) ermittelt. Aufgrund von Rb-Sr Datierungen an den Pegmatiten
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und den strukturellen Beziehungen zwischen den Pegmatiten und den Nebengesteinen
(GOD, 1989) wird fur die eklogitfazielle Metamorphose ein variszisches und fur die am-
phibolitfazielle Metamorphose ein alpidisches Alter angenommen.

Geochemie: Aufgrund des hohen primaren Carbonatgehaltes, der Wechsellagerung
mit Glimmerschiefern und Marmoren und des Auftretens von Graphit ist eine sedimen-
tare Kontamination des basaltischen Ausgangsmaterials wahrscheinlich. Trotzdem
konnte aufgrund von verschiedenen Diskriminierungsdiagrammen fur Haupt- und
Spurenelemente MORB-Chemismus festgestellt werden. Als Ausgangsmaterial wird ein
basaltischer Tuff angenommen, der in einem Becken mit carbonatischer und peliti-
scher Sedimentation abgelagert wurde. Dies erfolgte vermutiich in mehreren Erup-
tionsphasen, da ein geringfigiger Unterschied in den Spurenelementzusammenset-
zunger: far verschiedene Bohrkernteufen festgestellt werden konnte.

GOD, R. (1989): The spodumene deposit at "Weinebene", Koralpe, Austria. Mineral.
Deposita, 24, 270-278.

JAWECKI, Ch. (1992): Metamorphosegeschichte der Eklogitamphibolite in der Kor-
alpe, Osterreich. Frankfurter geowissenschaftiiche Arbeiten, Serie A-Geologie
und Paldontologie, 11, TSK IV, 76-79.

WASSER UND DIE GENESE VON GRANITEN - MODELLVORSTELLUNGEN UND
NEUE EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

JOHANNES W.

Institut fir Mineralogie, Universitdt Hannover.

Bisher sind die allermeisten experimentellen Untersuchungen zur Genese granitischer
Gesteine unter H,O-Sattigung oder trocken durchgefuhrt worden. Mit den Ergebnissen
dieser Versuche kann man Grenzbedingungen beschreiben, nicht aber den Normalfall,
d.h. Bildung, Transport und Entwicklung granitischer Magmen unter H,O-UnterschuB.
H,O-Unterséttigung wird in der Natur durch Gasmischphasen (H,O + CO,, N, ...) oder
durch Wasserdefizit erreicht. Derartige Bedingungen lassen sich problemlos auch in
Hochdruck-Hochtemperaturaniagen simulieren. Fur die Modellsubstanz Qz-Ab-Or
(Haplogranit) sind H,O-Ldslichkeiten, Soliduskurven fur reduzierte H,O-Aktivitaten und
Liquiduskurven fur gegebene H,0-Mengen experimentell bestimmt worden (Abb. 1).
Es wurden ferner die Zusammensetzungen von granitischen Teilschmelzen bei gege-
benen P-T-Bedingungen und reduzierten aH,O analysiert. Mit Hilfe der gegebenen
Daten lassen sich Zusammensetzung und Menge von granitischen Teilschmelzen far
gegebene Randbedingungen ableiten. Mit Hilfe weiterer Daten sind die thermische
Entwicklung und Viskositaten in aufsteigenden granitischen Magmen bestimmbar. Es
zeigt sich, daB die Menge an granitischen Teilschmelzen nicht nur vom Druck und

154



Temperatur, sondern ganz entscheidend auch von der zur Verfugung stehenden
Wassermenge begrenzt wird. Die Menge an geléstem H,O bestimmt ferner ganz
wesentlich die Viskositaten in granitischen Magmen. Die P-T-Pfade von aufsteigenden

granitischen Magmen werden fir verschiedene Bedingungen abgeleitet und darge-
stellt.
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Abb. 1: P-T-Diagramm mit Solidus- und Liquiduskurven bestimmt im
System Qz-Ab-Or-H,0O(-CO,). Strichpunktierte Kurven: Solidus fur
gegebene aH,O. Ausgezogene Kurven: Liquidus fir gegebene
H,0-Mengen. Weitere Erlauterungen: im Vortrag.
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MIKROKRISTALLINE _ SIO,-PHASEN: SEKUNDARE, POSTVULKANISCHE
MINERAL-NEUBILDUNGEN IM LATIT VON GLEICHENBERG

KLAMMER, D.

Institut fir Technische Geologie und Angewandte Mineralogie, Technische Universitdt Graz,
RechbauerstraBe 12, A-8010 Graz.

Im Zuge sekundarer postvulkanischer Tatigkeit wurden die latitischen Gesteine im
Tagbau Gossendorf des Gleichenberger Vulkangebietes, Steiermark, zum Teil voll-
standig in verschieden zusammengesetzte Kombinationen der Mineralneubildungen
SiO,-Phasen, Alunit, Kaolinit und Montmorillonit umgewandelt. Diese Kombinationen
treten in einer zonaren Anordnung auf, wobei der zentrale Bereich vollstandig in
SiO,-Phasen umgewandelt, das ehemalige Latitgefige jedoch erhalten geblieben ist
(BARTH-WIRSCHING et al., 1990).

Mikrokristalline SiO,-Phasen gehéren zu den experimentell schwierig zuganglichen
Mineralien und sind nur mit Hilfe eines breiten Methodenfachers zu charakterisieren.
Eine méglichst exakte Charakterisierung dieser Phasen tragt nicht nur zur Kenntnis
Uber inre Genese bei, sondern wirde dariberhinaus Riackschlisse auf die Entstehung
der im Tagbau Gossendorf anzutreffenden Umwandlungserscheinungen erlauben.

Zur Charakterisierung der SiO,-Phasen wurden folgende Methoden angewendet: PLM,
XRD, XRF, EDS, TEM, REM, IR, COUL-TITR, DTA, DDTA, TG, DTG, Ar-Pyknometer.

Auf diesen Untersuchungsmethoden basierend konnten im Tagbau Gossendorf
vorlaufig als mikrokristalline SiO,-Minerale identifiziert werden (Nomenklatur nach
FLORKE et al., 1991):

1. Opal-C/-CT
Opal-C/-CT sind die im Tagbau Gossendorf hauptsachlich anzutreffenden SiO,-Mine-

rale. Sie sind charakterisiert durch: Fehlgeordnetes Rontgendiffraktogramm mit deutli-
chem diffusem Intensitatsmaximum bei d = 4,3 A (Fehlordnungskante = Tridymit-
Reflex 10.0 hex.) und Verschiebung des resultierenden Beugungsmaximums der sich
Uberlappenden 101-Reflexe von Tiefcristobalit d = 4,02 A, bzw. Tieftridymitd = 4,10
A von d = 4,05 A bis zu 4,09 A. Vorallem das Auftreten des Tridymit-Reflexes 10.0
hex. bei d = 4,3 A zeigt, daB neben Bereichen mit Cristobalit-Struktur Bereiche von
Tridymit-Struktur vorliegen. Der Volumenanteil von Cristobalit- bzw. Tridymit-Domanen
im Opal-C/-CT hangt unter anderem von der unterschiedlich starken Verschiebung
des resultierenden Beugungsmaximums der entsprechenden 101-Reflexe ab.

Im PLM sind keine bzw. eine sehr schwache Doppelbrechung zu beobachten. Das
REM zeigt: Massige bzw. haufig blattrige, mikrokristalline, dendritische Kristallite von
05 - 5 p Lange und 0,1 - 0,5 p Dicke; oft lepidosphéarische Aggregate mit hoher
Porositat, typische durch Verzwilligung einzelner Blattchen unter einem Winkel von ca.
70° hervorgerufene "house-of-card" Struktur.

156



Eine sichere Unterscheidung von Opal-C und Opal-CT ist auf Grund der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse nicht mdglich, da die Unterschiede nur graduell und z.B. in
Bezug auf den Fehlordnungsgrad alle Ubergange méglich sind. Es zeigt sich aber,
daB bei gemeinsamen Auftreten von Opal-C/-CT mit anderen Umwandlungsmineralien
(Alunit, Kaolinit) der Fehlordnungsgrad deutlich zunimmt. Das kdnnte auf unterschiedli-
che Bildungsbedingungen hinweisen.

2. Opal-A,4

Opal-A, ist untergeordnet und nur in Verbindung mit anderen Umwandlungsmineralien
(Alunit, Kaolinit) anzutreffen und ist gekennzeichnet durch ein typisches, breites
diffuses Diffraktionsband mit einem Intensitatsmaximum bei 22° 20 (CuKa). Hetero-
disperse 0,5 - 1 p groBe SiO,.nH,0-Kugeln sind im REM zu erkennen.

3. Chalzedon CH,

Chalzedon CH,; ist selten und ausschlieBlich als Poren-, Spalten- und Kluft-Fullung in
Opal-C/-CT umgewandelten Produkten zu finden. Er zeigt Quarzstruktur und im PLM
parallelfaserige - paraboloidische Kristallite von 6 - 10 g GréBe, mit negativem Charak-
ter der Elongation; Runzelbanderung, d.h. systematische Drehung der c-Achse um die
Faserachse; polysynthetische Verzwiligung durch R- und L- (1011) Lamellen, die
Pseudofasern senkrecht zur c-Achse erzeugen.

4. Mikroquarz MQ

Mikroquarz MQ tritt duBerst selten und nur zusammen mit Chalzedon CH, auf.
Typisches Erscheinungsbild im PLM: Granulare, regellose, undulés ausléschende
Kristallite, mit einer KristallitgroBe ~ 1 .

Fur die Entstehung der mikrokristallinen SiO,-Phasen vom Tagbau Gossendorf (Opal-
C/-C.T, Opal A, Chalzedon CHg,, Mikroquarz MQ), kann ganz allgemein eine Bildung
durch wassrige Lésungen angenommen werden. Das fur die Genese der SiO,-Minera-
le notwendige Silizium stammt aus dem durch eine stark saure, sulfathaltige Losung
zersetztem Latit. Diese stark saure, sulfathaltige Losung (> 150 °C) bildet zuerst
durch Auflésungs-Ausfallungs-Reaktionen im Mikrobereich Opal-C/-CT. Die restlichen
Elemente des Latits werden durch das Weiterwandern der Lésung bzw. durch nachfol-
gende Lésungen weggefuhrt. Dieser Vorgang fihrt zu einer Porositatszunahme von
ca. 2 Vol.% bei "frischen” latitischen Vulkaniten, bis zu 50 Vol.% bei den Umwand-
lungsprodukten.

Durch die Reaktion mit dem Gestein verandert sich die Lésung (Zusammensetzung,
Konzentration, Temperatur ~150 °C) und es entstehen Umwandlungsprodukte, die
neben Opal-C/-CT noch andere Mineralneubildungen (Alunit, Kaolinit) enthalten. Die
zunehmende Fehlordnung von Opal-C/-CT kdénnte ein zusatzlicher Hinweis fir die
veranderten Bildungsbedingungen sein.

Im Besonderem bei der Entstehung von Opal-Ag, soll auch auf die Mdglichkeit der
Bildung von "silica-sulfat complexe" (MARSHALL et al., 1982), hingewiesen werden.

PLM und Elementverteilung (z.B. das Si/Ti-Verhaltnis) zeigen, daB Chalzedon CH,
und Mikrogquarz MQ unabhéangig, nach der Entstehung von Opal-C/-CT, gebildet
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wurden. So koénnte CH,; und MQ durch eine Vermischung von meteorischem H,O
(reich an "geléstem SiO,") mit hydrothermalem H,O entstanden sein.

Experimentelle Untersuchungen haben bestatigt, daB trotz der Bildung von SiO,-Mine-
ralien noch reichlich "geldstes SiO," in hydrothermalen L6sungen mdglich ist. Denkbar
ware, daB eine urspringlich stark saure, sulfathaltige Lésung zuerst Opal-C/-CT und,
solange Sulfat vorhanden war, Alunit gebildet hat. Nachtraglich, in Kontakt mit den
bereits gebildeten SiO,-Mineralien, in Poren, Spalten bzw. isoliert in Kluften, ist aus der
selben jedoch in ihrer Zusammensetzung verénderten aber noch SiO,-haltigen L&-
sung, Chalzedon CH bzw. Mikroquarz MQ entstanden.

Darlberhinaus kann selbstverstandlich auch eine mehraktige, postvulkanische Tatig-
keit, zur Bildung von Chalzedon CH,; und Mikroquarz MQ fuhren. Extrem unterschied-
liche Si/Ti- und Porositats-Verhaltnisse in Umwandlungsprodukten, die nur aus Opal-
C/-CT bestehen, kénnen als ein Hinweis dafir angesehen werden.

Die in dieser Arbeit angestellten Uberlegungen hinsichtlich der Genese der mikrokri-
stalinen SiO,-Phasen im Tagbau Gossendorf, stimmen mit dem in BARTH-
WIRSCHING et al. (1990) publizierten Vorschlag zur Entstehung der Umwandlungs-
produkte bzw. deren zonare Abfolge vollkommen Uberein.

BARTH-WIRSCHING, U., EHN, R, HOLLER, H., KLAMMER, D., SITTE, W, (1990):
Studies on Hydrothermal Alteration by Acid Solutions Dominated by SO,*:
Formation of the Alteration Products of the Gleichenberg Latitic Rock (Styria,
Austria) - Experimental Evidence. - Mineralogy and Petrology, 41, 81-103.

FLORKE, O.W., GRAETSCH, H., MARTIN, R., ROLLER, K., WIRTH, R., (1991): No-
menclature of micro- and non-crystalline silica minerals, based on structure and
microstructure. - Neues Jb. Min. Abh., 163/1, 19-42.

MARSHALL, W.L., CHEN, C.T.A., (1982): Amorphous silica solubilities. VI. Postulated
sulfate-silicic acid solution complex. Geochim. et Cosmochim. Acta, 46,
367-370.

DIE GRANITE IM_NORDLICHEN WALDVIERTEL - EIN STATUSBERICHT AUS
EINEM LAUFENDEN FORSCHUNGSPROJEKT

KOLLER, F.

Institut fir Petrologie, Universitat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien.

Der Sudbdhmische Pluton ist im nérdlichen Waldviertel ein bedeutender geologischer
Komplex, wobei vorallem der bis |hlava (Iglau) reichende Eisgarner Granit eine groBe
Flache bedeckt. Daneben findet man verbreitet auch jene Granite, die als Aquivalente
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von Weinsberger und Mauthausner Granit angesehen werden. Zusatzlich treten noch
far das Moldanubikum relativ groBe Intrusionen mit einer gabbroiden oder dioritischen
Zusammensetzung auf. Diese Plutonite waren in der letzten Zeit Ziel intensiver Bear-
beitungen (FINGER & HOCK, 1987; GOD & KOLLER, 1987, 1989; LIEW et al., 1988;
KOLLER & GOD, 1991; KOLLER et al., 1991, 1992; SCHARBERT, 1987; SCHARBERT
& VESELA, 1990). Die Untersuchungen haben eine groBe Anzahl von neuen Ergebnis-
sen Uberwiegend in Form von geochemischen Daten, gebracht Es wurden dabei
manche Probleme geldst, aber viele Fragen blieben offen und gleichzeitig wurden
neue aufgeworfen.

Der Osterreichische Anteil des Eisgarner Granites, der in seiner nordlichen Fortsetzung
von den tschechischen Geologen in drei Subtypen (Mrakotin, Cimé&F, Land$tejn) unter-
teilt wird, scheint nicht nur hinsichtlich seiner Textyr sondern auch im Rb/Sr-Verhaltnis
unterschiedlich zu sein (SCHARBERT & VESELA, 1990). Neben den Leukograniten
vom Typ Unterlembach (KOLLER & GOD, 1991) wurden auch mineralisierte Granite
(Nebelstein, Hirschenschlag) als jangere Intrusivkomplexe innerhalb und am Rand des
Verbreitungsgebietes des Eisgarner Granites aufgefunden. Wahrend die Rb-reicheren
Leukogranite eher eine Tendenz zu Uranmineralisationen zeigen, weisen die letzteren
beiden Komplexe eine sulfidische Mineralisation mit Molybdanglanz auf (GOD, 1989).
In diesem Sinne ist auch der hochmineralisierte Granittyp Homolka (BREITER, pers.
Mitt.) zu sehen.

Im Bereich des Waldviertels ist der Schremser Granit in mehreren groBen Steinbrid-
chen, die nicht weit voneinander entfernt sind, gut aufgeschlossen und daher ein
gutes Bearbeitungsbeispiel. Dieser feinkdrnige Biotitgranit, der dblicherweise mit dem
Mauthausner Granit korreliert wird, ist vom makroskopischen Bild her sehr einheitlich,
im Gegensatz dazu ist seine geochemische Zusammensetzung aber Uberraschend
unterschiedlich. Diese Problematik ist mangels kontinuierlicher Aufschlisse zwischen
den Steinbrucharealen derzeit ungeklart.

Eine Beziehung des Weinberger Granits zum Rastenberger Granodiorit scheint vom
texturellen und mineralogischen Bild her durchaus zu existieren. Diese Vorstellung wird
derzeit aber nicht von allen Bearbeitern geteilt und bedarf noch zusatzlicher Unter-
suchungen.

Die Gabbro und Diorite werden auf Grund petrologischer und geochemischer Ergeb-
nisse von KOLLER (1990) und RICHTER et al. (1991) im Gegensatz zu frGheren
Bearbeitern zu einer einzigen genetischen Gruppe zusammengefaBt. lhre Relativbe-
ziehung zu den Graniten ist mangels geeigneter Datierung bisher nicht eindeutig
geklart. Da sie von Gangen des Schremser und des Eisgarner Granits durchschlagen
werden, midssen sie alter als die Feinkorngranitgruppe sein.

AbschlieBend kann festgehalten werden, daB nach den bisherigen Untersuchungen im
Bereich des nérdlichen Waldviertels eine groBere als erwartete Variabilitat far die
einzelnen Granittypen nachweisbar ist. Dies wirde sich gut mit einer Vorstellung von
kleinrdumigen und lokal begrenzten Granitintrusionen erklaren lassen. Alle bisherigen
geochemischen Klassifikationen ergeben zum Teil widersprichliche Resultate far ein
geotektonisches Modell. Fir eine grundsatzlich neue Modellvorstellung scheint eine
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grenzuberschreitende Neukartierung der Granitareale, gekoppelt mit gleichzeitigen
geochemischen Untersuchungen, sehr winschenswert zu sein.

-FINGER, F., HOCK, V. (1987): Zur magmatischen Entwicklung des Moldanubikums in
. Oberésterreich. - Jb. Geol.Bundesanst. Wien, 128, 641 - 642.

GOD, R. (1989): A contribution to the Mineral Potential of the Southern Bohemian
Massif (Austria). - Arch. f. Lagerst. forsch. Geol. Bundesanst. Wien, 11, 147 -
153.

GOD, R., KOLLER, F. (1987): Molybdan-flhrende Greisen in der sudlichen Bohmi-

_ schen Masse. - Mitt. Osterr. Min. Ges., 132, 87 - 101.

GOD, R., KOLLER, F. (1989). Molybdenite-magnetite bearing greisens associated with
peraluminous leucogranites, Nebelstein, Bohemian Massif (Austria). - Chem.
Erde 49, 185 - 200.

KOLLER, F. (1990): Basic and intermediate intrusions in the Austrian part of the
Moldanubian zone - Abstract volume "Paleozoic Orogens in Central Europe. -
Geology and Geophysics', IGCP 233 - Terranes in the Circum-Atlantic Paleo-
zoic Orogens, Gottingen 1990.

KOLLER, F., GOD, R. (1991): Neue Beobachtungen an den Granitkomplexen des
Nordllchen Waldviertels (Moldanubikum). - Osterr. Beitr. Meteor. Geophys., 3,
169-184.

KOLLER, F., HOGELSBERGER, H., KOEBERL, C., (1991): Geochemistry and fluid
inclusions of the Mo-bearing greisen complex Nebelstein, Bohemian Massif
(Austria). - In: PAGEL, M., LEROY, J.L. (Eds.): Source, transport and deposition
of metals. (Proceedings of the 25 years SGA anniversary meeting, Nancy 1991)
- Balkema: Rotterdam, 185 - 188.

KOLLER, F., HOGELSBERGER, H., KOEBERL, C., (1992): Fluid - rock interaction in
the Mo-bearing greisen complex Nebelstein, Bohemian Massif (Austria).
Mineralogy Petrology, 45, in press.

LIEW, T.C., FINGER, F., HOCK, V. (1989): The Moldanubian granitoid plutons of
Austria: Chemical and isotopic studies bearing on their environmental setting. -
Chemical Geol., 76, 41 - 55.

RICHTER, W., KOLLER, F., BERAN, A. (1991): Exkursion in die metamorphen Serien
und magmatischen Gesteinskomplexe des Waldviertels, Moldanubikum, Oster-
reich. - Beihefte zum European Journal of Mineralogy, 3, 131-159.

SCHARBERT, S. (1987): Zur Altersstellung der Magmatite im Moldanubikum. - Mitt.
Osterr. Min. Ges., 132, 21 - 37.

SCHARBERT, S., VESELA, M., (1980): Rb-Sr systematics of intrusive rocks from the
Moldanublcum around thlava In: MINARIKOVA, D., LOBITZER, H. (Ed.):
Thirty years of geological cooperation between Austria and Czechoslovakia,
Federal Geol. Survey, Vienna; Geol. Survey, Prague, 262-272.
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THE DIFFER

IN FLUID REGIME OF THE MESOQOZOIC MAGMATI

F ALDAN

A

KONONOVA, V.°, PERVOV, V." and ETTINGER, K.’

*

Academy of Sclences, 109017 Moscow, Staromonetny per., 35.
bl Institute of Mineralogy-Crystallography and Petrology, Kar-Franzens Unlversity Graz,
Universitatsplatz 2, A-8010 Graz, Austria.

ROCK

Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemlstry. Russlan

The Aldan shield is situated in the southeastern part of the Siberian platform. In the
west and southwest it is bordered by the proterozoic Baikal folded belt, to the south
and the east by the phanerozoic geosynclinal faulted zone. During the mesozoic there

was a large magmatic activity.

Central Aldan represents extensive mesozoic magmatism. In this region one finds all
magmatic rock types similar to those in the western part of the Aldan shield. The main
stages of mesozoic magmatic activity range from older trachydacite - shoshonite/
absarokite - minette and younger ultrabasic lamproite pipes and potassium alkaline

granite stocks.
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Fig. 1: X, X, of apatites from different rock types.
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An attempt has been made to determine the difference in fluid (F, Cl, H,O)-regime
resulting from the evolution of the three series of mesozoic magmatic intrusive rocks
of central Aldan. These three series show different levels of alkalinity: 1- oversaturated
in silica (medium alkaline), monzonites, syenites, quartz syenites; 2- near saturated -
shonkinites without foids, larvikites, nepheline syenites and pulaskites; 3-
undersaturated (alkaline) - pyroxenites, foid-bearing shonkinites, nepheline syenites
and pseudoleucite syenites.
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Fig. 2 X; of micas from different rock types.

Ratios of fluid activities in the melts can be determined from fluid concentrations in
micas and apatites, and from the distribution of F and H,0 between mica and apatite
one can determine the temperature of equilibration (LUDINGTON, 1978; ZHU &
SVERJENSKY, 1991).

Preliminary results indicate that the X in apatites (Fig. 1, 0.384 < X, < 0.948) remains
the same in oversaturated and saturated rock series and decreases only in pulaskites.
In the undersaturated rocks such as the pyroxenites the X, in apatite is low. It increas-
es in shonkinites and decreases again in nepheline and pseudoleucite syenites. There
is a remarkable decrease of X in apatites (Fig. 1, 0.001 = X, =< 0.044 ) from
monzonites to quartz syenites. In the other rock series this value is low. It is assumed
that the X, increases with decreasing X;.

The X in micas (Fig. 2, 0.088 =< X; < 0.376) decreases in the oversaturated rocks
and strongly increases in the near saturated series. This strong increase of X; in the
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saturated series may reflect increasing F-activity in the melt rather than due to chang-
ing temperature conditions (LUDINGTON, 1978).

LUDINGTON, S. (1978): The biotite-apatite geothermometer revisited. - Amer. Min., 63,
551-553.

ZHU, C., SVERJENSKY, D.A. (1991): Partitioning of F-CI-OH between minerals and
hydrothermal fluids. - Geochim. Cosmochim. Acta, $5, 1837-1858.

AS-BI-MINERALISATIONEN IN DER MTE. LEONE-DECKE DES MATTITALES,
BINNTAL-REGION (CH)

KRZEMNICKI, M.

Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitat Basel, BernoullistraBe 30, CH-4056 Basel,
Schweiz.

Das Mattital befindet sich im Stidwesten der Binntal-Region (Oberwallis), direkt an der
Grenze zu ltalien. Es dominieren die leukokraten Gneise der penninischen Mte.
Leone-Decke. Der unterpenninische Deckenstapel ist &stlich der Simplonabschiebung
spatalpin stark gehoben worden. Diese Hebung, verbunden mit einer raschen Abkuh-
lung, hat die mineralogische Vielfalt der Binntal-Region entscheidend gepragt. Die
primaren As-(+ Bi)-Vererzungen im pratriadischen Gneis der Mte.Leone-Decke wurden
mehrfach remobilisiert und hydrothermal umgelagert (GRAESER, 1976). Im Mattital
sind die Produkte dieser Umlagerung an eine pliocéne, E-W-streichende Bruchzone
(D,) gebunden, die parallel zur Berisal-Synform (D,) verlauft (analoge Situation zur
bekannten Cervandone-Region). Die spatalpinen, hydrothermalen As-( + Bi)-Losungen
migrierten bevorzugt entlang solcher Bruchsysteme. Ein laterales Eindringen in das
sich rasch abkuhlende Nebengestein fand nur in beschranktem AusmaB statt.

Die As-Sulfide der primaren Vererzung im Mte.Leone-Gneis reagierten mit einem
CO,-H,0-Fluid (+ CI'F’), das aus den mesozoischen Metasedimenten der Mte.Leone-
Decke stammte. Das Arsen oxidierte und wurde vermutlich als H;AsO,°-Komplexe
transportiert. Nach HEINRICH & EADINGTON (1986) ist diese Spezies hauptverant-
wortlich fir den hydrothermalen Transport von Arsen. Aus dieser Lésung kristallisier-
ten in der Folge die Arsenite (AsO,). Durch die Verwitterung der Arsenite (u.a. Cafarsit)
ist das As erneut remobilisiert und schliesslich in Form noch starker oxidierter Arse-
nate (AsO,) ausgeschieden worden.

Zusammen mit Arsen sind auch Seltene Erden Elemente (REE) entlang der Mattital-
Bruchzone migriert; vermutlich als CI'- oder F'-Komplexe. Sie sind teilweise als Fremd-
ionen in As-Mineralien eingebaut worden (vor allem anstelle Ca und Sn), oder haben
eigene REE-Mineralien (Gasparit, Monazit, Xenotim, ....) gebildet.
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Abb. 1: Schematisches Profil der Binntal-Region mit hineinprojizierten As-
Bi-Mineralisationen.

Die regionale Haufung von As-Bi-Mineralisationen im Binntal setzt nicht zwingend eine
groBraumige Migration von As-(+ Bi)-Fluids quer durch den ganzen Deckenkérper
voraus. Geologische Profile zeigen vielmehr, daB sich die topographisch verstreuten
As-Bi-Vorkommen des Binntales in einem schmalen Bereich der isokiinal verfalteten
Mte.Leone-Decke befinden (Vgl. mit Abb. 1). Dieser Bereich umfaBt die &uBerste
Gneishille und den unmittelbar darUberliegenden, autochthonen Triasdolomit.

Auf diese Erkenntnis stutzt sich die Vermutung, daB:

c mehrere primare As-Vererzungen in der duBeren Gneishllle der Mte.Leone-
Decke alpin remobilisiert wurden und As-haltige Lésungen im lokalen Bereich
entlang spatalpiner Bruchsysteme zirkulierten.

- die As-Lagerstatten im Dolomit des Binntales (z.B. Lengenbach) Ausdruck einer
ebenfalls lokalen Gneis/Triasdolomit - Interaktion darstelien.

GRAESER, S., (1976): Occurence and genesis of rare arsenate and phosphate miner-
als around Pizzo Cervandone, Italy/Switzerland. - Rendiconti Soc. It. Min. Petr.,
Vol. 23, 279-288.

HEINRICH, C.A., EADINGTON, P.J., (1986): Thermodynamic predictions of the hydro-
thermal chemistry of arsenic, and their significance for the paragenetic se-
quence of some Cassiterite-Arsenopyrite-base metal Sulfide deposits. - Eco-
nomic geology, 81, 511 -529.
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DER ERDMANTEL UNTERHALB DER STEIERMARK UND DER RESTLICHEN
WELT

KURAT, G.

Mineralogisch-Petrographische Abteilung, Naturhistorisches Museum Wien, Burgring 7, Postfach
417, A-1014 Wien.

Der obere Erdmantel ist weltweit durch Xenolithe in Alkali-Basalten und Kimberliten
dokumentiert (NIXON, 1987). Auch in der Steiermark finden sich einige Vorkommen,
darunter das klassische von Kapfenstein (siehe Zusammenfassung von KURAT et al.,
1980 und 1991). Die typischen Gesteine des oberen Erdmantel sind Peridotite mit
untergeordneten Anteilen an Pyroxeniten, Eklogiten und Hornblenditen. Abgesehen
von den unterschiedlich haufigen Beimengungen chemisch fraktionierter Gesteine,
variieren auch die Haufigkeiten der perioditischen Gesteinstypen von Vorkommen zu
Vorkommen. In Summe dominieren Lherzolithe Gber Harzburgite, Dunite und den
Ublicherweise selteneren Klinopyroxen oder Hornblende Peridotiten. Mit dem
Gesteinstyp variieren naturgemaB die chemische Pauschalzusammensetzung, aber
auch die Texturen. Fast alle Charakteristika erscheinen durch die lokale Tektonik
gepragt. So ist z.B. die Lokalitadt Kapfenstein durch nicht oder nur schwach
tektonisierte (protogranulare) Peridotite gekennzeichnet, wogegen die Vorkommen W
Ungarns von tektonisierten (porphyroklastischen) Peridotiten dominiert werden. Diese
Vorkommen reprasentieren das Zentrum des Erdmantel-Diapires der Transdanubi-
schen Vulkanischen Region (TVR), wogegen sich Kapfenstein am Rande der TVR
befindet. Mit zunehmender Deformierung (und damit verbundener Rekristallisation)
sind auch Veranderungen in der chemischen Zusammensetzung verbunden. Ent-
sprechen die Chemismen der protogranularen Lherzolithe Kapfensteins (und der
Ubrigen Welt) weitgehend der primitiven Erdmantel-Zusammensetzung (JAGOUTZ et
al., 1979), so sind die tektonisierten Gesteine entweder an inkompatiblen Elementen
verarmt (d.h., Residua der Basaltbildung) oder an diesen Elementen angereichert
(metasomatisch). Diese beiden Prozesse scheinen weltweit eng miteinander verknupft
zu sein und ihre Effektivitat ist offensichtlich von tektonisch induzierten texturellen
Veranderungen abhangig.

Die (haufig anzutreffende) primitive Zusammensetzung von Erdmantel-Lherzolithen ist
Uberraschenderweise in den lithophilen Elementen geochemisch nicht fraktioniert. Die
refraktaren lithophilen Elemente haben chondritische (also solare) relative Haufigkeiten.
Diese Tatsache schlieBt eine Entwicklung Uber einen weltweiten Magma-Ozean aus
(KATO et al., 1988). Sehr ‘ausgepragt ist hingegen eine kosmochemische Fraktionie-
rung des oberen Erdmantels: die Haufigkeiten der Elemente, welche flichtiger sind als
Mg, nehmen mit zunehmender Fllchtigkeit ab. Dies ist eine unmiBverstandliche
Botschaft betreffend die Akkretion der Erde bei relativ hoher Temperatur mit nach-
folgender Trennung der Proto-Erde von ihrer Proto-Atmosphare.

Ahnlich unmiBverstandiich ist die Botschaft der siderophilen Elemente im oberen
Erdmantel. Diese Elemente sind stark verarmt und ihre Haufigkeiten sind umgekehrt
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proportional zu ihren Metall-Silikat-Verteilungskoeffizienten. Hier zeigt sich ganz klar die
Mantel-Kern-Fraktionierung. Allerdings paBt das nur qualitativ. Gemessen an den
experimentell bestimmten Verteilungskoeffizienten sind die siderophilen Elemente im
Erdmantel viel zu haufig (vgl. BORISOV et al., 1992). Offensichtlich ist der Erdmantel
mit dem Erdkern nicht im Gleichgewicht. Eine geringfugige Beimengung chondritischer
Materie in der Spatphase der Akkretion der Erde kénnte fur die heutigen Haufigkeiten
verantwortlich sein (WANKE et al., 1984).

SchiuB: Der obere Erdmantel ist weltweit chemisch erstaunlich eintdnig. Er ist grun
(wenn gut gekdhlt), erinnert sich seiner Herkunft aus dem solaren Nebel (unfraktio-
nierte refraktare lithophie Elemiente), der Bildung des Erdkernes (Verarmung an
siderophilen Elementen) und der fortgesetzten Akkretion nach dem Verlust der
Uratmosphére. Natirlich reichen die Erinnerungen der Erdmantelgesteine weiter. Es
wird an uns liegen, ihnen diese zu entlocken.

