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Exkursionsprogramm

20. 9. 2003: Anfahrt von Neukirchen am GroRRvenediger nach Bramberg am Wildkogel, Orts-
teil Habach; vom Gasthaus Habachklause aus Auffahrt zum Gasthaus Alpenrose (Abb. 1). Auf-
stieg vom Gasthaus Alpenrose (1400 m) zum Smaragdbergwerksgelande (2100 m) ca. 3 Stunden
reine Gehzeit, langer, steiler Aufstieg (Abb. 2). Geologie und Petrographie der naheren Umgebung
des Smaragdbergwerksgelandes Ubertage bis hin zur Leckbachscharte (2375 m). Gruben-
befahrung der Stollen "C" und "D". Abstieg zum Gasthaus Alpenrose und Fahrt nach Neukirchen
am Grol3venediger.

Einleitung

Das Smaragdbergwerk in der Leckbachrinne im Habachtal ist Osterreichs bekanntestes Edel-
steinvorkommen. Neufunde zeigen, dass sich die Smaragdmineralisationen von der Leckbach-
scharte auch tber die Kesselscharte hinweg nach Sidwesten bis zur Kesselklamm ins Unter-
sulzbachtal fortsetzen. Obwohl diese Smaragdvorkommen seit langem nicht mehr zu den wirt-
schaftlich wichtigen Lagerstétten der Welt gerechnet werden, ziehen sie die Aufmerksamkeit
von Geowissenschaftlern und Kunsthistorikern neuerdings wieder auf sich. Aufgrund von Sauer-
stoffisotopen-Verhaltnissen in nattrlichen Smaragden wird dem Habachtal zusammen mit den
agyptischen Vorkommen bei der Rekonstruktion von Handelsrouten seit der Antike eine Haupt-
rolle unter den historisch bedeutenden Lagerstatten zugeschrieben. Die Untersuctti@y der
Werte von 62 verschiedenen Smaragdvorkommen weltweit offenbart eine Variationsbreite
zwischen +6.2 und +24.7 Promille (GIULIANI et al., 1998). Dabei zeigt sich, dassaer

Wert eines Smaragdes in einigen Féllen als lagerstattenspezifischer Fingerabdruck verwendet
werden kann. Di#g80-Zusammensetzung eignet sich als wichtiger Indikator fir die geologische
Zuordnung eines Lagerstattentyps, da die Smaragd-Tragergested@dasder fluiden Phase
wahrend des Smaragdwachstums steuern.
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Abb. 2

Geologische Umgebungskarte der Leckbachscharte und des Leckbachgrabens im Habachtal mit dem
Exkursionsgebiet des Smaragdvorkommens und der Route (gestrichelt) zwischen dem Gasthaus
Alpenrose und dem Smaragdbergwerksgeldnde (aus GRUNDMANN, 1991).
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Drei Analysen des 51.5 Karat schweren Smaragds, der Heiligen Krone von Frankreich des
Konigs Louis IX (Saint Louis, von 1226 bis 1270 A.D.), ergeben ef&d-Wert von 7.50

(£ 0.5 promille) (GIULIANI et al., 2000). Dieser Wert trifft nur fir die Lagerstatten Habachtal

- Osterreich, Sandawana-Zimbabwe, Itabira-Belmont, Santana dos Ferros, Juca und Pombos-
Brasilien sowie fur Poona-West-Australien zu. Unter der Annahme, dass die genannten
stidamerikanischen, afrikanischen oder australischen Smaragdvorkommen im 13. Jahrhundert
noch nicht bekannt waren, kommt fur GIULIANI et al. (2000) nur das Habachtal als Herkunfts-
ort fur diesen speziellen Smaragd in Frage. Allerdings stiitzen sich diese Autoren ausgerechnet
auf die sehr zweifelhaften Aussagen von WARD (1990, 1993). Fur WARDs These (Zitat 1993:
"As Roman legions pushed north, they discovered a small deposit in the mountainous Habachtal
region of what is now Austria. Unquestionable some Austrian emeralds were worn in Rome, but
only a few Roman emerald artifacts look Austrian.") von romischen oder gar keltischen Berg-
bauaktivitaten im Habachtal gibt es bislang weder Indizien noch Beweise, obwohl durchaus
keltische und rémischen Siedlungen im Pinzgau nachgewiesen sind.

Der friiheste schriftliche Beleg von der Existenz von Smaragdvorkommen in den Alpen bleibt
noch immer ein Brief der Erzherzogin Anna Medici (Gattin des Erzherzogs Ferdinand Karl von
Osterreich, seit 1662 Witwe) aus dem Jahre 1669 an ihren Bruder, in dem sie uber die geologi-
schen Reisen des déanischen Naturforschers und Anatomen Niels Stensen (Nicolaus Stenonius)
berichtet (ZIRKL, 1982). Die erste direkte Benennung des Fundortes "Schmaragd, silex
smaragdus, ist bis itzt nur noch im Heubachthale im Pinzgau gefunden worden..." geht auf
SCHROLL (1779) zuriick.

Um 1860 beginnt der Wiener Juwelier Goldschmidt den ersten planméafigen Abbau mit dem
Vortrieb von drei Stollen in hochalpinem Geléande bis zu 2200 m tber NN. Ziel der bergméanni-
schen Aufschlussarbeiten sind die sogenannten "Smaragd-Palfen” ("Palfen" = schwarzer rund-
licher Felsen) aus dunkelbraunen bis schwarzen smaragdfiihrenden Glimmerschiefern.

Die Genese der Smaragde des Habachtales wird seit Gber 100 Jahren kontrovers diskutiert.
Wéahrend WEINSCHENK (1896), FERSMAN (1929), KOLBL (1932) und LEITMEIER (1937)

die smaragdfiihrende Serie als kontaktmetamorphes Reaktionsprodukt zwischen injizierten
granitischen Magmen und Ultrabasiten interpretieren, halt KOENIGSBERGER (1913) die
Smaragdmineralisationen fur das Produkt der "alpinen Metamorphose". Das weltweit aner-
kannte kontaktmetamorphe Genesemodell FERSMAN (1929) wird vereinzelt auch heute noch
hartnackig vertreten: danach sollten wéahrend und nach der Erstarrung von Pegmatiten und
Apliten die Elemente Si, Al und Be Uber Fluide von aul3en an die Basite bzw. Ultrabasite her-
angefihrt, und mit dem mobilisierten Cr und Fe in den Kontaktgesteinen der Ultrabasite im
Smaragd vereint worden sein. SINKANKAS (1981) pragt fur diesen Vorgang den Begriff "schist-
type - exometamorphic".

NIGGLI, KOENIGSBERGER & PARKER sind dagegen schon im Jahre 1940 der Auffassung,
dass "der relativ hohe Beryllium-Gehalt in den einzelnen Gesteinen des Habachtales vor der
letzten Alpenfaltung vorhanden war" und nicht von einem Granit bzw. Granitgneis geliefert
worden war. FRASL (1953) betont die spat- bis posttektonische Sprossung der Smaragde in den
regionalmetamorphen Gesteinen der "Habachserie". MAUCHER & HOLL (1968) finden gegen-
Uber dem weltweiten Durchschnitt metamorpher Gesteine deutlich erhdhte Beryllium-Gehalte
in den Scheelit-flihrenden Schichten des Paldozoikums der Ostalpen.
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NIEDERMAYR & KONTRUS (1973) weisen erstmals auch gesteinsbildenden Phenakit und
Chrysoberyll im Gebiet des Smaragdvorkommens im Habachtal nach. Auf der Basis detaillierter
Kartierungen und petrologischer Untersuchungen gelingt GRUNDMANN & MORTEANI (1982,
1989) MORTEANI & GRUNDMANN (1977) und GRUNDMANN (1979, 1980, 1981, 1983)

der Nachweis einer komplexen polymetamorphen Entwicklungsgeschichte in den Gesteinen der
Habach-Formation stidlich der Habachzunge (Abb. 1). Dieser Smaragd-Lagerstattentyp wird als
"regionalmetamorph, metasomatisch-horizontgebunden" bezeichnet (GRUNDMANN, 1983).