BORISOV, A., PALME, H., HOLZHEID, A., SPETTEL, B., DINGWELL, D.B., O’'NEILL,
H.S.C. (1992): The origin of highly siderophile elements in the upper mantle of
the Earth: an experimental approach. Lunar Planet.Sci. 23, 1-2.

JAGOUTZ, E., PALME, H., BADDENHAUSEN, H., BLUM, K., CENDALES, M.,
DREIBUS, G., SPETTEL, B., LORENZ, V., WANKE, H. (1979): The abundances
of major, minor and trace elements in the earth’s mantle as derived from
primitive ultramafic nodules. Proc.Lunar Planet.Sci.Conf. 10th, 2031-2050.

KATO, T., RINGWOOD, A.E., IRIFUNE, T. (1988): Constraints on element partition
coefficients between MgSiO, perovskite and liquid determined by direct mea-
surements. Earth Planet.Sci.Lett. 80, 65-68.

KURAT, G., PALME, H., SPETTEL, B.,, BADDENHAUSEN, H., HOFMEISTER, H.,
PALME, C., WANKE, H. (1980): Geochemistry of ultramafic xenoliths from
Kapfenstein, Austria: evidence for a variety of upper mantle processes.
Geochim. Cosmochim. Acta 44, 45-60.

KURAT, G., EMBEY-ISZTIN, A, KRACHER, A., SCHARBERT, H.G. (1991): The upper
mantle beneath Kapfenstein and the Transdanubian Volcanic Region, E Austria
and W Hungary: a comparison. Mineral.Petrol. 44, 21-38.

NIXON, P.H. (ed.) (1987): Mantle Xenoliths. J.Wiley and Sons, 844 pp.

WANKE, H., DREIBUS, G, JAGOUTZ, E. (1984): Mantle chemistry and accretion
history of the Earth. In: KRONER, A.,, HANSON, G., GOODWIN, A. (Eds.),
"Archean Geochemistry”, Springer, Berlin, pp. 1-24.
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GEOCHEMISCHE, PETROLOGISCHE ND EQCHRONQLOGISCHE
UNTERSUCHUNGEN AN ORTHOGNEISEN DES WESTLICHEN

OTZTAL-STUBAI-KRISTALLINS, KAUNERTAL

LICHEM, Ch., BERNHARD, F. und KAINDL, R.

Institut fir Mineralogie-Kristallographie und Petrologie der Kar-Franzens Universitat Graz,
Unlversitatsplatz 2, A-8010 Graz.

Das westliche Otztal-Stubai-Kristallin (OSK) besteht vorwiegend aus altpaldozoischen
bis prakambrischen (?) Para- und Orthogesteinen, die von mindestens drei Metamor-
phosen erfaBt wurden.

Die pravariszisch intrudierten Orthogneise im Kaunertal werden von HAMMER (1923)
grob in 3 Typen untergliedert: Muskovit-Granitgneis, Augen- und Flasergneis, Biotit-
Granitgneis, wobei bereits von HAMMER auf texturelle und mineralogische Variabilitat
hingewiesen wurde. Diese Klassifizierung laBt sich im Gelande haufig nicht anwenden,
da Augentexturen in allen Typen anzutreffen sind, Muskovit-Granitgneise haufig
Biotit-flhrend sind, manche "Augen- und Flasergneise" nur Muskovit enthalten.

Auf Grund dieser Erkenntnisse unterscheiden wir die verschiedenen Typen rein nach
mineralogischen Gesichtspunkten:

- vorwiegend Muskovit-fihrende Granitgneise
- vorwiegend Biotit-fiUhrende Granitgneise
- Zweiglimmergneise

Diese Granitgneise variieren im Chemismus uber Granodioritgneise bis hin zu Tonalit-
gneisen. Zusatzlich zu den von HAMMER im Kaunertal envahnten Orthogneisen treten
Hornblende-fihrende Granit- bis Tonalitgneise und Pyroxen-fuhrende Granitgneise auf.
Die Muskovit-fUhrenden Granitgneise bilden meist kleine Kérper in den Randbereichen
gréBerer Orthogneisstdcke. Sie heben sich von den anderen Typen durch deutlich
héhere SiO,-Gehalte, durch héhere Rb/Sr-Werte, aber geringere Ba- und Zr-Gehalte
ab. Die teilweise Pyroxen- und Hornblende-fihrenden Granit- bis Tonalitgneisstdcke
sudliich Feichten unterscheiden sich markant durch hdéhere Y- (um 80 ppm) und
Zr-Werte (um 500 ppm).

Aufgrund geochemischer Diskriminierung, zirkontypologischer Klassifikation (PUPIN,
1980) und von O-Isotopen Verhaltnissen (& '°0O-Werte zwischen 8 und 10, HOERNES
pers. Mitt.) sind alle Orthogneiskdrper dem |- Typ zuzuordnen. Die Muskovit-fihrenden
Granitgneise sind wahrscheinlich Differentiationsprodukte der gréBeren Orthogneis-
stdcke.

Rb/Sr Datierungen an verschiedenen Hellglimmernfraktionen ergeben unterschiedliche

Alter in Abhangigkeit von der KorngréBe: feinkérnige Muskovite (1.0 - 0.45 mm) liefern
variszische Alter von 311 + 2 Ma, wahrend grobe Muskovite (>1.0 mm) mit 435
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+ 8 Ma auf ein pravariszisches Geschehen hinweisen. FUr die Biotite wurde ein
Alterswert von 286 + 3 Ma ermittelt.

Fur die variszische Metamorphose lassen sich aus koexistierenden Granat-Biotit-
Paaren nach HODGES & SPEAR (1982) Temperaturen zwischen 620 und 700 °C ab-
leiten. Aus der Paragenese Phengit+ Biotit+Alkalifeldspat+ Quarz ergeben Berech-
nungen mit thermodynamischen Daten von BERMAN (1988) und MASSONNE (mundl.
Mitteilung, 1990) Drucke von 6 - 9 kbar. Eine eoalpine Phengitgeneration |aBt fur das
jongste Metamorphoseereignis auf 5 - 6 kbar bei 300 °C schlieBen. Auf diese Meta-
morphose weisen auch Neubildungen von Stilpnomelan hin.

Die verschiedenen Orthogneisstdcke belegeniri Diskriminierungsdiagrammen verschie-
dene tektonische Felder und lassen somit fur diese polymetamorphen Gesteine kein
eindeutiges Bildungsmilieu ableiten.

BERMAN, R. G. (1988): Internall-consistent thermodynamic data for minerals in the
system Na,0-K,0-Ca0-MgO-FeO-Fe,0,-Al,0,-Si0,-TiO,-H,0-CO,. - J. Petrolo-
gy, 29, 445-552.

HAMMER, W. (1923): Erlauterungen zur geologischen Spezialkarte der Republik
Osterreich, Blatt Nauders. Wien.

HODGES, K. V., SPEAR, F. S. (1982): Geothermometry, geobarometry and the Al,SiOg
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ANDESITGEROLLE IM_UNTERINNTALER TERTIAR - GEQCHEMIE, PETRO-
GRAPHIE UND HERKUNFT

MAIR. V.", STINGL, V.”* und KROIS, P."""

* Institut fur Mineralogie und Petrographie, Universitét Innsbruck, Innrain 52, A-6020 Innsbruck.
bl Institut fir Geologie und Paldontologie, Universitédt Innsbruck, Innrain 52, A-6020 Innsbruck.
***  OMV-AG, Exploratlon & Produktion, Gerasdorferstr. 151, A-1211 Wien.

Aus den oberoligozanen Oberangerberger Schichten des Unterinntal-Tertiars (Tirol)
wurden einige bis zu 20 cm groBe Gerdlle magmatischer Herkunft gefunden, deren
Abstammung wichtige Ruckschlisse auf das Liefergebiet der Konglomerate geben
kann. Trotz starker postsedimentarer Verwitterungserscheinungen mit Stoffmobilisa-
tions- und Hydratisierungsprozessen (bis zu 12,6% LOI ) wurde versucht, die Gesamt-
gesteinschemie zu erfassen. Die Klassifikation erfolgte mit Hauptelementen nach
Umrechnung der Rohdaten in Trockenwerte, sowie mit Spurenelementen. Bei den
meisten Gerdllen handelt es sich um Andesite, einige sind als Dazite einzustufen.
Mineralogisch-texturelle Unterschiede der Gerélitypen konnten anhand der Geochemie
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nicht nachvollzogen werden. Ursache ist einerseits der Verwitterungsgrad, andererseits
Iant die geringe Probenzahl keine gesicherten Aussagen zu. Sadmtliche Gerdlle lassen
sich auf Grund der Gesamtgesteinschemie der kalkalkalischen Reihe mit orogenem
Charakter zuordnen, und weisen damit auf ein Aufdringen nach der Kontinent-Kon-
tinent-Kollision wahrend einer oberoligozénen Extensionsphase. Damit scheinen die
Gerdlle der Gangsuite oligozanen Alters, die die Periadriatische Naht i. w. im Norden
begleiten, anzugehoren.

Mineralbestand (Granat!), Mineral- und Geochemie entsprechen ahnlichen Gangge-
steinen im Bereich ReschenpaB und Oberengadin (z.B. BECCALUVA et al., 1983; DAL
PIAZ, 1988; MAIR, 1991). Nachdem diverse vektoriele Gefuge der Oberangerberger
Schichten eine Schuttungsrichtung von W nach E erkennen lassen, scheint eine
Herkunft der Gerélle aus dieser Region sehr wahrscheinlich, was die Vermutung von
SKERIES (1988) hinsichtlich eines “Ur-Inn" stutzt.

Radiometrische Datierungen stellen die Hauptphase des oligozanen Magmatismus ins
Chatt (mit dem Héhepunkt bei ca. 30 Mio. J.). Da die andesitfuihrenden Konglomerate
des Unterinntal-Tertiars paldontologisch schlecht datiert sind und eventuell auf Grund
der Gerdlifuhrung mit aquitanen Konglomeraten der Chiemgauer Molasse gleichge-
setzt werden kénnen (SKERIES, 1988), ist - als weiteres Ergebnis - fur den héheren
Teil der Oberangerberger Schichten ein untermiozanes Alter nicht ausgeschlossen. Die
postsedimentaren Verwitterungsvorgange fuhrten zu einer fast vollstandigen Umset-
zung der Gerdlle in Tonminerale, lediglich Granat, einige Biotite und Hornblenden,
sowie einzelne Pyroxene zeigen keine Umwandlungserscheinungen. Wechselnd hohen
Anteilen von fehlgeordnetem Kaolinit und Smektiten (i.w. Montmorillonit) steht ein
geringer Anteil von illitischen Phasen und Mixed-Layer-Tonmineralen gegenuber. In
Bereichen, die durch Porenwasser besser durchstromt waren, bildeten sich nach dem
Anatzen und der Alkalienabgabe der Plagioklase durch Rekristallisationsprozesse
Kaolinitraupen an der Feldspatoberflache. Der GroBteil der Feldspate erfuhr aber eine
Umsetzung wahrscheinlich vom Zentrum aus an intramineralischen Mikroporen, wo-
durch die Verweildauer der Porenwasser stark hinaufgesetzt wurde. Dieser Effekt
dirfte die Bildung von Montmorillonit geférdert haben. In einem ersten Stadium
kristallisierten mikrometergroBe spharoidale Aggregate von Montmorillonit, die dann
allmahlich zu einer relativ homogenen Lage zusammenwuchsen und den gesamten
Feldspat unter Konservierung des kompletten Zonarbaues ersetzten. Die Grundmasse
zeigt starke Umsetzungen i.w. zu Kaolinit, weiters fallt eine starke Bleichung der
meisten Biotite sowie bei den Hornblenden eine Anlésung und Umwandlung ebenfalls
zu Tonmineralen auf.

BECCALUVA, L., BIGIOGGERDO, B., CHIESA, S. et al. (1983): Post collisional orogenic
dyke magmatism in the Alps. Mem. Soc. Geol. It., 26, 341-359.

DAL PIAZ, G.V., DEL MORO, A., MARTIN, S., VENTURELLI, G. (1988): Post-collisional
magmatism in the Ortler-Cevedale Massif (Northern Italy). Jb. Geol. B.-A., 131,
533-551.

MAIR, V. (1991) : Basaltische und andesitische Gange im Ortlergebiet mit Charakteri-
sierung der Einschlisse. Unvero6ff. Dipl.-Arb., Univ. Innsbruck, 98 S.
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Molasse des Chiemgaues, Oberbayern. Unveréff. Diss., Univ. Minchen, 153 S.

UNTER HUNGEN AN VESUVIANEN UND FLUOR-GRANATEN A -
RANITS

MAIR. V., TESSADRI, R. und MIRWALD, P.W.

Institut fir Mineralogie und Petrographie, Universitadt Innsbruck, Innrain 52, A-6020 Innsbruck.

Erstmals werden Kontakterscheinungen des hercynischen Marteller Granits (Schluder-
scharte/Sudtirol) beschrieben und untersucht. Neben Turmalin-Quarz-Gangen treten
Pegmatite am Kontakt zu Karbonatlagen im Quarzphylit des Ortler-Campo-Kristallins
auf. In diesen metasomatisch stark veranderten und alpidisch deformierten Lagen
findet sich eine mineralogisch-kristallographisch sehr interessante Paragenese,
bestehend aus Granat + Vesuvian + Zoisit + Diopsid, Titanit + Tremolit/Aktinolith +
Calcit + Dolomit + Quarz.

Granat findet sich in bis zu 20 mm groBen, z.T. idiomorphen, gelblichen Kristallen. Die
chemisch unzonierten und einschluBarmen Kristalle sind Hydrogrossulare mit sehr
geringen Fe-Gehalten (ca. 2 Gew.%). Auffallend sind Fluorgehalte bis zu 1 %. Damit
handelt es sich um eines der wenigen beschriebenen Vorkommen von Fluor-Granat
(VALLEY et al. 1983; SMYTH et al., 1990; MANNING & BIRD, 1990).

Vesuvian bildet radialstrahlige, bis zu 8 cm lange Kristalle und tritt mit verschiedenen
Farbvarietaten auf (blau - braun - weiB). Diese Farbunterschiede lassen sich mit den
deutlich verschiedenen Konzentrationen in Haupt- und Spurenelementchemie in Ver-
bindung bringen.

Die braune Varietat hebt sich durch héhere Fe-Gehalte (bis 3 % FeO) und Ti-Gehalte
(ca. 1 % TiO,) deutlich von den blauen bzw. weiBen Varietaten ab. Der Fluor-Gehalt ist
mit ca. 1.5 % deutlich geringer als bei den blauen/weiBen Vesuvianen (ca. 2.3 %).
Zusatzlich zeigen braune Vesuviane erhdhte Gehalte an Kobalt (ca. 30 ppm), Stron-
tium (ca. 500 ppm) und Vanadium (ca. 50 ppm). Die blauen und weiBen Kristalle
haben erhéhte Al,O,-Gehalte (= 20 %) und sind Fe-arm und Ti-frei. Die Spuren-
elemente Cu (600 - 800 ppm), Zn (700 - 750 ppm) und Be (1000 bis 1200 ppm) sind
gegenlber den braunen Vesuvianen signifikant erhéht. Die Bestimmung von Bor, einer
wichtigen Nebenkomponente, steht noch aus. Die chemischen Daten der verschie-
denen Vesuvian-Varietaten sind zusammen mit den Ubrigen Hauptkomponenten der
Paragenese, Granat+ Zoisit + Diopsid) in Tab. 1 zusammengestellt. In den Gitterpara-
metern lassen sich gennge Unterschiede erkennen; sie sind aber nicht so eindeutig
wie der chemische Befund (blau: a = 15,514 A, ¢ = 11,753 A; braun: a = 15,534 A,
c = 11,771 A; weiB: a = 15,462 A, ¢ = 11,744 A; Unsicherheit +0,005 A). Diese
Werte passen gut zu bereits verdffentlichten Daten; bei einer Schwankungsbreite far
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natirliche Vesuviane zwischen a = 15,50 - 15,60 A und c= 11,75 - 11,83 A kommen
die eigenen Werte im unteren Wertebereich zu liegen.

FTIR-spektroskopische Untersuchungen an den drei Varietaten ergaben nur gering
voneinander abweichende Bandenmuster im Bereich von 3300 cm™ bis 3700 cm™,
wobei Unterschiede in der Feinstruktur hervortreten (vgl. MORANDI et al., 1979).
Wahrend die Absorptionsbande bei 3635 cm™ OH-Schwingungen zuzuordnen ist, wird
fur die Banden zwischen 3600 bis 3000 cm™ angenommen, daB diese interstitielles
Wasser im Vesuviangitter in energetisch verschiedenen Wechselwirkungen und
Orientierungen aufzeigen. Diese Interpretation wird bestatigt durch das Auftreten einer
weiteren Bande bei 1630 cm™, die laut GOLDMANN et al. (1977) der symmetrischen
H,0Schwingung entspricht.

Mineral | Vesuvian | Vesuvian | Vesuvian | F-Granat Zoisit Diopsid
blau braun weiB
Sio, 37,34 37,41 37,04 37,61 37,66 52,31
TiO, 0,03 0,96 0,01 0,50 0,03 0,00
AlLO, 19,77 18,94 21,41 21,39 31,91 0,22
FeO 1,34 3,02 0,12 2,29 3,61 8,04
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,b2
MgO 1,41 1,23 0,89 0,13 0,11 13,89
Cao 36,51 36,45 36,65 - 36,35 25,00 25,69
Na,0 0,09 0,08 0,03 0,00 0,00 0,04
K,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03
F 2,32 1,41 2,21 0,98 0,00 0,00
Total 97,83 98,90 97,42 98,84 98,43 100,24

Tab. 1 : Mikrosondenanalysen von Vesuvianen, F-Granat, Zoisit und Diopsid (Analyse
in Gew.%, Fe,,, als FeO, Total = £ - O=F).

GOLDMAN, D.S., ROSSMAN, G.R., DOLLASE, W.A. (1977): Channel constituents in
cordierite. - Am. Mineral, 62, 1144-1157.
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ELEKTRISCHE LEITUNG IN CORDIERIT

MIRWALD. P.W." und SCHMIDBAUER, E.”*

* Institut fir Mineralogie und Petrographie, Universitat Innsbruck, Innrain 52, A-6020 Innsbruck.
bl Institut fur Geophysik, Universitdt Minchen, TheresienstraBe 38, D-8000 Minchen 2.

An einer einkristallinen Cordierit-Probe von White Well/Australien (Na, osKo 0.Cao.02
Mg, 51F€0,06MNg,01Al3 65Si5,01016 = 0,56 H,0; HOCHELLA et al., 1979) wurde der
Parallel-Wechselstromwiderstand Rp von 100 kHz - 1 MHz mit einem LCR-Meter der
Fa. Hewlett Packard (Typ 4284A) im Temperaturbereich von ~ 200 - 800° C in einer
N,-Gasatmoshare (99,999%) bestimmt.

Probenpraparation: Um mégliche Beeinflussung seitens der alkalischen Komponenten,
die sich in den c-parallelen Kanalen der Struktur befinden, zu minimieren, sollten die
Widerstandsmessungen in der pseudohexagonalen a-b-Ebene des Kristalls vorge-
nommen werden. Die Probe hatte die Dimension 4 x 3 x 7 mm?, wobei die Haupt-
schnittflachen senkrecht zur kristallographischen c-Richtung lagen.

Vor der Messung wurde die Oberflache der Probe mit sehr feinem Schmirgelpapier
(1200) poliert. Nach dem Anbringen der Pt-Draht-Kontakte, wurde die Probe sorgfaltig
mit Propanol gereinigt und letzteres durch Erwarmen auf 80° C in Luft entfernt. Der
elektrische Kontakt zwischen Draht und Probe wurde durch Aufstreichen einer Pt-
Paste (Demetron Leitplatin) gewahrleistet. Das organische Lésungsmittel wurde bei
80° C in Luft entfernt.

MeBergebnisse: Beim ersten Aufheizen der Probe bis zu 820° C war das hohe Rp erst
oberhalb von ca. 2000 C meBbar (MeBgrenze 10° Q). Uber 300° C war eine bedeu-
tende Frequenzabhangigkeit von Rp erkennbar. Bei gegebener Temperatur wurde Rp
mit wachsender Frequenz zunehmend kleiner mit dem jeweils kleinsten Wert bei 1
MHz.
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Der erste und zweite MeBzyklus war von ahnlichen Widerstands-Temperatur-Verlaufen
gekennzeichnet, wobei die Unterschiede in den Widerstandswerten bei gegebener
Temperatur innerhalb einem Faktor 5 lagen. Ab dem 3. MeBzyklus wurden die
Messungen beim Auf- wie Abheizen véllig reproduzierbar. In Abb. 1 ist der 4. MeB-
zyklus fur die Wechselstromfrequenz von 400 kHz dargestellt.
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Abb.1 : Die elektrische Leitfahigkeit in Cordierit zwischen 200 und 800 °C
bei einer Wechselstromfrequenz von 400 kHz; dritter Heizzyklus.

Eine erste Sichtung der Daten ergab, daB sich zwei Teilbereiche im Widerstandsver-
halten unterscheiden lassen, die bei ca. 710 K (1,4 10%/T) aneinander grenzen. Die
aus der Arrheniusbeziehung (log Q@ = log A + E,/kT) berechneten Aktivierungs-
energien liegen flr den steileren Kurvenast bei niedrigeren Temperaturen bei 0,79 eV,
der Kurvenast zu héheren Temperaturen bei 0,45 eV.

GOLDMAN, D.S., ROSSMAN, G.R., DOLLASE, W.A. (1979): Channel constituents in
cordierite. - Am. Mineral., 62, 1144-1157.
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TEXTURAL, CHEMICAL, MINERALOGIC AND_ISOTOPIC EVI T

THE DULUTH MPLEX A

MOGESSIE, A.

Institute of Mineralogy, Crystallography and Petrology, Kar-Franzens University, Graz,
Universitatsplatz 2, A-8010 Graz.

The Duluth Complex is composed of oxide-rich olivine gabbro, anorthosites, troctolites
and a younger felsic series of intermediate to granitic rocks. It represents the plutonic
record of the dynamic infiling of the 1,100 Ma Keweeriwan midcontinent rift with
igneous material.

The extensive Cu-Ni sulfide mineralization occurs at the base of the troctolitic intru-
sions. A study of several drill core samples from the basal troctolite revealed the
presence of several platinum group minerals (PGM). These include sperrylite (PtAs,),
froodite (PdBi;), michenerite (PdBiTe), moncheite ((Pt,Bi),Te,), taimyrite ((Pd,Cu),Sn)
and Fe-Pt alloys (MOGESSIE et al., 1991). These PGM are associated with serpenti-
nized olivine, secondary magnetite, prehnite, actinolite, chlorite and biotite. Secondary
sulfides such as valleriite, violarite, millerite, haezlewoodite in association with graphite
and arsenide phases like safflorite, cobaltite and gersdorffite are present. A selenium
phase (clausthalite, (Pb(S,Se)), native gold, hessite (Ag,Te), bismuthinite (Bi,S,),
tellurobismuthinite (Bi,Te,) and parkerite (Ni,Bi,S,) are commonly associated with the
Pd bismuthotellurides.

The platinum group eiement geochemistry indicates the presence of at least two
chondrite normalized distributions. These distributions are mineralogically controlled.
Oxide and olivine rich samples have higher Ir and Os values compared to samples rich
in plagioclase, where high Pd values are measured.

The & *2S values range from +4 to +9 per mil, indicating some sort of contamination.
These values are similar to the PGE-enriched zones of the Babbitt area in the Duluth
Complex.

The association of PGM with altered phases, the increased amount of Cl in apatite,
biotite, serpentine and graphite, the presence of a FeCl, phase (DAHLBERG & SAINI-
EIDUKAT, 1991), and the positive S-isotope values indicate the involvement of Cl-rich
hydrothermal fluids in the formation of the PGM in the Duluth Complex.

DAHLBERG, E. H., SAINI-EIDUKAT, B. (1991): A chiorine-bearing mineral in drill core
of serpentinized troctolitic rocks of the Duluth Complex, Minnesota. Canadian
Mineralogist, 29, 239-244.
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MOGESSIE, A., STUMPFL, E. F., WEIBLEN, P. W. (1991): The role of fluids in the
formation of platinum group minerals, Duluth Complex, Minnesota: mineralogic,
textural and chemical evidence. Econ. Geol. 86, 1506-1518.

HRONOLOGIE METAMORPHER EREIGNISSE IM WECHSEL/SEMMERING-
YSTEM TALPEN): EVIDENZ SCHWACHER ALPIDI R UBERPRAGUNG

ABGELEITET AUS Rb/Sr- UND *°Ar/*Ar-DATEN

MULLER, W.." THONI, M.,” NEUBAUER, F.,”" DALLMEYER, R.D.

* Institut fir Geologle, Universitat Wien, Universitatsstr. 7, A-1010 Wien.
bl Institut fir Geologle, Universitat Graz, Heinrichstr. 26, A-8010 Graz.
***  Department of Geology, University of Georgla, Athens, GA-30602, USA.

Am Alpenostrand treten im Semmering- und Wechselsystem tiefe tektonische Einheiten
des Ostalpins zutage. Beide Einheiten bestehen aus variszisch gepragtem Grundgebir-
ge, sowie dem, die primare Sedimentbedeckung bildenden, permomesozoischen
Deckgebirge. Der Metamorphosegrad im Kristallin und den Sedimenten wird der
unteren bis mittleren Grinschieferfazies zugeordnet, wobei allerdings detaillierte
petralogische Untersuchungen fehlen. Eine durch Permomesozoika gekennzeichnete
und damit alpidische Deckengrenze trennt die beiden Subeinheiten des Ostlichen
Unterostalpins.

Die Wechseleinheit wird allgemein als unmittelbar Hangendes des Penninikums
betrachtet, nimmt somit am Alpenostrand die tektonisch tiefste Position innerhalb des
Ostalpins ein. Aufgrund dieser Stellung wurde bisher die pragende Metamorphose
beider unterostalpiner Einheiten der alpidischen Orogenese zugeordnet (FAUPL,
1970), wobei sich dies unter anderem auf den sehr ahnlichen Metamorphosegrad der
postvariszischen Sedimente stutzte. Daher waren auch im unterlagernden Grundge-
birge - vor allem in der das Liegende bildenden Wechseleinheit - alpidische Mineralab-
kahlalter zu erwarten, die zwischen den altalpidischen Werten innerhalb des mittel-
ostalpinen Kristallins (ca. 80 Ma) und jenen der penninischen Einheiten mit typisch
jungtertiaren Altern (~20 Ma) liegen kénnten.

Neue Rb/Sr- und *°Ar/*°Ar-Mineralaltersdaten, sowie strukturgeologische Ergebnisse
fuhren zu den folgenden SchiuBfolgerungen:

1) Phengitische Hellglimmer aus den Wechselgneisen mit Si-Gehalten von 3,55 bis
3,45 im Kern und 3,25 bis 3,20 am Rand indizieren eine erste Hochdruckmetamor-
phose im spaten Devon, die aus den hdchsten Rb/Sr-Mineralaltern um 370 bis
380 Ma abgeleitet werden kann. Eine genaue Abschatzung des Druckes ist aufgrund
des Fehlens von Biotit und Kalifeldspat in der Paragenese nicht maglich, wohl kdnnen
vermutlich Minimaldrucke nach der Kalibrierung des Phengitbarometers von
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SCHREYER & MASSONNE (1987) von 8 bis 10 kbar bei angenommenen Tempera-
turen von 300 bis 350 °C abgeleitet werden.

2) Eine relativ groBe Streuung der Rb/Sr-Hellglimmerdaten von 375 bis 335 Ma bei
sehr ahnlichen Sr-Initialwerten von 0,710 kann mdglicherweise durch sehr langsame
Abkuhliraten erklart werden, indem die SchlieBtemperaturen an verschiedenen Orten
zu deutlich verschiedenen Zeiten unterschritten wurden.

3) Auf die Existenz einer sehr spat-"variszischen" Metamorphose um 270 bis 240 Ma
im obersten Perm kann aus folgenden Hinweisen geschlossen werden: i) Rb/Sr-Alter
von paragonitischem Hellgimmer aus den Wechselgneisen von 270 Ma; i) Rb/Sr-
Mineralisochrone (Hellglimmer-Chlorit-Gesamtgestein) aus den Wechselschiefern mit
240 Ma; iii) Niedrigtemperaturschritte der *°Ar/3°Ar-Altersspektren der Wechselgneise
um ca. 250 Ma; iv) auch eine sehr schlecht definierte Rb/Sr-Gesamtgesteinstrendlinie
um 230 + 50 Ma paBt zu diesem Bild, wobei eine vollstdndig homogene isotopische
Neueinstellung auch nicht zu erwarten ist.

4) Da auch die *°Ar/*Ar-Daten in der Wechseleinheit relativ hohe Alter ergeben
(>320 Ma) und sich keine alpidische Verjingung in den ersten Inkrementen ablesen
laBt, muB die alpidische Uberpragung (SchlieBtemperaturen far Hellglimmer im K/Ar-
System von ca. 350 °C) mit geschéatzten Temperaturen um 300 bis ca. 320 °C sehr
gering sein.

'6) Hingegen lassen sich wiederum aus Rb/Sr- wie *°Ar/*°Ar-Daten deutlich hdhere
alpidische Temperaturen fir die tektonisch hbhere Semmeringeinheit ableiten: i) Ein
aus texturellen Grinden als primar magmatisch eingestufter Biotit aus dem Grobgneis
ergibt im Rb/Sr-System mit 78 Ma ein rein alpidisches Alter; i) Das *°Ar/**Ar-Hellglim-
mer-System ist sowohl im Grobgneis als auch in den ihn umgebenden phyllitischen
Glimmerschiefern fast vollstandig alpidisch verjingt; i) Wachstum kleiner Granate
(Ca-reich?) im Zentrum instabiler Plagioklase, das aufgrund des variszischen Alters
des Grobgneises (SCHARBERT, 1990) dem alpidischen Ereignis zugerechnet wird.

6) Die Existenz einer altalpidischen Metamorphose ist durch beinahe gleiche Rb/Sr-
(84 Ma) und *°Ar/**Ar-Alter (81 Ma; Plateau) im permomesozoischen Deckgebirge
(Semmeringquarzit) bewiesen, die als Bildungsalter von neugebildetem phengitischen
Hellglimmer interpretiert werden kénnen.

7) Problematisch bleibt weiterhin die zeitiche Zuordnung einer penetrativen, in beiden
tektonischen Einheiten sowohl in Grund- wie Deckgebirge auftretenden, Top-nach-
WNW-Scher-Deformation. Wahrend aus Feldbeobachtungen ein alpidisches Alter
wahrscheinlich ist, da sie auch im Permomesozoikum auftritt, sprechen vor allem die
alpidisch ungestérten *°Ar/**Ar-Daten aus den Wechselgneisen gegen diese Inter-
pretationl Messungen an Feinfraktionen aus intensiv deformierten Scherbandern sollen
zur Klarung dieser Frage beitragen.

Somit kann flr diesen Bereich des Unterostalpins eine inverse alpidische Metamor-
phosezonierung postuliert werden, die sich weiter gegen Osten noch in der nachsten
tektonischen Einheit, der Sieggrabener Deckscholle des Mittelostalpins, fortsetzt.
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QUARZE IN ALPINEN KLUFTEN DES PENNINS UND DES OSTALPINEN
ALTKRISTALLINS

NIEDERMAYR, G." und BERAN, A.""

* Mineraloglsch-Petrographische Abtellung, Naturhistorlsches Museum Wien, Burgring 7, Postfach
417, A-1014 Wien.

* Institut fUr Mineralogie und Kristallographle der Universitat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010
Wien.

Neben Feldspéaten, Calcit und Chlorit zahit der Quarz zu den haufigsten Kluftmineralien
im alpinen Bereich. In der vorliegenden Studie wurden Quarze in alpinen Klaften des
penninischen Tauernfensters und des ostalpinen Altkristallins nach morphologischen
Gesichtspunkten, nach ihren Domanenstrukturen bzw. der Generationsabfolge und in
Bezug auf ihnre OH-Gehalte untersucht.

Aus morphologischen Studien ist bekannt, daB Quarze mit spitzrhomboedrischem
"Tessiner" Habitus héhere Bildungstemperaturen reflektieren als Quarze mit normal-
rhomboedrischem Habitus. Als charakteristisch dafur kénnen Zepterquarzbildungen,
die diese Abfolge zweier Quarzgenerationen meist schon vom auBeren Erscheinungs-
bild her sehr anschaulich zeigen, angesehen werden.

An geatzten Kristallschnitten senkrecht zur c-Achse und in gleich orientierten
Ddnnschliffen kann eine erste Quarzgeneration, die selten unverzwillingt bzw. nach
dem Dauphinéer Gesetz verzwillingt ist, von einer zweiten Quarzgeneration unter-
schieden werden. Diese zweite Generation zeigt Verzwillingung nach dem Brasilianer
Gesetz. Lamellenbau verkdrpert in einigen Fallen eine weitere, sehr spate Wachstums-
struktur, die nach dem Brasilianer Gesetz verzwillingte Quarze, gelegentlich aber auch
nach dem Dauphinéer Gesetz verzwilingte Quarze, Gberpragt. Die genannte Abfolge
verlauft nie umgekehrt und gilt sowohl fir Quarze in KiGften des Pennins als auch des
Altkristallins. ‘

Mittels FTIR-Spektroskopie wurde der Gehalt an strukturell eingebauten OH-Gruppen
alpiner Quarze untersucht. Die analytisch ermittelten H,0O*-Werte schwanken in einem
weiten Bereich von etwa 0,5-40 ppm, mit einem Haufigkeitsmaximum bei 4-6 ppm. Den
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auf Grundlage des Beerschen Gesetzes bestimmten H,O-Werten liegt ein Extinktions-
koeffizient von 30.000 I.Mol'.cm? zugrunde (PATERSON, 1982). In Quarzen aus dem
Pennin sind héhere H,O-Gehalte im Randbereich festzustellen, bei Quarzen im Alt-
kristallin ist dies nicht so ausgepragt. Prinzipiell weisen Rauchquarze die niedrigsten
H,O-Gehalte auf, wesentlich héher liegen jene von Amethyst und Citrin. Zepterquarze
zeigen hohe H,0O-Gehalte in der jungeren, Ublicherweise nach dem Brasilianer Gesetz
verzwillingten Generation, die im alpinen Bereich meist als Amethyst vorliegt. Haufig
zeigen diese Quarze eine Zonierung, wobei sich Unterschiede im H,0O-Gehalt bis zu
einem Faktor 6 zwischen Kern- und Randbereich ergeben kdnnen. Eine regionale,
vom Metamorphosegrad der Nebengesteine abhangige Differenzierung des OH-Ein-
baus ist aus dem bisher vorliegenden Datenmaterial nicht abzuleiten.

Die Ergebnisse belegen eine mehrstufige, Uber einen langeren Zeitraum ablaufende
Quarzbildung in alpinen Kiuften der Ostalpen, wie dies auch aus den paragenetischen
Zusammenhangen alpiner Kiuftmineralisationen geschlossen werden kann (NIEDER-
MAYR, 1980, 1992).

NIEDERMAYR, G. (1980): Ostalpine Kluftmineralisationen und ihre Beziehung zur
alpidischen Metamorphose. Ann.Naturhist. Museum Wien 83, 399-416.

NIEDERMAYR, G. (1992). Alpine Kluftmineralisationen im Nationalpark Hohe Tauern
und ihre Beziehung zur alpidischen Metamorphose. - Nationalpark Jahrbuch,
Salzburg (im Druck).

PATERSON,M.S. (1982): The determination of hydroxyl by infrared absorption in
quartz, silicate glasses and similar materials. - Bull.Minéral., 105, 20-29.

GEOCHEMISCH

NTAFLOS, Th., und RICHTER, W.

Institut fir Petrologie der Universitiat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien.

Eine groBe Anzahl ultramafischer Linsen unterschiedlicher Machtgkeit tritt im Ultentaler
Gebirgszug auf. Sie liegen isoliert in Paragneisen und Migmatitgneisen des ostalpinen
Altkristallins (HOLLER & HOINKES, 1992). Die Ultramafitite bestehen hauptsachlich aus
Granat-fihrenden und Granat-freien Spinell-Lherzolithen, aus Harzburgiten sowie aus
Amphibol-fihrenden Granat-Spinell-Lherzolithen. Untergeordnet kommen auch Granat-
Klinopyroxenite, Orthopyroxenite und Granatite vor.

Petrographie: Makroskopisch und mikroskopisch kann man nach ihrer Kérnigkeit
feinkdrnige und grobkérnige Gesteinstypen unterscheiden (OBATA & MORTEN, 1987).
Equigranulare Textur kennzeichnet den feinkdrnigen, meist verbreitete, Gesteinstyp,
wahrend der grobkérnige Typ durch porphyroklastische Textur charakterisiert ist.
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Granate sind Pyrop-reich und schlieBen fast immer Cr-reichen Spinell ein. Im Randber-
reich sind die Granate oft kelyphitisiert.
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Abb. 3: C1-normierte REE-Verteilungsmuster.

Pargasitische Amphibole kommen meist im feinkérnigen Typ vor und sind in texturel-
lem Gleichgewicht mit Orthopyroxen, Klinopyroxen und Granat. Aktinolithe sind
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sekundar gebildet und kommen nur in den keliphytischen Zonen vor. Porphyroklasti-
sche Orthopyroxene bzw. Klinopyroxene weisen Entmischungslamellen von Granat
und Klinopyroxen bzw. Orthopyroxen auf.

Geochemie; Haupt- und Spuren-
elementanalysen sowie REE
zeigen, daB die Ultramafitite vom
Ultental Gesteine des oberen Erd-
mantels reprasentieren. Ihr Chemis-
mus ist allerdings sehr variabel.
Man findet Peridotite mit einer Zu-
sammensetzung sehr &hnlich der 10 | °
des "primitive" Erdmantels, wie sie
von den Mantel-Xenolithen
(JAGOUTZ et al., 1979) oder von 0 4 e 12 1 %
massiven Peridotiten (FREY et al., Scin ppm

1985) bekannt ist. AuBerdem findet

man Peridotite, die die Merkmale Abb. 4: Sc vs. Sr (in ppm).

eines "residual" Erdmantels auf-

weisen. Hauptelementanalysen zeigen groBe Unterschiede. Z.B. variiert Al,0; zwischen
1,26 und 4,39 wt % und CaO zwischen 0,72 und 3,34 wt %. Es gibt jedoch, obwohl
die Gesteine aus verschiedenen Lokalitidten stammen, eine positive, fast perfekte,
lineare Korrelation zwischen Hauptelementen, z.B. Al,0,-Ca0, sowie auch zwischen
Hauptelementen und HREE, z.B.: Al,O,-Yb (Abb 1, 2). Diese lineare Korrelation ist
sehr wahrscheinlich auf partielle Aufschmelzung homogenen Materials in unterschiedli-
cher Intenstitat innerhalb des oberen Erdmantels, zurickzufihren. Auch die chon-
dritisch normierten REE bestatigen diesen Trend (Abb. 3). In den HREE sind die
Proben, mit Ausnahme UM102, ahnlich den "primitiven” Spinell-Lherzolithen (JAGOUTZ
et al., 1979). Im Gegensatz zu den HREE zeigen die LREE eine starke Anreicherung.
Diese Anreicherung der LREE kann durch Metasomatose (Zufuhr von fluider Phase)
erklart werden. Auch stark inkompatible Elemente, wie z.B. Sr, sind metasomatisch
angereichert. Abb. 4 verdeutlicht zwei geochemische Prozesse: Partielle Aufschmel-
zungen unterschiedlicher Intensitdten innerhalb des oberen Erdmantels (Feld mit
ausgezogenen Linien) und metasomatische Prozesse (Feld mit strichlierten Linien),
welche sehr wahrscheinlich in der unteren Erdkruste abgelaufen sind (MORTEN &
OBATA, 1990).

g 8 8

Srin ppm
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FREY, F.A., SUEN, C.J., STOCKMAN, W.H., (1985): The Ronda high temperature peri-
dotite: Geochemistry and petrogenesis. - Geochim.Cosmochim.Acta, 49, 2469-
2491.

HOLLER,W., HOINKES, G., (1992): Metamorphosebedingungen des Ultental - Kristal-
lins. Schwerpunktprogramm S47 GEO Préaalpidische Kruste in Osterreich,
Bericht 1991, 59-65.

JAGOUTZ, E., PALME, H., BADDENHAUSEN, H., BLUM, K., CENDALES, M., DREI-
BUS, G., SPETTEL, B., LORENZ, V., WANKE, H., (1979): The abundance of
major, minor and trace elements in the earth’s mantle as derived from primitive
ultramafic nodules. - Proc. Lunar Planet. Sci Conf., 10th, 2031-2050.
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MORTEN, L., OBATA, M., (1990): Rare earth abundances in the eastern Alpine peri-
dotites, Nonsberg area, Northern Italy. - Eur. J. Mineral., 2, 643-653.

OBATA, M., MORTEN, L., (1987): Transformation of Spinel Lherzolite to Garnet Lher-
zolite in Ultramafic Lenses of the Austridic Crystalline Complex, Northern ltaly. -
J. Petrol. 28, 599-623.

DIE BEDEUTUNG DER LANGLEBIGEN NUKLEIDE FUR DAS "LOREX"-THALLIUM
SONNEN NEUTRINO PROJEKT

PAVICEVIC. M.K. und AMTHAUER G.

Institut fir Mineralogle der Universitat Salzburg, Hellbrunnerstr. 34, A-5020 Salzburg.

Das Thallium Sonnen Neutrino Projekt "Lorex" (Lorandite Experiment) ist eine multi-
disziplindre Zusammenarbeit, die den Nachweis der Sonnen-Neutrinos mit Hilfe des
Minerals Lorandit (TIASS,) aus der Lagerstatte Allchar (Jugoslawien) als geochemi-
schem Detektor erbringen soll. Das Nachweisprinzip ist die Kernreaktion von

zosngI(y,e-) ZOEBZPb' - zosazpb'

Der Einfang von Neutrinos durch 2°°¢,Ti fuhrt zur Erzeugung des langlebigen Nuklei-
des 2%g,Pb [T,, = (1,51 % 0,04)10° Jahre). Neben einigen kosmologischen und
kernphysikalischen Problemen hat dieses Schlisselexperiment auch im Zusammen-
hang mit der 2°°4,Pb Konzentration im Lorandit als Resultat der Kernreaktionen mit der
kosmischen Strahlung wichtige geowissenschaftiiche Aspekte, wie z.B. geologisches
Alter der Mineralisation, Erosionrate, Tiefe der Loranditmineralisation in der Lagerstétte.

Die Bestimmung der Konzentration langlebiger Nukleide wie ®°,Mn (T,, = 3,7:10°
Jahre) und 2 Al (T,,, = 7,2'10° Jahre), die als Produkte mit negativen Mionen (') der
kosmischen Strahlung entstehen:

*42eFe (') 5 6Mn

59,eFe (7,3n) ®*Mn

2,481 (1,2n) 2,1,
im Lorandit und kogenetischen Mineralien (Quarz, Pyrit und anderen) wirde zu sehr
erfolgreichen Ergebnissen fuhren. Wir haben dabei alle entsprechenden Aspekte,

kosmologische und geowissenschaftliche, fir die Durchfihrung dieser Experimente
diskutiert.
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KORUND-RELIKTE UND MARGARIT-NEUBILDUNGEN IN GRANULITEN AUS DEM
DUNKELSTEINER WALD.

PETRAKAKIS, K.

Institut fir Petrologie der Universitat Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien.

In dieser Arbeit wird eine Gruppe von Opx-fihrenden Granuliten aus dem Dunkel-
steiner Wald vorgestellt, die neben den P, T, X,,,o-Bedingungen der Hauptmetamor-
phose auch Hypothesen Uber die pra- und post-HT-metamorphe Entwicklung dieser
Gesteine erlauben. Diese Hypothesen dienen als Grundlage weiterer Untersuchungen.

Die untersuchten Gesteine kdnnen als Grt + Opx-fihrende Granulite bezeichnet werden.
In der Regel zeigen sie eine schwache Foliation, erkennbar durch die Anordnung von
Bi und einen konkordanten, schwach ausgebildeten Lagenbau aus Bi+ Opx+ Grt- und
Qtz+Fsp'-Lagen. Die Hauptparagenese ist: Grt,+Opx+ Bi+Akf+Plg+ Qtz+Ru+ lIm.
Zusatzliche Akzessorien sind Apatit, Zirkon, Orthit und Fe/Zn-Sulfide. Von besonderem
Interesse jedoch sind die Relikte aus Sp + Cor + Grt, und die auf deren Kosten gebilde-
ten Neubildungen von Mrg+Mu+Zo.

Die Textur der untersuchten Proben ist heterogranular. Die Fsp+ Qtz-Kristalle sind in
der Regel aquigranular, xenoblastisch. Seltener treten darin gréBere Plg+Qtz -Xeno-
porphyroblasten auf. Kfs ist haufig, optisch allerdings schwer erkennbar. Sein vailig
xenoblastisches, interstitieles Auftreten wurde mit Hilfe der Mikrosonde festgestelit. Pig
und Akf sind haufig perthitisch entmischt. Opx ist &quigranular, subidioblastisch und
typischerweise dispers verteilt. Der Grt, weist resorbierte Kristalle variabler Gr6Be und
subparallele Frakturen, die nicht in die Matrix fortgesetzt werden, auf. Kontakte zwi-
schen Opx und Grt, sind selten. Fsp+Qtz sind die unmittelbaren Nachbarn des Grt,.
IIm und Ru treten sowohl als Einschlisse in Grt als auch in der Matrix entweder
vereinzelt oder miteinander verwachsen auf. Bi ist eng mit Opx verknUpft, seine
Einregelung weist auf eine schwache Foliation hin. Nicht eingeregelte Bi-Blasten treten
héufig rund um Opx und Grt, auf.

Fast alle gréBeren Grt, in diesen Proben fihren neben Plg- auch lim- und Sp-Ein-
schlusse. Letzterer fallt besonders durch seine grine Eigenfarbe und vermikulare
Ausbildung auf. Die Sp+Ilim-Einschlisse sind im Kernbereich der frakturierten Grt
konzentriert. Viele der gréBeren Grt,-Kristalle flhren auBerdem feinkristalline, optisch
nicht identifizierbare Aggregate, worin griner Sp und IIm erkennbar sind. In den
wenigsten Fallen konnten optisch kleine Cor-Kristalle gemeinsam mit lim + Sp identifi-
ziert werden. Die intensive mikroanalytische Untersuchung und eine Reihe von BSE-

Abkirzungen: Als= Alumosilikat, Akf= perthitischer Alkalifeldspat, Bi= Biotit, Cor=
Korund, Fsp= Feldspat, Grt= Granat, Hgl= Heliglimmer, lim= limenit, Kfs= Kalifeld-
spat, L= Schmelze, Mrg= Margarit, Mu= Muskovit, Opx= Orthopyroxen, Pig= Plagio-
klas, Qtz= Quarz, Ru= Rutil, Sp= Spinel, Vap= Fluid, Zo= Zoisit od. Klinozoisit.
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Bildern solcher Aggregate hat gezeigt, daB Cor+Sp+Ilm+Grt, eine reliktische (in
Bezug auf die Hauptmetamorphose) Paragenese darstellt. Der GroBteil dieser triben
Aggregate besteht aus Zo/cZo, der die obigen Relikte einschlieBt. Die Kristallform des
Zo ist sowohl optisch als auch in SE- und BSE-Bildern nicht erkennbar. Wichtig ist
jedoch, daB idioblastische Mrg+Mu-Schichtpakete und selten tafelige Plg mit ihm
verwachsen sind. Der frakturierte Grt, umschlieBt die feinkristallinen Aggregate nicht
immer vollstandig. Haufig bilden letztere eine Front gegeniber der Matrix. In einem
einzigen Fall konnte sogar beobachtet werden, daB Schlieren aus Sp +lim+ (Cor?), die
randlich einen Rehydratisierungskranz aus Hgl aufweisen, direkt innerhalb der
Qtz+Fsp-Matrix auftreten.

Der Bildungsmechanismus der reliktischen, stark SiO,-untersattigten Paragenese in
einer Qtz-fihrenden Gesteinsmatrix ist Gegenstand laufender Untersuchungen. Hier
seien nur kurz zwei mégliche Prozesse erwahnt, die zu Cor + Sp-Bildung in einer Qtz-
gesattigten Matrix fuhren kdnnen: 1) Ausgedehnte anatektische Aufschmelzung des
Protoliths bis zur Bildung von peritektischen Paragenesen, wie Cor+L+Mu+Als+Vap
(CARTWRIGHT & BARNICOAT, 1986). Dieser ProzeB kdnnte die Koexistenz von Cor
mit einer Qtz-Ubersattigten L-Phase (entsprechend etwa der heutigen Gesteinsmatrix)
erklaren. 2) Cor+Sp sind Produkte ehemaliger Grt,-Einschllisse (z.B. Staurolith), die
aufgrund ihrer Isolierung von der Matrix und der hohen Temperatur u.a. zu Cor
zerfallen.

Mit Hilfe der GeOcalc Software konnten die Bedingungen der Hauptmetamorphose mit
T=750 C, P=10,5 kbar und X,,,,=0,2 als "best estimates" (LIEBERMAN & PETRAKA-
KIS, 1991) berechnet werden. Die mikroanalytischen Daten und texturellen Beziehun-
gen "innerhalb" der frakturierten Grt, und insbesondere die Bildung von Mrg+Zo auf
Kosten der Cor+Sp+Grt,-Relikte weisen auf eine post-HT-Rehydratisierung der
Gesteine hin. Die bemerkenswerte Bildung von Mrg wird lokal "innerhalb" der fraktu-
rierten Grt, durch das infiltrierende H,O-reiche Fluid und die Cor+Sp-Relikte kon-
trolliert. Die aufgrund dieses spateren Prozesses erfolgte Neubildung und Verwach-
sung von Mrg+ Zo IaBt qualitative Aussagen Uber die Rehydratisierungs- bzw. Rekris-
tallisierungsbedingungen zu. Mit Hilfe der oben genannten Software konnte ein durch
Mrg+ Zo projiziertes P,T-Phasendiagramm im CASH-System erstellt werden, welches
zunachst die P,T-Grenzbedingungen fir die Bildung von Mrg aus Cor klarstellt. Diese
liegen im Bereich 5-6 kbar, 500-550 °C und X,,,, > 0,7. Diese Daten sind konform mit
frGheren Daten Uber die stdliche Bunte Serie (PETRAKAKIS, 1986), neuesten Daten
aus Fluid-Einschlussen innerhalb dieser Opx-fuhrenden Granulite (JAWECKI, 1992)
und Beobachtungen aus der Monotonen Serie (LINNER, 1992). Die Gesamtheit dieser
Daten weist auf eine &hnliche post-HT-Entwicklung aller Moldanubischen Serien in NO
hin.

Obige Ergebnisse belegen deutlich einen P, T-Weg der Moldanubischen Gesteine im
Uhrzeigersinn. Der post-HT-Ast dieses P,T-Weges kdnnte schematisch zunachst durch
eine isothermale Dekompression (belegt durch Grt-Zerfallssymplektite in mehreren
Gesteinen aus der Bunten Serie und der Gféhler Einheit) gefolgt von einer ca. isobaren
Abkuhlung reprasentiert werden.

Anerkennung: Dem "Fonds zur Férderung der Wissenschaftlichen Forschung® fir die gewahrte Unter-
stiitzung (Proj. S4709-GEO), Prof. W. Richter (Wien), Prof. M. Engi und Dr. A. Feenstra (Bern) fir die
zahlreichen Diskussionen und kritischen Bemerkungen sei gedankt.
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‘ VON TONBELAGEN . A
SEE TEPHRA
POETSCH, TH.

Institut fir Geographie der Unlversitit Hamburg, BundesstraBe 55, D-2000 Hamburg 13,
Deutschland.

Im Gebiet des Vorderen Vogelsberges wurden Profile aus Laacher See Tephra Uber
LéBlehm polarisations- und phasenkontrastmikroskopisch untersucht. Die 11500 Jahre
alte Tephra stammt aus dem 120 km westlich liegenden Eruptionszentrum des Laa-
cher Sees und wurde im Vorderen Vogelsberg priméar als 15 cm machtige Schicht
abgelagert, die spater teilweise zu Dinen aufgeweht wurde.

Im unteren Teil des Boden der Tephra wurden aufféllig helle Tonbelage gefunden,
deren extrem niedrige Doppelbrechung (An = 0,004 - 0,006) und niedrige Lichtbre-
chung (n < 1,56) fur kaolinitisch-halloysitische Tonminerale typisch ist. Dieser Befund
wurde durch réntgenographische Tonmineralanalysen erhartet. AuBerdem zeigt der
Ton eine intensiv ausgepragte Primarfluoreszenz, die in Bodenkolloiden insbesondere
dann auftritt, wenn "freies Aluminium" vorkommt. Im Gegensatz dazu treten im tieferen
Bereich des im Liegenden der Tephra auftretenden L&Blehms etwas dunkler geférbte
illitisch-smectitische Tonbelage auf, die eine deutlich héhere Doppelbrechung (An =
0,011 - 0,018) und eine héhere Lichtbrechung (n > 1,56) als die erstgenannten
Anlagerungen aufweisen. Dieser Befund wurde ebenfalls durch réntgenographische
Tonmineralanalysen erganzt.
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In einem direkt unter der Tephra liegenden oberen Bereich des LdBlehms treten
nebeneinander zwei Generationen von Tonbelagen auf: kaolinitisch-halloysitische, die
aus der Verwitterung des vulkanischen Glases der Tephra stammen, und illitisch-
smectitische, die von der Verwitterung der Glimmerminerale des LéBlehms herrlhren.

DIE MINERALIEN DER OSTSTEIRISCHEN VULKANITE

POSTL, W., TAUCHER, J. und MOSER, B.

Landesmuseum Joanneum, Abteilung fur Mineralogie, Raubergasse 10, A-8010 Graz.

Im folgenden wird ein kurzer, in Tabellenform gehaltener Uberblick Uber die in den
oststeirischen Vulkaniten bislang beschriebenen Mineralien gegeben. Eine derartige
Ubersicht erscheint schon deshalb angebracht, da es gerade in den letzten Jahren zu
einer deutlichen Verbesserung des Kenntnisstandes gekommen ist. Dieser Umstand
ist der Ausdauer und Aufmerksamkeit einiger privater Mineraliensammler und, parallel
dazu, einer verstarkten wissenschaftlichen Bearbeitung zu verdanken. In diese Phase
falt auch die Herausgabe der Monographie "Kldch - ein sidoststeirisches Basaltvor-
kommen und seine Minerale" (TAUCHER et al., 1989), in der erstmalig versucht wurde,
eine Symbiose von fundierter wissenschaftlicher Bearbeitung und umfassender Foto-
dokumentation einzugehen. Hat man sich bis vor kurzem, abgesehen von einigen
Ausnahmen, vornehmlich mit den in Blasenhohlrdumen befindlichen Mineralbildungen
und postvulkanischen Umwandlungsprodukten beschaftigt, so gab die oben erwahnte
Monographie und eine umfassende Studie Uber eine seltene Kontaktmineralparagene-
se desselben Fundortes (HERITSCH, 1990) AnlaB, sich vermehrt mit den in den
Gesteinen des jingeren Vulkanzyklus pyrometamorph beeinfluBten Xenolithen und den
damit verknUpften Reaktionsbereichen auseinanderzusetzen. Die Bearbeitung der aus
den letzten Jahren dem oststeirischen Vulkangebiet entstammenden Mineralfunde
(POSTL et al., 1992, im Druck) zeugt von diesem Trend und ist in dieser Zusammen-
stellung bereits berucksichtigt.

In der tabellarischen Zusammenstellung, die weitgehend der chemischen Systematik
nach STRUNZ folgt, sind die wichtigsten obertdgigen Fundbereiche folgender raum-
lich/zeitlich/chemisch verschiedener Vulkanzyklen vertreten:

Weitendorf: Shoshonit-Steinbruch Weitendorf bei Wildon.
Gleichenberq: Aufschliisse latitischer Gesteine (auch Tuffe und Brekzien) im Bereich
des Gleichenberger Vulkangebietes, der Steinbruch in der Klause nérdlich von Bad

Gleichenberg und der aufgelassene Quarzlatit-Steinbruch im Schaufelgraben (Stein-
bachgraben) nordéstlich von Bad Gleichenberg.
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Minerale miozéner Vulkanigmus plio-/pleistoziiner Vulkanismus Literaturauswahl
Weiten- Gleichen- | Gossendorf | Kléch Stradner | Steinberg | Stein Tuffvor-
dorf bera Koael kommen
ELEMENTE
Graphit ?F = 88.89
Schwefel P 110
Il SULFIDE
|_Chalkosin B 106
Chalkopyrit G 106
|_Pentlandit 26.68
Pyrrhotin F.G F F 26. 68
| Millerit F 89.106
Idait 26.68
Pyrit B.G G,P? G,P? B.F B,F B,F.G F 15,60,89,96,106,111,123,
124.125.126
Markasit B G.P? E F 88,89
OXIDE
Periklas = 38
Brownmillerit F 38
Mayenit E 38
Spinell G F F F F F.G 1,6,12,53,54,89,93,99,106
"Pleonast”,"Picotit"
Hercvnit F F
Magnetit G G G B,G,F B,G B.G,F G G %8.44,54.55.95.96,97,99.

06,114,123
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Korund F 27. 38.89.106
Hamatit B G G B.F F 8.87.88.89.106
limenit B,G F 25,54,55,63,99,106,114,
125
Perowskit F B.G 38.74.86.88.114
Pseudobrookit B F 88.89
Armalcolit 89
Quarz (u.a. auch B B/P.G B/P P 1,4,23,25,35,50,55,57,62,
Chalcedon,Quarzin) ;11278999 102,105,112,
ps. n. Hoch-Quarz 87.88.89.106
I Tridymit B/P F F 87.88.89.106.121
Tief-Cristobalit B B/P 58.108
| ps.n. Hoch-Crist. F 2F 89.106
Opal-C/Opal-CT B B/P B/P B B 1,4,7,10,25,26,35,48,49,
0,55,57,72,75,88,95,
101,104,117
"Edelopal” 1) 65,117
"Feueropal” 2) 3.72
Opal-A,, Hyalit B B/P B/P s ] S 1,3,10,17,44,60,72,82,
106.117
Rutil F 89.106
Kryptomelan S S 85.89
Romanechit S 89
Todorokit S S S 75,88,89,106
Rancieit S S 89.106
Birnessit 2?8 82
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Minerale mioziner Vglkanismus plio-/pleistoziner Vulkanismus Literaturauswahl
Weiten- | Gleichen- | Gossendorf | Kléch Stradner | Steinberg | Stein Tuftvor-
dort bera Kogel kommen
HYDROXIDE
Nordstrandit B 5.92
Goethit B.F P P S 82.120
I CARBONATE
Siderit/Maanesit B B/P B/P B 35.51.74.82
Calcit B B/S B/S BF B B BF B 1,28,33,35,38,44,55,61,
62.95.98.99.100.106.111
Dolomit/Fe-Dolomit | B B B F 35.38,60.104
Aragonit B B/S ‘| B/S BF B B B B 1,17,21,44,61,73,62,88,
i 99.106.121
Malachit S S 89.106
Dawsonit 3) 33
Hydrotalkit B B B 5.89.106
SULFATE
Baryt B B 4) B/P F B 2.28.38.65.89
Alunit P P 7.8.10.14.18.19.48.50
Jarosit S B/S S 48.82.89
Rozenit S 48
Melanterit S 48.121
Halotrichit S 48.71
| Gips B/S S S B/S,F B/S B/S 18,74,82,85,106
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Conbiapit S 48.67.121

Ettrinait 90.106

Thaumasit F 42.89.90.106.122

Motukoreait B 5.11.89

unben. Ca-Al-Sulfat F 38

PHOSPHATE

Fluor-Apatit/ B.G BF.G B,G 28,88,89,98,106, 121

Carbonat-Apatit B/P

| Kolbeckit 17.84

Kakoxen B/P 19

SILIKATE

"Olivin", . G F.G F.G F.G F.G F.G 6,8,12,26,31,35,43,53,54,

Forsterit/Fayalit 59,64,89,96,97,98,99,
100,105,106,121,123,
124.125.126

Larnit F 38

"Granat" F F F 1,53,54,88,89,106

Pyrop

mandin

Andradit F

Grossular F F

Zirkon G 75,88,89,105,120,121,
124

Mullit F 89

Titanit B.F B.F B.G 74.88.106.125

“Melilith" F B/F F 32,38,87,88,89

Akermanit/Gehlenit

Rankinit ?F 89
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Hydroxyapophyllit

Minerale miozédner Vulkanismus plio-/pleistoziner Vulkanismus ‘Literaturauswahl
Weiten- | Gleichen- | Gossendorf | Kloch Stradner | Steinberg | Stein Tuffvor-
dorf berg Kogel kommen

Vesuvian 7F? 94
Cordierit, F 89
Cordierit-(Fe) F

Il Turmalin 7 120
Vertr. der Osumi- B/F F 89
lith-Gruppe
"Klinopyroxene” G G G B,F B,F B,F B F 1,6,8,12,26,28,29,35,43,
Diopsid/Heden- 44,48,53,54,64,91,93,96,
bergit 97,98,99,100, 105,106,
"Salit’, Augit 119,123,124,125
"Orthopyroxene” B.G G G B.F B,F F? F.G 1,6,7,8,12,25,26,53,54,
Enstatit/Hypersthen 93,100,106
"Amphibole" G F F F F 1,6,20,26,39,53,54,87,93,
Hastingsit, Pargasit 100,106
"Basalt.Hornbl.
Rhénit G 37.41

II_Wollastonit F E F 32.38.106.120

Il Tobermorit F B?/F 30.89.106
Tacharanit F ?B?/F 89,106
Plombierit F 30
Okenit F 89 .
"Apophyflit” BF B/F BF B 64,73,85,88,106,121
Fluorapophyflit
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Biotit (Ti-reich)/ B? G BF F F F 1,8,26,53,54,58,88,89,
Phloaonbit 106.121
| 1llit S P/S 106.113
Mon_tmorillonig{ . S S S S S 7,10,13,17,25,26,34,35,
| Ferrimontmorillonit P 44,47.48,50.52,106
Nontronit P S 17,106
Sanonit S P S 25.34.45.106
Kaalinit P 10.26.35.48.50.52
"Serpentin” $? S 99,106,123
Hallovsit S S S 10.26.89.106
"Cu-Hallovsit" S 106
| "Medmontit" s 106
h koll S S 89,106
unbek. Mg-Al-Silikat B 5
("Mineral 3"
Sepiolith B 82,115
Gyrolith F 89
Zeoohvilit F 89
| Bhodesit E F E 30,74,88
Nephelin B.G B.G B.G 26,28,29,40,41,44,96,97,
98.105.106.123.124.125
Isilit F 38
Leycit B.G B.G 28106
Alkalifeidspéte G B,F B,F B,F 1,6,8,26,28,35,44,89,96,
(v.a.Sanidin}) 106,123
Plagioklase G G F.G G F.G } 6,8,25,26,53,69,96,123,
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Minerale miozianer Vulkanismus plio-/pleistozdner Vulkanismus Literaturauswahl
Weiten- | Gleichen- | Gossendorf | Kléch Stradner | Steinberg | Stein Tuffvor-
dorf bera Kogel kommen

Mineral der B?/F? 89

Cancrinit-Reihe

Vertreter der B B,G B 28,36,76,83,89,98,106

Sodalith-Nosean -

Hauvn-Gruppe

Analcim B.G B,G B,G B,G B 26,28,44,46,73,88,95,99,
106,123

Natrolith B B B B 25,61,69,96,99,100,101,
106.117.125

Paranatrolith B B 89.106

Tetranatrolith B.F B 74.88.89.106

Mesolith B B 89.106

Thomsonit B B B 66.,85,89,106

Gonnardit B 70.89.106

Mordenit B?/F? 89

Ferrierit B 9.80.115.116.117.118

Heulandit B ?B? B 9,22,35,46,74,77,82,88,

Klinootilolith B B B/S F 89.101.115. 117.118

Stilbit Yi:] 81
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Gismondin B B B 24,28,69,89,106
Phillipsit BF BF BF 29,46,88,106
Harmotom/Wellsit B B 9,21,26,28,56,88,89
Offretit F 89

Erionit B?/F B.F 89,106
Chabasit/Herschelit B,F B B 46,73,81,82,106,109
Willhendersonit 109

"Edelopal" aus Weitendorf wahrscheinlich kein echter Opal Ag
"Feueropal" aus Gossendorf kein Opal A; . sondemn rot gefarbter Opal C/CT

Dawsonit, als tiefhydrothermales Umwandlungsprodukt in einer miozénen ErguBgesteinsbrekzie aus elner Tiefbohrung bel Loi-

persdorf
Baryt aus einem Hohlraum des Latits, Tiefbohrung Bad Gleichenberg




Gossendorf: TraB-Tagebau und ehemaliger Bentonitabbau der postvulkanisch umge-
wandelten latitischen Gesteine an der Nordseite der Gleichenberger Kogeln.

Kiéch: Nephelinbasanit-Steinbruch, Umfahrungstunnel Kiéch (wahrend der Bauarbei-
ten).

Stradner Kogel: Nephelinit-Steinbruch an der Westseite des Stradner Kogels bei
Wilhelmsdorf, sudlich von Bad Gleichenberg sowie altere Vorkommen (Hochstraden,
Waltra usw.).

Steinberg: Nephelinit-/Nephelinbasanit-Steinbruch Steinberg bei MUhldorf, siddstlich
Feldbach.