GIULIANI et al. (1998) und SCHWARZ & GIULIANI (2001) unterscheiden neuerdings
zwischen "Tectonic - hydrothermal” ("Thrust-fault-shear zone - controlled emerald deposits")
und "Granitic pegmatite - hydrothermal” ("Pegmatite - related emerald deposits"). Diese Autoren
kommen in ihrem Klassifikationsschema jedoch zwangslaufig zu angreifbaren zweideutigen Inter-
pretationen wie im Fall der agyptischen Lagerstatten (GRUNDMANN & MORTEANI, 1993)
und vieler anderer "Pegmatite related" Vorkommen, wo die Smaragdmineralisationen eindeutig
an metasomatisch beeinflu3te Granitpegmatite und Aplite gebunden sind, zugleich aber im Ein-
flussbereich von prominenten Scherzonen und Uberschiebungsbahnen liegen. Denn kaum ein
Smaragdvorkommen der Welt ist frei von Scherzonen und Uberschiebungsbahnen. Dement-
sprechend legen SCHWARZ et al. (2002) eine tektonisch-lithologische Klassifikation vor, die
in jedem Aufschluss einer Smaragdlagerstatte direkt nachvollziehbar ist. Das Habachtal mit
seinen Smaragden in Biotitschiefern gilt als die Typlokalitat fur "Schists without Pegmatites”,
das bedeutet Smaragd-fihrende Schiefer als eine regionalmetamorph-metasomatische Bildung
ohne die Beteiligung von Pegmatiten und ohne Kontaktmetamorphose. Die regionalmetamorphe
Entstehung der Smaragde wird durch die Verknupfung mit stark geschieferten Serpentinrand-
gesteinen (blackwall-zones) in oberer Grinschieferfazies belegt. Die Horizontgebundenheit
ergibt sich aus der einseitig asymmetrischen Verteilung der Smaragdmineralisationen am Rand
der Ultrabasite Uber mehrere Kilometer hinweg von der Leckbachscharte im Habachtal bis hin
zur Kesselklamm im Untersulzbachtal.

Geologischer Uberblick

Die Smaragdlagerstatte im Habachtal liegt unterhalb der Leckbachscharte in der Leckbachrinne
im Nordteil des mittleren Tauernfensters (Abb. 1) am Stdrand der Habachzunge am tektonischen
Kontakt von Zentralgneis (= Ortho-Augengneise, Intrusionsalter des granitischen Magmas
zwischen 330 und 280 Ma) und einer Serie aus Amphiboliten, Granatglimmerschiefern,
Serpentiniten und Talkschiefern, die der paldozoischen Habachformation zugerechnet werden
(Abb. 2). Sowohl die Habachformation als auch die variskischen Zentralgneise werden zu den
tieferen grof3tektonischen Einheiten im Penninikum des Tauernfensters gerechnet. Die Habach-
formation ist ein Aquivalent der Unteren Schieferhiille, die generell als alpidische Decke tiber
den Zentralgneiskernen liegt.

Die Smaragd-fuhrenden Gesteine sind eine tektonische Melange, die tberwiegend wahrend der
alpidischen Regionalmetamorphose (Tauernkristallisation) Gberpragt wurde. Diese Melange
besteht aus Serpentinrandgesteinen ("blackwall zones"), die mit Metapeliten, intermediéaren bis
basischen Metavulkaniten und Serpentiniten zum Teil intensiv verschuppt sind.
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Die wichtigsten Smaragd-fihrenden Serpentinrandgesteine sind Biotit-, Chlorit-, Aktinolith- und
Talkschiefer. Lokale lagen- und linsenférmige Anreicherungen mit Chalkopyrit, Molybdanit,
Scheelit und Beryll sowie komplexe Blei-Bismut-Sulfide im Nahbereich der Smaragdlagerstétte
zeigen Analogien zur der im Streichen der Serien benachbarten Scheelitlagerstatte Felbertal
(HOLL, 1975) und zum Cu-Bi-Mineralisationstyp Barenbad (PAAR et al., 1980).

Nach HOERNES & FRIEDRICHSEN (1974), GRUNDMANN (1980, 1989), SATIR &
FRIEDRICHSEN (1986) und GRUNDMANN & MORTEANI (1982) sind in den Gesteinen der
Smaragdlagerstatte im Habachtal mindestens eine pra-alpidische und eine alpidische Meta-
morphose dokumentiert. Aus Gefligerelationen und diagnostischen Mineralparagenesen konnten
die pré-alpidischen (wahrscheinlich variskischen) Metamorphosebedingungen mit < 3 kbar und
< 450°C und die alpidischen der Tauernkristallisation mit 4.5-6 kbar und < 550°C (obere Grin-
schieferfazies) abgeschatzt werden (GRUNDMANN, 1980; KOLLER & RICHTER, 1984).
Aus den Altersbestimmungen an Gesteinen und Mineralien der Umgebung des Habachtales ist
abzuleiten, dass die Smaragd-fihrenden Gesteine das Maximum der Tauernkristallisation
zwischen 50 und 25 Millionen Jahren durchschritten haben (GRUNDMANN, 1989). Die Hab-
achtaler Smaragde sind demnach wahrend des Alt-Terti&rs im Eoz&n-Oligozan entstanden.

Feldpetrographie und Seriengliederung

Die Smaragdmineralisationen im Raum der Leckbachrinne und der Kesselklamm im Unter-
sulzbachtal sind an eine tektonisch stark beanspruchte Stérungszone gebunden, die sich, bedingt
durch signifikante Kompetenzunterschiede der Gesteine, innerhalb der Habachformation sub-
parallel zur tektonischen Grenze Habachzunge/Habachformation entwickelt hat (Abb. 3 und 4).

Hauptgesteine dieser Scherzone sind Serpentinite, Talkschiefer, Biotitschiefer und Chlorit-
schiefer mit geringmachtigen lokalen Einschaltungen aus Muskovitschiefern, K-Feldspatgneisen,
Plagioklasgneisen und Dolomit-Calcit-Marmoren (= "SerpentiaikSchieferseri. In Streich-

richtung dieser Scherzone treten linsenférmige Antigorit-Serpentinitkérper und einige Milch-
quarzgange bzw. Linsen auf. Neben den zwei grof3en Serpentinitkérpern des "Sed|" (Leck-
bachgraben, Habachtal) und der Schwarzen Wand (Scharnbachgraben, Hollersbachtal) findet sich
noch ein vergleichsweise sehr kleines Vorkommen von Serpentinit 100 m noérdlich der Leck-
bachscharte. Diese Serpentinite zeigen stets cm- bis m-méchtige randliche Vertalkungszonen.
Die am Sudrand der Habachzunge Uber einige Kilometer verfolgbare Serpentinit-Talkschiefer-
serie erstreckt sich mit einigen Unterbrechungen von der Schwarzen Wand, Hollersbachtal tiber
die Leckbachscharte, Habachtal hinweg bis hin zur Kesselscharte und Kesselklamm, Unter-
sulzbachtal. Diese tektonische Melange wird in dem gut aufgeschlossenen Bereich der oberen
Leckbachrinne von folgenden Gesteinsserien begrenzt (Abb.5): An ihrer Nordwestflanke im
wesentlichen von Amphibolgneisen, Biotit-Plagioklas-Béandergneisen und Amphiboliten -
(="Bandegneisseri8 und an ihrer Stidostflanke im wesentlichen von Biotit-Plagioklas-Gneisen,
Granat-fuhrenden Glimmerschiefern (= "Granatglimmerschiefetssawie einer Wechselfolge

von Amphibolgneisen, Biotit-Epidot-Plagioklas-Gneisen, Quarz-Plagioklas-Lagengneisen und
Amphiboliten (= "Amphibolitseri8. Zusammengefalit zeigt die vorliegende lithologische Grob-
gliederung einen deutlich asymmetrischen Aufbau an den Flanken der Serpentinit-Talk-
schieferserie.
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Infolge tektonischer Zerlegung sind die Granatglimmerschiefer haufig mit den Gesteinen der
Serpentinit-Blkschieferserieind denen der Amphibolitserie eng verzahnt. Diese Verzahnung
war Ursache fur durchgreifende metasomatische Alterationen am Kontakt zwischen den Ultra-
basiten und den darin zum Teil eingeschuppten Glimmerschiefern, Gneisen und Amphiboliten.
In Abhangigkeit vom jeweiligen Stoffangebot und tektonischen Bau entwickelten sich dort
durch die Einwirkung der Tauernkristallisation Serpentinrandgesteine (blackwall zones) mit
lokal reichen Smaragdmineralisationen. Weitere oft mehrere Meter méachtige Serpentinrand-
gesteine mit Biotit-, Chlorit-, Aktinolith- und Talkschiefern finden sich zwischen der Bander-
gneisserie und den Talkschiefern. Allerdings sind hier Smaragdfunde auf3erst selten.
Insbesondere zwischen Bergwerk und Leckbachscharte sind die linsigen Ausdinnungen, die
durchgreifenden metasomatischen Umwandlungen und die tektonische Verzahnung der Biotit-
schiefer, Chloritschiefer und Aktinolithschiefer besonders aufféllig. Die Gangquarz- und Kluft-
quarzbildungen innerhalb der Talkschieferzone zeigen keinerlei Kontakterscheinungen zu den
meist scharf angrenzenden schiefrigen Gesteinen.
Der Mineralbestand und das Geflige einer auRergewohnlichen Biotitschiefer-Gangquarz-Brekzie
in der oberen Leckbachrinne geben Hinweise, das nach der letzten Hauptschieferung der Biotit-
schiefer wahrend der alpidischen Regionalmetamorphose (Tauernkristallisation) weitreichende
Zerrkluft - Hohlraume gebildet wurden, in die durch Druckentlastung-&fhe fluide Phasen
eindrangen und Spalten und Klifte mit einem weit verzeigten Netzwerk aus Quarz, etwas Kar-
bonat und Chlorit ausfllten.
Bisher unerwahnt geblieben sind einige charakteristische Gesteine, die nur in lokal eng begrenzten
Vorkommen geringer Machtigkeit, zuweilen nur in einigen wenigen Dezimetern im Bereich der
Leckbachrinne angetroffen wurden. Von diesen sind fur die Interpretation der metasomatischen
Alterationen wichtige Gesteine:

a) Biotitquarzite, Muskovitquarzite (z.T. Smaragd-flihrend)

b) Aktinolithquarzite, Chloritquarzite (z.T. Smaragd-fihrend)

c¢) Epidot-Hornblende-Calcit-Schiefer, Kalifeldspatgneise

d) Adular-Dolomit-Calcit-Phlogopit-Marmor

e) Phlogopit-Chlorit-Schiefer (z.T. Smaragd-, Chrysoberyll-, Phenakit- und Margarit-fihrend)

Diese Gesteine sind lokal in Metasomatosezonen der Serpentinit-Talkschieferserie eingebunden
und zeigen z.T. ungewdhnliche Mineralparagenesen in enger Verknlpfung mit Beryll- bzw.
Smaragdmineralisationen.