Stein: Aufgelassene kleine "Basalt"-Steinbriche in Stein sidlich von Furstenfeld.
Plio- /pleistozéne Tuffvorkommen: Altenmarkt, Beistein, Kapfenstein, Kuruzzenkogel,

Pertistein, Riegersburg usw. (aus Platzgrinden ist es nicht mdglich, in der Tabelle
nahere Ortsangaben zu machen).

Es wurde versucht, die einzelnen Mineralphasen nach Art ihrer Bildung zu charak-
terisieren:

B In Blasenhohlraumen und KiUften abgesetzte Mineralien der pneumatoly-
tischen bis hydrothermalen Bildungsphasen

Durch Pyro-/Kontaktmetamorphose an Fremdgesteinen (Xenolithe) und

durch Stoffassimilation mit dem Magma erzeugte Mineralien und deren

hydrothermale Folgeprodukte sowie kaum veranderte Xenolithe und

Auswurflinge

Minerale des priméren Gesteinsbestandes

Postvulkanische Umwandlungsprodukte (speziell Gossendorf)

Sekundér- und Verwitterungsbildungen

[y

»vio

Den Autoren ist bewuBt, daB eine Zuordnung entsprechend der vorgeschlagenen
Einteilung nicht immer eindeutig mdglich ist. Unsichere Angaben Uber die Bildung sind
daher mit einem Fragezeichen nach dem entsprechenden Symbol, fragliche Mineralien
mit einem Fragezeichen vor dem jeweiligen Symbol gekennzeichnet. Veraltete, heute
diskreditierte Mineralbezeichnungen, wie z.B. "Iddingsit”, "Hullit" oder eindeutig nach-
gewiesene Fehlbestimmungen sind in der Tabelle nicht berlcksichtigt. Nicht klar
definierte oder nicht eindeutig bestimmte Mineralien scheinen entweder unter der
Gruppen- oder der Mischkristallbezeichnung (z.B. Granat-Reihe, "Klinopyroxene" oder
"Olivin" etc.) auf. Um diese Tabelle auch als Nachschlagewerk sinnvoll nitzen zu
kénnen, wurde ein umfangreiches Literaturverzeichnis, unter Einbeziehung auch rein
petrographischer Arbeiten, angeschlossen.

1 ALKER, A. (1958): Zur Mineralogie der Steiermark - IX. Weizer Bergland - Grazer Bergland -
Sausal, X. Radegund, XI. Vulkangebiet, XIl. Kohlenlager.- Mitt.-Bl.Abt.Miner.Landes-
museum Joanneum Graz, 1, 37-68.
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DIE INTRUSIONSFOLGE DER ZENTRALGNEISE IM _OBEREN KRIMMLER
ACHENTAL - EINE SCHLUSSELSTELLE ZUM VERSTANDNIS DES VARIS-
ZISCHEN PLUTONISMUS IM WESTLICHEN UND ZENTRALEN TAUERNFENSTER

SCHERMAIER, A.

Institut fir Geologie und Paldaontologie der Universitat Salzburg, HellbrunnerstraBe 34, A-5020
Salzburg.

Der TalschluB des Krimmler Achentals in den Hohen Tauern erschlieBt den sadlichen
Grenzbereich des Zillertal-Venediger Zentralgneiskérpers zu den Gesteinen der
"unteren (=alteren) Schieferhille" (vgl. KARL & SCHMIDEGG, 1979).
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An den leicht zuganglichen Gletscherschliffen stdlich der Linie Warnsdorfer Hatte
(2336 m) - Gamsspitzl (2888 m) ist zu sehen, daB der typisch mittelkérnige tonalitisch/
granodioritische Zentralgneis, welcher den GroBteil des Zillertal-Venedigerkerns
aufbaut, hier etliche bis Gber 100 m groBe, z.T. gegeneinander verdrehte Schollen von
hauptséachlich groben granitoiden Gneisen einschlieBt, welche ganz offensichtlich eine
dltere Zentralgneisgruppe reprasentieren. Einen wesentlichen Bestandteil der Schollen
bilden auch £ migmatische Paragneise und Amphibolite. Die Intrusion des tonalitisch-
granodioritischen Magmas plombierte dabei diskordant und mit scharfen Grenzen viele
ursprungliche Strukturen dieser alteren Gneise und Amphibolite (z.B. anatektische
Lagenbaue, Faltenbilder, Scherzonen), sowie bis zu 4 verschiedene Ganggruppen von
Pegmatiten, Apliten und Lamprophyren.

Die altere Zentralgneisgruppe umfaBt im wesentlichen 2 Granitoidtypen, namlich:

1.)  mittel/grobkérnige, dunkelgraue, meta- bis diatektische Augengneise mit
quarz-monzonitischer bis granitischer Zusammensetzung (Typus HochweiBen-
feldgneis, vgl. SCHERMAIER, 1991) und

2.) schwarz-wei gesprenkelte, grob porphyrische Augengneise mit (quarz)monzo-
nitischem (tw. auch syenitischem) Charakter und oft cm-groBen idiomorphen
Kalifeldspat-Einsprenglingen. Modal ist bei beiden Typen der hohe Biotit-Gehalt
(15-30 Vol%) auffallend, mitunter sind in Dunnschliffen auch biotitisierte
primarmagmatische Hornblendereste zu sehen. Meso-Norm Berechnungen
(MIELKE & WINKLER, 1979) weisen darauf hin, daB Hornblende bei manchen
Varianten urspringlich in Mengen bis zu 25% vorhanden gewesen ist.

Geochemisch besitzen diese alteren Zentralgneise hauptséchlich intermediare
Zusammensetzung (57-67 Gew.% SiO,) mit signifikant hohen K,0O-Gehalten (4,6-6,6
Gew.%). Die Gneise sind aufgrund ihres durchwegs metalumischen Charakters als
(high-K,0) I-Typ Granite (vgl. auch FINGER et al., 1990) zu klassifizieren. Im Vergleich
zum Venediger-Tonalit/Granodiorit sind die Gehalte an Ba (1150-2500 ppm), Sr (330
- 600 ppm), Rb (170-220 ppm) und Zr (230-400 ppm) auffallend hoch.
Bemerkenswert ist, daB die &alteren Zentralgneise eine ganz spezifische Zirkon-
population aufweisen, welche vor allem dicke gedrungene, oft rosa gefarbte Kristalle
mit groBen (100) und (101) Flachen umfaft.

Der mittelkbrnige jungere Zentralgneis ist im Hinteren Krimmler Achental in der
Zusammensetzung hauptsachlich granodioritisch (seltener tonalitisch) mit Biotit-
Gehalten von 5-10 Vol.%. Sowohl modal als auch geochemisch flgt er sich aber
zwanglos in den typisch kalkalkalisch-trondhjemitischen Differentations-Trend der
Venediger-Tonalite ein (vgl. FINGER et al.,, 1992). Wie an anderer Stelle schon
ausgefuhrt (vgl. SCHERMAIER, 1992a), halte ich auch den GroBteil der "Augen/Flaser-
gneise" der Tuxer Masse (sensu KARL, 1959) fur héher differenzierte Glieder der
Venediger-Tonalit/Granodiorit Suite.

Im Unterschied zu den vorher genannten alteren kalireichen Zentralgneisen sind die
Zirkone in den mittelkérnigen Granodioriten héher elongiert und es dominiert hier die
Ausbildung des (110) Prismas bei gleichzeitig groBer Entwicklung der (101) Pyramide.
Oft bestehen sogar einfache Flachenkombinationen mit (110) + (101). Die agmatischen
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Kontaktverhaltnisse der Granodiorite zu den é&lteren Zentralgneisen und den damit
verbundenen Anatexiten sprechen, so wie am Ostende des Venedigermassivs (vgl.
SCHERMAIER, 1991), fUr ein eher hochplutonisches Intrusionsniveau.

SchiuBfolgerungen:

1) Eine Intrusionsfolge wie im Oberen Krimmler Achental mit alteren intermediaren,
aber kalireichen Granitoiden und jungeren mittelkdrnigen Granodioriten/Tona-
liten 1&Bt sich im gesamten Bereich des westlichen und mittleren Tauernfensters
immer wieder nachweisen (vgl. SCHERMAIER, 1992b). Dementsprechend wird
auch fir andere (Porphyr)Granitgneise des westlichen und mittleren Tauernfen-
sters (z.B. Ahornporphyrgneis, Knappenwandgneis, Knorrkogelgneis), welche
mit den (Pophyr)Granitgneisen im Hinteren Krimmler Tal petrographisch, geo-
chemisch und zirkontypologisch Ubereinstimmen, ein "vortonalitisches" Alter
postuliert.

2) Die Annahme einer Fortsetzung des Riffldecken-Kristallins der mittleren Hohen
Tauern etwa 20-30 km weiter nach Westen (vgl. KARL & SCHMIDEGG, 1964;
FRISCH, 1980) wird durch die Ubereinstimmende Typologie der alteren Zentral-
gneise hier und dort erhartet. Dagegen muB die Zugehérigkeit des Venediger-
tonalits zum Schubkdrper der Riffldecke auf Grund der diskordanten, variszisch
postorogenen Kontaktverhaltnisse bezweifelt werden.

3) Aufgrund der vorliegenden Daten ist fur den gesamten Bereich der mittleren
und westlichen Hohen Tauern ein praexistenter Krustenstreifen mit vielen
K,O-reichen Granitoiden und Anatexiten zu fordern, der zur Zeit des Oberen
Karbons (Unteren Perms?) das alte Dach der Tonalite und Granodiorite des
Zillertal-Venediger Kerns sowie der Tuxer Masse bildete.
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COMPOSITIONAL VARIATION OF MANTLE-FLUIDS TRAPPED IN FIBROUS
DIAMONDS FROM BOTSWANA.

SCHRAUDER, M.""" and NAVON, 0.’

* Institute of Earth Sciences, The Hebrew University, Jerusalem, Israel.
e Institute of Geochemistry, University of Vienna, Vienna, Austria.

Fibrous diamonds of cubic morphology from Zaire, Botswana and many other locali-
ties contain myriads of submicron inclusions enclosed in the diamond matrix. These
micro-inclusions are rich in H,0, COs%, Si0,, K,0, CaO, FeO and incompatible
elements, and are believed to represent a fluid (or a melt) that was trapped during the
growth of the diamonds (NAVON et al., 1988). High internal pressures observed within
the micro-inclusions suggest that these fluids were trapped at depths >130 km
(NAVON, 1991).

Intra- and inter-diamond variation in the concentration of the major oxides in the
trapped fluid were examined in thirteen diamonds from Jwaneng (Botswana) by
analyzing individual inclusions along radial profiles with an electron-microprobe (EMP).
Variations in the H,0/CO,? ratio (representing the H,0/CO, ratio of the original fluid)
were investigated by infrared-spectroscopy (IR). Both IR- and EMP-analyses were
carried out using polished central sections cut parallel to (100). A (15 keV, 50 nA)
focused beam of a JEOL JXA 8600 Superprobe was rastered over an area of 0,5 x 0,5

pm (vol. of resulting X-ray emission covers an individual shallow inclusion). Data were
collected for 100 seconds using an EDS system and four WDS spectrometers and

reduced using a full ZAF correction. The total oxide content varied between 1-35 wt%
and was finally normalized to 95 wt%. Infrared absorption spectra were collected using
a Nicolet 740 FTIR Spectrometer. The spectra were recorded with 4cm™ resolution in
the range 400-4500 cm™ using a Glowbar source, KBr Beam-splitter, MCT-B detector
and an aperture of 620pm.

Due to the small size of the inclusions (<0,5um), all of the 650 analyzed inclusions

yielded a very low oxide content (average 7%). The majority of the inclusions within a
single diamond fall within a tight compositional range and their average compositions
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are similar to those reported previously for fibrous diamonds from Zaire (NAVON et al.,
1988). However, a significant compositional variation of the trapped fluid was found
between different diamonds. Taken together, the analyses of individual micro-inclu-
sions in all thirteen diamonds span a wide, continuous range of compositions. The
volatile free fraction of the trapped material varies in the following ranges: SiO,, 12-58
wWt%; K,0, 10-25%; CaO, 0-25%; FeO (total Fe as FeO), 8-20%; MgO, 3-14%; Al,O,,
0-7%,; TiO,, 4-6%; Na,0, 1,5-3%,; Cl, 0,5-2,5%; P,0O¢, 0,5-3%. This range is much wider
than the range recorded by any single diamond and exceeds the compositional
variation reported for diamonds from Zaire (NAVON et al., 1988). The oxide constitu-
ents show strong inter-element correlations: The concentration of SiO, correlates
positively with Al,O, and negatively with CaO, FeO, MgO and P,0,. K,O concentration
also shows a slightly negative correlation with SiO,. Na,0O, TiO, and Cl concentrations
are not correlated with the other elements. The H,0/CO,* ratio within individual
diamonds is reasonably uniform but varies between different diamonds. Values for the
molar ratio H,0/(H,0+CO0,?) fall in the wide range between 0,3-0,9 and show a
strong correlation with the chemical composition (e.g., SiO, content) of the fluid.
SiO, +Al,O,-rich inclusions contain more water and are less peralkaline than
CaO+MgO +FeO-rich ones. The observed correlations between all constituents define
rather linear trends limited by a hydrous Si+ Al-rich- and a Ca+Fe + Mg+K+CO,?-rich
endmember. Beside absorption bands due to H,0 and CO, the IR spectra of all
diamonds also exhibit the characteristic absorption bands of mineral phases (carbon-
ate, phosphate, silicates and quartz) that are believed to have formed from the fluid
during its cooling. The absorption bands of quartz within the micro-inclusions are
shifted due to high internal pressures of about 15 GPa (at room temperature) within
the micro-inclusions. This value falls in the lower range of pressures detected in Zairian
diamonds (15-21 GPa; NAVON, 1991).

The clear compositional distinction between the micro-inclusions and their host
kimberlites led NAVON et al. (1988) to propose that the fluid was formed by fraction-
ation of a proto-kimberlitic melt at depth. This process may explain the low Mg/Fe
ratio and the strong enrichment in potassium and other incompatible elements in the
fluid. However, the covariation of the H,0/CO, ratio with the major oxides is difficult
to explain in such a scenario, unless the major fractionating phase is rich in carbonate.
Incipient melting of a mantle peridotite was also proposed. It seems less likely in view
of the wide compositional range, the low Mg/Fe ratio of the fluid and the extreme
enrichment in SiO, in the hydrous endmember.

In view of the new data, we would like to propose two additional scenarios. (1) The
primary fluid is CO, rich. Reduction of CO, leads to diamond formation and to an
increase in the H,0/CO, ratio of the residual fluid. The solubility of oxides such as
SiO, and Al,O, increases, while the solubility of CaO, FeO, MgO and K,O, oxides that
are more associated with carbonate, decreases. SCHNEIDER & EGGLER (1986)
observed similar trends in their experiments at pressures up to 20 kbar. Future
quantitative determination of the solute/solvent ratio in the fluids will enable us to
better evaluate this scenario. (2) The observed compositional range may be the result
of a mixing process between a carbonate-rich endmember and a hydrous endmem-
ber. The mixing may take place by flushing a hydrous mantle source with a carbona-
titic melt, penetration of a hydrous fluid into a carbonate-rich source rock, direct mixing
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of a carbonatitic melt and a hydrous fluid or the separation of a hydrous fluid from a
H,0+ CO,-rich melt.

We thank J.W. Harris and De Beers for the diamonds, G. Harari, A. Rubin and Tiroche Laser for help
with sample preparation and D. Szafranek for guidance during EMP-analyses.
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BASALTKLARSCHLAMMKO_[VIPOST-ROTTE UND RO'ITEPRODUKTE (CHEMIE,
MINERALOGIE, MIKROGEFUGE)

SOLAR, F., MULLER, H.W. und SCHWAIGHOFER, B.

Institut fir Bodenforschung und Baugeologie, Universitat fir Bodenkultur, Wien.

Stoffumsetzungen und Stoffumwandlungen, namentlich auch Stoffseparierungen und
-aggregierungen sind wesentliche Erscheinungsfomen terrestrischer Okosysteme. Die
Intensitat solcher Prozesse nimmt mit der Intensitat der Zustands- und Rahmenbedin-
gungen zu und die Grundzige von Umsetzung und Umwandlung werden besonders
kontrastreich, sodaB die Formen intensiver Umsetzungen haufig ergiebige Forschungs-
objekte darstellen. Andere Formen, vor allem solche mit modernen Problembezigen
stehen diesen in nichts nach und kénnen sie sogar noch Ubertreffen. Ein Beispiel
daflr sind Rotteprozesse und Rotteprodukte, da die Zustandsbedingungen in der
Rotte besonders extrem sind. (z.B. Zusammensetzung, Temperatur, Redox etc.)

Ein wesentliches Charakteristikum von Stoffen, die aus intensiver Umsetzung hervor-
gegangen sind, ist der morphologische, speziel auch der mikromorphologische
Zustand. Dabei ist die klassische Methode der Mikromorphologie (Dannschiliff) um die
modernen Analysemdglichkeiten zu erweitern (REM, chemische Mikroanalytik). Diese
Analytik baut selbstverstandlich auf der Kenntnis der chemischen und mineralogischen
Zusammensetzung des Stoffes auf und bindet die Daten der Stoffgenese ein.

Die vorliegende Arbeit hat die Charakteristik eines Basalt/Klarschlamm-Kompostes
nach den o.zit. Kriterien zum Gegenstand. Die Klarschlamme stammen aus dem land-
lichen Raum des Unteren Raabtales, der Basaltin Form von Basaltmehl aus Kiéch. Die
Kompostmiete war im April 1990 in Feldbach gesetzt und die Rotte ein halbes Jahr
intensiv gefihrt worden. Die Rotte wurde aus Grinden der Verlust- und Geruchs-
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minimierung bewuBt anaerob und umsetzungsfrei gefihrt. Die Kompostierung ist ein
Teil des privaten Klarschlamm-Nutzungskonzeptes Stmk. Die Rottekontrolle (pH, EH,
eL, Temp., Wasser, Gase) und die AbschluBuntersuchungen im Zeitraum Herbst/
FrUhjahr 1990/91 (fraktionierte Stoffanalyse, Humuscharakteristik, Substrateignung,
Keimversuche, Beschaffenheit der Pflanzen, Stoffaufnahme durch die Pflanzen) wurden
im Rahmen einer Diplomarbeit besorgt. Die Miete wurde nach rd. 2 Jahren (Marz
1992) neuerlich beprobt. Die vorliegenden Ergebnisse beziehen sich auf den Zustand
des 2-jahrigen, nachgerotteten Kompostes.

Das Ende der halbjahrigen Hauptrotte war durch die Angleichung der Gasatmosphare
der Kompostmiete an die Luftatmosphare durch die Positivierung der Redox-Potentia-
le, durch die Zersetzung der organischen Masse und durch intensive Stoff-Freisetzung
aus dem Basaltmehl gekennzeichnet. Der ProzeB, der dazu fuhrte, war tiefenabhéngig
und vollzog sich in den Mieten in einer von oben nach unten modifizieten Form.
MaBgeblich dafir war die unterschiedliche Gefigeentwicklung in den verschiedenen
Profitiefen. Dementsprechend wurde die Kompostmasse in der aerob werdenden R
ottephase unterschiedlich gepragt. Ausdruck dafir sind die Mietenhorizontierung und
die daran gekoppelten Kompostmerkmale (Humusform, L&slichkeit, Verbindungs-
formen).

Die zweijahrige Nachrotte hat die Unterschiede wertgebend vermischt. Ein augenfal-
liger Ausdruck dafur ist die Durchdringung der gesamten Miete mit Fallungsprodukten,
diese waren nach der Hauptrotte auf die oberen Mietenpartien beschrankt. Die ur-
sprungliche Horizontierung, das Ergebnis der Hauptrotte, ist nur noch in Form linsen-
férmig aufgel6ster Partien erhalten.

UBER DEN WECHSEL DER BODENEIGENSCHAFTEN AN DER LICHTOPTI-
HEN AUFL N REN

STEPHAN, S.

Institut fir Bodenkunde der Rhelnischen Friedrich-Wilheims-Unliversitit Bonn, NuBallee 13,
D-3300 Bonn 1, Deutschland.

B ng der lichtoptischen Aufldsungsgrenz

Bdden zeigen unter dem Mikroskop in jeder GréBenordnung andersartige Teilchen,
unterschiedliche Stoffe, und sogar die Wasserbindung der Poren wechselt. Wichtige
Anderungen gibt es in der Néahe der lichtoptischen Auflésungsgrenze. Der feinkérnige
Anteil der festen Substanz des Bodens, dessen Teilchen lichtmikroskopisch nicht
einzeln darstellbar sind, enthalt vorrangig Stoffe, die fir wesentliche Bodenfunktionen,
z.B. die Kationensorption, verantwortlich sind und denen eine kolloidale Dispersion
zugeschrieben wird. Das Mikroskop bietet die lichtoptisch nicht auflésbaren Kom-
ponenten en bloc dar, und wir verknUpfen sie mit Informationen Uber die Eigenschaf-
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ten der unterschiedlichen Substanzen, deren Anwesenheit sich aus den optischen
Eigenschaften ergibt. Die Grenze des Aufldsungsvermdgens ist jedoch nicht zur
Definition mikromorphologischer Kategorien geeignet, sie liegt fir eine homogene
Zusammensetzung des Unauflésbaren zu hoch (im oberen Bereich herrschen oft statt
der Tonminerale detritische Primarminerale vor) und fir die aktiven Humus- und
Eisenoxidhydrat-Kérnchen zu tief.

KUBIENAs Bodenplasma und die lichtoptische Auflésungsgrenze

W.L.KUBIENA hat die lichtoptisch nicht aufldsbaren Komponenten des Bodens wegen
ihrer kolloidalen Eigenschaften und chemischen Aktivitdt unter dem Begriff des
"Bodenplasmas" beschrieben und den anderen Komponenten, insbesondere dem
"Skelett" aus groben, chemisch nicht kurzfristig aktiven Mineralkérnern gegenuiber-
gestellt. DaB dabei fir KUBIENA die KorngréBe nicht wichtig war und die Untersuchun-
gen viel mehr den chemischen, mechanischen und optischen Eigenschaften galten,
zeigen: die Unterscheidung des Braunerde-Teilplasmas, bei dessen Koagulation sich
lichtoptisch feinste Bezirke abgrenzen; der Vererdung, die mit dem Auftreten sichtbarer
Eisenoxidkérnchen verbunden ist; das Braunlehm-Teilplasma, das zwar in sich homo-
gen ist, aber im L6B in umgrenzten Aggregaten vorliegen kann (KUBIENA, 1970).
KUBIENA hatte bei der Suche nach weiteren, an Bodentypen gebundenen Plasma-
formen keinen Erfolg, und mit der starkeren Zuwendung zu hohen VergréBerungen, -
schlieBlich bis in den Bereich der Sub-(licht)mikroskopie, wurden komplexere und
zugleich freiere Beschreibungsmdglichkeiten erforderlich, so daB der Plasma-Begriff
durch die neutrale Bezeichnung Feinsubstanz (fine material) abgelést wurde. Das
Konzept des Braunlehmplasmas und seiner Vererdung ist aber fir uns - mindestens
beim Braunlehm und seinen Derivaten - noch immer wegweisend.

Eein tanz und lichtoptische Aufldsungsgrenze

Der Begriff "Feinsubstanz" soll auf einer freien Wahl der GrenzgréBe ohne unmittel-
baren Bezug auf die lichtoptische Aufldsungsgrenze beruhen (BULLOCK et al., 1985).
Die GrenzgroBe sollte die wichtigsten aktiven Komponenten einschlieBen. Von diesen
liegen die Tonminerale oft, die Eisenoxide gelegentlich und die organische Substanz
nur zu einem geringen Teil in lichtoptisch nicht auflosbarer Gestalt vor. Naturlich
muBten die Tonminerale auch dann zur Feinsubstanz gehéren, wenn sie aus Glimmer-
verwitterung und nachfolgenden Turbationen als Tondoméanen mikroskopischer Gr6Be
hervorgehen. Hier kann man sich allerdings nicht immer an eine GrenzgréBe halten,
da man diese nicht so hoch ansetzen darf, daB z.B. ein erheblicher Teil der inaktiven
Schiuffkomponente von L6Bbéden zur Feinsubstanz zahlt. Ein groBer Teil der Eisen-
oxide und die reifen, hochpolymeren Humusstoffe sind vorwiegend als braune bis
schwarze Kornchen von etwa 2-8 ym in der Bodenmatrix verteilt und sollten zur
Feinsubstanz gehdren. Diese Kérnchen sind chemisch sehr aktiv, was sie neben ihren
chemischen Eigenschaften einer erheblichen Rauhigkeit und inneren Oberflache
verdanken. In den braunen Kérnchen kénnen sich Eisenoxide und organische Sub-
stanz durch gegenseitige Sorption vereinigen (STEPHAN et al., 1983). Auch kdénnen
homogen verteilte, schnell umsetzbare Kalkschuppen zur Feinsubstanz gerechnet
werden. Es ist sinnvoll, die Anteile der genannten Komponenten an der Feinsubstanz
und ggf. auch den inaktivem Quarzdetritus anzugeben.
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Chemisch hochaktive Komponenten in gréberen Fraktionen

Die TeilchengréBe chemisch hochaktiver Stoffe liegt also zwar haufig, aber keineswegs
vollstandig unterhalb der lichtoptischen Auflésungsgrenze. Es kommt sogar vor, daB
ein erheblicher Teil der Kationenaustausch-Kapazitdt (KAK) den groben Fraktionen
zuzuschreiben ist. Als Beispiel diene eine Probe von einer wirmzeitlichen FlieBerde
aus smectitreichem Zersatz von oberoligozdnem Trachyttuff vom Nordrand des
Siebengebirges bei Bonn. Hier betragt die potentielle KAK 53 mval/100 g, und das
waren, auf die Tonfraktion vereinigt, 236 mval/100 g Ton; doch gemessen werden in
der Tonfraktion 76 mval/100 g. Als wichtige Sorptionstrager werden die sandgroBen
Bimskérner angesehen, in deren Poren sich Smectit gebildet hat (STEPHAN & BRIXY,
1991; vgl. BESOAIN, 1985, p. 890).

BESOAIN, E. (1985): Mineralogia de arcillas de suelos. San José/Costa Rica: IICA,
1205 S.

BULLOCK et al. (1985): Handbook for soil thin section description. - Albighton/U.K.:
Waine Research, 152 S.

KUBIENA, W.L. (1970): Micromorphological features of soil geography. New Bruns-
wick/New Jersey, U.S.A.: Rutgers Univ. Press, 254 S.

STEPHAN, S. et al. (1983): Characterization of in situ organic matter constituents in
vertisols from Argentina, using submicroscopic and cytochemical methods. -
Geoderma 30, 21-34.

STEPHAN, S., BRIXY, . (1991): Boden aus Trachyttuff-Verwitterungsprodukten im
Pleiser Hlgelland bei Bonn. Mitteilungen Dt.Bodenkundl.Gesellsch. 66, I,
863-866.

HOCHDUCKMETAMORPHOSE - EINMAL NICHT NUR AUS PETROLOGISCHER
SICHT

STOCKHERT, B.

Institut fur Geologie, Ruhr-Universitat Bochum, Postfach 102148, D-4630 Bochum.

Als Definition fir den Begriff Hochdruckmetamorphose wird ein Verhéltnis Druck/
Temperatur von > 2 MPa/ °C (oder < 50 °C/kbar) vorgeschlagen. Der Druck ist in
Anbetracht der relativ geringen Variabilitat der Dichte der Krustengesteine in erster
Naherung eine lineare Funktion der Tiefe. Alle Hochdruckmetamorphite indizieren
damit fUr die jeweilige Tiefenlage zur Zeit ihrer Equilibrierung anomal niedrige Tempe-
raturen, also eine ungewdhnliche thermische Struktur der Kruste.

Das heutige Temperaturfeld der Kruste laBt sich aus dem nahe der Oberflache gemes-

senen WéarmefluB unter Annahme einer bestimmten Verteilung der radioaktiven Ele-
mente in der Kruste modellieren. Die Unsicherheit ist aufgrund der unzureichenden
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Kenntnisse Uber Krustenaufbau und Warmetransport aber sehr groB. Fir kontinentale
Kruste bei relativ niedrigem oberflachlichem WarmefluB sagen die Modelle Bedingun-
gen der Hochdruckmetamorphose fir die Unterkruste voraus. Zur Bildung von Hoch-
druckmetamorphiten durfte es dort bei langsamer AuskUhlung aufgrund der kineti-
schen Barrieren aber generell nicht kommen.

Entscheidend fur die thermische Struktur der Kruste ist die Tatsache, daB die ther-
mische Relaxation langsamer ablauft als die Verformung der Kruste an Plattenrandern.
Die Deformation der Kruste bei der Orogenese erfolgt mit strain-Raten in der GréBen-
ordnung von 10 "*s " in Zeitskalen von 10 Ma, die thermische Relaxation dagegen in
Zeitskalen von 100 Ma. Isothermenflachen werden also bei Verformung mitgeschleppt;
Krustenverdickung fdhrt zur Spreizung der Isothermen. Fur konvergente Platten-
grenzen sind die eindimensionalen thermischen Modelle daher nicht geeignet. Zwei-
dimensionale Modelle fir das Temperaturfeld im Bereich zwischen Tiefseerinne und
Inselbogen bei stetiger Subduktion (VAN DEN BEUKEL & WORTEL, 1988) zeigen die
Form der Tieftemperatur-Tasche. Die Lage univarianter Gleichgewichte und die Stabili-
tatsfelder bestimmter Paragenesen kénnen in diese thermischen Modelle projiziert
werden. Damit wird der potentielle Bildungsort bestimmter Hochdruckmetamorphite
veranschaulicht. Hochdruckmetamorphite missen keineswegs aus der subduzierten
Platte stammen; die erforderlichen Bedingungen herrschen in weiten Teilen der
Oberplatte und im Akkretionskomplex.

Einige Hochdruckmetamorphite reflektieren Drucke, die mit den heute bekannten
Krustenmachtigkeiten nicht kompatibel sind. Die Analyse vieler Eklogit-Vorkommen
ergab Drucke von > 20 kbar, also eine Uberlagerung von > 70 km. Der Begriff
Ultrahochdruckmetamorphose (SCHREYER, 1985) wurde fir die Genese Coesit-fih-
render Gesteine geschaffen, die in den Alpen im Dora Maira Massiv (CHOPIN et al.,
1991; SCHERTL et al., 1991) und in der Saas-Zermatt-Zone (REINECKE, 1991) auf-
treten. GroBflachig verbreitete Coesit-Vorkommen finden sich in China (WANG & LIOU,
1991). Diamanten als Einschlisse in Granat aus Metasedimenten werden aus Sibirien
beschrieben (SOBOLEV & SHATSKY, 1990). In diesen Fallen lagen Teile kontinentaler
Kruste in Tiefen von Uber 100 km, also deutlich unterhalb der heute fir die Basis der
Kruste in den Anden oder dem Himalaya angenommenen Maximalwerte. Ob Subduk-
tion von Krustenspanen unter den Mantelkeil im Hangenden der Subduktionszone
oder héhere Krustenmachtigkeiten in der geologischen Vergangenheit dafir verant-
wortlich sind, ist eine offene Frage.

Die Mechanismen der Exhumierung unter Erhaltung des in der Tiefe eingestellten
Zustands sind fur alle Hochdruckmetamorphite noch kaum verstanden. Lediglich das
Modell von PLATT (1986) fUr die quasi-stationare Entwicklung in einem Akkretionskeil
unter bestimmten geometrischen Randbedingungen erscheint Uberzeugend. Die
Exhumierung erfolgt hier durch Krustendehnung im rdckwértigen Hangenden des
Keiles wahrend fortlaufender Unterlagerung.

Unabhéangig vom kinematischen Rahmen mussen folgende Randbedingungen fir eine
unversehrte Exhumierung erfillt sein:

(1) keine Erwarmung wahrend der Druckentlastung
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(2) kein Spannungaufbau bis zur FlieBgrenze
(3) kein Zutritt fluider Phasen

Hochdruckmetamorphite zeigen in den seltensten Fallen einen Gleichgewichtszustand;
Inhomogenitaten in der Mineralzusammensetzung und Reaktionsgeflige sind die
Regel. Dies erbffnet prinzipiell die M&glichkeit zur Rekonstruktion von P-T-Pfaden, die
entscheidende Informationen zum tektonischen Vorgang der Exhumierung liefern.
Problematisch ist insbesondere die Erfassung der SystemgrdBe in unvollstandig
reequilibrierten Gesteinen und die Ausgrenzung der bei der jingeren Uberpragung
"inerten Domanen". SchlieBlich enthalt die Dokumentation des P-T-Pfads in den
Gesteinen weite Lucken, die inrerseits Rickschlisse auf Randbedingungen erlauben.

Die P-T-Entwicklung ist mit der Verformungsgeschichte zu korrelieren und der zeitliche
Ablauf durch geeignete Methoden der Datierung zu erarbeiten. Die Datierung von
Stadien der Hochdruckmetamorphose ist in Ermangelung gut geeigneter Isotopen-
systeme und der generell temperaturgesteuerten SchlieBung schwierig.

Hochdruckmetamorphite sind haufig in Gesteinsserien eingebettet, die keinerlei
Anzeichen einer Hochdruckpragung erkennen lassen. Hierflr gibt es prinzipiell zweier-
lei Erklarungen:

(1) Die Hochdruckmetamorphite sind erst nach Aufstieg in ein seichteres Krusten-
stockwerk in die heutige raumliche Beziehung zu ihrer Umgebung gelangt. Die
Kinematik ist dabei in der Regel kompliziert und weitgehend unverstanden.

(2) Die Rahmengesteine haben die gleiche Vorgeschichte, aber ihre Erinnerung an
die Hochdruckmetamorphose verloren. Hierflr spielt in erster Linie das rheolo-
gische Verhalten der Gesteine eine Rolle; beispielsweise kénnen die hoch-flieB-
festen basischen Eklogite in einer weniger flieBfesten und sich dadurch reequili-
brierenden Matrix unversehrt erhalten bleiben.

Hochdruckmetamorphite sind fir unsere Vorstellungen von den tiefen Stockwerken
der Erdkruste und fir das Verstandnis der Geodynamik an konvergenten Platten-
grenzen von gréBter Bedeutung.

(1) Sie gewahren Einblick in Zustande in ansonsten unzuganglicher Tiefe und
ermdglichen damit die Interpretation der von der Oberflache aus gewonnenen
geophysikalischen Befunde. Dies gilt insbesondere fur Spannungszustand und
Rheologie, Porenfluide und Geometrie des Porenraums.

(2) Inhre Erhaltung entlang eines Pfades durch die gesamte Erdkruste grenzt eine
Sequenz von Randbedingungen fir einen bestimmten Zeitraum in einem be-
stimmten tektonischen Milieu ein.

CHORPIN, C., HENRY, C., MICHARD, A. (1991): Eur. J. Mineral. 3, 263-291.

PLATT J.P. (1986): Geol. Soc. Am. Bull. 97, 1037-1053.

REINECKE, T. (1991): Eur. J. Mineral. 3, 7-17.

SCHERTL, H.-P., SCHREYER, W., CHOPIN, C. (1991): Contrib. Mineral. Petrol., 108,
1-21.
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INHERITED AND PEDOGENIC MINERALS IN SOIL THIN SECTIONS.
THEIR DESCRIPTION AND INTERPRETATION

STOOPS, G.

Laboratorium voor Mineralogle, Petrografie en Micropedologie, Universitelt Gent, Krljgslaan 281
S8, B-9000 Gent, Belglum.

The study of inherited and pedogenic minerals in soil thin sections may yield informa-
tion, often not obtainable through other methods. Although such information may be
useful also in estimation of soil fertility and in soil classification, only those aspects
leading to genetic interpretations will be discussed in this paper.

A study of the inherited minerals will help to identify the original parent material, and
to check its homogeneity; also the presence of small amounts of allochthonous (e.g.
airborne) grains may be detected. In addition to a determination of the nature of the
grains, which is also possible in grain mounts or any other mineralogical technique
(e.g. XRD), thin section studies of undisturbed soils allow the observation of inclusions,
shapes, and especially of weathering patterns which can yield precious information on
the present or past pedogenesis.

Apart from the 'real" minerals, opaline bodies are often observed, such as diatoms
(living in the soil or inherited from the sediment) and especially phytholites (plant opal)
giving information on past and present vegetation.

In most cases the mineralogical study of a soil is restricted to the analysis of the clay
fraction only. This is regrettable as larger authigenic grains in undisturbed samples
however quite often irreplaceable information on the soil forming processes and the
paleo-environment, revealing often the juxtaposition of several micro-environments.

Specific minerals or mineral associations are observed in different environments:

(1) in arid soils, where crystallization is mainly the result of a concentration of the
soil solution through evaporation. Here a range of more or less soluble miner-
als, such as calcite, gypsum, halite and thenardite are observed frequently,
other such as celestite, glauberite, eugsterite less commonly. Especially salt
crusts are interesting study objects with a range of mineral associations.
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(2) temperate soils generally do not show mineral neoformations visible in thin
sections, except for calcite deposits in the deeper part of the profiles (e.g.
pseudomycelium), and different associations in wet soils: goethite, lepido-
crocite, siderite, pyrite and several cryptocrystalline Mn (hydr)oxides.

(3) due to an extreme leaching, strongly weathered tropical soils contain minerals
of sesquioxides, such as gibbsite, hematite and goethite. In the saprolite also
kaolinite booklets may be visible. Many pseudomorphs after rock minerals can
be recognized as well.

(4) special situations, less dependent upon climate, occur in soils on marine clays,
where mineral associations of pyrite, goethite, jarosite and/or gypsum are
found, and in soils on volcanic ash with allophane and gibbsite.

As mentioned above, some minerals may occur in quite different environments, e.g.
calcite, gypsum, goethite. Their habits often vary from one environment to another.
Also small differences in composition of the soil solution may provoke contrasting
forms. Not sufficient attention has yet been given to the diagnostic value of such
habits as a way to characterize the soil environment. Little has also been published on
the diagnostic value of specific mineral associations (parageneses) although this might
be a promising field of research. Both mineral habits and associations, may be
especially important in the case of polycyclic soils or paleosols. Attention must be
given however to the juxtaposition of several micro-environments in a small volume of
soil (e.g. related to the presence of roots or voids), and to the possible destruction of
the least stable members of the association under new pedogenic conditions.

Apart from the traditional polarizing microscope, other optical techniques became
available, such as UV-fluorescence and cathodoluminescence. No systematic data are
yet available. Also other techniques, such as staining (e.g. in the case of carbonates),
selective dissolution (e.g. of some oxyhydrates) and spot tests (e.g. for Mn) have not
been explored sufficiently.

ZUR PR'A'__ALPIDI§QH§N METAMORPHOSE IN DEN METAPELITEN DES WEST-
LICHEN OTZTAL-STUBAI-KRISTALLINS, KAUNERTAL

TROPPER, P.

Institut fir Mineralogle-Kristallographie und Petrologie der Universitat Graz, Universitatsplatz 2,
A-8010 Graz.

Die charakteristische KFMASH-Paragenese in den variszisch Uberprégten Metapeliten
des westlichen Otztal-Stubai-Kristallins im Kaunertal ist: Staurolith-Granat-Kyanit-
Fibrolith-Biotit-Muskovit-Quarz + Andalusit. Der H6hepunkt der variszischen Metamor-
phose wird aufgrund thermobarometrischer Untersuchungen (Gt-Bio-Thermometer,
Gt-Plag-Ky-Qz-Barometer) unter Bezugnahme des Granatwachstumszonarbaues mit
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ca. 600-650 °C und 8 kbar angegeben. Fur die manganreichen Granatrénder wurden
ca. 600 °C und 6-7 kbar ermittelt.

Texturell markant ist die Reaktionsbeziehung zwischen Granat-Muskovit zu Biotit,
Sillimanit und Quarz (SGAM-Thermobarometer, MCMULLIN & BERMANN, 1991). Die
mit Hilfe dieses Barometers ermittelten Temperaturen und Drucke von 550-600 °C und
4-5 kbar sind als Hinweis auf den retrograden, variszischen P-T-Pfad zu werten. Der
retrograde P-T-Pfad wird auch durch die Kristallisationsreihenfolge der Aluminium-
silikate, wobei texturelle Kriterien fir Kyanit als alteste und Andalusit als jungste
Modifikation sprechen, belegt.

Die alpidische Uberpragung auBert sich in diesem Bereich nur in Form von Serizitisie-
rung und Chloritisierung des variszischen Mineralbestandes.

Finanzieil unterstiitzt wurde diese Arbeit vom FWF Projekt S4705.

McMULLIN, D., BERMANN, R.G. (1991): Calibration of the SGAM Thermobarometer
for pelitic rocks using data from phase-equilibrium experiments and natural
assemblages. Can. Min., 29, 889-908.

DIE MINERALIEN DER KORALPE - EIN UBERBLICK

WALTER, F.

Institut fir Mineralogie-Kristallographie und Petrologie der Karl-Franzens-Universitat Graz,
Universitatsplatz 2, A-8010 Graz.

Die Mineraldokumentation in den Bundeslandern Steiermark und Kérnten hat eine
lange Tradition. Diese fuhrte zu regionalen mineraltopographischen Zusammen-
fassungen fur die Lander Steiermark (zuletzt ALKER, 1959, 1960) und Kérnten (zuletzt
MEIXNER, 1957).

Zusammenfassende Arbeiten Uber die Mineralvorkommen der Koralpe sind bei
MEIXNER (1957), ALKER (1959, 1960, 1972), WEISSENSTEINER (1979, 1981),
MORTL (1988) und NIEDERMAYR (1990) zu finden. Zahlreiche Einzelbeschreibungen
von Mineralfunden u.a. auch aus der Koralpe haben POSTL (1978, 1981, 1982) und
POSTL & MOSER (1988) zusammengestellt.

Eine zusammenfassende Geologie der Koralpe bringt BECK-MANNAGETTA (1980);

einen Uberblick zur Petrologie der Koralpe geben HERITSCH (1980) und zuletzt
HOINKES (1992).
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Mit diesen Zusammenfassungen als Grundlage und unter Verwendung von Einzel-
berichten von Mineralfunden soll hier Uber einige fir die Koralpe bedeutende
Mineralvorkommen berichtet werden:

Mineralien In Erzlagerstatten:

Die Pyrit-Hamatit-Lagerstatte Waldensteln ist der einzige in Betrieb stehende Erzberg-
bau der Koralpe. Besonders auffallend sind die bis mehrere cm groBen Pentagon-
dodekaeder von Pyrit, die in einer feinschuppigen Matrix aus Hamatit stecken. Die
Mineralien dieser Lagerstatte und die Mineralparagenese der Kieslagerstatte am
Lamprechtsberg sind in MORTL (1988) ausfihrlich gelistet.

Mineralien In Metamorphiten:

Disthenparamorphosen nach Andalusit bilden stengelige Kristalle von meist einigen cm
( vereinzelt bis 1 m lange Stengel im Gipfelbereich des Krennkogel) und treten damit
deutlich, meist wulstartig, aus den eher einténig wirkenden Koralmgneisen hervor. Die
Kristallformen des Andalusites sind bei den in den Quarzgangen der Gneise
auftretenden Paramorphosen hervorragend erhalten. Die ergiebigsten Fundgebiete
erstrecken sich von der Gipfelregion des Kleinen Speik in den Raum Frauenkogel -
Krennkogel.

In den weit verbreiteten Kalksilikatvorkommen sind Grossular, Vesuvian und
Klinopyroxen als auffalligste Minerale vertreten. In dieser Paragenese tritt auch Scheelit
in derben, feinkérnigen Partien auf. Die besten Vorkommen mit bis zu 2 cm groBen
rotbraunen Rhombendodekaedern von Grossular sind im Bereich Kasperlekogel,
Pteitferstocker und Ochsenrlegel, alle Fundpunkte nahe der Weinebene-
straBe/Karnten, entdeckt worden.

Manganquarzite, die der Plankogelserie zugeordnet werden, fihren neben Rhodonit
Pyroxmangit und Rhodochrosit, Mn-reichen Granat und Dannemorit. Als Vorkommen
werden Aufschlisse beim Kasperlekogel, Pressinggraben, Hartelsberg, Barental-
alm, Relhalm und in der stdlichen Koralpe bei St. Lorenzen ob Elbiswald genannt.
In silikatreichen Marmoren ist Skapolith, der makroskopisch oft mit Zoisit verwechselt
wurde, in den letzten Jahren haufiger gefunden worden. Neben den altbekannten
Vorkommen Hartner Steinbruch bei Schwanberg, Waldensteln und Magdalens-
berg/Soboth wurden beim Kraftwerksbau Koralpe/Soboth und GoBnitz/Kéflach
weitere Vorkommen aufgeschlossen.

Mineralien in Pegmatiten und Quarzgingen:

Pegmatite und pegmatoide Lagen, die als linsige bis gangférmige Kérper in den
Gneisen der Koralpe in Gberaus groBer Zahl auftreten, erreichen meist nur einige cm
bis dm an Machtigkeit. Nur wenige Vorkommen erstrecken sich Uber mehrere Meter.
So gehéren die am Brandricken/Weinebene durch eine Prospektion auf Lithium auf-
geschlossenen bis 5.5m machtigen schieferungsparallelen Gange, deren Ausdehnung
bis 1.5 km im Streichen und rd. 450 m im Einfallen nachgewiesen wurde, zum gréBten
Pegmatitvorkommen der Koralpe.

Das Li-haltige Mineral Spodumen ist bisher von 3 Vorkommen bekannt geworden:
Steinbruch Gupper/Wildbachgraben, Brandriicken/Weinebene und Klementkogel/
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Hebalpe. Diese Vorkommen gleichen sich durch eine ahnliche Mineralparagenese:
Beryll (meist Aquamarin), Apatit und vor allem durch Sn- (Kassiterit), Nb- und Ta-
Fdhrung (Columbit, Rutil-Nb).

Von der Spodumenlagerstitte am Brandriicken/Weinebene konnten bisher mehr
als 50 verschiedene primare und sekundare Minerale nachgewiesen werden
(NIEDERMAYR & GOD, 1992). In nur geringen Mengen treten als weitere Li-fihrende
Minerale Eerrisicklerit, Triphylin, Montebrasit und Holmquistit auf. Besonders die
Holmquistitfunde im Pegmatitblockwerk des Hangschuttes am Brandricken lieferten
die weltweit besten Kristalle dieser Mineralart (Sonnen bis 20 cm Durchmesser).
Auffallend ist das reichhaltige Vorkommen an seltenen Mn- und Fe- fUhrenden
Phosphaten in Kluften eines feinkdrnigen Pegmatites aus dem Versuchsstollen: z.B.
Messelit-Fairfieldit, Collinsit, Jahnsit, Heterosit-Purpurit und Ludlamit. Mit den
Beryliumphosphaten Roscherit, Uralolith ( 3. Vorkommen auf der Erde) und Wein-
ebeneit (Typuslokalitat) ist diese Spodumenlagerstatte zu den an seltenen Mineralarten
reichen Mineralvorkommen der Erde zu z&hlen.

Ein weiteres auBergewdhnliches Vorkommen wurde 6stiich der Stofthiitte /Hebalpe
aufgeschlossen. Neben Turmalin (zonar gefarbt), Zirkon, Uraninit, Pyrochlor u.a. tritt
das seltene Calciumniobat Fersmit in auBergewdhnlich gut entwickelten Kristallen auf.
Turmalin (Schérl) und groBe Muskovittafein fihrende Pegmatite sind das "normale"
Erscheinungsbild der Koralmpegmatite.

Ein seit langem bekanntes Vorkommen von Amazonit im Pegmatit an der Packer
Bundesstrasse gelegen, wurde in den letzten Jahren fast vollstéandig "abgebaut".
Aus mehreren kleinen Pegmatitvorkommen wurden Monazit und Xenotim nachge-
wiesen,u.a. bei W.H. Steinbauer/Hebalpe, Kuppergrund b. Osterwitz, W.H. Tauzher
im Wildbachgraben, im Stullnegg-Graben. Von den letzten drei Fundorten stammen
auch Einzelfunde von Dumortierit.

Uraninit, Autunit, Meta-Autunit und U-héitiger Opal werden recht haufig in den
Pegmatiten der Koralpe gefunden, Torbernit bzw. Meta-Torbernit werden aus
Vorkommen beim Schwagbauer/TrahUtten und im Wiidbachgraben erwahnt.
Chrysoberyll aus einem glimmerreichen Turmalin-Pegmatit von der Waldrast/Kérnten
ist bisher ein Einzelfund geblieben.

Das wohl am besten bekannte Mineralvorkommen der Koralpe ist der ehemalige
Quarzsteinbruch Ebenlecker am Herzogberg bei Modriach mit seinen hervor-
ragenden Butilkristallen. Neben dieser auffallenden Mineralisation wurden Apatit und
eine Reihe von sekundédren Phosphaten festgestellt: Vivianit, Strengit, Klinostrengit,
Rockbridgeit, Kakoxen, Strunzit und Beraunit.

Pegmatit-Quarzgéange im Eklogit vom Gradischkogel wurden einst zur Glaserzeugung
bergmannisch abgebaut. Im Pegmatit kommen hyazinthrote Zirkone begleitet von bis
10 cm langen graugrinen Epidotstengein vor.

Kluftminerallsationen:

Wie bei den alpinen Kliften ist auch im Kristallin der Koralpe eine Abhéngigkeit der
Kluftmineralparagenesen vom Chemismus des Nebengesteines festzustellen. So
besitzen die Mineralien in den Kliften der Weinebenepegmatite den unmittelbar
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vorhandenen Ca-, Mn-, Fe-, P- und Be-reichen Chemismus (seltene Phosphate - bei
den Pegmatitmineralien erwahnt), wahrend in den eklogitischen Amphiboliten der
Weinebene deren typische Kluftmineralisation mit Epidot, Quarz, limenit, Rutil, Titanit,
Chlorit, Prehnit und Axinit mit einer abschlieBenden Zeolithparagenese (Laumontit,
Stilbit, Heulandit und Chabasit) auskristallisierte.

In den Eklogiten und Amphiboliten der Koralpe sind seit langem z.T. in ihren
Abmessungen spektakulare Kluftmineralisationen bekannt: Die bisher gréBten Kiufte
(Hohlrdume bis 1x2x7m - laut Hrn. Fink, jr.) wurden im Amphibolit des Steinbruches
Schwemmbholsl in Burgegg bei Deutschlandsberg aufgeschlossen. Sie enthielten
Bergkristalle (bis 89.5 kg schwer), Titanit (Sphen) mit bis 10 cm groBen tiefgrinen
Kristallen und massenhaft auf den Kluftwanden aufgewachsenen Albit. Weiters waren
limenit, Rutil, Anatas, Prehnit, Axinit, Zoisit, Turmalin, Chlorit und Calcit in der
Paragenese vertreten.

Ein weiteres Vorkommen groBer Bergkristalle (bis 66 cm Lange) stammt von der
Karntner Seite der Koralpe beim Maxbauer (SteinweiBwald). Quarzfunde aus Kliften
sind Uber die gesamte Koralpe von der Soboth im Suden bis stdlich Kéflach im
Norden verteilt.

Aus Eklogitkliften am Gradischkogel stammen Bergkristalle und porzellanweiBe
QOligoklase (bis 15 cm groBe Albitzwillinge), sowie eine reichhaltige Kluftparagenese mit
Titanit, Rutil, Epidat, Klinozoisit, Aktinolith, limenit, Himatit und Magnetit. Derart groBe
Oligoklase wurden auch aus Kiuftfillungen im Eklogitamphibolit von Wernersdortf
geborgen.

Der groBe Steinbruch im FraBgraben/St. Gertraud im Lavanttal fGhrt in den Gneisen
und Glimmerschiefern eine besonders reichhaltige Zerrkluftmineralisation (MORTL,
1988). Bemerkenswert ist hier das Auftreten von Anatas, mit bis zu 7 mm groBen,
braun gefarbten Dipyramiden.

Anatas, Brookit und Rutil, in einer Paragenese vorkommend, wurden aus einer Kiuft
mit gut entwickelten Rauchquarzkristallen von der Hebalpe bekannt.

Ein einmaliger Fund von Calcio-Ankylit, aufgewachsen auf Chabasit, stammt aus
KlGften eines Granat-Biotitgneises, der beim Bau des Kalcherkogeltunnels
(Sudautobahn) aufgeschlossen wurde.

Mit dieser Aufzahlung von einigen Mineralfunden aus der Koralpe kann nur ein grober
Uberblick gegeben werden. Das umfangreiche Datenmaterial in der Literatur und aus
den Sammlungsbesténden in den Museen (besonders im Steierméarkischen Landes-
museum Joanneumn) machen eine Neuauflage einer zusammenfassenden Mineraltopo-
graphie der Koralpe winschenswert.
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ANALYSE EINIGER ORGANISCHER MINERALIEN DER STEIERMARK
M KOMBINIERTER __KAPILLARGASCHROMATOGRAPHIE/MASSEN-

SPEKTROMETRIE

VAVRA, N.

Institut fr Paldontologie der Universitdat Wien, UniversitatsstraBe 7/11, A-1010 Wien.

Im Verlaufe von Untersuchungen zur chemischen Charakterisierung bzw. Revision
fossiler Harze und verwandter organischer Mineralien wurden in letzter Zeit auch einige
aus der Steiermark stammende Proben untersucht. Dabei handelt es sich um folgende
Mineralien:

Hartit Karlschacht, Kéflach (Nr.22.583)
Hartit Josefibau b.Rosental (Nr.27.553)
Hartit Siedlungsbergbau Kéflach (Nr.27.461)

Trinkerit Bbésenberg, Gams b. Hieflau (Nr.27.494)
Trinkerit Istrien (Nr.11.539) - Vergleichsmaterial
Retinit Rosental b. Kéflach (Nr.27.491)
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Kéflachit Kéflach (Sammig.d.Inst.f.Paldontologie d. Univ.Wien, Geschenk
Prof. Ebner)

Die angegebenen Nummern stellen die Inventarnummern der Mineralogischen Samm-
lung des Landesmuseums Joanneum dar; fir die freundliche Erlaubnis zur Beprobung
dieser Mineralien sei Herrn Dr. W. Postl hiemit nochmals herzlichst gedankt. Die
Charakterisierung bzw. Analyse der erwahnten Proben erfolgte mittels computerge-
stutzter Kapillargaschromatographie alkoholléslicher Fraktionen unter Verwendung
eines massenselektiven Detektors (=Quadrupolmassenspektrometer): HEWLETT
PACKARD 58390 und 5971A. Nahere Einzelheiten mussen einer entsprechenden aus-
fuhrlichen Darstellung vorbehalten bleiben. Im einzelnen konnten dabei folgende
Ergebnisse erarbeitet werden; die drei oben angefihrten Hartit-Proben bestehen
tatsachlich aus praktisch reinem Phyllocladan und kénnen daher mit Recht als "Hartit"
angesprochen werden. Dieser bemerkenswerte Kohlenwasserstoff (Formel s. Abb. 1)
findet sich in Ligniten und Braunkohlen (vgl. PHILP, 1985 und die dort zitierte Literatur)
sowie in verschiedenen Arten rezenter Koniferen der Gattungen Phyllocladus,
Dacrydium, Podocarpus, Sciadopitys und Cryptomeria (STREIBL & HEROUT, 1969).

sefos
se¥

Abb. 1: Strukturformeln von Kohlenwasserstoffen, die in einer I6slichen
Fraktion des Kéflachits identifiziert werden konnten - 1: Phyllo-
cladan ("Hartit") 2: Sandaracopimaran 3: Eudesman 4: Reten.

Die aus der Gegend von Hieflau stammende Probe eines angeblichen Trinkerit erwies
sich als deutlich verschieden von dem oben gleichfalls angefuhrten authentischem
Trinkerit-Material. Das Vorkommen von echtem Trinkerit ware damit fir die Steiermark
fur's erste einmal zu bezweifeln.
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Der aus Rosental bei Kéflach stammende Retinit zeigte auffallende Ubereinstimmung
mit authentischem Koéflachit und kann ohne weiteres als solcher angesprochen
werden: lediglich die prozentuelle Zusammensetzung zeigt gewisse Unterschiede.

Das wohl bekannteste fossile Harz aus der Steiermark durfte wohl der sog. "Kéflachit"
sein; bereits sein Gaschromatogramm zeigt jedoch, daB die I&sliche Fraktion eine
recht komplexe Mischung darstellt. Die Hauptbestandteile sind das Eudesman (vgl.
Abb. I) und das als "Hartit" bereits erwdhnte Phyllocladan. Zusammen machen diese
beiden Komponenten etwa 46 % aus (Flachen %, ungeeicht). Ferner konnte Sandaro-
copimaran und ein mégliches Reten identifiziert werden. Bei dem erwahnten Reten
kann es sich allerdings auch um einen isomeren Kohlenwasserstoff mit gleicher
Molekulmasse handeln. Die erwéahnten Identifizierungen erfolgten durchwegs aufgrund
einwandfreier Massenspektren und Vergleich mit authentischen Aufnahmen, wie sie in
der Literatur zu finden sind (PHILP, 1985; bzw. die dort zitierte Literatur). Welche
Konsequenzen aus dieser Analyse des Kéflachits zu ziehen sind (er besteht immerhin
zu rund 1/4 aus Hartit!), soll fir den Moment offen gelassen werden.

PHILP, R.P.(1985): Fossil Fuel Biomarkers. Applications and Spectra. - in: Methods in
Geochemistry and Geophysics, 23, 294 S., Elsevier, Amsterdam.

STREIBL, M., HEROUT, V.(1969): Terpenoids - Especially Oxygenated Mono-, Ses-
qui-, Di-, and Triterpenes.- 401-424, In: EGLINTON, G., MURPHY, M.T.J.(Eds.):
Organic Geochemistry, Methods and Results. - 828 S., Springer, Berlin.
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Mitt.Osterr.Miner.Ges. 137 (1992)

ZUR PETROLOGIE DES KORALPEN-KRISTALLINS (EIN UBERBLICK
AUF GRUND NEUERER PETROLOGISCHER, GEOCHEMISCHER UND

GEOCHRONOLOQGISCHER ERGEBNISSE
von

Georg Holnkes*

Einleitung:

Das Kristallin der Koralpe i.w.S. grenzt im W im Lavanttal tektonisch an das Kristallin
der Saualpe und taucht im E unter das Tertiar des Steirischen Beckens. Im N bilden
die Gebirgszuge der Stub- und Gleinalpe, im S, in Slowenien, das Bachergebirge die
direkte Fortsetzung des Koralpenkristallins i.w.S. Das Koralpenkristallin i.w.S. ist Teil
des ostalpinen Deckensystems (Mittelostalpin nach TOLLMANN, 1963) und stellt ein
klassisches "Altkristallin" dar, mit vorwiegend prakambrischen und kambrischen
Sedimenten und untergeordnet basischen bis sauren Magmatiten als Ausgangsge-
steine. Diese wurden von zumindest 3 Metamorphosen erfaBt, 2 davon sicher voral-
pidischen Alters. Heute liegt das Koralpenkristallin i.w.S. als eine einige 1000 m
machtige Paragneis-Abfolge mit spektakularen Deformationshorizonten (den Platten-
gneisen) sowie konkordanten Einschaltungen von Marmoren, Eklogiten, Amphiboliten,
Metagabbros und untergeordnet Orthogneisen und Pegmatiten vor. Petrographische
Arbeiten Uber verschiedene Koralpengesteine sind von zahlreichen Autoren in der
lokalen Literatur seit ANGEL (1924) und KIESLINGER (1926) zu finden: ALKER (1975),
BECK-MANNAGETTA (1961, 1967, 1977), HERITSCH (1963, 1964, 1965, 1973, 1978
a, 1978 b, 1978 c, 1978 d, 1979), HERITSCH & BOSSERT (1969), HERITSCH &
MORTL (1977), HERITSCH & WITTMANN (1969), KIESLINGER (1927 a, 1927 b,
1928), KLEINSCHMIDT (1979), MACHATSCHKI & WALITZI (1961), PACHER (1977),
PACHER & RIEPL (1978), PLATEN & HOLLER (1966), POSTL (1976), RIEPL (1978),
WEBER (1941). Ein massiver Fortschritt in der petrologischen Interpretation petrogra-
phischer Daten hat jedoch mit der Anwendung moderner geochemischer, geochrono-
logischer und analytischer Methoden, etwa ab 1980, eingesetzt: FRANK et al. (1983),
GOD (1989), HERITSCH (1983), HERITSCH & HAYDARI (1980), JUNG (1982),
KROHE (1987), MILLER (1990), MILLER & FRANK (1983), MILLER et al. (1983),
MILLER et al. (1988), MORAUF (1980, 1981, 1982), PAQUETTE & GEBAUER (1989,
1991), THONI (1990), THONI & JAGOUTZ (1992), (in prep.), WEBER (1982), WIM-
MER-FREY (1984).

* Prof. Dr. G. Hoinkes
Institut far Mineralogie-Kristallographie und Petrologie
Karl-Franzens-Universitat Graz
Universitatsplatz 2, A-8010 Graz
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Abb. 1 : Der Internbau des mittelostalpinen polymetamorphen Grundgebirges (nach
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FRANK et al., 1983, und FLUGEL & NEUBAUER, 1984) im Bereich der Stub-
und Koralpe (Profil stark Uberhdht.) Grundsatzlich werden folgende drei Ein-
heiten unterschieden:

a) Muralpenkristallin

b) Koralpenkristaliin i.e.S.

c) Glimmerschieferstockwerk im Hangenden des Koralpenkristallins (hier nur
durch die Plankogelserie vertreten).

Als wesentliche tektonische Trennflachen werden diskutiert:

1) Ophiolithische Sutur an der Basis des Speik-Komplexes: Alter variszisch
oder kaledonisch (FRISCH et al., 1984).

2) Grenze zwischen Speik- und Glimmerschiefer-Komplex: Nach BECKER
(1980) ein lokaler Abscherungshorizont, der sich gegen Osten verliert; nach
FRANK et al., (1983) groBtektonische Trennung zwischen Kristallinkérpern mit
unterschiedlicher Geschichte.

3) Grenze zwischen Muralpenkristallin (Marmor- und Glimmerschieferkomplex)
zu Gneisen des Koralpenkristallins: Wird einerseits als variszische Decken-
grenze interpretiert, andererseits zeigen nach FRANK et al. (1983) die Glimmer-
schiefer des Muralpenkristallins und die basalen Gesteine des Koralpenkristal-
ins eine ahnliche Kristallisationsgeschichte.

4) Die Plattengneise stellen eine N-vergente Scherzone dar. Die "Plattengneis-
tektonik” wird herkémmlicherweise als variszisch angesehen (zuletzt von
FRISCH et al., 1984, als permisch), wahrend FRANK et al. (1983) auf Grund
petrologisch-geochronologischer Uberlegungen die Plattengneise als kretazi-
schen Bewegungshorizont ansehen.

5) Die Plankogelserie zeigt eine teilweise ophiolithische Zusammensetzung (ein-
schiieBlich vermutlich zugehériger Eklogite) und wird als Subduktionshorizont
(KLEINSCHMIDT & RITTER, 1976) variszischen Alters interpretiert (FRISCH et
al., 1984).

6) Chloritoid (Ctd)- Staurolith (Sta)-‘Isograde" der frihalpidischen Metamor-
phose.



Es ist Zweck dieses Beitrages diese neueren Ergebnisse der verschiedenen Autoren
zusammenzufassen, als Grundlage fur die Koralpenexkursionen anlaglich der MinPet-
Tagung 1992 in Stainz bei Graz.

Struktureller Autbau, Alter und Metamorphosen:

Nach FRANK et al. (1983) kann das Koralpenkristallin i.w.S. in zwei Stockwerke
untergliedert werden (Abb. 1). Den hochgradig-metamorphen Kern des Koralpenkris-
tallins i.e.S. und die Uberlagernden schwacher metamorphen Gesteinsabfolgen von
hauptséchlich Glimmerschiefern und einem markanten Horizont von Ultramafititen
(Plankogelserie). Beide Einheiten bilden eine flache, N-vergente Faltenstruktur, sodaf
die hangende Serie von schwacher metamorphen Glimmerschiefern und Ultramafika
im S (Soboth) normal dem Koralpenkristallin i.e.S. aufliegt, wahrend sie im N (Stub-
alpe) invers unter den héher metamorphen Serien zu liegen kommt und nur durch
tektonische Fenster an der Oberflache zu Tage tritt (Wolfsberger Fenster). Die Glim-
merschiefer und Paragneise des Koralpenkristallins stammen im wesentlichen von
pelitischen Sedimenten und Grauwacken aus dem Proterozoikum ab.

Neueste geochronologische Arbeiten von THONI & JAGOUTZ (1992) zeigen €°y,-
Werte um ca. -10, woraus ein Bildungszeitraum der Sedimente von 1,5 bis 2,2 Milliar-
den Jahren resultiert. Die Eklogite des Koralpenkristallins sind aus verschiedenen
Protolithen hervorgegangen. Die von HAUY (1822) an Eklogiten der Kor- und Saualpe
als charakteristisch definierte Paragenese umfaBt Granat, Omphazit ("griner Diallag"),
Kyanit, Zoisit, Amphibol ("Karinthin") und Quarz. Diese Kyanit-fihrenden Eklogite sind
grobkdrnig und Ti-arm, zeigen haufig gabbroide Relikttexturen und werden als Kum-
mulate von ehemals Pyroxen und Plagioklas eines mafischen Magmas interpretiert
MILLER (1988). Daneben treten feinerkdrnige, Ti-reiche Eklogite auf, die nie Kyanit
enthalten und geochemische MORB-Affinitaten zeigen. FUr diese Eklogite, die auch
konkordant in den Plattengneisen eingelagert sind, werden Basaltschmelzen eines
mittelozeanischen Rickens als Protolithe angenommen. Alle Eklogite weisen positive
€°w-Werte, wie sie fir den heutigen verarmten Mantel typisch sind, auf. Die daraus
resultierenden Sm/Nd-Alter, zumindest der Gabbro-Protolithe von der Lokalitat
Barofen (Beck-Managetta), liegen zwischen 253 und 216 Millionen Jahren. Permische
magmatische Ereignisse werden auch fir die "Glimmerschiefereinheit" von einem
Isochronenalter von 258 x 10° Jahren fir den Wolfsberger Granitgneis abgeleitet
(MORAUF, 1980; FRANK et al., 1983). Somit ist die letzte Metamorphose der Koralpe
(die u.a. die Gabbros der Lokalitdt Barofen eklogitfaziell Gberpragt hat) als postva-
riszisch einzuordnen. In den Paragneisen sind jedoch mindestens 3 Metamorphose-
Ereignisse mit unterschiedlicher P-, T-Entwicklung nachzuweisen:

Das éalteste Metamorphoseereignis (K1) ist charakterisiert durch die
Stabilitat von Andalusit oder Sillimanit in Gegenwart von Alkalifeldspat
infolge hoher Temperaturen von = 700°C. Mobilisation von Quarz und
Feldspat sowie Migmatit-Bildungen sind diesem Ereignis zuzuordnen.