Die Bandegneisseriebesteht aus Gesteinen vorwiegend andesitischer und trachybasaltischer
Zusammensetzung. Dieser Teilbereich der Habachformation grenzt zugleich scharf an die Augen-
und Flasergneisserie der Habachzunge. Die Variationsbreite der Bandergneisserie kann als eine
Wechselfolge intermediarer bis basischer Vulkanite unter Beteiligung tuffitischen Materials
sowie subvulkanischer Scheelit-flihrender Metadiorite gedeutet werden (CARL, 1988). Hinweise
auf Gesteine granitischer Zusammensetzung, die als pré- oder postmetamorphe "aplitische
Injektionen” in Frage k&men, finden sich nicht. Dunkle, zum Teil diskordant-gangartige Gesteine
kénnen als Meta-Lamprophyre gedeutet werden. Innerhalb der Bandergneisserie treten aul3er-
dem lokal s- bzw. stoffkonkordante Scheelit-, Chalkopyrit- und Molybdéanitvererzungen auf, die
meist eine enge Bindung an einen wahrscheinlich priméren stofflichen Lagenbau erkennen
lassen.
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Die Amphibolite der Amphibolitserieeichnen sich durch einen tberwiegend alkali- bis tholeiit-
basaltischen Chemismus aus. Nur untergeordnet finden sich dioritische, andesitische bis trachy-
basaltische Aquivalente insbesondere unmittelbar an der Siidostflanke der Serpentinit-Talk-
schieferserie in Form von Hornblendegneisen (z.T. Scheelit-filhrend) und Biotit-Plagioklas-
Gneisen, aéhnlich denen der Bandergneisserie. Magmatische Reliktgeflige (zum Beispiel por-
phyritische Geflige) kennzeichnen diese Gesteine als urspringlich vulkanogene Wechselfolge
basaltischer Laven mit lokalen Einschaltungen von Grobkornamphiboliten, die sich als
urspringliche Diorite oder Gabbros deuten lassen, und geringméachtigen, sehr feinkérnigen Quarz-
Plagioklas-Gneisen, die sich als ehemalige Tuffite deuten lassen (KARL & SCHMIDEGG, 1964).

Einziges sicher nachweisbares Metasediment sind die Granat-fiihrenden Graphit- und Chlorit-
glimmerschiefer der_Granatglimmerschieferseni¢ generell pelitischer Zusammensetzung.

Ein Blick auf die geologisch petrographische Karte gibt zu erkennen, dass diese Gesteinsserie
nur an der Sudostflanke der Serpentinit-Talkschieferserie als schmaler mehr oder weniger zu-
sammenhangender Horizont der Amphibolitserie aufliegt (Abb. 2). In den dunkelgrauen Granat-
fuhrenden Glimmerschiefern an der Stidost-Flanke des Serpentinit-Koérpers der Schwarzen Wand
im Hollersbachtal wurden von CORNELIUS (1944) Formrelikte von Muskovit nach Andalusit
beschrieben. In bestimmten Schnittlagen wird ein "chiastolithisches" Kreuz sichtbar. Inzwischen
konnten diese Andalusit-Formrelikte auch im Habachtal (Moaralm) und im Untersulzbachtal
(Kesselklamm) nachgewiesen werden, was die Granatglimmerschieferserie als hervorragenden
lithostratigraphischen Leithorizont am Sidrand der Habachzunge auszeichnet.

Lagerungsverband und Tektonik

Der tektonische Baustil im Raume der Leckbachrinne im Habachtal dirfte nach FRISCH (1977)
im wesentlichen von alpidischer Einengungstektonik gepragt worden sein, wobei infolge der
ansteigenden Temperaturen im Verlauf der alpidischen Regionalmetamorphose (Tauern-
kristallisation) der Tauernkorper von einer duktilen Deformation erfaRt wurde. Bewegungs-
bahnen alpidischer Abscherungskdrper verlagerten sich von den Zentralgneiskérpern in die
paldozoischen Metabasite der Habachformation, da dort inkompetente schiefrige Gesteine vor-
herrschen. Die angrenzenden relativ starren Gneiskerne (Habachzunge, Sulzbachzungen,
Krimmler Gneiswalze) wirkten dagegen als kompetente Widerlager. Diese wurden nur in ihren
peripheren Bereichen starker geschiefert und erfuhren eine nordvergente Rotation (Abb. 3). Es
bildeten sich entlang der Gneiswalzen tektonische Parallelkontakte heraus. Die Einengungs-
betrage der ausgequetschten Schiefermulden lagen schatzungsweise bei 80 % gegentiber 20—-30 %
bei den Gneiskernen (FRISCH, 1977).

In einem vergroRerten Ausschnitt (Abb. 3 und 4) ist zu erkennen, dass die alpidische Relativ-
bewegung der Habachformation im Bereich des Graukogelmassivs (Habachkamm) in einer
nordgerichteten Anpressung der Metabasite gegen die Gneiswalze der Habachzunge bestand.
Mit dem Nachweis intensiver Mylonitisierungshorizonte, ausgepragter Boudinage-Strukturen
und einer Fulle von Faltungsgefigen (GRUNDMANN & MORTEANI, 1982) kann davon aus-
gegangen werden, dass die Serpentinit-Talkschieferserie am Sudrand der Habachzunge als
Einengungs- und Abscherungshorizont erster Ordnung wirksam war. Der eigentliche tektonische
Hauptkontakt zwischen Habachzunge und Bandergneisserie (Habachformation) war flr den
lokalen Beanspruchungsplan von nur untergeordneter Bedeutung.
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Vereinfachtes geologisches Profil durch die stliche Venedigerdecke zwischen Untersulzbachtal und
Habachtal (mittleres Tauernfenster), umgezeichnet nach SCHMIDEGG (1961) und FRISCH (1977). Der
Pfeil weist auf die Position der Smaragdlagerstétte im Habachtal.

Abb. 4

Vereinfachtes geologisches Profil
durch den mittleren Habachkamm im
Bereich des tektonischen Parallel-
kontaktes von Habachzunge und
Habachformation. Die Pfeile weisen in
Richtung der vermuteten Hauptein-
engung (aus GRUNDMANN, 1983).
Die gewellte Linienfiihrung veran-
schaulicht den Verlauf der Serpentinit-
Talkschieferserie und Granatglimmer- |
schieferserie mit tektonischer Aus- Habachzunge I Habachformation
diinnung und Aufweitung.
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Das Hauptmaximum der s-Flachenpole liegt bei etwa 120°/40° SE. mit einer Streuung von etwa
30° NNE und etwa 210° SW, mit Einfallwinkeln zwischen etwa 0° und etwa 80°.

Die Hauptstreichrichtung des lokalen Schieferungs-s ist gegeniiber dem regionalen s um etwa
20°-30° nach N verstellt. Die schwéacher besetzten Streubereiche kennzeichnen groRraumige
wellige Deformationen der Metabasite an der SE-Flanke der Serpentinit-Talkschieferserie. Die
Hauptschieferungsrichtung verlauft im wesentlichen parallel der lithologischen Wechsellagerung.
Im Aufschluss- und Handstiickbereich sind neben dieser noch weitere meist spitzwinklig dazu
liegende s-Flachen in Form von Scherfugen zu erkennen; diese deuten darauf hin, dass unter
anderem durchgreifende einscharige Scherungen diagonal zur Hauptschieferungsrichtung
wirksam waren.
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Das Hauptmaximum der B-Achsen liegt bei etwa 20°/20° NNE, ein etwas schwacher besetztes
Teilmaximum fallt in etwa 300°/45° WNW. Die B-Achsen streuen zwischen etwa 190° SSW
und etwa 70° ENE mit Einfallwinkeln zwischen etwa 0° und etwa 70°. Die Haupt-B-Achsen-
lagen der Leckbachrinne sind analog den s-Flachenpolen gegeniiber dem regionalen Trend um
etwa 20°-30° nach N verstellt.

Im Nahbereich der Stérungszone des oberen Leckbachgrabens ist eine au3ergewdhnliche Band-
breite an Faltungsgefligen zu beobachten. Neben groberen Biegegleitfalten und Scherfalten des
m-Bereiches treten intensive Feinféltelungen bis hin zu Isoklinalfaltelungen bzw. Crenulations-
Schieferung im Makro- und Mikrobereich auf.

Weit verbreitet finden sich Formen von Boudinage. Es sind sowohl Auslangungs- als auch Ver-
kirzungsboudins zu beobachten. Aus den internen Bewegungsrichtungen in den betreffenden
Gesteinen ist abzuleiten, dass eine Kombination aus Scherungen und Rotationen den urspriing-
lichen Lagerungsverband lokal verandert hat.

Der stoffliche Lagenbau (Banderung) ist generell konkordant zur Hauptschieferungsrichtung.
Primare Wechsellagerungen von Gesteinen, deren Teilbeweglichkeit im Verlauf ansteigender
Metamorphose partiell zunahm, erlitten syntektonische Deformationen, die vielerorts zu
chaotischen Verbandsverhaltnissen fuhrten. Vor allem in der unmittelbaren Umgebung der Stollen
sowie Untertage sind haufig linsen- und walzenférmig verquetschte Plagioklasgneiskorper mit
dazwischen eingeschuppten schiefrigen Serpentinrandgesteinen anzutreffen. Deren urspriingliche
Position und deren Edukte samt urspriinglichen Ausmaf3es sind nur noch bedingt rekonstruierbar.
Storungsfugen, die meist mit Biotit, Chlorit, Aktinolith oder Talk gefillt sind, kdnnen sich - oft
nur cm-dinn - wiederholt linsenartig erweitern und sogar Gangcharakter annehmen. Dieser
Wechsel von Ausdiinnung zur Erweiterung ist in jedem Fall auf tektonische Formgebung zuriick-
zufiihren. Einflisse durch friher immer wieder postulierte "magmatische Injektionen” sind aus-
zuschliel3en.

Wichtige Bezugshorizonte, an denen die tektonischen Auswirkungen sehr gut studiert werden
konnen, sind die Biotitblastenschiefer, die hellen Plagioklasgneise und die Granatglimmer-
schiefer. lhre Banderung verlauft annahernd parallel zur Hauptschieferungsrichtung. Im speziellen
Fall der Granatglimmerschieferserie (Metapelite) dirfte der stoffliche Lagenbau noch weitgehend
identisch mit dem urspriinglichen sedimentaren ss sein, da die Phyllosilikate generell in dem
unter anderem auch von Graphit-Pigment und Turmalin nachgezeichneten Quarz/Glimmer-
Lagenbau subparallel eingeregelt sind. Dartiber hinaus sind in den Granatglimmerschiefern
Andalusit-Formrelikte aus Muskovit erhalten geblieben (siehe oben). Die Hauptschieferung hat
dementsprechend das sedimentér angelegte primare Lagengeflige nachgezeichnet.

Formen und Verteilung der Smaragdmineralisationen (Makrogeflige)

Die raumliche Uber- und Untertageverteilung der bis jetzt bekannten Be-Mineralparagenesen
in der oberen Leckbachrinne bis hin zur Leckbachscharte ist in Abbildung 6 dargestellt. In dieser
Karte bleiben vereinzelte Kluftmineralisationen unberticksichtigt. Entsprechend dem Auftreten

von gesteinsbildendem Beryll bzw. Smaragd in den einzelnen lithologischen Einheiten ist zu

erkennen, dass die Beryll-Mineralisationen im Inneren und gehauft an der Stdostflanke der
Serpentinit-Talkschieferserie angesiedelt sind.
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Habachzungs

Augen- und Flasergneisserie

ot Augen- und Flasergneise

Habachformation
Bdndergneisserie

Amphibolgneise
(z.T. Scheelit-fiihrend)

Plagioklasgneise,
Biotit-Muskovit-Schiefer
(z.T. Scheelit-fiihrend).

Biotitblastenschiefer

Amphibolite, Amphibol-
schiefer (z.T. Scheelit-
fiihrend).

Mischserie aus verschupp-
ten oder stark myloniti-
sierten Bestandteilen a)
der Bdndergneisserie
(meist K-Feldspatgneise,
Plagioklasgneise? und b)
der Serpentinrandserie
(meist Biotitschiefer,
Chloritschiefer, Talk-
schiefer.

SerEentinit-
Talkschieferseris
P Talkschiefer, Talk-
//% Aktinolith-Schiefer,

i Talk-Karbonat=Schiefer.

Gangquarz, Kluftquarz.

\J\\‘

2

hﬁy//f Biotitschiefer- Gang-
i

I/ quarz=-Brekzie.

Biotitschiefer
- Chloritschiefer
Aktinolithschiefer

Hellglimmerschiefer.

Gesteine ungeklarter
tektomisch=~lithologi=-
scher Stellung (meist
Muskovitschiefer, Cal-
cit-Dolomit-Marmor,
Biotit-Plagioklas-Gnei-
se mit Serpentinrandge-
steinen vermengt).

. |.q

Granatglimmerschieferserie
Graphitglimmerschiefer,
Chloritglimmerschiefer.

Biotit-Plagioklas~

Amphibolitserie

Biotit-Plagioklas-
gneise.

Amphibolgneise
(z.T. Scheelit-fiihrend).

Amphibolite.

Feinkdrnige Quarz-Pla-
gioklaslagengneise.

Verschuppte Zone aus

.| Bestandteilen a) der
Serpentinit-Talkschie-
ferserie (meist Biotit-
schiefer, Chloritschie-
fer, Aktinolithschiefer
Muskovitschiefer und
Talkschiefer) b) der
Granatglimmerschiefer-
serie ?meist Biotit-
Plagioklas-Gneise) und
c) der Amphibolitserie
(meist feinkbrnige Bio-
tit-Plagioklas~Gneise,
Scheelit-fihrende Amphi-
bolgneise, Biotit-Musko-

3 Gneise. vit-Schiefer, Quarz-Pla-
Gangquarz, Kluftquarz,. giaklas-Lage;lgneisa),
Abb. 5a
Legende zu Abbildung 5.

In der Augen- und Flasergneisserie, im gesamten Bereich der Bandergneisserie sowie in den
metasomatisch weitgehend unbeeinflusst gebliebenen Gesteinen der Granatglimmerschiefer-
serie und Amphibolitserie konnten bislang keine gesteinsbildenden Smaragde nachgewiesen
werden. Ausnahmeerscheinungen sind Einzelfunde von cm- bis dm-dicken Linsen und Knollen
aus parallel oder regellos miteinander verwachsenen, meist farblosen Beryll Porphyroblasten,
insbesondere im Grenzbereich zwischen Bandergneisserie und Serpentinit-Talkschieferserie.

Zuverlassige Angaben Uber die Erscheinungsformen von Be-Mineralisationen an der Leck-
bachscharte sind in der alteren Literatur bislang nur in sehr geringem Umfang gemacht worden.
Die erste geologische Interpretation der Untertage-Verhaltnisse des Smaragdbergwerkes (hier
nur "C"- und "D"-Stollen) mit Angaben Uber die Beryll-Fiihrung wurde im Sinne einer pegma-
titisch-pneumatolytischen Genese von LEITMEIER (1937) verfasst. Eine im Sinne einer aus-
schlie3lich regionalmetamorphen Genese erneuerte geologisch-petrographische Bearbeitung
aller vier Stollen "A", "B", "C" und "D" legten GRUNDMANN & MORTEANI (1982) vor. Durch

diese neuen Untertagekartierungen wurde in Ubereinstimmung mit der Ubertage-Gelandeauf-
nahme bestatigt, dass auch im Grubengebéaude die Beryll-fihrenden Gesteine mit zum Teil be-
deutenden Anreicherungen von Smaragden nur zwischen der Serpentinit-Talkschieferserie und
der metasomatisch alterierten Granatglimmerschieferserie bzw. Amphibolitserie anstehen (Abb. 6).
Endgtiltige Aussagen uber die Verbreitung, Erscheinungsformen und Mengenverhéltnisse von
Beryll-Mineralisationen der oberen Leckbachrinne sind nur mit erheblichen Bedenken vertret-
bar. Da sich die Aufschlussverhéltnisse in der Leckbachrinne infolge starker Erosion von Jahr
zu Jahr rasch andern kénnen, sind Angaben Uber die Erscheinungsformen der Smaragdminera-
lisationen nur reprasentativ fur die Jahre 1976 bis 2002.
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Ergéanzend flieRen diverse Beobachtungen an Exponaten von mineralogischen Museen und Pri-
vatsammlungen sowie freundliche mindliche Mitteilungen von H. HOFER Mittersill (1978-
1995), S. BERGER Bruck a.d. Leitha (1977-1981), K. NOWAK Wald i. Pinzgau (1978-1985),

F. KOLLER Wien (1978-2003) F. SIEDER Bramberg (1978-1982) und A. STEINER, Bram-
berg (1978-2002) in die Gesamtdarstellung mit ein.