Die zweite Metamorphosephase (K2) war P-betont und fihrte zu meist
vollstandiger Umwandlung von Al,SiOy in die Kyanit-Modifikation (Para-
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morphosen), zur unvollstandigen retrograden Bildung von Muskovit und
Quarz aus Alkalifeldspat und Al,SiOg und zum Wachstum der 1. Gene-
ration von Granat, Kyanit und Staurolith. Charakteristisch fir dieses
Ereignis ist eine synmetamorphe penetrative Deformation und die Aus-
bildung einer ausgepragten Streckungslineation. Gegen Ende dieses,
héchstwahrscheinlich variszischen Ereignisses intrudierten Pegmatite,
die teilweise die jungeren tektonischen Ereignisse ungestért Uberstan-
den haben. Zu diesen zahlen auch die Spodumen-Pegmatite vom
Brandricken (GOD, 1989).

Die letzte Metamorphose (K3) erfaBte ein schon groBteils dehydriertes
Kristallin und ist daher in Abhangigkeit von Fluid-Angebot und Intensitét
der Deformation unterschiedlich stark nachzuweisen. Diesem Ereignis
sind die Plattengneishorizonte im Koralpenkristallin zuzuschreiben, die
durch intrakrustale Scherung unter hohen Druck- und Temperaturbedin-
gungen unter synkinematischer Bildung von Granat und Kyanit angelegt
wurden. Auch auBerhalb der Scherhorizonte und in der hangenden
"Glimmerschieferserie" sind postdeformative Mineralblastesen von Stau-
rolith und/oder Choritoid (KLEINSCHMIDT, 1979) diesem jungsten
Metamorphoseereignis zuzuordnen.

Kretazische Rb-Sr- und K-Ar-Alter an syn- bis postdeformativen Hellglimmern und
Biotiten sind weit verbreitet im Koralpenkristallin (Morauf, 1980, 1982) und datieren
diese jungste Metamorphose als frihalpidisch: K-Ar- und Rb-Sr-Alter an Biotiten und
feinkérnigen Hellglimmern (0,05 - 0,2 mm) liegen zwischen 90 und 70 Millionen Jahren
und werden als Abkuhlalter nach dem kretazischen T-Héhepunkt interpretiert. Grob-
kérnige Hellglimmer (= 2 mm) dagegen sind auf Grund der unterschiedlichen SchlieB-
ungstemperaturen lediglich im K-Ar-System vollstandig verjungt, im Rb-Sr-System
dagegen zeigen Mischalter von 230 bis 270 Millionen Jahren, daB nur eine teilweise
Isotopenhomogenisierung zu kretazischer Zeit erreicht wurde. Sm-Nd-Altersbestim-
mungen an Eklogiten mit Hilfe von Granat-Gesamtgestein-lsochronen (THONI &
JAGOUTZ, 1992) beweisen eindeutig eklogitfazielle P-T-Bedingungen wahrend dieses
Metamorphoseablaufs, die sicher jinger als 150 x 10° und &lter als 95 x 10° Jahre
sind.

P-T-Bedingungen der Metamorphosen:

Die drei Metamorphoseereignisse sind durch signifikante Mineralparagenesen charak-
terisiert die entlang unterschiedlicher P-T-Pfade gebildet wurden:

Die alteste Metamorphose (K1) ist durch einen relativ hohen geothermischen Gra-
dienten (hohe Temperaturen und geringe Drucke unbekannter H6he) gekennzeichnet,
wahrend die beiden jingeren Metamorphosen bei geringeren Temperatur- aber
héheren Druckbedingungen abgelaufen sind. Der zweite (variszische) Metamorphose-
zyklus (K2) hat in der Koralpen-Einheit i.e.S. wegen des prograden Zerfalls von
Staurolith in Gegenwart von Quarz Temperaturen von mindestens 650-700°C bei
Drucken von 8 kbar erlebt. In der hangenden Glimmerschiefer-Einheit ist ein abstei-
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gender variszischer Metamorphose-Gradient durch die Stabilitdt von St+ Qu feststell-
bar. MILLER & FRANK (1983) argumentieren auf der Basis geochronologischer und
struktureller Kriterien auch fir eine voralpidische Eklogitbildung im Koralpenkristallin

i.e.S.

P (kbar)

20 -
\\\§ B ?
15: 7 abe
? /’% Her
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10'_ ‘#;/ aussKy %§m
: ] / m/// N=
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Abb. 2.: P-T-Entwickiung der frihalpidischen Metamorphose des Koral-

penkristalins nach (THONI & JAGOUTZ, 1992) und mégliche
P-T-Bedingungen praalpidischer Metamorphosen in Eklogiten und
Metapeliten des Koralpenkristallins.

Die Bedingungen hiefur werden von MILLER (1990) mit ~600 °C bei 18 kbar aus
Omphazit-Kyanit-Paragonit-Paragenesen, die in Granat eingeschlossen sind, abgelei-
tet. Eine sichere Zuordnung dieser voralpidischen P-T-Bedingungen zur variszischen
Metamorphose ist allerdings noch nicht méglich. Eine frihalpidische Eklogitfazies ist
dagegen eindeutig datiert (THONI & JAGOUTZ, 1992). Gut mit der c-Achse parallel
zur Streckungslineation der Plattengneise eingeregelte Omphazite und Amphibole von
Eklogit-Linsen beweisen ebenfalls ein alpidisches Alter der syndeformativen Rekristalli-
sation von Eklogiten. Fir diese kretazische Eklogit-fazielle Metamorphose (K 3) der
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Plattengneise werden unterschiediiche Bedingungen von 580 bis 670 °C und etwa 14
kbar (WIMMER-FREY, 1984) abgeleitet. Die anschlieBende Druckentlastung hat zur
Ausbildung einer 2. Generation von Granat und Omphazit in den Eklogiten bei etwa
600°C und 10 kbar gefGhrt (Abb. 2).

In den Glimmerschiefern ist die letzte Metamorphose durch ein randliches Anwachsen
von neugebildetem Granat Ill an variszischen Granaten in postdeformativ kristallisier-
ten Staurolith- und Kyanit-haltigen Paragenesen mit Rb/Sr- und Sm/Nd-isochronen
Altern von ~90 x 10° Jahren, zu erkennen. Gleichgewichtstemperaturen von Granat
Ill und koexistierendem Biotit liegen konstant bei 570 - 600°C (Abb. 2). Etwas gerin-
gere Temperaturen durften in der "Glimmerschiefereinheit" der sidlichen Koralpe
(Soboth) geherrscht haben, wo Staurolith mit Chloritoid koexistiert (Abb. 2),
(HERITSCH & MORTL, 1977; KLEINSCHMIDT, 1979).

Das frahalpidische Metamorphosegeschehen kann - unterstitzt durch geochemische
und geochronologische Daten - mit Riftingprozessen ab dem Unterperm am west-
lichen Ende der sich 6ffnenden Neotethys und Subduktion der adriatischen Mikroplat-
te als Folge von frihen Kompressionsprozessen zwischen Afrika und Europa seit dem
Oberjura in Verbindung gebracht werden (THONI & JAGOUTZ, in prep.).

Solche Subduktionsprozesse sind in den sudlichen ostalpinen Kristallindecken, die
knapp nérdlich der Periadriatischen Naht situiert sind, etwa 700 km weit nach Westen
bis in die Sesia Zone der Westalpen immer wieder nachzuweisen (HOKE, 1990;
HOINKES et al., 1991; OBERHANSLI et al., 1985; STOCKHERT et al., 1986; u.a.m.).

Nach ~90 x 10° Jahren fUhren kontinentale Kollision, Obduktion und Abscherung von
Krustensegmenten teilweise zu rascher Hebung bzw. "Exhumierung" der Hochdruck-
paragenesen, wodurch es zur Erhaltung dieser Paragenesen kommen kann, die in
anderen Krustensegmenten bei langsamer Hebung und starker Fluideinwirkung ganz-
lich in Amphibolit-fazielle Paragenesen umgewandelt werden.

Literatur

ALKER, A. (1975): Uber die Mineralkiuft im Amphibolit von Burgegg, Steiermark. -
Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark, 105, 21- 24.

BECKER, L.P. (1980): Erlauterungen zu Blatt 162, Kéflach. - Geol. B.-A., 57 S, Wien
1980.

BECK-MANNAGETTA, P. (1961): Zur Deutung der Eklogite im Koralpenkristallin
(Zentralalpen). - Tschermaks Min. Petr. Mitt., 7, 437-450.

BECK-MANNAGETTA, P. (1967): Die "venoide" Genese der Koralpengneise. - Miner.
Mittbl. Joanneum, Graz 1967, 6-10.

BECK-MANNAGETTA, P. (1977): Ein neues Vorkommen von Eklogit-Gabbro in der
Koralpe. - Anz.math.-naturwiss. Klasse, Osterr. Akad.Wiss., Wien 1977, 1-3.

FRANK, W. et al. (1983): Die Entwicklungsgeschichte von Stub- und Koralpen-Kristal-
lin und die Beziehung zum Grazer Paldozoikum. - Jber. 1982, Hochschul-
schwerpunkt. S 15, 263-293.

226



FLUGEL, H.W., NEUBAUER, F. (1984): Steiermark, Geologie der osterreichischen
Bundeslander in kurzgefassten Einzeldarstellungen. - Geologische Bundes-
anstalt, Wien 1984.

FRISCH, W. NEUBAUER, F., SATIR, M. (1984). Concepts of the evolution of the
Austroalpine basement complex (Eastern Alps) during the Caledonian-Variscan

_ cycle. - Geol. Rdsch., 73, 47-68.

GOD, R. (1989): The spodumene deposit "Weinebene"/Austria - Mineral. Deposita, 24,
270-278.

HAUY, R.J. (1822): Traite de mineralogie. - 2nd, Ed., Bachelier.

HERITSCH, H. (1963): Olivin und Klinohumit aus einem Dolomitmarmor der Koralpe,
Steiermark. - Tschermaks Min. Petr. Mitt., 9, 95-101. .

HERITSCH, H. (1964): Vorbericht uber Untersuchungen am Stainzer Plattengneis,
Weststeiermark. - Anz. math.-naturwiss. Klasse, Osterr. Akad. Wiss., 1964, 317.

HERITSCH, H. (1965): Vorbericht Uber Untersuchungen an Eklogiten der Koralpe. -
Anz. math.-naturwiss. Klasse, Osterr. Akad. Wiss., 1965, 313-316.

HERITSCH, H. (1973): Die Bildungsbedingungen von alpinotypem Eklogitamphibolit
und Metagabbro, erldutert an Gesteinen der Koralpe, Steiermark.- Tschermaks
Min. Petr. Mit., 19, 213-271.

HERITSCH, H. (1978a): Bericht uber Grossular fihrende Gesteine der Koralpe,
Steiermark. - Anz. math.-naturwiss. Klasse, Osterr. Akad. Wiss., 1978, 31-34.

HERITSCH, H. (1978b): Regionalmetamorphose eines Marmor-Kalksilikatschiefer-
Komplexes unter geringem Partialdruck von CO, in der Koralpe, Steiermark. -
N.Jb. Miner. Abh. 133, 41-52, )

HERITSCH, H. (1978c): Ein weiteres Beispiel fir den Ubergang von Gabbro in Meta-
gabbro auf kirzestem Raum aus der Koralpe, Steiermark. - Anz. math.-natur-
wiss. Klasse, Osterr. Akad. Wiss., 1978, 129-134.

HERITSCH, H. (1978d): Die Metamorphose des Schiefergneis-Glimmerschiefer-Kom-
plexes der Koralpe, Steiermark. - Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark, 108, 19-30.

HERITSCH, H. (1979): Entstehung und Bildungsbedingungen Grossular enthaltender
Gesteine der Koralpe. - Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark, 1039, 17-24.

HERITSCH, H. (1983): Die Bildungsbedingungen des Granat-Disthen-Paragonit-
Muskovit-Glimmerschiefers vom Gaberl, Stubalpe, Weststeiermark. - Mitt. natur-
wiss. Ver. Steiermark, 113, 5-14.

HERITSCH, H., BOSSERT, F. (1969): Chemische Analysen gabbroider und eklogiti-
scher Gesteine und ihrer Mineralien vom Fundpunkt Lenzbauer in Gressenberg
bei Schwanberg, Koralpe, Steiermark. - Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark, 99,
5-17.

HERITSCH, H., HAYDARI, F. (1980): Die Anwendung des Granat-Biotit-Geothermo-
meters auf einige pelitische Metamorphite der Koralpe, Steiermark. - Miner.
Mittbl. Joanneum, Graz, 1980.

HERITSCH, H., MORTL, J. (1977): Die Bildungsbedingungen eines Disthen-Chlori-
toid-Staurolith-Granatglimmerschiefers mit wesentlichem Paragonitgehalt von
der Rosshutte, sudliche Koralpe. - Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark, 107, 15-23.

HERITSCH, H., WITTMANN, R. (1969): Chemische Analysen eklogitischer Gesteine
und ihrer Mineralien vom Fundpunkt Hohl bei Wies, Koralpe, Steiermark, - Mitt.
naturwiss. Ver. Steiermark, 99, 18-29.

227



HOKE, L. (1990): The Altkristallin of the Kreuzeck Mountains, SE Tauern Window,
Eastern Alps - Basement Crust in a convergent plate boundary zone. - Jahrb.
Geol. B.-A., 133, 5-87.

HOINKES, G. et al. (1991): Petrologic Constraints for Eoalpine Eclogite Facies Meta-
morphism in the Austroalpine Otztal Basement. - Mineralogy and Petrology 43,
237-254.

JUNG, G. (1982): Geologische und geochronologische Untersuchungen des Meta-
morphoseablaufes in Glein-, Stub- und Koralpe. Unver6ff. Dissertation Phil.
Fak., Univ. Wien.

KIESLINGER, A. (1926, 1927a, 1928): Geologie und Petrographie der Koralpe, I-1X.-
Sitz.-Ber. Akad. Wiss., math.-naturwiss. Klasse, Abt. I, 135, 1-42; 135, 479-497,
136, 79-94; 136, 95-104; 137, 101-111; 137, 123-142; 137, 401-454; 137,
455-480; 137, 491-532.

KIESLINGER, A. (1927b): Paramorphosen von Disthen nach Andalusit. - Sitz. Ber.
Akad. Wiss., math.-naturwiss., Klasse, Abt. |, 136, 13-14.

KLEINSCHMIDT, G. (1979): Die Verteilung von Chloritoid in den sidlichen Muralpen
(Gurktaler Alpen, Saualpe, Koralpe) und ihre geologische Bedeutung. -
Clausth.Geol.Abh., 30, Schénberg Festschrift, S. 74-94.

KLEINSCHMIDT, G., RITTER, U. (1976): Geologisch-petrographischer Aufbau des
Koralpenkristallins stdlich von Soboth/Steiermark-Karnten (Raum Hahnerko-
gel-Laaken). - Carinthia Il, 86, 57-91.

KROHE, A. (1987): Kinematics of Cretaceous nappe tectonics in the Austroalpine
basement of the Koralpe region (eastern Austria). - Tectonophysics, 136,
171-196.

MACHATSCHKI, K., WALITZI, E.M. (1961): Hornblenden aus Eklogiten und Amphi-
boliten der stdlichen Koralpe. - Tschermaks Min.Petr. Mitt., 8, 140-151.
MILLER, Ch. (1990): Petrology of the type locality eclogites from the Koralpe and

Saualpe (Eastern Alps), Austria. - Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt., 70, 287-300.

MILLER , Ch., STOSCH, H.G., HOERNES, St. (1988): Geochmistry and orgigin of
eclogites from the type locality Koralpe and Saualpe, Eastern Alps, Austria. -
Chemical Geology, 67, 103-118.

MILLER , Ch., FRANK, W. (1983): Das Alter der Metamorphose von Metabasiten und
Eklogiten in Kor- und Saualpe. - Jber. 1982, Hochschulschwerpunkt S 15, 229-
236.

MORAUF, W. (1980): Die permische Differentiation und die alpidische Metamorphose
des Granitgneises von Wolfsberg, Koralpe, SE-Ostalpen, mit Rb-Sr- und K-Ar-
Isotopenbestimmungen. - Tschermaks Min. Petr. Mitt, 27, 169-185.

MORAUF, W. (1981): Rb-Sr- und K-Ar-Isotopenalter an Pegmatiten aus Kor- und
Saulape, SE-Ostalpen, Osterreich. - Tschermaks Mineral. Petrogr. Mitt., 28,
113-129.

MORAUF, W. (1982): Rb-Sr- und K-Ar-Evidenz fur eine intensive alpidische Beein-
flussung der Paragesteine in Kor- und Saualpe, SE-Ostalpen, Osterreich. -
Tschermaks Mineral. Petrogr. Mitt., 29, 255-282.

OBERHANSLI, R. et al. (1985): Geochemistry, Geochronology and Petrology of Monte
Mucrone, An Example of Eo-alpine Eclogitization of Permian Granitoids in the
Sesia-Lanzo Zone, Western Alps, Italy.- Chem. Geol., 52, 165-184.

PACHER, F. (1977): Petrologische Untersuchungen an einigen Plattengneisen der
Koralpe (Steiermark). - Unver6ff. Dissertation Univ. Graz.

228



PACHER, F., RIEPL, K. (1978): Uber die chemische Zusammensetzung von Gneisen
und Glimmerschiefern der Koralpe, Steiermark. - Mitt. naturwiss. Ver. Steier-
mark, 108, 45-54.

PAQUETTE, J-L., GEBAUER, D. (1989): U-Pb zircon and Sm-Nd isotopic study on
eclogitized meta-basic and meta-acidic rocks of the Koralpe and Saualpe,
Eastern Alps, Austria. - Terra Abstracts, 1, 49.

PAQUETTE, J-L., GEBAUER, D. (1991): U-Pb zircon and Sm-Nd isotopic study on
eclogitized meta-basic and meta-acidic rocks of the Koralpe, Eastern Alps,
Austria. - Terra Abstracts, 3/1, 505.

PLATEN, H.v., HOLLER, H. (1996): Experimentelle Anatexis des Stainzer Plattengn-
eises von der Koralpe, Steiermark, bei 2,4,7 und 10 Kb H,O-Druck. - N. Jb.
Miner. Abh., 106, 106-130.

POSTL, W. (1976): Petrologische Untersuchungen an gabbroiden und eklogitischen
Gesteinen von der Koralpe - Fundpunkt Rosenkogel, Hoeller und Stingel,
Steiermark. - Mitt. Abt. Miner. Joanneum Graz, 44, 13-34.

RIEPL, K. (1978): Petrologische Untersuchungen an einigen Gneisen der sudlichen
Koralpe (Steiermark). - Unveréff. Dissertation Univ. Graz.

STOCKHERT, B. (1986): Zusammensetzung, Geflige und Alter von Phengiten aus
hochdruckmetamorphen Granitgneisen der Sesia-Zone und die geologischen
Konsequenzen. - TSK Il (Sammlung der Kurzfassungen), 113-114 (Tubingen).

229



230



Mitt.Osterr.Miner.Ges. 137 (1992)

VULKANISMUS IM STEIRISCHEN BECKEN
von

Fritz Ebner*

Einleitung

Unter den Tertidrvorkommen am Alpenostrand nimmt das Steirische Tertidrbecken mit
seinem ausgepragten Vulkanismus eine Sonderstellung ein. Dieser stellt nur einen
Teilauschnitt der gesamten magmatischen Aktivitat im ALCAPA-Raum (Alpen-Karpa-
ten-Pannonisches Becken) dar und steht genetisch in engem Zusammenhang mit der
geodynamischen Entwicklung dieses Raumes.

Als eines der s.g. "Alpenostrandbecken" wird das Steirische Becken im Westen und
Norden von ostalpinen Kristallin- und Paldozoikumseinheiten und im Osten vom
Grundgebirgsaufbruch der Sidburgeniandischen Schwelle begrenzt. Die von Wildon
Uber den Sausal nach Suden verlaufende Mittelsteirische Schwelle (= Sausalschwelle)
trennt das flachere Weststeirische, vom tGber 3000 m tief absinkenden und in weitere
Teibecken gegliederten Oststeirischen Becken ab. Die den Zeitraum Ottnang -
Pannon/Pont umfassende Sedimentflllung dieses intramontanen Molassebeckens
wird durch folgende Faktoren gesteuert:

- Meerestransgressionen (Karpat, Baden und Sarmat),

- Meeresregressionen mit AussuBung der Restseen (Pannon, Pont),
- Synsedimentarer Tektonik,

- Massivem Vulkanismus (Karpat-Unterbaden; Plio-/Pleistozan).

Zeitlich und materialmaBig sind im Steirischen Becken zwei vulkanische Eruptions-
phasen unterscheidbar:

1. Karpat - Unterbaden mit latitischen und 2. Plio- /Pleistozén mit basaltischen Gestei-
nen. Die jungsten Zusammenfassungen Uber diese vielfaltigen vulkanischen Gesteins-
assoziationen finden sich durch H. HERITSCH in FLUGEL & NEUBAUER (1984) und
EBNER & SACHSENHOFER (1991) (cum lit.).

* Prof. Dr. Fritz EBNER
Institut fUr Geowissenschaften
Montanuniversitat Leoben
Peter TunnerstraBe 5, A-8700 Leoben
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Der Vulkanismus der Landseer Bucht mit den Basalten von Oberpullendorf, Stoob und
des Pauliberges (Datierungen Obersarmat - Unterpannon: 10,5 = 1,0 bis 12,3 + 1,1
BALOGH et al., 1992) und des Basaltes von Kollnitz/Lavanttal (Datierung Unterbaden:
14,9 + 0,9 nach LIPPOLT et al., 1975; KOLMER, 1980a) runden das Bild des magma-
tischen Geschehens in den Tertidrbecken des Alpenostrandes ab.

Réumliche Verbreitung

Obertags gruppieren sich die Vulkanite innerhalb des Steirischen Beckens auf den
Raum Kildch - Gleichenberg - Feldbach und Weitendorf/Wundschuh (Abb. 1). Weiters
wurden in nahezu allen steirischen Sedimentfolgen des Zeitraums Karpat - Unter-
baden von Ulber 100 Fundpunktgruppen Glastuffe und deren Alterationsprodukte
(Bentonit, Kaolinit) bekannt (EBNER, 1981; EBNER & GRAF, 1982).

Karpat — U-Baden Vulkanite

Y anstenena \ 8 p— 2

B8  unter Bedeckung
Zufuhrsohiote 5 % " .....
Plio-/Pleistoziine Vulkanits

(<8

8 Oberpulien-
NC dorf

Friedberg
Pinkafeld

Gleisdorf
-]

Liebocher fi
Teilb. A

Florisner J:O\
Teild. fis: 3

W Eibiswaider
Teilbecken

Abb. 1: Verbreitung tertidrer Vulkanite am Alpenostrand (nach EBNER & SACHSEN-
HOFER, 1991). Legende: Karpat - Unterbaden: K Kollnitz, W Weitendorf /Wund-
schuh, R Retznei, MG Mitterlabill/Gleichenberg, Wa llz/Walkersdorf. Sarmat/-
Pannon: P Pauliberg, O Oberpullendorf, Stoob. Plio-/Pleistozan: St Hochstra-
den, Kl Kléch, S Steinberg.
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Der altere miozane Zyklus tritt in Obertagsaufschlissen in den Gleichenberger Kogein
und in Weitendorf auf. Geophysikalische Untersuchungen und Erddlexplorationsboh-
rungen zeigten, daB durch diese vulkanische Tatigkeit zwei groBe Schildvulkane (Glei-
chenberg/Mitterlabill, Kalsdorf/llz) und das Vulkanmassiv um Weitendorf/Wundsschuh
entstanden. Bis auf das Gleichenberger Massiv und dem Shoshonit von Weitendorf
sind diese jedoch von jingeren Tertidrsedimenten verhullt und komplizieren derart die
Internstruktur des Steirischen Beckens (EBNER et al., 1986; KROLL et al., 1988;
EBNER & SACHSENHOFER, 1991; Abb. 2).

SL Nitolai 1 Weradorf1 Gleichenberger Kogel

Mittelsteir. Schweile

WsSwW
Mitterlabill

Buchkogel Paldau

Abb. 2: Geologische Profile durch das Steirische Becken (nach EBNER et al., 1986).

In der plio-/pleistozénen Eruptionsphase wurde die gesamte aitere Schichtfolge in
pipeartigen Strukturen von basaltischen Magmen durchschlagen. Heute an der Ober-
flache auftretende Vulkanbauten sind u.a. Lavadecken (Stradner Kogel, Steinberg),
Zufuhrspalten (Steinberg) und Calderen (Kléch). Weiters sind Pyroklastika weit ver-
breitet, die in Durchschlagsréhren (z.B. Riegersburg) und Explosionstrichtern (Kapfen-
stein) auftreten. Maarsedimente sind an Ringstrukturen gebunden (Beistein bei
Fehring, Gnas).

Beckenentwicklung, Paldogeographie
Die Anlage des Steirischen Tertidrbeckens erfolgte im Endstadium der alpinen Oroge-
nese als entlang Uberregionaler Scherbahnen die "Escape"-Scholle der &stlichen

Zentralalpen von aufsteigenden metamorphen Grundgebirgskuppeln nach Osten in
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Abb. 3: Palaogeographische Situation im Karpat (links) und Unterbaden (rechts) im

Steirischen Becken (nach EBNER & SACHSENHOFER, 1991).

den freien innerkarpatischen Raum gedrickt wurde. Im derart bewegten Krustenkeil

die im Zeitraum Karpat/Unter-

entstanden grob N-S orientierte Extensionsbriche
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baden die gréBte Einsenkung und strukturelle Differenzierung des Steirischen Beckens
bewirkten (NEUBAUER & GENSER, 1990; RATSCHBACHER et al., 1991; EBNER &
SACHSENHOFER, 1991).
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Abb. 4: Karpatisch/unterbadenische Vulkanite des Steirischen Beckens
und Lavanttales im Klassifikationsdiagramm nach COX et al.
(1979) unter Berucksichtigung veréffentlichter Analysendaten (Lit.
cit. bei EBNER & SACHSENHOFER, 1991).

Synsedimentéare Bruchtektonik mit lokalen Absenkungsraten im Karpat bis Gber 20
cm/100 Jahren (Flrstenfelder Becken), Schollenkippungen (steirische Phase!) und die
karpatisch-unterbadenische Meeresingression schaffen gemeinsam mit dem nun aufle-
benden latitischen Vulkanismus die in Abb. 3 dargestellte paldaogeographische Situa-
tion. Im Karpat zeichnet sich dabei der Gber 1200 m méchtige vulkanische Inselkom-
plex von Mitterlabill/Gleichenberg ab. Im Unterbaden verlagert sich die vulkanische
Aktivitat an den Nordrand des o.g. Massivs, zuséatzlich entstehen die Vulkankomplexe
von Weitendorf/Wundschuh und liz/Kalsdorf, wahrend der Stdteil der karaptischen
Vulkaninsel bereits wieder vom Meer Uberflutet wird.
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Der zweiten, basaltischen Eruptionsphase im Plio- /Pleistozan ist durch Upliftbewegun-
gen bereits eine weitgehende Umgestaltung des Steirischen Beckens vom Sedimenta-
tions- zum Erosionsgebiet und eine nun beginnende Aufwblbung des Erdmanteis
unter dem Pannonischen Becken vorangegangen.

Altersdatierungen

Die Einstufung der élteren Vulkanphase ins Karpat/Unterbaden (Lageniden-Zone)
erfolgt aufgrund biostratigraphischer (KOLLMANN, 1965; EBNER & GRAF, 1977,
KRAINER, 1987) und radiometrischer Befunde (STEININGER & BAGDASARJAN, 1977;
KOLMER, 1980b; BALOGH et al., 1992) sowie regionalgeologischer Uberlegungen
(KOLLMANN, 1965; FLUGEL & HERITSCH, 1968). Teilweise nicht mit geologisch/-
palaontologischen Befunden vereinbare K/Ar-Gesamtgesteinsalter dirften bei zu
hohen Altern auf einen Ar-UberschuB der Vulkanite und bei zu jungen Altern auf
intensive postvulkanische Alteration (BARTH-WIRSCHING et al, 1990; KOLMER,
1980b) ruckfuhrbar sein (alle Angaben in Millionen Jahren).

Gleichenberger Massiv
KOLMER (1980b): 22,97+ 1,93

STEININGER & BAGDASARJAN (1977): 16,3 + 0,9; 15,5
BALOGH et al. (1992) (Gossendorf): 13,2 + 1,0.

I+

0,1

Weitendorf

LIPPOLT et al. (1975): 15,2 + 0,8

STEININGER & BAGDSARJAN (1977): 16,8 + 0,75; 16,0 + 0,3
BALOGH et al. (1992): 16,8 + 0,75.

4+

Das K/Ar-Gesamtgesteinsalter der Basalte streut vom Roman/Daz bis ins &lteste
Pliozéan (BALOGH et al., 1992; FLUGEL & NEUBAUER, 1984). Gelandebefunde wie
auch normal und invers magnetisierte Anteile (MAURITSCH, 1972) weisen auf ver-
schieden alte Ergisse hin (alle Angaben in Millionen Jahren):

Wilhelmsdorf: 1,7 + 1,2

UnterweiBenbach (Bombe): 2,27 + 0,16

Kiéch: 2,6 = 1,2

Muahidorf/Steinberg: 3,05 + 1,4; 264 + 0,55; 238 + 0,18
Neuhaus (Bombe): 3,11 + 0,75

Steinleiten: 3,75 = 0,5.

Bemerkungen zur magmatogenen Entwicklung

Der Vulkanismus im Steirischen Becken, dem Lavanttal und der Landseer Bucht ist als
Teil der magmatischen Aktivitdt im gesamten pannonischen Raum zu sehen. Der
Bearbeitungsstand der karpatisch-unterbadenischen Vulkanite 148t, da moderne
geochemische Spurenelementuntersuchungen gréBtenteils fehlen, zur Zeit noch keine
zufriedenstellende plattentektonische Interpretation zu. Zusétzlich wird die Bearbeitung
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auch dadurch erschwert, daB der groBte Teil dieser Vulkanitmassen von jungeren
Tertidrsedimenten verdeckt ist (vgl. KROLL et al., 1988).

Ausgehend von Bohrkernbearbeitungen fir Inkohlungsuntersuchungen, Altersein-
stufungen der OMV- und RAG-Bohrungen und EDV-méBiger Erfassung aller publizier-
ter Vulkanit-Analysendaten zeigten EBNER & SACHSENHOFER (1991), daB innerhalb
der steirisch-slovenischen Vulkanprovinz zeitlich ein Wandern der vulkanischen
Aktivitat und damit auch eine Anderung des Magmencharakters zu erkennen ist. In
Abb. 4 und 5 (Klassifikationsschema nach COX et al.,, 1979; IRVINE & BARAGAR,
1971) kommen die alteren, sudlichen Vulkanite des Karpat im subalkalischen, die
nérdlicheren, badenischen Vulkanite jedoch bereits im alkalischen Feld zu liegen. Als
isolierte Felder treten auch die Vulkanitmassen von Weitendorf bzw. Kollnitz im
Lavanttal und die Rhyolithe des Schaufelgrabens bei Gleichenberg in Erscheinung.

Die miozane magmatogene Entwicklung des Steirischen Vulkanbogens deutet
HERITSCH (1967) im Karpat und Baden derart, daB Alkali-Olivin-basaltische Magmen
in Krustenniveaus aufstiegen und dort K-reiches (granitisches) Material assimilierten,
wodurch die Bildung von Latiten - Quarztrachyten ermdglicht wurde. In dieser Ent-
wicklungsreihe kommen die "basaltischen" Gesteine von Kollnitz und Weitendorf am
SiO, armen Ende zu liegen. KOLMER (1980a) zeigte mit K/Sr- und Rb/Sr-Quotienten,
daB aufgrund dieser Parameter das Weitendorfer Gestein voll in den Rahmen der
miozanen Vulkanite (Bildung bei niedrigem Druck nach GREEN & RINGWOOD, 1967),
der Basalt von Kollnitz jedoch in Affinitdt zu den pliozédnen Basalten (Bildung bei
hohem Druck) steht. In Diskrepanz zu einer derart abgeleiteten pliozédnen Alterszuord-
nung (sensu KOLMER, 1980a) steht das K/Ar-Alter des Kolinitzer Gesteins mit 14,9
+ 0,9 Ma (LIPPOLT et al., 1975).