Ubertage- und Untertage -

Verteilung In den Serpentinrandgesteinen sind

insbesondere jene Smaragdvorkom-
men auffallend, die flachig geh&auft
unmittelbar an den Gesteinsgrenzen
auftreten. Schon LEITMEIER (1937)

der Be- Mineralisationen
im Raume der
oberen Leckbachrinne

und

Lageplan der Grubenbaue berichtete Uber das bevorzugte Auf-
des treten von Smaragden an der Grenze
Smaragd - Bergwerks oder in unmittelbarer N&he von
im Habachtal

"Aplitgdngen" und "migmatischen

Gneisen". Diese sogenannten "Apli-
tapophysen” wurden von LEITMEI-

ER (1937) als die priméaren Berylli-

um-Lieferanten angesprochen.

() Phenakit, Chrysoberyll
5 Beryll (Ubertage)
i Beryll (Untertage)
o Hangschutt -

*----' Bedeckung

&1.

Abb. 6

Lageplan der Grubenbaue des Sma-
ragdbergwerkes in der oberen Leckb-
achrinne im Habachtal mit der Ubertage-

4\

A

= PO o = Stollenmundloch und Untertage-Verteilung der Beryllium-
x\\ 66, 1983 0 wom| Mineralisationen (aus GRUNDMANN,
o .G. A —_
1985).

Von besonderer Bedeutung sind daher Smaragdkristallisationen im Inneren bzw. in den Rand-
bereichen von cm- bis mehrere m-grof3en Boudins, die aus einer stark deformierten, metaso-
matisch alterierten Melange aus Hellglimmerschiefern, Phenakitlinsen, Amphibolgneisen, Biotit-
Plagioklas-Gneisen sowie Phlogopit-, Chlorit-, Aktinolith- und Talkschiefern hervorgegangen
sind (Abb. 7 a, b, ¢, d, e, f).
Unter diesen knollen-, linsen- oder walzenférmigen Korpern sind generell sechs verschiedene
Typen Beryll-fihrender Boudins zu unterscheiden:

Typ A: Muskovit/Plagioklas/Smaragd"Beryll-Boudins in Biotit-Matrix

Typ B: Chrysoberyll/Margarit/ Smaragd"Beryll-Boudins in Chlorit-Phlogopit-Matrix

Typ C: Phenakit/Smaragd/Beryll-Boudins in Chlorit-Phlogopit-Talk-Matrix

Typ D: Talk/Aktinolith/Smaragd"Beryll-Boudins in Chlorit-Phlogopit-Matrix

Typ E: Biotit/Beryll-Boudins in Phlogopit-Chlorit-Matrix

Typ F: Epidot/Beryll-Boudins in Biotit-Muskovit-Epidot-Plagioklas-Matrix
Die im Inneren oder am Rand der Boudinage-Typen A bis D neu gebildeten Smaragde sind
Porphyroblasten, die in Bezug auf ihr reliktisches Intern- bzw Externgefiige (Schieferung und
Faltung des Muttergesteins) syn- bis posttektonisch gesprosst sind.
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Insbesondere Muskovitlagen kdnnen lokal von einer durchgreifenden Albit/Oligoklas-Blastese
erfasst worden sein, die zu einer Entregelung und vollstédndigen Vergneisung des schieferigen
Geflges fuhrten. Die Silikate der unmittelbar angrenzenden Gesteinsmatrix (meist: Biotit, un-
tergeordnet: Aktinolith, Chlorit oder Talk) sind generell subparallel der ausgebauchten Boudins
eingeregelt. Sie liegen damit oft diskordant zu den alten Boudinage-internen s-Flachen bzw. Fal-
tenachsen. Der Zonenbau dieser Geflige gibt zu erkennen, dass dort, wo die Smaragde sitzen,
oft ein ausgepragter Materialwechsel von der boudinierten Gesteinslage bis hin zu den angren-
zenden inkompetenteren Gesteinen vorliegt. Dort und vor allem in Druckschatten wie z.B. in
Boudinzwickeln und Faltenkernen finden sich die Gberdurchschnittichen Smaragdanreicherun-

gen (Abb. 7a, d).

-~ Biotitschiefer =

Abb. 7a

BoudinageTyp A

Schematischer Schnitt durch eine Plagioklas/Mus-
kovit/Beryll-Boudinage senkrecht zur b-Achse in
Biotitmatrix (aus GRUNDMANN & MORTEANI,
1989; Fundort: "S./G./A."-Schuppenzone, siehe
Abb. 5, D-Stollen-Niveau, (ibertage). Im Rand-
bereich der Boudins sind Plagioklas- und Smaragd-
Porphyroblasten gesprosst. Ihr Wachstum erfolgte
in Bezug auf die alte Boudin-interne s-Fldche des
Muskovitschiefers postdeformativ. Das Innere der
gro3en Boudins ist durch kleinere kombinierte
Boudins gekennzeichnet. Die rundlichen Flecken
sind Formrelikte von Granat-Porphyroblasten, die
von Chlorit, Biotit und Muskovit teilweise bis voll-
sténdig verdrdngt wurden. Der durchschnittliche
Berylliumgehalt des Muskovitschiefers liegt bei
30 ppm Be, die Biotitschiefermatrix erreicht da-
gegen einen Mittelwert von nur 10 ppm Be. Der
Differenzbetrag von 20 ppm Be wurde wéhrend des
metasomatischen Stoffaustausches in Form von
Beryll bzw. Smaragd konzentriert.
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Abb. 7b

Boudinage Typ B

Schematischer Schnitt durch eine Chryso-
beryll/Margarit/Beryll-Boudinage in Chlorit-Biotit-
Matrix (Fundort: "S./G./A."-Schuppenzone, siehe
Abb. 5, D-Stollen, untertage). Der Kernbereich be-
steht aus einschlussarmen, langstengeligen, radial-
strahlig angeordneten Beryllbiindeln in einer regel-
losen Chlorit-Biotit-Matrix. Im Randbereich befin-
den sich gedrungene gréberkdrnige Beryll- oder
Smaragd-Porphyroblasten, die zum Teil reliktische
Interngeftige aus Margarit, Chrysoberyll, Phlogopit
und Chlorit aufweisen. Die umgebende Biotitmatrix
ist um die Boudins herum &ugig geldngt einregelt.
Dieses Gefiige reprdsentiert eine urspriinglich
nesterférmige Anreicherung aus Chrysoberyll und
Beryllium-Margarit in Chloritschiefern, die im Ver-
lauf der metasomatischen Alteration in Knollen aus
Beryll und Biotit umgewandelt wurden.



Abb. 7c

Boudinage Typ C

Schematischer Schnitt durch eine Chryso-
beryll/Phenakit/Beryll-Boudinage senkrecht zur b-
Achse in Biotitmatrix (Fundort: "S./G./A."-Schup-
penzone, siehe Abb. 5, D-Stollen, untertage).
Dieser Neufund der letzten Jahre zeigt ein isoklinal
gefaltetes Reliktgefiige aus Phenakit (schwarz) in
Beryll bzw. Smaragd, eingebettet in eine Talk-
Chilorit-Biotit-Matrix (feingestrichelt). Die Phenakite
sind extrem stark zerbrochen und korrodiert und
nur noch in Form von isolierten, rundlichen Ver-
drédngungsresten (schwarz) in den massenhaft neu
gesprossten Beryll- bzw. Smaragd-Porphyro-
blasten erhalten. Weitere Einschitisse in Beryll sind
Molybdénit, Chlorit und Talk. Die eingefaltete Biotit-
matrix weist ein ausgeprégtes Crenulationsgeflige
auf. Der Randbereich ist wie im Falle des Typs A
tangential umlaufend von Beryllen bzw.
Smaragden dicht besetzt. Die Beziehungen
zwischen Kristallisation und Deformation deuten in
Analogie zur Scheelitlagerstétte Felbertal auf ein
pré-alpidisches Alter der Phenakit-Mineralisation hin.

Metasomatose

Abb. 7d

Boudinage Typ D

Schematischer Schnitt durch eine Talk/Aktino-
lith/Beryll-Boudinage senkrecht zur b-Achse in
Biotitmatrix (Fundort: "S./G./A."-Schuppenzone,
siehe Abb. 5, D-Stollen untertage). Der Kernbereich
weist ein straff geschiefertes bzw. feingefélteltes
Gemenge aus Talk, Aktinolith und Biotit auf, worin
einzelne Beryll- bzw. Smaragd-Porphyroblasten
regellos (lber die stofflichen Grenzen hinweg ge-
sprosst sind. In ihrem Interngeftige ist oft noch die
isoklinale Feinféltelung der Matrix erhalten ge-
blieben. Lokal bilden besonders feinkérnige
Smaragde am Ubergang von feinfilzigem Aktinolith
zu feinschuppigem Biotit zusammenhé&ngende
Lagen und Linsen, die das schieferige oder fein-
geféltelte Gefiige nachzeichnen. Daraus ist abzu-
leiten, dass die Smaragde in Bezug auf die Faltung
liberwiegend syn- bis postdeformativ kristallisierten.
Da der Beryll die Schichtsilikate viel schneller ver-
drédngen kann als die Amphibole, sind die Smaragde
bevorzugt in die Biotitmatrix hineingesprosst.

Die Verteilung der Smaragdmineralisationen zeigt eindeutig, dass
a) der tektonische Kontakt Bandergneisserie/Augen- und Flasergneisserie,
b) die Bandergneisserie im Ganzen und

c) der Kontaktbereich Bandergneisserie/Serpentinit-Talkschieferserie weitestgehend
frei von gesteinsbildendem Smaragd sind. Vielmehr finden sich die ausgedehnten Beryll-
Mineralisationen in den Serpentinrandgesteinen eindeutig bevorzugt an der Sudostflanke
der Serpentinit-Talkschieferserie, und zwar dort, wo intensive metasomatische Reak-

tionen stattfanden (siehe oben).

331



Abb. 7e

Boudinage Typ E

Schematischer Schnitt durch eine Biotit/Beryll-
Boudinage in Biotit-Chlorit-Matrix senkrecht der b-
Lineation (Fundort: "B./S."-Schuppenzone, siehe
Abb. 5, D-Stollen-Niveau). Hierbei handelt es sich
auf engstem Raum um eine aulBergewdéhnlich
hohe Beryll-Konzentrationen in Knollen und
Linsenform. Die generell farblosen bis hellblauen
Berylle (Varietdt Aquamarin) sind entweder lang-
prismatisch subparallel, radialstrahlig oder wirr-
strahlig miteinander verwachsen und in ihrem
Kernbereich mit Schichtsilikaten (Biotit, Chlorit, +/-
Muskovit, +/- Margarit) gefiillt. Die Feinféaltelung
im Randbereich der Boudins und die gestauchte
Form der isolierten Beryllknollen weist auf eine
Verkiirzungs-Boudinage hin. Infolge der Stau-
chung sind zahlreiche Beryll-Porphyroblasten
postkristallin zerschert. In seltenen Féllen sind im
biotitreichen Randbereich der Boudinage
Smaragde gesprosst.

Voraussetzungen fir das Einsetzen eines metasomatischen Stoffaustausches zwischen Ultra-
basiten (Serpentiniten) und basischen, intermediaren und sauren Nebengesteinen sind die
Gegenwart eines geeigneten intergranularen Transportmediums, ausreichende PT-Bedingungen
und ein ausreichend hoher diffusionsgesteuerter Gradient des chemischen Potentials. Es entstehen
je nach Grad der Metamorphose charakteristische Serpentinrandgesteine ("blackwall zones" nach

BRADY, 1977).

Produkte der metasomatischen Stoffverschiebungen sind nach petrographisch-gefiigekundlichen
Kriterien (GRUNDMANN, 1979, 1983; GRUNDMANN & MORTEANI, 1982) und in An-
lehnung an die theoretischen Uberlegungen von BRADY (1977), PHILLIPS & HESS (1936),
CURTIS & BROWN (1969, 1971) und SANDFORD (1982) der grofdte Teil der Biotitschiefer,
Chiloritschiefer, Tremolitschiefer, Aktinolithschiefer und Talkschiefer innerhalb der Serpentinit-

Abb. 7f

Boudinage Typ F

Schematischer Schnitt durch eine Beryll/Epidot-
Boudinage in Biotit-Muskovit-Epidot-Plagioklas-
Matrix (Fundort: "S./G./A."-Schuppenzone, siehe
Abb. 5, A-Stollen-Niveau). In einer schwach ge-
bénderten zum Teil feingeféltelten Matrix aus Biotit,
Muskovit, Plagioklas (ohne Signatur und feinge-
strichelt) und Epidot (punktiert) reihen sich linsen-
bis knollenférmige Boudins aus dicht mit fein-
kdérnigem Epidot gefiillten Beryll-Porphyroblasten
In diesem Gestein kénnen die
Beryllium-Konzentrationen aufgrund der massen-
haften Beryllsprossung bis zu mehrere Prozent Be
betragen. Einige Boudins zeigen deutlich die
Spuren von Zerscherungen und die Bildung von
kleineren kombinierten Boudins im Inneren der
gréBReren. Wahrscheinlich stellen diese Beryll-
Mineralisationen einen alten, primér s-konkor-
danten Lagenbau in tuffogenen Aquivalenten dar.

aneinander.

Talkschieferserie. Darliberhinaus unterlagen deutlichen metasomatischen Alterationen:
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Die Granat-fuhrenden Biotit-Plagioklas-Gneise der Granatglimmerschieferserie, Scheelit-
fuhrende Amphibolgneise, Aktinolithquarzite, Plagioklasite (Albit/Oligoklasgneise), Quarz-
glimmerschiefer und Marmore in Form von eng begrenzten, nur sehr geringméachtigen Ein-
schaltungen in den Gesteinen der Serpentinit-Talkschieferserie.

Gemessen an den makroskopisch sichtbaren mineralogischen Veranderungen des Ultrabasites
und der Nebengesteine kann der im Gebiet der Leckbachrinne vorherrschende Metasomatosetyp
als "Alkali-Metasomatose" unter niedriggradig metamorphen Bedingungen (obere Grinschiefer-
fazies) mit Biotitisierungen (K-Zufuhr) und Albitisierungen (Na-Zufuhr) bezeichnet werden.

Geochemische Bilanzierung des Berylliums

Detaillierte geochemische Untersuchungen und eine Bilanz der Beryllium-Gehalte in den
Gesteinen und genetisch wichtigsten Mineralien der Smaragdlagerstétte zeigen, dass die wahrend
der metasomatischen Reaktionen freigesetzte Menge an Beryllium mit der beobachteten Menge
an Smaragd-Kristallen annédhernd konsistent ist (GRUNDMANN & MORTEANI, 1989).

Der Uberwiegende Teil der Bandergneisserie und der unmittelbar an die Serpentinit-Talkschiefer-
serie angrenzende Teil der Amphibolitserie sind durch eine deutliche Beryllium-Anomalie
gekennzeichnet. Tabelle 1 zeigt die Beryllium-Gehalte der wichtigsten Gesteine aus der Leck-
bachrinne. Der Durchschnitt von 68 Gesamtgesteins Be-Analysen betrdgt 16 ppm Be. Dieser
Wert liegt deutlich iber dem Durchschnittsgehalt fiir Metamorphite weltweit von 3.5 ppm, wie
er von HORMANN (1969) angegeben wird.

Gesteinsart (Werte in ppm) Anzahl der | Streubereich Mittelwert Standard
Analysen Abweichung

Muskovitschiefer 12 10,7 bis 71,9 35,9 18,6

K-Feldspatgneise 4 13,7 bis 37,6 27,8 10,3

Plagioklasgneise (siche unten) 14 0,5 bis 50,7 17,5 17,6

Talk-Aktinolith-Schiefer 3 9,0 bis 18,4 15,2 5,4

Biotitschiefer 7 7,3 bis 18,0 9,6 3,0

Amphibolgneise 5 2,6 bis 14,6 5,6 5,1

Chloritschiefer 3 2,8 bis 5,1 4,1 1,2

Granatglimmerschiefer 6 2,2 bis 5,9 3,2 1,4

Amphibolite 9 0,8 bis 4,9 3,1 1,6

Talkschiefer 1 0,1 bis 0,5

Antigorit-Serpentinit 1 1,9

Calcit-Epidot-Fels 1 4,9

Plagioklasgneise (Typ I, praalpidische 7 0,1 bis 6,7 4,2 2,5

Plagioklas-Generation)

Plagioklasgneise (Typ II, alpidische 7 10,8 bis 50,7 30,7 15,8

Plagioklas-Generation)

Tabelle 1

Be-Gehalte von ausgewéhlten Gesteinen aus der ndheren Umgebung des Smaragdvorkommens im
Habachtal (aus GRUNDMANN & MORTEANI, 1989); alle Werte in ppm).
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In Abbildung 8 ist der Be-Gehalt von Biotit- und Muskovit-Konzentraten gegen den Be-Gehalt

des entsprechenden Gesamtgesteins aufgetragen. Der Be-Gehalt des Gesamtgesteins erreicht Uiber
60 ppm Be, wogegen der Be-Gehalt der Biotite 18 ppm nicht Ubersteigt. Muskovit erreicht 68 ppm
(vergleiche Tabelle 4). Der asymptotisch gegen rund 20 ppm tendierende Be-Gehalt der Biotite

ist zugleich auch die von HORMANN (1969) und ROSLER & LANGE (1976) ermittelte
maximale Konzentration in Biotit weltweit (Tabelle 3). Ein Wert von 18 ppm kann demnach als
Obergrenze fir den Einbau von Beryllium in Biotit unter den im Habachtal erreichten Bildungs-
bedingungen interpretiert werden. Beim Muskovit steigt der Be-Einbau zusammen mit dem Be-
Gehalt des Gesamtgesteins relativ kontinuierlich an, und im Gegensatz zum Biotit wird hier offen-

bar keine Sattigungsgrenze erreicht.
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Be-Gehalte in Biotit-Konzentraten aufgetra- =
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gen gegen die Be-Gehalte des entsprech-
enden Gesamtgesteins (volle Symbole). Hier
werden maximale Be-Gehalte von nur
18 ppm erreicht, die als Be-Séttigungsgrenze
in Biotit interpretiert werden. Die offenen 20+
Symbole reprédsentieren die Be-Gehalte von
Muskovit-Konzentraten aufgetragen gegen
die Be-Gehalte des entsprechenden Gesamt-
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gesteins. Hier ist eine relativ gute Korrelation Gesamtgestein Be
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ohne Séttigungsgrenze festzustellen.