Im Na,0/K,0-MgO-FeO-Diagramm (Abb. 5) fallen die Vulkanite des Karpat und Unter-
baden ganzlich in das kalkalkalische Feld. Im Sinne von RANDULESCU & SANDU-
LESCU (1973) kénnte dies als Argument fir einen subduktionsbezogenen Vulkanis-
mus gedeutet werden, wobei die Entwicklung zu alkalireichen Gesteinen im Baden
und nérdlicher Position eventuell mit einem Versteilen einer Subduktionsfront begrin-
det werden kann (vgl. EBNER & SACHSENHOFER, 1991). LEXNER & KONECNY
(1979) interpretieren die Anlage des Innerkarpatischen Vulkankranzes mit einem durch
Subduktion entlang des Alpen-Karpaten-AuBenrandes initierten Manteldiapirismus
wobei es zur Mischung bzw. Verunreinigung von Aufschmelzungsprodukten des
oberen Mantels und der subduzierten Platte kam (SALTERS et al., 1988). Gut mit der
strukturellen Entwicklung des Steirischen Beckens 1aBt sich jedoch auch ein Modell
von LANGE & CARMICHAEL (1991) vereinen, nach dem K-reiche Vulkanite haufig in
Bereichen intesiver Dehnungs- und Strike Slip-Tektonik wéhrend und auch nach
Subduktionsvorgangen auftreten (vgl. dazu EBNER & SACHSENHOFER, 1991).

Die im Bereich der Landseer Bucht im Zeitraum Obersarmat - Unterpannon auftreten-
den Vulkanite sind Alkaliolivinbasalte, Trachydolerite und Olivintholeiite (POULTIDIS &
SCHARBERT, 1986). Ihr Herkunftsbereich ist der obere Mantel, wo sie in seichteren
Niveaus und unter einem hdéherem Aufschmelzungsgrad als die nachstehend disku-
tierten plio- /pleistozanen Basalte gebildet wurden (EMBEY-ISZTIN et al., 1985).
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Abb. 5: Die Position der karpatisch/unterbadenischen Vulkanite des
Steirischen Beckens fallt im Diagramm nach IRVINE & BARAR-
GAR (1971) in das kalkalkalische Feld. Unter Berucksichtigung
veroffentlichter Analysendaten (Lit. cit. bei EBNER & SACHSEN-
HOFER, 1991).

Die petrologische und geochemische Variation der plio-/pleistozanen Vulkanite ist aus
Abb. 6 ersichtlich. Nach EMBEY-ISZTIN et al. (1985) sind die Nephelinite des Strad-
ner-Kogels die untersattigsten des gesamten pannonischen Raumes. lhre Schmelzen
wurden unter geringem Aufschmelzungsgrad in betrachtlicher Tiefe und bei hohen
Drucken gebildet. Die von etwa 30-40 Durchschlagsréhren bekannten Tuffe fUhren
Xenolithe, die 50-80 km tiefen Mantelbereichen entstammen und fur die Gleichge-
wichtstemperaturen von 940 - 1100 °C bei Drucken von 15 - 27 kbar angenommen
werden (KURAT et al., 1980).
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Abb. 6: Kiassifikation plio-/pleistozaner Vulkanite im Diagramm nach
COX et al. (1979) unter Berlcksichtigung veréffentlichter Analy-
sendaten (Lit. cit. bei EBNER & SACHSENHOFER, 1989).

Vulkanismus und Rohstoffe

Festgesteine

Trachyt/Trachyandesit als Schittgut fir den StraBenbau wird in der Gleichenberger
Klause abgebaut. Der "Basalt" (Shoshonit) von Weitendort findet als Gleisschotter und
im StraBenbau Verwendung. Die derzeit wirtschaftlich interessantesten Vorkommen
von Hartgesteinen liegen in den Lavaflows des jungeren basaltischen Zyklus im Raum
Kléch, Stradnerkogel und am Steinberg bei Feldbach. Sie liefern hochwertiges Hartge-
steinsmaterial fir den Bahn- und StraBenbau; aufgemahlen wirden sie sich als Filter
sande eignen. Ein weiterer Einsatzbereich ist in der Mineralwolle- und Schmelzbasalt-
herstellung gegeben.

Die Basalttuffe wurden friher gerne als Baustein verwendet. Die aufgelassenen Stein-
briche kénnen den Bedarf fir Restaurationsmaterialien decken.
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Blahtone

Die derzeit im Werk Fehring zu LECA verarbeiteten Tone stammen zum Teil von
Beistein/Burgfeld sidwestlich von Fehring. Dieses Material findet sich als Maarsedi-
ment in einem ringférmig angeordneten Wall von pliozdnen Basalttuffen. Mineralogisch
Uberwiegen in den feinkérnigen, geschichteten Sedimenten (meist Tone bis schiuffige
Tone) Schichtsilikate (Muskovit, lllit, Montmorillonit, Kaolinit, Vermiculit, mixed layer-
Minerale).

Bentonit, Trass

Neben den in den steirischen Tertidrbecken genetisch aus vitritischen Fallout-Glas-
aschen hervorgegangenen Montmorillonitvorkommen finden sich innerhalb des
Gleichenberger Massivs auch Bentonite, die auf postvulkanische Solfatarentatigkeit
rackfdhrbar sind. Dabei wurden Trachyte und Trachyandesite zu SiO,-Phasen, Alunit,
Kaolinit und Montmorillonit alteriert. Das gréBte dieser Vorkommen wurde bis 1968 im
Bereich des heute bestehenden Trass-Bergbaues von Gossendorf abgebaut.

Das als Osterreichischer Trass im Bergbau Gossendorf abgebaute Material besteht
mineralogisch hauptséachlich aus Alunit und Opal, die ebenfalls im Zuge der o.g.
Alterationen gebildet wurden (BARTH-WIRSCHING et al., 1990).

Kohlenwasserstoffe

Die bislang erfolglos gebliebene Exploration auf Kohlenwasserstoffe im Steirischen
Becken ist zumindest zum Teil durch den miozdnen Vulkanismus begrindet. SACH-
SENHOFER (1991) wies in den karpatischen bis unterbadenischen Sedimenten bei
Annadherung an die miozanen Vulkanschliote mit Vitrinitreflexionsmessungen eine
Zunahme des Reifegrades bis ins Steinkohlenstadium nach. Das bedeutet, daB
Kohlenwasserstoffe bereits sehr frihzeitig (im Karpat und Unterbaden) aus einem
potentiellen Muttergestein generiert wurden, als geeignete Speicher- und Deckgestei-
ne noch nicht vorhanden waren.

Mineralwasser

FUr die Bildung der Mineralquellen von Gleichenberg sind Stérungs- und Kluftsysteme
von Bedeutung entlang welcher meteorische Wasser zur Aufnahme der spezifischen
Mineralisation in den Vulkanitkomplex eindringen kénnen. Der CO,-Gehalt wird auf
Entgasung aus einem juvenilen Reservoir zurickgefuhrt. Das Auftreten mineralisierter,
kohlensaurehaltiger Wasser ist die ober- und untertagige Verbreitung der Vulkanite
und tiefgrindige Bruchzonen kontrolliert.
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AUSZUGE AUS DIPLOMARBEITEN UND DISSERTATIONEN

OSTERREICHISCHER UNIVERSITATEN

Gangtormige Gold-Silber Vererzungen der alten Goldbergbaue Hirzbach,
Schiedalpe und Kioben in mesozoischen Metasedimenten der hohen Tauern
(Fuschertal, Osterrelch)

Peter Brandmaler

Dissertation an der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Salzburg. Salzburg, 1989.

An der Nordflanke des Hirzbach-Mittellaufes, an der Nordflanke des Brennseiten-
grabens (beide SW von Fusch a.d. GlocknerstraBe) sowie am Kloben (letzterer bereits
auf Karntner Boden) befinden sich die Uberreste dreier ausgedehnter historischer
Gold/Silber-Bergbaue, welche jeweils an einem System steilstehender und generell N-
streichender mineralsierter Quarz/Karbonat-Klifte umgegangen sind.

Die Kiluft-Nebengesteine bilden im wesentlichen kohlenstoff- bzw. chloritreiche
Muskovitphylite ("Rauriser Phylite"), sowie Kalkglimmerschiefer, Quarzite und
mindestens zwei Arten von Metabasiten, welche insgesamt als Bestandteile der
mesozoischen Abfolge ("Bundner Schiefer Serie") der Oberen Schieferhill-Decke der
Hohen Tauern einzuordnen sind.

Die Metabasite (Typ 1 = Prasinite) vom Streicheck stdlich des Hirzbaches besitzen,
wie die geochemische Untersuchung der Haupt- und Spurenelemente zeigt,
deutlichen MORB-Charakter und bilden somit einen Bestandteil des von V. Hock &
Ch. Miller (1980) definierten ophiolitischen ll-er Zuges an der Nordabdachung des
mittleren Tauernfensters.

Die nérdlich des Hirzbaches ausschlieBlich untertagig im Bergbau der Paradeiszeche
auftretenden Metabasite (Typ 2) mit Uberwiegend tuffitischem Charakter (Metabasite
des Thadei-liegend-Querschlages) zeigen einen deutlichen Trend zu Intraplatten-
Chemismen, und bilden wahrscheinlich eine untertagige westliche Fortsetzung des vor
alem im Ostabschnitt des Tauernfensters auftretenden sogenannten Ill-er Zuges.
Innerhalb der unmittelbaren Kontaktbereiche (max. 1,5 m) obiger Nebengesteine mit
den Gangstrukturen lassen sich mineralogisch und geochemisch eine Reihe schwach
ausgepragter hydrothermaler Alterationsprozesse nachweisen, wie Silizifizierung,
Pyritisierung sowie bereichsweise auch Propylitisierung.

Die in Form jungalpidischer epigenetischer ReiBklufte angelegten, und durch spatere
Schertektonik Gberpragten Gangstrukturen (Scherzonen), fihren eine meist in steil
einschiebenden Adelszonen angereicherte hydrothermale Sulfidparagenese. Diese
besteht aus einer relativ alteren Au-betonten (Pyrit, Arsenkies) Mineralisation, welche
nach AbschiuB der Scherzonenbildung von einer relativ jungeren silberreichen
Buntmetall-Vererzungssequenz (Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies und Fahlerz)
teilweise verdrangt wurde.

Die Hauptmasse des Goldes tritt im Pyrit in mindestens zwei Generationen auf.
Einerseits in Form max. 10 um groBer isogenetischer silberarmer Tropfchen in heilen
unzerbrochenen Pyritpartien (Legierungstyp Au1 = Aug, ¢AQ, ), Und andererseits als
max. 1 pm groBe jungere silberreiche Goldaggregate (Legierungstyp Au2a =
Au,, ;AQ,e,), Welche nach einer mit der Scherzonenbildung parallelisierbaren
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Zerbrechung des Pyrits in dessen Kataklasen zusammen mit Bleiglanz und Kupferkies
platzgenommen haben.

Speziell in den Gangkliften am Hirzbach wurde noch ein dritter silberreicher Goldtyp
(Au2b = Aug,,AQiee) in Form max. 2 mm groBer Einschilisse im Bleiglanz
angetroffen. DarUber hinaus tritt Freigold in der Gangart sowie sekundar umgelagert
in limonitisierten tagnahen Kiuftabschnitten auf.

Silber tritt - abgesehen von seiner Bindung an Au - in Form max. 50 gm groBer
diskreter sulfidischer EinschiuBphasen (Ag-Tetraedrit, Pyrargyrit und am Kloben auch
Polybasit) ausschlieBlich im Bleiglanz auf.

Der Reckner-Serpentinit- und seine Randgesteine
Petrologie un hemi

Christian Dingeldey
Diplomarbelt an der formal- und naturwiss. Fakultat der Universitat Wien. Wien, 1991.

Der Reckner-Serpentinit, dessen tektonische Lage von den meisten Autoren (z.B.
TOLLMANN, 1977) als unterostalpin angesehen wird, befindet sich am Sadrand der
Tuxer Voralpen in den Tarntaler Bergen (Tirol). Er besteht zum gréBten Teil aus
serpentinisiertem Lherzolit mit nur untergeordneten Vorkommen von Harzburgit und
exotischen ultramafischen Kumulaten. Weiters wurden zwei winzige Vorkommen von
Plag-CPX-Gabbro und monomineralischen Chloritfelsen gefunden. Der Ultramafitit wird
randlich von einem schmalen Gurtel aus Ophikarbonatgesteinen begleitet, es
Uberwiegen Ophicalcite, selten sind Dolomit-Talk-Ophikarbonate. Generell weisen die
Ophikarbonate eine starke tektonische Uberpragung auf. Als interessantestes Serpen-
tinitrandgestein ist ein meist nur wenige Meter machtiger Horizont aus "Blauschiefern"
zu nennen, der an den als Obermalm eingestuften Radiolarit grenzt.

Die Ultramafitite stellen groBteils CPX-Spinell-Lherzolite dar, deren CPX gut erhalten
sind. Die Zusammensetzung ihrer CPX und Spinelle I&Bt nach der Nomenklatur von
ISHIVATARY (1985) keine eindeutige Zuordnung zu "subozeanischen" oder "subkonti-
nentalen" Lherzoliten zu. Petrographisch lassen sich zumindest drei verschiedene
Stadien der Serpentinisierung feststellen: eine éalteste Lizarditgeneration (Formrelikte
bildend), eine sekundare Lizardit-Chrysotil-Generation (die Formrelikte weitgehend
Uberwachsend) und eine relativ junge Antigoritgeneration.

Die Kd&mmererit-Pennin-Titanbiotit-Titanit-Schiefer, die als exotische CPX- und limenit-
reiche ultramafische Kumulate interpretiert werden, enthalten Formrelikte aus Chlorit
nach bis zu 10 cm groBen Titanbiotit-Tafein. Geochemisch sind diese Gesteine durch
SiO,-Gehalte zwischen 30 und 35 Gew.%, MgO-Gehalte um 24 Gew.%, Al,0,-Gehalte
zwischen 14 und 16 Gew.% und TiO,-Gehalte zwischen 55 und 7 Gew.%
gekennzeichnet; V, Cr und Ni sind relativ hoch, Zr und Y liegen niedrig. Eine Inter-
pretation dieser Gesteine als Ferrogabbros ist aufgrund der deutlich verschiedenen
Spurenelementverteilung unhaltbar.

Die Blauschiefer werden als Abkémmlinge basaltischer Gesteine inter pretiert, die mehr
oder weniger stark mit Sedimentmaterial vermengt sind (Radiolarite). Sie haben neben
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der metamorphen Umwandiung auch eine sehr starke Na-Metasomatose erfahren,
verbunden mit einem Abtransport der Erdalkalien und einer lokal unterschiedlichen Fe-
Zufuhr. Sie bestehen aus Quarz, Albit, Alkaliamphibol (Crossit, Riebeckit oder Magne-
sioriebeckit), Stilpnomelan und Titanit. Selten sind Alkalipyroxene erhalten, die
aufgrund ihrer Jadeitgehalte (nach POPP & GILBERT, 1972) eine altere Hochdruckme-
tamorphose mit ca. 8 kbar erwarten lassen. Die Spurenelementverteilung der am
geringsten von Sedimentmaterial verunreinigten Blauschiefer zeigt eine starke Affinitat
zu einem "Transitional MORB", dies deutet nach PEARCE (1980) auf relativ geringe
Aufschmelzraten zwischen 5 und 10% hin.

Die magmatische Entwicklung des Reckner-Serpentinits (und der Blauschiefer) 1aBt
sich mit jener der ostalpinen pennischen Ophiolitserien nicht vergleichen (HOCK &
KOLLER, 1989). Aufgrund des Vorherrschens von Lherzoliten und der "Transitional-
MORB"-Charakteristik der Blauschiefer wird angenommen, daB der Reckner einen Teil
des sich gerade im Anfangsstadium seiner Entwicklung zu einem Ozeanbecken
befindlichen penninischen Ozeans darstellt.

Insgesamt kénnen drei verschiedene Metamorphosestadien nachgewiesen werden.
Die alteste wird als Ozeanische Metamorphose interpretiert, welche fir die Bildung der
titanreichen Biotite in den ultramafischen Kumulaten und fir vereinzelt noch erhalten
gebliebene Magnesiohornblende bis tschermakitische Hornblende in den Ophikarbo-
naten verantwortlich ist. Absolute Daten liegen noch nicht vor, es wird aber geschatzt,
daB die Temperaturen deutlich héher lagen als jene der alpidischen Metamorphose.
Die Na-Metasomatose in den Blauschiefern kénnte etwa zur gleichen Zeit stattgefun-
den haben. Danach folgte eine druckbetonte Versenkungsmetamorphose, die in den
Blauschiefern (Alkalipyroxen -» ca. 8 kbar) und den Metagabbros (Mg-Pumpelleyit -
ca. 400 °C, SCHIFFMAN & LIOU, 1979) sowie in fuchsitischen Hellglimmern mit hoher
Phengitkomponente in den Ophikarbonaten dokumentiert ist. Die jungste Metamor-
phose, die offenbar mit der jungalpinen Tektonik in Zusammenhang steht, auBert sich
in grinschieferfaziellen Mineralparagenesen.

Was die tektonische Stellung des Reckner betrifft, kann als sicher angenommen
werden, daB er nicht zum Unterostalpin gehért, sondern ein Fragment des Pennini-
kums (Agivalent der Glocknerdecke) darstellt.

Gerhard Feltzinger

Dissertation an der naturwissenschaftlichen Fakultdt der Universitat Salzburg. Salzburg, 1989.

In den &stlichen Hohen Tauern betrieb man im Raum Badgastein und am Rauriser
Goldberg, aber auch im Karntner Anteil der Sonnblickgruppe bis ins 19. Jahrhundert,
zuletzt im Il. Weltkrieg, regen Bergbau auf gangférmige Au-Ag-Mineralisationen.

Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Teilbereich der Sonnblickgruppe
(Zirknitztaler und oberes Wurtental) wird zur Hauptsache von porphyrischen Granit-
bis Granodioritgneisen (Augengneisen) aufgebaut, die geochemisch als typische
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Vertreter variszischer I-type Granite mit volcanic-arc bzw. post-collision Charakteristik
zu klassifizieren sind und Ahnlichkeiten zu den Granitoiden des benachbarten
Hochalm-Kernes aufweisen. Der Sonnblickgranit intrudierte altpaldozoische(?)
vulkanosedimentare Abfolgen, die im untersuchten Terrain im wesentlichen auf
langgestreckte, NW-SE-streichende Metabasitzige beschrankt sind. Geochemisch
handelt es sich dabei um tholeiitische Basalte und basaltische Andesite eines ocean
floor bzw. subduktionsbezogenen island-arc Milieus, bei der zweiten Gruppe ftritt
zusatzlich eine within-plate Magmenkomponente starker in den Vordergrund. Die
Metabasite sind als Aquivalente zu Teilen der Habachformation zu interpretieren.
Peripher wird der Sonnblick-Gneiskern von (par)autochthonen permomesozoischen
Metasedimenten und Metavulkaniten Uberlagert (vorwiegend triassische
Karbonatgesteine und jurassische Kalkglimmerschiefer/Phyllite, Schwarzphylite und
Prasinite der Bundnerschieferformation, beispielsweise im Bereich der Mallnitzer
Mulde).

Im Zuge der alpidischen Einengungs- und Uberschiebungstektonik erfuhr der
Sonnblickgranit mitsamt seiner Sedimenthille eine intensive Deformation und liegt
heute als NW-SE-elongierte Gneiswalze vor. Die Gesteine wurden schlieBlich von einer
syn- bis postkinematischen Regionalmetamorphose Uberpragt, die im Sonnblick-
Gneiskern die Grenze der oberen Grinschiefer-/Untere Amphibolitfazies erreichte (ca.
500 °C, 4-8 kbar).

Die postmetamorphe Bruchtektonik resultierte in der Ausbildung von zwei Haupt-
stérungssystemen: Ein Bundel subparalleler NW-SE-streichender Stérungen stellt die
Fortsetzung der Mélitallinie, einem Lineament 1. Ordnung, innerhalb der Sonnblick-
gruppe dar. Spéter angelegte, haufig kiometerlange NNE-SSW-streichende (N10-30°),
steil nach W oder E einfallende, meist 1 - 1,5 m méachtige Strukturen fihren edel-
metallhaltige Sulfidmineralisationen; sie werden allgemein als ‘Tauerngoldgéange"
bezeichnet. '
Zwei Hauptvererzungsphasen kénnen unterschieden werden: Eine éltere Au-fihrende
Pyrit-Arsenopyrit-Quarz-Paragenese wird haufig von hydrothermal alterierten
(serizitisierten und silifizierten) Nebengesteins-Fragmenten begleitet. Das Gold ist Ag-
reich (10 - 25 Gew.-%) und tritt in Form 10-30 #m kleiner Trépfchen einschluBartig in
Pyrit und/oder in Rissen von Pyrit und Arsenopyrit auf. Die Gleichgewichtsparagenese
Pyrit-Pyrrhotin-Arsenopyrit weist auf eine Erzbildung bei ca. 365-410 °C/log a(S,) =
-6,7 bis -8,2 hin. Eine jungere Ag-Pb-Zn-Cu-Sb-Bi-Sulfid/Sulfosalzmineralisation tritt
vorwiegend in den oberen Teufen auf und wird von grobspatigem FeMg(Mn)-Karbonat
als Gangart begleitet. Sie wurde vermutlich bei niedrigeren Temperaturen und/oder
héherer S-Aktivitat abgeschieden, wobei CO, als volatile Phase eine wesentliche Rolle
spielte. Haupterze dieser Paragenese sind Galenit, Sphalerit und Chalkopyrit. Galenit
enthalt eine Vielzahl von Silbertragern wie Ag-héltigen Tetraedrit, Polybasit, Pyrargyrit,
Matildit und Gustavit-Lilianit. Im Ausgehenden der gangférmigen Edelmetallver-
erzungen wurde Gold supergen angereichert, der Feingehalt ist gegeniber den
Priméarerzen erhoht (ca. 10-11 Gew.% Ag). Akanthit- und Covellin-Sadume sind typische
zementative Neubildungen der Ag-Pb-Zn-Cu-Assoziation.

Lokal enthalten auch NE-SW-streichende, dm-machtige Quarzgange Au-fuhrende
Sulfidvererzungen. Haupterz ist stets Pyrit, manchmal assoziert mit Tetradymit,
(Tsumuit), Sulfosalzen aus der Aikinit-Bismuthinit-Reihe und gediegen Gold (ca. 11
Gew.% Ag). Die Quarzgange enthalten zum Teil auch Molybdanit und Rutil.
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lhrer bruchtektonischen Anlage entsprechend setzen die Vererzungen des
"Tauerngoldgang-Typus" bevorzugt im Zentralgneis auf. Sie sind strukturell kontrolliert
und bewirken nur unbedeutende Nebengesteins-Alterationen. AuBerdem weisen die
Sonnblickgneise keine Anomalien hinsichtlich erzgenetisch relevanter Metall-/
Metalloide auf, sodaB eine lagerstattenbildende Metallanreicherung etwa im Zuge
lateralsekretionédrer Prozesse auszuschlieBen ist. Die zur Erzgenese benétigten
Metallkonzentrationen kénnten entweder aus tieferen Stockwerken des Zentralgneis
bezogen werden, und zwar durch eine extensive Remobilisation und Rekonzentration
der ursprunglich geringen Gehalte im Zuge progressiver Metamorphose, oder aber
aus hydrothermalen Restlésungen eines in der Teufe des alpidischen Orogens kristal-
lisierenden Magmas(?). Vermutiich im Zusammenhang mit der postmetamorphen
Heraushebung des Tauernfensters angelegte, tiefreichende Bruch- und Scherzonen
schufen eine geeignete Wegsamkeit fir den Aufstieg der metallhadltigen Fluide und
damit die Méglichkeit einer Erzabscheidung infolge Abklhlung und/oder Drucker-
niedrigung.

Reinigungsprozesse im Grundwasser am Beisplel einer Bor-Kontamination Im
Untergrund von Wien-Donaustadt

Sabine Grupe
Diplomarbelt an der formal- und naturwliss. Fakultat der Universitat Wien. Wien, 1988.

Eine Kontamination des Grundwassers von Wien-Donaustadt mit Bor und eine da-
durch bedingte Gefahrdung der Brunnenanlagen in Wien-Lobau waren AnlaB fir eine
Untersuchung méglicher, im Aquifer stattfindender Abbauprozesse.

Der Schadstoffeintrag in den aus Donausedimenten aufgebauten Grundwasserleiter
und die zu untersuchenden Reinigungsprozesse wurden mittels einer dafir entwickel-
ten Labormethode simuliert.

Sorptionskapazitatsmessungen, sowie die Ermittlung der die Sorptionskapazitat beein-
flussenden granulometrischen und mineralogischen Zusammensetzungen der Sedi-
mente ergaben, daB eine Konzentrationsabnahme von Bor im Grundwasser vor allem
durch physikalische Vorgange wie Verdinnung und nur untergeordnet durch Ad-
sorption an Eisenhydroxiden und Tonmineralen im Untergrund erfoigt.

Ein physikalisch-chemischer ReinigungsprozeB, wie der Abbau von Bor aus dem
Grundwasser durch eine irreversible Bindung an Tonminerale des Grundwasserleiters,
ist ohne Bedeutung.
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Ausbreitung von Bor Im Grundwasser der Oberen Lobau/Wien. Dynamik und
Prognose.

Sabine Grupe
Dissertation an der formal- und naturwiss. Fakultat der Universitat Wien. Wien, 1992.

Anfang der achtziger Jahre wurden in der Oberen Lobau (Wien) Vegetationsschaden
beobachtet, die auf die kinstliche Beregnung mit Bor-kontaminiertem Grundwasser
zurlGckgefUhrt werden konnten. Die Kontamination wurde mit der Deponie eines ehe-
maligen Borax-Werkes in Zusammenhang gebracht, die in der Folge umschlossen
wurde.

Seit 1983 werden die raumliche und die zeitliche Ausbreitung der Fahne beobachtet.

Das infiltrierte Bor kontaminierte das Grundwasser Uber eine Fliache von ca. 15 km?.

Beruhend auf vorhandenen Daten, Ergebnissen aus Laboruntersuchungen, vorgege-

benen Randbedingungen und angenommenen Parametern wurde im Rahmen dieser

Arbeit das Grundwasserregime der Oberen Lobau mathematisch erfaBt und durch ein

zweidimensionales, horizontal-ebenes Finite-Elemente-Modell simuliert. Daraus lassen

sich die das System beeinflussenden GrdBen ermitteln, Ursache und Eintragszeitpunkt
sowie zuklnftige Entwicklungen abschatzen:

1. Form und Ausbreitung der Bor-Kontaminationsfahne werden entcheidend durch
zwei lokale Einflisse gepragt:

a. Die Kommunikation zwischen dem Grundwasserkérper und einem Altarm
der Donau wird durch unterschiedliche Schwellen im Gerinne kontrolliert.

b. Eine nahe der Deponie befindliche Grundwasserentnahme fir industrielle
Nutzung erzeugt einen Absenktrichter, der das Strébmungs- und Konzentrat-
ionsfeld nach Norden ablenkt.

2. Als Eintragszeitpunkt wurde 'Mitte der siebziger Jahre' bestimmt. Dieser Zeitpunkt
liegt zwischen dem Produktionsende der Borax-Werke 1973 und dem
BetriebsschiuB 1976.

3. Es gibt keinen ursachlichen Zusammenhang zwischen dem Eintrag von Bor ins
Grundwasser und einer grundwasserrelevanten BaumaBnahme im Aussagege-
biet (Hochwasserentlastungsgerinne der Donau).

4. Eine kontinuierliche Sickerwassermarkierung durch Bor aus dem Deponiekdrper
wird nicht ausgeschlossen. Eine Auslaugung der Deponiesohle durch
Grundwasser und eine Auswaschung des Anschittungsbereiches durch
Niederschlagswasser kénnen jedoch nicht Ursachen der im Grundwasser der
Oberen Lobau vorgefundenen Bor-Konzentration sein.

5. Ridckrechnungen der eingetragenen Mengen lassen die Infiltration einer hochkon-
zentrierten Bor-Lésung bei SchiieBung der Borax-Werke vermuten.

6. Die Trinkwasserwerke der Lobau sind durch die Bor-Kontamination nicht gefahrdet.
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Kluftquarz als Indikator des Metamorphosgrades in den Hohen Tauern
Georg Kandutsch

Dissertation an der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Salzburg. Salzburg, 1989.

Die Beobachtung und Kartierung von Habitus und anderen Wachstumserscheinungen
an Quarzen zeigt, daB eine klare Abhangigkeit dieser Erscheinungen von der Tempe-
ratur u.a. gegeben ist. Die Ausarbeitung der Beobachtungskriterien fUhrt zu einer
Methode, die als einfach und kostenginstig zu bezeichnenist. Diesen Beobachtungen
gemeinsam mit Kriterien wie Paragenesen und Wachstumserscheinungen an Feld-
spaten konnte damit eine Metamorphosekarte erstellt werden. Der herausragende
Vorteil von Quarz als "Indexmineral' ist seine weite Verbreitung, sodaB die
Beobachtungsstellen ein dichtes Netz bilden. Die Temperaturangaben beziehen sich
auf die durch Sauerstoffisotopen bestimmte Bildungstemperatur. Als kritisches
Unterscheidungsmerkmal gelten Lamellenquarz und Makromosaikbau. Bei Makro-
mosaikbau sind 2 Gruppen zu unterscheiden:

- Hohe Temperatur (> 500 °C) - spitzrhomboedrischer Habitus

- Niedere Temperatur (< 500 °C) - prismatischer Habitus
Diese Beobachtungen zusammen mit Beobachtungen von Feldspatformen und
Verzwillingungsarten kann als Geothermometer angewandt werden.

Experimentelle Zeolithbildun rch Umwandlung von Bldhperlit
Bernhard Konrad
Diplomarbeit an der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Graz. Graz, 1989.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Herstellung technisch wichtiger Zeolithe aus einem
natdrlichen Ausgangsmaterial (erhitzter Perlit), wobei besonders die Erzeugung einer
maximalen Menge an Zeolith in mdglichst kurzen Reaktionszeiten und bei niedrigen
Temperaturen angestrebt wird.

Fir diese Zielsetzung wurde Blahperlit aus Ungarn (Vorkommen Palhaza) als
besonders reaktionsfreudiges Produkt mit einem SiO, /Al,O,-Verhaltnis von 10,05 und
einer KorngréBe unter 40 ym verwendet.

Die Experimente wurden sowohl im Certoclav (Dampfsterilisator) bei gesattigtem
Wasserdampfdruck und Temperaturen von 100 °C - 140 °C als auch in Erlenmeyer-
kolben bei Athmospharendruck und Temperaturen von ca. 100 °C durchgefihrt.
Die Versuche erfolgten sowohl mit als auch ohne Al-Zugabe, da die Bildung
bestimmter Zeolithe (z.B. Zeolith A, Na, K-F) nur mit Al-Zugabe mdglich ist. Die
einwirkenden Lésungen waren 0,5n - 4,0n NaOH, 0,5n - 6,0n KOH sowie 0,5n - 2,0n
NaOH + KOH, wobei auch die Vorbehandlung der Ausgangssubstanz (=Uberfihren
der Ausgangssubstanz mittels heiBer konzentrierter Lauge in den Gelzustand) eine
groBe Rolle spielte.
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Weiters wurde versucht, die Bildungszeit einiger Zeolithe (Zeolith A, Zeolith K-F) durch
Zugabe von Salzen (NaCl, KCI) sowie Impfkristallen auf ein Minimum zu reduzieren.

Faktoren, die somit die Zeolithbildung beeinfluBten, waren:

- Si/Al-Verhaltnis der Ausgangssubstanz

- Anderung des Si/Al-Verhéltnisses der Ausgangssubstanz durch Zugabe von
Aluminium

- Konzentration der einwirkenden L&ésung

- Bildungstemperatur

- Vorbehandlung der Ausgangssubstanz

- Zugabe von NaCl, KCI, sowie Impfkristallen

Folgende Zeolithe konnten hergestellt werden:

Na-Zeolithe: Zeolith A, Zeolith Na-Pc, Zeolith HS, Zeolith X, Analcim
K-Zeolithe: Zeolith G, Zeolith K-F
Na,K-Zeolithe: Zeolith Na,K-F, Nephelinhydrat I, Zeolith W, Zeolith ZK-19

Die experimentellen Untersuchungen haben ergeben, daB die Bildung einer groBen
Anzahl von Zeolithen unterschiedlichster Zusammensetzung und Eigenschaften aus
einer Si-reichen silikatischen Ausgangssubstanz durch die Variation der Bildungs-
bedingungen méglich ist.

Montangeologische Untersuchungen im _As-Au-(Ag)-Bergbau Rotgiilden im
Lungau

Michael Lang und Johannes Weidinger
Diplomarbelt an der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Salzburg. Salzburg, 1989.