Das Beryllium ist nach diesem Vergleich (Tabellen 1, 2, 3 und 4) diadoch hauptsachlich in die
Silikate K-Feldspat, Plagioklas, Muskovit, Biotit und Aktinolit eingebaut. In den Mineralien
Quarz, Chlorit, Talk und Antigorit lassen sich offenbar nur sehr geringe Mengen an Be unter-
bringen. Die metasomatische Reaktion von Be-reichen Meta-
Mineral-Spezies Be peliten oder Metavulkaniten auf der einen und Serpentiniten
auf der anderen Seite setzt signifikante Mengen an Be-Spezies
frei. Die Ubersattigung der fluiden Phase an Be fiihrt dann zur

Muskovit 120

K-Feldspat %0 Sprossung von Be—Mlnerallfan wie zum Beispiel Phenakit oder

i o Beryll - und im Falle der Prasenz von Chrom - auch Smaragd.
—— - Damit sind die oft flachig angereicherten Smaragdmineralisa-

Aktinolithischer Amphibol 50

tionen entlang der Gesteinsgrenzen in den Serpentinrandge-

Tschermakitisch hibol 20 . .. .. .
schormakitischer Amp steinen gut zu erklaren, zumal ja insbesondere dort die bevor-

Bott 2 | zugte Freisetzung des Beryllium-Uberschusses zu erwarten ist.
Quarz 7

Chiorit 5 Tabelle 2

Talk 2 Maximale Be-Gehalte von Mineral-Spezies (weltweit analysiert, An-
Antigorit 1 gabe in ppm) nach HORMANN (1969) und ROSLER & LANGE (1976).
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Gesteinsart Anzahl Be-Gehalt im Biotit | Be-Gehalt des Gesamtgesteins

der Proben | Mittelwert Sta. Mittelwert Sta.
Muskovitschiefer 6 13,6 2,4 28,8 20,8
Plagioklasgneise 7 10,7 2,5 20,9 16,9
Biotitschiefer 5 10,1 3,6 10,1 3,6
K-Feldspatgneis 1 9,8 - 15,2 -
Amphibolgneise 4 4,9 4,7 5,8 4,9
Amphibolite 8 3,2 2,1 3,4 1,8
Quarz-Plagioklaslagengneise 3 1,7 1,1 2,3 2,1
Granatglimmerschiefer 4 1,1 1,0 2,6 0,5

Tabelle 3

Be-Gehalte von 38 Biotit-Konzentraten und ihrer Nebengesteine aus der Smaragdlagerstétte Habachtal
und ihrer ndheren Umgebung (Sta = Standardabweichung).

Gesteinsart Anzahl Be-Gehalt im Muskovit | Be-Gehalt im Gesamtgestein

der Proben Mittelwert Sta. Mittelwert Sta.
Epidot-Muskovit-Schiefer 1 67,9 - 60,5 -
Biotit-Muskovit-Schiefer 2 61,8 0,6 47,6 1,8
Chlorit-Muskovit-Schiefer 1 53,2 -- 38,2 -
Albit-Muskovit-Schiefer 1 41,6 -- 37,1 -
Epidot-Biotit-Schiefer 2 40,1 6,5 19,7 3,6
K-Feldspatgneise 1 39,7 - 13,8 -
Quarz-Muskovit-Schiefer 1 33,8 - 20,3 -
Muskovit-Biotit-Schiefer 3 27,8 9,4 18,0 4,1

Tabelle 4

Be-Gehalte von 12 Muskovitschiefer-Konzentraten und des Gesamtgesteins aus der Smaragdlagerstétte
Habachtal und ihrer ndheren Umgebung (Sta = Standard-Abweichung).

Die Massenbilanz des im Zuge eines metasomatischen Stoffaustausches freigesetzten Berylliums
kann eine Vorstellung von der Menge an neugesprosstem Smaragd in den Serpentinrandgesteinen
geben. Nach den Be-Analysen von 12 Muskovitschiefern ist fir das Muskovitschiefer-Edukt ein
Be-Gehalt von durchschnittlich 36 ppm vorauszusetzen (vergleiche Tabelle 4). Die Menge an
Be, die in einer Tonne monomineralischen Biotitschiefers bei einer Sattigungsgrenze von 18 ppm
Be verbleibt, betragt 18 ppm. Die freigesetzte, nicht mehr in Biotit tarnfahige Menge Be von

18 ppm reicht nun aus, um 350 g Beryll oder Smaragd zu bilden.
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Das entspricht flr eine 1 Quadratmeter grof3e und 35 cm dicke Platte Muskovitschiefer von

1 Tonne Gewicht, einer Anzahl von 350 Beryll-Kristallen mit je 1 g Gewicht. Smaragde von

1 g Gewicht hétten beispielsweise die MalRe von 1 cm Lange und 5 mm Durchmesser, so wie
sie auch haufig im Habachtal gefunden werden. Diese Bilanzierung ergibt ein mit der Natur-

beobachtung sehr gut Ubereinstimmendes Bild von der Beryll bzw. Smaragd-Konzentration und
auch von der durchschnitt-
lichen Smaragd-Kristall-

grofRe in den Serpentinit-
randgesteinen der Leck-

Tektonische Zusammenpressung und Verzahnung

ozeanische Kruste ——————#=|{-t——— kontinentale Kruste

bachrinne im Habachtal Serpentinit Metasedimente, Metavulkanite
(Si ehe unte n) Chrom-Angebot Beryllium-Angebot
Mg-Fe-Silikate Na-K-Al-Silikate

Kontaktzone extremen Ungleichgewichts

Entwicklung der Serpentinrandgesteine

Druck- und Temperaturerhdhung wahrend der Regionalmetamorphose

B WM

Abb. 9
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Wachstum der Smaragde im Zuge der Stoffverschiebungen
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¥
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i i S tinit
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i
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Menge des infolge Metasoma- @
tose aus Muskovitschiefer frei-
gesetzten Berylliums, dass zur
Smaragd-Sprossung beitrdgt
(36 ppm Be = Durchschnitt von <1
12 Muskovitschiefer-Analysen
aus der Leckbachrinne).

40
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Die Abbildung 9 nach GRUNDMANN & MORTEANI (1989) fasst die geologischen Ereignisse
und eine Massenbilanz des Be in den Smaragd-fuhrenden Gesteinen zusammen: Teil | des
Schemas zeigt die tektonische Zusammenfuhrung von sehr Be-armen und Chrom-reichen
Serpentiniten auf der einen, mit relativ Be-reichen und Chrom-armen Sedimenten und/oder
Vulkaniten auf der anderen Seite. Teil Il zeigt die wahrend der Regionalmetamorphose zwischen
Antigorit-Serpentinit und Muskovitschiefer sich neu entwickelnden Serpentinrandgesteine Talk-
Chilorit- und Biotitschiefer. Im Teil Ill sind die im Zuge der Stoffverschiebungen insbesondere
am Rand von Muskovitschiefer-Boudins neu gesprossten Smaragde dargestellt. Der Teil IV zeigt
graphisch die maximal einbaubaren Be-Gehalte in Antigorit (1 ppm), Talk (2 ppm), Chlorit (5
ppm) und Biotit (18 ppm) sowie die aus Muskovitschiefer (durchschnittlicher urspringlicher
Be-Gehalt 36 ppm) infolge ihrer metasomatischen Verdrangung freigesetzte minimale Menge
an Be (schraffiert).

Die generell sehr geringe Smaragd-KristallgréRe in Lagerstatten des Schiefertyps ("schist-type™)
wird nunmehr leicht dadurch erklarbar, dass das Smaragd-Wachstum unter regionalmetamorphen
Bildungsbedingungen (Blastese bei relativ geringem Be-Angebot) wesentlich ungiinstiger ver-
lief, als vergleichsweise in Pegmatiten (magmatisches Wachstum bei relativ hohem Be-Angebot).
Damit werden auch die krassen Unterschiede in der KristallgroRe zwischen dem pegmatitischen
und dem regionalmetamorphen Bildungsbereich offensichtlich. Wahrend Pegmatite mit Beryll-
Individuen von bis zu 200 Tonnen die grof3ten Kristalle aller Mineralspezies hervorbringen
kénnen, und nicht selten schleifwiirdige Aquamarine von 100 kg liefern, bleiben die regional-
metamorph gebildeten Smaragde mit ihren durchschnittlich nur 1 g und auf3erst selten 1 kg
schweren Kristallen hinter den pegmatitischen Beryllen weit zuriick.