In den permo-mesozoischen Metasedimenten der Silbereckserie (Tauern-Ostrand)
traten hauptsachlich an die Marmore gebundene Sulfid- und Edelmetallminerali-
sationen auf.

Die Untersuchungen der Typuslokalitit dieser Vererzungen, der As-Au-(Ag)-
Lagerstatte Rotgulden, zeigte, daB diese Mineralisation an eine alpidische Stérung
gebunden und durch hydrothermale Erziésungen gebildet worden ist. Im Bergbau-
bereich konnten vier Vererzungstypen unterschieden werden: Eine Arsenopyrit-
betonte Vererzung im Schiefer bzw. im Kalkmarmor. Weiters eine massige Pyrrhotin-
Arsenopyrit-Pyrit-betonte Vererzung im Dolomitmarmor, sowie eine Chalkopyrit-Pyrit-
Impréagnation in diesem.

Gold kommt vorwiegend als EinschluB im Arsenopyrit und Pyrrhotin vor. Charakteris-
tisch ist die Assoziation von gediegen Wismut und Bismuthinit mit edelmetallhaltigen
Phasen (Hessit, Gustavit).
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Geologie und Erzmineralogie der Lagerstitte Leogan 1zbur
Christian Lengauer
Dissertation an der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Salzburg. Salzburg, 1989.

Ziel der Arbeit war eine montangeologische Neubearbeitung der Lagerstatte Leogang

und die Erarbeitung eines Modells der Erzgenese. Als Basis dienten Arbeiten von

HADITSCH & MOSTLER, 1970 (Geologie) und PAAR & CHEN, 1986 (Erzmineralogie).

Die Lagerstatte befindet sich im Schwarzleotal (Salzburg), 5 km westlich Leogang, und

besteht aus drei Revieren. Das Revier am Néckelberg ist zur Génze verbrochen, die

Reviere Vogelhalt und Schwarzleo sind zum Teil begehbar.

Die wichtigste lithologische Einheit sind die jungpaldozoischen (Obersilur - Oberdevon)

"Sudfaziesdolomite”, an welche sowohl die untersuchte, polymetallische Sulfidver-

erzung als auch die Magnesitvorkommen der westlichen Grauwackenzone gebunden

sind. In der Abfolge der Siudfaziesdolomite bilden violette "Flaserdolomite" einen
charakteristischen Leithorizont, der ins mittlere Devon gestellt wird. Sie sind
bemerkenswert, da sie eine Cinnabarit-Mineralisation und entlang den Schichtflachen

Fe-reiche Chlorite flhren. Zusammen mit der am No6ckelberg festgestellten

Verbindung von Sudfaziesdolomit mit Tuffen ergibt sich daraus die Forderung nach

einem jungpaldozoischen Vulkanismus, wie er von HEINISCH (1987) sidlich des

Lagerstattengebietes nachgewiesen wurde.

Die Tektonik wird durch alpidische Lineamente reprasentiert, wobei die

dominierenden, jungalpidischen Anteile (NNE-SSW) keine Vererzung fihren. Diese ist

an ein frahalpidisches Makrogefige (NE-SW, NW-SE) gebunden.

Die Metamorphose wurde mit lllit-Kristallinitat und Muskovit-Barometrie untersucht. Im

Lagerstéattenraum I&Bt sich ein Ubergang von der Anchi- und Epizone feststellen, was

Temperaturen von 300 bis 350 °C entspricht. Die Isoflache der Metamorphose fallt

nach Norden. Bei den Muskoviten kénnen zwei Populationen unterschieden werden,

die als Produkte der alpidischen und variszischen Metamorphose interpretiert werden.

Kristallinitat und Chemismus der autigenen Chlorite zeigen einen kausalen Zusammen-

hang mit dem Metamorphosegrad.

In der Erzmineralogie der drei Bergbaureviere kénnen sieben Paragenesen

unterschieden werden:

- synsedimetares Hg-Sb-Fahlerz (Schwazit).

- synsedimetare Galenitparagenese mit Ni-Co-Erzen.  Radiometrische
Untersuchungen ergaben ein oberdevonisches Pb-Isotopenalter.

- eine hdéhertemperierte (Co-Fe-Gersdorffit I) und eine niedertemperierte (Ni-
Gersdorffit Il, Siegenit) Kobalt-Nickel-Vererzung, die in Verbindung mit der
Galenitparagenese stehen.

- eine Cu-reiche Bornitparagensese mit charakteristischen Ge-Tragern (Renierit,
Mawsonit).

- alpidisch vererzte, aus variszischen Palaokarst gebildete Breccien.

- nahezu monomineralische, an die altalpidische Tektonik gebundene
Fahlerzklifte.

- in Verbindung mit der Bornitparagenese treten seltene Cu-Pb-Ag-Hg-Sulfide als
ein Produkt niedertemperierter, jungalpidischer Remobilisationen auf.
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Im Fahlerzchemismus lassen sich in den synsedimetaren Paragenesen erhéhte Sb-Zn-
Gehalte feststellen. Die alpidischen Fahlerze hingegen reflektieren einen Anstieg von
As und Cu in den erztransportierenden Lésungen. Der Fahlerzchemismus stellt ein
brauchbares Entscheidungskriterium zur genetischen Einstufung der Gersdorffit-
Paragenese (variszisch) und Bornitparagenese (alpidisch) dar.

Die Genese der Lagerstatte beginnt im Oberdevon mit der Platznahme Pb-Sb-Hg-
reicher Paragenesen im marginalen Bereich eines basaltischen, submarinen
Vulkanismus. Die durch spatere erzbildende Vorgéange ausgeschiedenen Phasen
dirften ihren Ag-Hg-Gehalt ebenfalls aus dem Elementspektrum des junpaldozoischen
Vulkanismus beziehen. Gleichzeitig wurden hochtemperierte Co-Ni-Erze im Bereich
der Karbonate ausgeschieden. Wahrend des alpidischen Zyklus wurden zuerst
héhertemperierte Cu-reiche Phasen (bornit) und spater Cu-armere, von Fahlerz
dominierte Paragenesen, prazepitiert. In spatalpidischer Zeit kam es durch Reaktion
niedertemperierter Ag-Hg-Pb-Ni-Remobilisate mit den Cu-reichen Ausscheidungen zur
Bildung seltener Sulfide bzw. Sulfosalze.

Die Kaolinlagerstéitte KrummnuBbaum an der Donau (Niederdsterreich)
Fritz Menzl

Dissertation an der formal- und naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Wien. Wien, 1989.

Die Dissertation behandelt die Genese der Kaolinlagerstatte KrummnuBbaum, wobei
neben der Feststellung der geologischen Position petrologische, mineralogische,
Isotopen-geochemische und geochemische Untersuchungen herangezogen werden
solliten. AuBerdem war durch Ermittiung Keramo- und Fullstoff-technischer Kennzahlen
die Bedeutung des Rohstoffes hinsichtlich seiner Verwendung in der Fein- und
Grobkeramik und Fillstofftechnik zu beurteilen.

Zu diesem Zweck wurden vorerst die geologisch-lithologischen Grundlagen durch’
umfassende Kartierung der im Untersuchungsbereich liegenden Aufschlisse und der
bereits abgetéuften Bohrungen bearbeitet und wertvolle Kenntnisse fir die Genese
gewonnen. Ein dabei entdecktes kleines Kohlevorkommen wurde hinsichtlich der
Frage, ob organische Substanzen an der Entsteheung der Tonminerale (vor allem
Kaolinit) beteiligt sind, untersucht. Die mit modernen Methoden vorgenommene Pha-
senanalyse unter Einbeziehung der chemischen und réntgenographisch-kristallo-
graphischen Untersuchungen hat geklart, um welchen Strukturtyp und Ordnungsgrad
es sich handelt und lieferte so wichtige Hinweise auf die Genese. Unterstutzt wurde
diese Untersuchung durch elektronenmikroskopische Aufnahmen, die wertvolle und
teils neue Erkenntnisse hinsichtlich der Bildungsbedingungen bzw. des Alterations-
prozesses der Feldspate erbrachte, vor allem in Hinblick auf den dadurch
entstehenden Kaolinit bzw. die Tonmineralbildung in Abhangigkeit von pH-Wert,
Redoxpotential und Primérzustand des Ausgangsmaterials Granulit. Dabei spielten
tektonische Vorgeschichte sowie Makro- und Mikrofugen eine besondere Rolle. Die
Untersuchung der Sauerstoffisotope *®0/'®0 hat wesentlich zur Klarung der Frage, ob
die Bildung des Kaolinits unter hydrothermalen Bedingungen oder durch Alteration
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(Verwitterung) erfolgte, beigetragen. Sedimentologische Untersuchungen von
Schwermineralen ergaben, daB die Transportweiten nicht groB waren.
Rohstoff-seitige Fragen wurden mit Unterstitzung des Technikums eines Kaolinprodu-
zenten und anhand von Bohrproben durchgefuhrt.

Uber die Genese der Kaolinlagerstatte KrumnuBbaum [aBt aussagen, daB die Lager-
statten-bildende Anreicherung in zweifacher Weise erfolgte: (i) eine kaolinreiche
Verwitterungskruste, die durch chemische Alteration der Feldspate des Ausgangs-
gesteins Granulit kontinuierlich hervorging; (i) ein dartberliegendes umgelagertes
Kaolinsandlager, welches durch mehrere kleine Schwermineralhorizonte gekenn-
zeichnet ist. Im Vergleich zu anderen &sterreichischen Kaolinlagerstatten, wie
Schwertberg-Weinzierl (0.0.) und Mallersbach-Niederfladnitz (N.O.) sind wesentlich
Parallelen zu finden.

Geochemical, Petrological and isotope studies related to the genesis of
antimony deposits in the eastern alps with s ial reference to the osit of

Schlaining, Burgenland, Austria

Sirinagha Nawaratne
Dissertation an der formal- und naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitdat Wien. Wlen, 1989.

In den Ostalpen ist eine groBe Anzahl von meistens sehr kleinen Antimonitlagerstéatten
an vulkanosedimentare Sequenzen gebunden. Der einzige gegenwaértig in Betrieb
befindliche Antimonbergbau in Osterreich liegt bei Schlaining im Burgenland. Geoche-
mische, petrologische und isotopengeochemische Studien tber Gesteine aus Schlai-
ning und anderen Antimonerzbezirken der Ostalpen wurden zur Klarung der Genese
dieser Lagerstatte durchgefuhrt. Geologische Informationen wurden von friheren
Arbeiten mit Feld- und Bohrkernbeobachtungen Gbernommen.

Das Schlaininger Gebiet besteht aus zwei tektonischen Einheiten, unterlagert von einer
Serie von Phylliten, Grinschiefern und Ophioliten. Jede der tektonischen Einheiten
besteht aus machtigen Sedimentserien aus verschiedenen Phylliten und Schiefern
Uberlagert von einem Grunschiefer. Die ganze Einheit gehért zur penninischen
Rechnitzer Gesteinsserie. Die Antimonitvererzung ist an die untere tektonische Einheit
gebunden. Zusatzlich zu den sedimentéren Gesteinen und Grunschiefern (Meta-
basalte) treten manchmal auch Ultramafitite in der Gesteinsfolge auf und sind teilweise
mit der Vererzung verknupft.

Die Antimonvererzung ist auf den obersten Teil der sedimentéren Abfolge mit den
Vulkaniten beschrankt. Man findet sie nur in einer speziellen Gesteinsart. Hohere
Antimongehalte kommen vor allem in Gesteinen mit Mg- und Fe-haltigen Karbonaten
vor. Die Vererzung tritt in Form von Gangen, Lagergangen und auch "disseminated
ores" auf. Das Blei-Isotopenalter der Gesteine stimmt mit dem stratigraphischen Alter
(Mikrofossilienfunde in einigen Kalkschiefern) Uberein und kann der Kreidezeit
zugeordnet werden.

Die Sb-Vererzung von Schlaining wurde von relativ homogenisierten erzbringenden
hydrothermalen Lésungen gebildet. Die strukturellen Beziehungen der Erzlager zu den
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Nachbargesteinen und die gefundenen Alter sind fur eine schicht- und zeitgebundene
Vererzung charakteristisch. Das Erz in den vererzten Schichten und auch die kon-
kordanten und diskordanten Vererzungen kdnnen so interpretiert werden, daB sie im
Zusammenhang mit synsedimetar-submarinen hydrothermalen Vererzungen stehen.
Es gibt jedoch kein absolut stichhaltiges Argument gegen eine Hypothese, daB die
vererzten Schichten urspringlich durch Impragnation wahrend jangerer tektonischer
Bewegungen gebildet worden sein kdnnten, da sie in einer tektonisch stark beein-
trachtigten Zone auftreten und die karbonathaltigen "hostrocks" wahrscheinlich gena-
gen pords waren, um die Vererzung zu erméglichen. Ahnlich kann man auch argu-
mentieren, daB die Lagergénge und diskordanten Vererzungen post-metamorph
waren. Diese Ansicht wirde durch die niedrigen Mineralisations-Temperaturen (125 -
150 °C) begunstigt, die bei Untersuchung von FlUssigkeitseinschlissen eines in der
Abfolge jungeren Kalkspats aus einem diskordanten Gang festgestellt wurden. Die
jungalpidische Metamorphose hat in diesem Gebiet Temperaturen um 400 °C
erreicht. Beide Temperaturen sind signifikant verschieden. Die tektonische Situation
spricht nicht fir diese Ansicht, sondern eher fir eine schicht- und zeitgebundene
Vererzung.

Die anderen Antimonvererzungen (z.B. Kreuzeck- und Goldeckgruppe) in den
Ostalpen sind altpaldozoischen Alters und ihre tektonische Lage weist auf schicht- und
zeitgebundene Vererzungen. Diese Lagerstatten sind wahrscheinlich synsedimentar
bis epigenetische Mineralisationen, die durch submarine hydrothermale Prozesse
gebildet worden sind. Die erzbildnenden Lésungen waren weitgehend homogen und
der Schwefel ist, wie der von Schiaining, nichtbiogenen Ursprungs. Der & *S-Wert ist
jedoch signifikant verschieden.

Im Gegenssatz zur jiungeren Lagerstatte von Schlaining fihren die palaozoischen
Antimonlagerstatten Scheelit. Die Vererzungen aus dem Paldozoikum und der Kreide
treten gemeinsam mit ozenaischen Metabasalten auf. Die Beobachtungen zeigen, daf
Gesteinsassoziation und Vererzung im Zusammenhang mit schmalen Zonen des
Riftings und in Verbindung mit Subduktionszonen stehen kénnten. Die alpidischen
Antimonvererzungen von Schlaining sind bezdglich der geotektonischen
Gegebenheiten mit den alpaldozoischen Antimonlagerstitten der Ostalpen
vergleichbar. In beiden Fallen bleibt die Frage nach dem Ursprung des Antimons und
der erzbringenden Lésungen noch unbeantwortet.

Sedimentpetrographische Bearbeitung der Gipsbergbaue Grubach/Kuchi
Webing/Abtenau mit dem Versuch elner paldogeographischen Deutun

Monika Paulus-Grill
Dissertation an der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Salzburg. Salzburg, 1989.
Die Gipsbergbaue Grubach und Webing der Firma Erste Salzburger Gipswerke

Christian Moldan KG bilden einen Teil der annahernd 300 km in &stliche und einige
km in westliche Richtung streichenden Hallstatter Fazies.
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Petrographische und mineralogische Untersuchungen ergaben einige
charakteristische Besonderheiten fir beide Abbaubereiche. Neben dem hohen
Anhydrit-Gehalt findet man in Grubach zahireiche authigen bis metamorph
entstandene Minerale wie Quarz, Magnesit, Phengit und K-Feldspat.

Webing hingegen weist einen hdéheren Halit-Gehalt auf und die o.a. authigen bis
metamorph gebildeten Minerale sind hier seltener vertreten. Zum Unterschied von
Grubach findet man Einlagerungen von Quarz-Sandstein im Gipsgestein, die bis jetzt
nur in Webing nachgewiesen werden konnten.

Den sedimetédren Strukturen zufolge kann man fir Grubach einen sehr flachen
Sedimentationsbereich - &hnlich einem “coastal sabkha" - mit unterschiedlich
intensiver mariner Beeinflussung annehmen. Die Wechsellagerung des
Gipshaselgebirges mit Gipsgesteinen (besonders in Webing) 148t einen flach
geneigten Hang mit ruhiger Sedimentation vermuten (unterhalb der Wellenbasis).
Die vulkanischen Einschaltungen deuten auf episodische Ereignisse hin, da sich diese
in bestimmten Sedimentpaketen angereichert haben (z.B. im grinen Gipshasel-
gebirge).

Ein Vergleich des Arbeitsgebietes mit rezenten Ablagerungsbereichen (z.B. Baja
California, Rotes Meer; KINSMAN, D.J., 1969) wird fir eine Klarung der paldogeo-
graphischen Situation der Evaporitsedimente der Lammereinheit als wichtig betrachtet,
obwohl dadurch die Frage einer exakten Lagebestimmung noch nicht gelst werden
kann. Durch postsedimentare tektonische Einflisse ist die Lammerzone (mit den
Lagerstatten Grubach und Webing) heute als ein Ergebnis einer Bruch- und
Gleitbewegung zu betrachten.

Kristalichemische Untersuchungen an orthorhombischen Amphibolen
Michael Schlamadinger
Dissertation an der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Graz. Graz 1990.

Die Strukturuntersuchung der Anthophyllite von St.Leonhard an der Saualpe bzw. von
RoBalm/ReiBeckgruppe stellt eine Fortsetzung zweier Untersuchungen an ortho-
rhombischen Amphibolen dar, die an diesem Institut bereits durchgefuhrt wurden
(WALITZI et al, 1989 sowie WALTER et al., 1989). Die Bearbeitung erfolgte u.a.
deswegen, weil die Gruppe der orthorhombischen Amphibole bis jetzt nur unzu-
reichend bekannt ist. Genaue Gitterkonstanten der beiden Amphibole wurden mit
einem Guinierdiffraktometer bestimmt, die optischen Konstanten an Einkristallen mit
Hilfe des Spindeltisches. Chemische Analysen erfolgten sowohl auf klassischem Weg
der Silikatanalyse als auch mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrometrie. Sie lieferten
wegen zu geringer Probenmengen nur etwas ungenaue Ergebnisse. Die Kristallstruk-
turen wurden mittels Vierkreisdiffraktometer-Daten und Mo-Ka-Strahlung in der Raum-
gruppe Pnma bestimmt. Wahrend die Verfeinerung des Anthophyllits von der RoBalm
zufriedenstellende R-Werte lieferte, konnten im Fall des Anthophyliits von St.Leonhard
wegen faseriger Kristallausbildung nur ein R-Wert von 10% erreicht werden. Die
Verteilung von Si und Al auf Tetraeder-Positionen wurde nach HAWTHORNE (1983)
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aus den mittleren Tetraederbindungslangen abgeleitet. Aufschlisse Uber die Ver-
teilung der Kationen Al, Mg und Fe wurden neben der réntgenkristallographischen
Besetzungsdichteanalyse von Punktlagen mit kristallchemisch-geometrischen Korrela-
tionen (SEIFERT, 1977; ROBINSON, 1971) sowie mit Infrarot- und Mdssbauer-
Spektroskopie gewonnen. Die M-Positionen beider Amphibole zeigen hinsichtlich ihrer
Kationen-Besetzung hohen Ordnungsgrad. In guter Ubereinstimmung mit Literatur-
daten wurden geringe Eisengehalte auf M1 und M3, vorwiegende Besetzung von M2
durch Magnesium sowie eine Anreicherung von Eisen, welches praktisch nur in zwei-
wertiger Form vorliegt, auf M4 gefunden.

2ur Petrographie "exotischer' Blécke In der SE-bayerischen Flyschzone

Richard M. Vlelreicher
Diplomarbeit zur der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitdt Salzburg. Salzburg, 1989.

Diese Arbeit beschaftigt sich hauptséchlich mit der Petrographie der exotischen
granitoiden Blocke, die in der SE-bayerischen Flyschzone als westlichstes Glied einer
Reihe von Vorkommen am Nordrand der Ostalpen auftreten.

Bei diesen Blécken handelt es sich um epimetamorphe, Na,O-betonte |-Typ Granite
mit hohen Strontium- und Bariumwerten, fir die geotektonisch ein "volcanic arc
granite environment"' angenommen werden muB; einen Hinweis darauf liefern auch die
erzmikroskopischen Untersuchungen. Mit ihren Charakteristika zeigen die Blocke
Ubereinstimmung zu den Ubrigen "cetischen" Granitoiden der Flyschzone von
Salzburg bis Wien sowie zu Gesteinen, wie sie im cadomischen Bruno-Vistulikum in
Mahren anzutreffen sind. DarUberhinaus gestattet gerade die Probenserie aus dem
hiesigen Arbeitsgebiet die Verbindung zwischen den beiden fir ein "Cetisches Massiv"
kennzeichnenden Typen, ndmlich des Buchdenkmal-Granodiorits bzw. der Tonalite bis
Quarzdiorite vom Typus Schaitten herzustellen. Untersuchungen an Zirkonen
bekraftigen ebenfalls diesen Zusammenhang, sodaB von einer einheitlichen
Gesteinssuite gesprochen werden kann.:

Weiters kann gezeigt werden, daB die hier gefundenen und beschriebenen exotischen
Blécke in die eozane Buntmergelserie des Nordultrahelvetikums gehéren, allerdings
ohne direkten Kontakt zu dieser Matrix. Diese Situation entspricht im wesentlichen
jener der zahireichen Vorkommen des Buchdenkmal-Granodiorits im Originalgebiet
von Pechgraben bei GroBraming, OO.

Eine ebenfalls im Kontakt zur Buntmergelserie stehender, stark karbonatisierter
Serpentinitkérper wurde mit untersucht und kann als tektonisch beanspruchtes
Gestein ehemals Iherzolitischer Zusammensetzung interpretiert werden. Es durfte aber
kaum zu den "cetischen" Exotika zu stellen sein, sondern eher in die Gruppe der
jungeren (Ultra)-Mafite im Flysch-Ultrahelvetikumsbereich.

Granitoide aus dem Bolgenkonglomerat der Feuerstétter Decke des Allgdus wurden
zu Vergleichszwecken naher untersucht. Sie zeigen petrographisch wie geochemisch
grundlegende Unterschiede gegenuber ‘cetischen" Exotika, sodaB trotz einer
tektonisch-stratigraphisch ~ &hnlichen  Position unterschiedliche Liefergebiete
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angenommen werden mussen. Zur Frage nach der Zugehérigkeit der "cetischen"
Blécke kann insofern beigetragen werden, als die hiesigen petrographischen
Untersuchungen und Beschreibungen noch nahere Vergleiche vom Bayerisch-
Salzburgischen Grenzgebiet bis zum Bruno-Vistulkum im Mahrischen Raum
ermoglichen.

emengen. Vergleich verschiedener Meth

Martina Zottl
Diplomarbeit an der technisch-naturwiss. Fakultit der Technischen Universitat Wien. Wien, 1990.

In der vorliegenden Diplomarbeit wurden Methoden der quantitativen réntgenogra-
phischen Phasenanalyse diskutiert und drei von ihnen -- die Methode des Externen
Standards, die Methode der bekannten Addition und die Methode des Auto-Flushing
-- durch umfangreiche eigene Messungen und nachfolgende Auswertung naher unter-
sucht.

Als Ausgangssubstanzen der Untersuchungen wurden Korund, Rutil, Eskolait, Cerianit

und Zinkit auf Grund der Empfehlung des National Bureau of Standards (DRAGOO,

1986) gewahit. Darlber hinaus wurden noch Quarz, Calcit und Fluorit aufgrund

besonderer Eigenschaften herangezogen (Tendenz zu starken Textureffekten bei

Calcit und Fluorit, Entstehung amorpher Anteile bei der Vermahlung von Quarz).

Aus den genannten Reinphasen wurden binare, ternare und quaternare Mischungen

hergestellt. Reinproben und Mischungen wurden mit einem Réntgenpulverdiffrak-

tometer PHILIPS PW1800 unter Verwendung von Cu-Ka-Strahlung und eines Graphit-
monochromators vermessen. Neben der Auswertung nach den genannten Phasen-
analyseverfahren erfolgte auch eine nahere Betrachtung des Aufwandes fir

Probenherstellung, Messung und Auswertung.

Die Untersuchungen zeigten, daB bei der Methode des Externen Standards vielfach

Probleme im Zusammenhang mit dem Massenschwachungskoeffizienten auftreten.

Diese Probleme verringern sich bei den beiden anderen genannten Verfahren

(bekannte Addition und Auto-Flushing), weil dort Massenschwachungskoeffizienten

nicht unmittelbar in die Konzentrationsberechnung eingehen.

Auf Grund der Untersuchungen kann ausgesagt werden:

(1) die Methode des Externen Standards ist nicht ohne Einschrankung anwendbar;

(2) bei der Methode der bekannten Addition sind Fehler, die sich bei der Proben-
herstellung einschleichen, nicht leicht zu vermeiden;

(3) die Methode des Auto-Flushing ist besonders empfehlenswert, da hier sowohl der
Matrixeffekt ausgeschaltet als auch Fehler bei der Probenpraparation klein
gehalten werden kénnen.

Nach den vorliegenden Untersuchungen weist die Methode des Auto-Flushing mit

maximal 3% die kleinsten Abweichungen zwischen den durch Einwaage

vorgegebenen und den experimentell gefundenen Konzentrationen auf. Sie ist daher
am besten fUr die quantitative Analyse der hier untersuchten Phasen geeignet.
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TATIGKEITSBERICHT UBER DAS VEREINSJAHR 1991

1. Im Vereinjahr 1991 fanden folgende Vortrdge und Veranstaltungen statt.

Veranstaltungsort: Wien

14.

21.

11.

18.

15.

29.

13.

10.

14,

21.

23.

28.

18.
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10.

10.

10.

10

RRRR

11.

Dr. K. Schirmann (Marbur

"Nichtsilikatische und silikatische Minerale des Magnesit-Serpentin-
kérpers von Snarum in Sudnorwegen"

Prof.Dr. J. Zemann (Wien)

"Nichtsilikatische Zeolithe"

Prof.Dr. G. Kurat (Wien

"Geologie und Geochemie der Insel Zabargad (Agypten, Rotes Meer)".
Film mit EinfGhrungsvortrag

A. Weerth ernsee

"Besonderheiten des Abbaues und Handels von Mineralien im Himalaya
und Hindukusch" (mit Prasentation von neuen Mineralfunden aus
diesem Gebiet)

Dr. W.U. Reimold (Johannesburg)

"Die Vredefort-Struktur in Sidafrika - ein Uberblick Gber alte und neue
Fakten und Hypothesen"

Prof.Dr. H.-J. Bautsch (Berlin)

"Serpentine und Serpentinite”

Prof.Dr. E. Roedder (Reston, USA)

"A review of recent fluid inclusion studies”

Prof.Dr. P. Cerny (Winnipeq)

"Regional zoning of pegmatite populations and its interpretations”
Prof.Dr. P. Blimel (Darmstadit)

"“Metamorphe Entwicklung am Westrand der Béhmischen Masse
(Saxothuringikum, Moldanubikum)"

Dr. P. Gstrein (Innsbruck)

"Schéatze unter Tage - alter Tiroler Bergbau"

Dr. Ch. Len r (Wien

"Geologie und Erzmineralogie der Lagerstatte Leogang (Salzburg)"
Doz. Dr. O. Leeder {Freiberq)

"Die Lagerstatten in den neuen Bundeslandern der Bundesrepublik”
Prof. Dr. P. Mdller (Berlin)

"Elementfraktionierung als Sonde fur die Granitbildung"

Prof. Dr. M. Zheng (Chengdu)

“Chinesische Goldlagerstatten in der nérdlichen Sichuan-Provinz,
sudliches China"

Doz. Dr. J.H. Bernard (Pra

"Metallogenie der B6hmischen Masse"

Dr. D. Dingwell (Bayreuth)

"Relaxation und Rheologie in Silikatschmelzen"

Dr. M. Kralik (Wien)




"Sind Kiuftletten Schwachezonen im Deponieuntergrund - Mineralogie
und Isotopengeochemie”

25. 11. Prof. Dr. E.K. Jessberger (Heidelberg)
"Uber die Zusammensetzung des kometaren Staubes"

2.12. Prof. Dr. I. Plimer (Melbourne)
"Minerals of the oxide zone, Broken Hill, Australia”

16. 12 Prof.Dr. W.P. Mirwald (Innsbruck)
"Experimentelle Untersuchungen an Cordierit - seine Bedeutung als
Indikator fir Bildungsbedingungen hochgradiger Metapelite"

Zusatzlich wurden zwei Bestimmungabende abgehalten und die Gesellschaft war zu
zu sieben Vortragveranstaltungen eingeladen. Weiters wurden Exkursionen nach
Pfibram, Island und in das stdliche Erzgebirge (M&dénec) durchgefihrt.

Veranstaltungsort: Graz

Die Vortrage wurden gemeinsam mit dem Naturwisenschaftlichen Verein fr
Steiermark und dem Joanneum-Verien veanstaltet.

16. 4. Prof.Dr. H.-J. Bautsch (Berlin

"Serpentine und Serpentinite”
2. 5. Prof.Dr. P. Cerny (Winnipeq)

"Regional zoning of pegmatite populations and its interpretations”
14. 5. Prof.Dr. P. Blimel {Darmstadt)

"Metamorphe Entwicklung am Westrand der B6hmischen Masse (Saxo-
thuringikum, Moldanubikum)"

23. 5. Dr. M. Gbtzinger (Wien)
"Einschlisse in Mineralen - Untersuchungen einer Mikrowelt, die minero-
genetische Aussagen erméglicht"

22. 10. Prof. Dr. V. Kononova (Moskau)
“Lamproites: Composition, classification and petrogenetic questions"
5. 11, Prof. Dr. S. Hornes (Bonn)

"Sauerstoffisotopen-Geochemie"

26. 11. Prof. Dr. G. Kurat (Wien)

"Geologie und Geochemie der Insel Zabargad"

Die Gesellschaft wurde vom 12. bis 13. Oktober zur Herbstfachtagung des
Joanneums nach Graz eingeladen (4 Vortrage und 1 Exkursion).

Veranstaltungsort: Leoben - Montanuniversitat

29. 4, Prof.Dr. E. Roedder (Reston A
"A review of recent fluid inclusion studies"
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Veranstaltungsort: Innsbruck

22. 1.

13. §.

18. 11.

Dr. E. Jagoutz (Mainz)

"Diamanten in krustalen Gesteinen: Kokfhetav in Kasachstan:
Entstehung und Entwicklung"

Prof.Dr. V. Trommsdorff (Zrich)

"Ein tektonometamorphes Modell der Zentralalpen"

Doz. Dr. M. Théni (Wien)

"Zur Altersstellung der Eklogite in den Ostalpen”

Veranstaltungsort: Salzburg

30. 1.

13. 3.

15. 10.

27. 11.

Univ.-Doz.Dr.U. Barth-Wirsching (Graz)

"Experimentelle Untersuchung zur natirlichen und kunstlichen Bildung
von Zeolithen"

Prof. A.S. Marfunin (Moskau)

"Radiation centres in minerals"

Doz. Dr. O. Leeder (Freiber

"Die Lagerstéatten in den neuen Bundeslandern der Bundesrepublik"
Prof. Dr. D. Klemm (Miinchen)

"Goldprospektion Agyptens von pharaonischer Zeit bis heute"

2. Die Abwicklung der geschaftlichen Angelegenheiten erfolgte in zwei Vorstands-

sitzungen.

3. Der Band 136 der Mitteilungen wurden fertiggestellt und nach dem Druck den
Mittgliedern im Marz 1992 zugestellt.
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4. Mitgliederbewegung

Mitgliederstand vom 1. 1. 1991: 296

Ehrenmitglieder:

11

Trager der Becke Medaille: 6

Neue Mitglieder

Verstorben

Ausgetreten

J. Brugger (Neukirchen) 20
Mag. A. FUhrer (Wien)

St. Hammerl (Wien)

Dr. H. Hégelsberger (Wien)

Mag. H. Konrad (Graz)

Dr. W. Kérner (Wien)

H. Kral (Salzburg)

W. Krampert (Berndorf)

Doz.Dr. W. Lein (Wien)

Dr. H.-J. Massonne (Bochum)
Prof.Dr. P.W. Mirwald (Innsbruck)
Dipl.Geol. A. Neumair (Minchen)
DI A. Schlager (Wien)

H. Schiémicher (Wien)

Dr. K. Schirmann (Marburg)
Dipl.Min. P. Tondar (limdnster)
Ch. Vrana (Berndorf)

J.A. Vrana-Czech (Berndorf)
Dent. O. Vyslozil (Klosterneuburg)
H. Zelezny (Wien)

J. de Paule Habersak (Wien) 4
Prof.Dr. W.E. Petraschek (Wien)

Prof.Dr. G. Troll (Minchen)

F. Zelezny (Wien)

Mitgliederstand mit 31.12.1991: 307

Ehrenmitglieder:

10

Trager der Becke Medaille: 7

Wien, 17. 1. 1992

M. Gétzinger
(Schriftfahrer)
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