Smaragdmineralisationen (Mikrogeflige)

Grol3e der Kristalle:

Die gesteinsbildenden Smaragde (Berylle) von der Leckbachrinne sind tiberwiegend idiomorph

bis hypidiomorph mit sauligem oder flachprismatischem Habitus. Die am haufigsten beobachteten
KristallgroRen schwanken zwischen 0.5 und 2 cm Lange mit Durchmessern zwischen 0.1 und

0.8 cm. Die groR3ten in der Leckbachrinne je gefundenen Smaragd-Kristalle erreichen tiber 15cm
Lange. KorngréfRen von 3 cm sind jedoch schon Ausnahmeerscheinungen. Haufiger als bisher
angenommen sind dagegen Kristalle die unter 1 mm messen. Xenomorph begrenzte Kristall-
aggregate aus Smaragd gehdren zu den selteneren Ausbildungsformen.

Farbung der Kristalle:

Die grine Farbintensitat ist generell sehr ungleichmaRig Gber die Smaragd-Kristalle verteilt.
Haufig ist die Farbe schlierig, fahnenférmig und wolkig verteilt. In Einschlusss-armeren Kristallen
kann gelegentlich, bei glnstiger Schnittlage parallel oder senkrecht zur c-Achse ein relativ
scharfer Farbzonarbau sichtbar werden. Vom Kern zum Rand folgen oft mehrere Zonen unter-
schiedlicher Farbintensitat. Generell nimmt die Intensitét des Griins von Innen nach Auf3en zu.
Nicht selten werden Smaragd-Porphyroblasten von einer scharfen Farbgrenze zwischen milchig-
weil’ und grin diagonal durchzogen. Dieser Farbwechsel vollzieht sich in der Regel parallel eines
stofflichen Lagenbaus aus Biotit-, Aktinolith-, Epidot- oder Talk-Schichten, der wahrend der
Smaragd-Blastese Uberwachsen wurde.
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Die in den Biotit- und Talkschichten gesprosste Smaragd-Substanz zeigt oft eine weitaus ge-
ringere Einschlusssdichte, als die in den Epidot- und Amphibol-Schichten gesprossten. Es han-
delt sich hierbei um ein differenziertes Korrosionsvermdgen der Beryll-Porphyroblasten. Ahn-
liches kann auch sehr eindrucksvoll an der haufig zu beobachtenden scharf zonierten Ein-
schlusssdichte abgelesen werden.

Einschlussgefluge:

In Langs- und Querschnitten ist oft ein dicht gefiiliter Kern von einer schmalen, scharf begrenzten,
einschlussarmen bis einschlussfreien Randzone zu unterscheiden (Abb. 10 a). Dieser Zonarbau
deutet darauf hin, das wéahrend des Kristallwachstums mindestens ein abrupter Wechsel in den
Bildungsbedingungen, und damit ein Wechsel im Korrosionsvermdgen der Berylle eingetreten
sein muss. In Langsschnitten parallel zur c-Achse der Berylle sind die Spuren selektiver Ver-
drangung in Form der sog. "Sanduhrstruktur" zu erkennen (Abb. 10a).

Abb. 10a

Halbschematische Skizze eines zonargebauten
Smaragd-Porphyroblasten in Biotitschiefer. Der
Kern zeigt ein zeilenférmiges Einschlussgeflige,
dass die Spur der é&ltesten Schieferung nach-
zeichnet. Der innere Rand macht sich an den Basis-
flachen durch einen beidseitigen Gefligeknick in-
folge einer Rotation des Porphyroblasten bemerk-
bar. Der dul3ere Rand ist mit Ausnahme der Kri-
stallenden weitestgehend Einschlusssfrei.

Abb. 10b

Halbschematische Skizze eines zonargebauten
Smaragd-Porphyroblasten in Biotitschiefer. Der
Kernbereich ist durch ein isoklinal-feingefélteltes
Interngefiige aus feinstkérnigen Aktinolithfasern
gekennzeichnet. Da Amphibole im Externgeflige
des Kristalls fehlen, handelt es sich hierbei um ein
gepanzertes Reliktgeflige eines bereits vor des
Blastese des Kernes geféltelten Aktinolithschiefers
(aus GRUNDMANN & MORTEANI, 1989).

Ein weiteres Charakteristikum stellt das meist deutlich gerichtete, oder auch feingeféltelte In-
terngeflige dar, wie aus der Abbildung 10 b ersichtlich. Reliktisch erhaltene Schieferungen oder
Falten werden hier durch perlschnurartig aneinandergereihte Einschliisse abgebildet. Dieses
Feinkorngefiige zeigt intern wie extern oft identische Schieferungsrichtungen und tbereinstim-
mende B-Achsenlineationen, aber auch Diskordanzen. Smaragde, die diese Gefligerelationen
aufweisen, sind in Bezug auf die Deformation des Interngefiiges Uberwiegend posttektonisch
gesprosst

Der Artenreichtum und die rAumliche Anordnung der Einschlussparagenesen in den Smaragden
hangen entscheidend von der mineralogischen Zusammensetzung und dem Geflige des umge-
benden Gesteins im Zeitraum der Blastese des wachsenden Smaragds ab.
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Einen Eindruck vordem aufRerordentlichen Artenreichtum an Mineraleinschliissen in den Sma-

ragden vermittelt die folgende Zusammenstellung (hach GRUNDMANN, 1985 und GRUND-

MANN & KOLLER, 1979):

Sulfide: Pyrit, Pyrrhotin, Chalcopyrit, Molybdanit, Pentlandit, Cubanit, Mackinawit;

Oxide: Chrysoberyll, Magnetit, Ilmenit, Chromit, Rutil, Anatas, Quarz, Aeschynit,
Aeschynit-(Y), Goethit, Uraninit;

Carbonate:  Calcit, Dolomit, Ankerit;

Phosphate: ~ Mischkristalle der Apatit-Gruppe, Monazit, Xenotim;

Wolframate: Scheelit, Molybdoscheelit;

Silikate: Mischkristalle der Annit-Phlogopit-Reihe, Muskovit ("Fuchsit"), Be-Margarit,
Mischkristalle der Chlorit-Gruppe, Talk, Mischkristalle der Tremolit-Aktinolith-
Reihe, Mischkristalle der Epidot-Gruppe (Allanit, Klinozoisit, Epidot, Zoisit -
oft zonar verwachsen), Mischkristalle der Plagioklas-Reihe (Albit, Oligoklas -
meist zonar verwachsen), Mischkristalle der Turmalin-Gruppe (Dravit, Schorl -
meist zonar verwachsen), Zirkon, Titanit, Phenakit, Mikroklin, Gadolinit-(Ce).

Neben den hier aufgelisteten festen Einschliissen treten zwei- und dreiphasige Flissigkeits-Gas-

Einschlisse auf. Die Variationsbreite der Zusammensetzung lasst sich in funf charakteristische

Typen gliedern, die mit mindestens funf verschiedenen trapping-Perioden korrespondieren (NWE

& GRUNDMANN, 1990): Der &lteste priméare Typ wird durch eine wassrige Losung mit geringer

Salinitat (<10 Gew.% NaCl Equ.) mit oder ohne Qhis zu XCQ = 0.04) repréasentiert. Ein

spaterer zweiter Typ ist vom ersten durch unterschiedliche Morphologie und seine Diskordanz

im Erscheinungsbild zum ersten zu unterscheiden. Geringe Salinitgfy&®FIissigkeiten

und CQ-fuhrende dichtere Einschliisse mit hoheren-G@halten (bis zu XCO= 0.11) sind

charakteristisch fir diesen zweiten Typ. Mindestens zwei weitere Deformationsphasen und drei

weitere trapping-Perioden fiihren zu immer &dmeren Zusammensetzungen mit immer

geringer werdender Salinitat.

Genese der Beryllium-Mineralisationen

Den Beryll- bzw. Smaragdmineralisationen im Habachtal und Untersulzbachtal ist gemeinsam,
dass ein wahrscheinlich pra-alpischer Stoffbestand aus priméaren Berylliummineralen (Beryll,
Phenakit, Chrysoberyll) sowie berylliumreichen Glimmern, Feldspaten und/oder Amphibolen
wahrend der alpidischen Gebirgsbildung zundchst tektonisch mit Ultrabasiten verzahnte. Im Ver-
lauf der alpidischen Regionalmetamorphose erfolgte der metasomatische Stoffaustausch und die
Blastese von sekundarem Beryll bzw. Smaragd infolge der lokalen Be-Uberséttigung der fluiden
Phase. Besonders wichtig ist der Befund, dass nach Uber zweihundertjahriger intensiver Suche
im Bereich des Smaragdvorkommens im Habachtal bislang noch keine nennenswerten alpinen
Kluftmineralisationen mit Smaragden gefunden wurden. Auch die in der Leckbachrinne &uR3erst
spéarlichen Funde von einigen Kilogramm Kluftberyll stellen gegeniiber den riesigen alpidischen
Kappenquarzgangen von tiber 500 m Lange, 10 m Machtigkeit und einem Gewicht von mehreren
Tausend Tonnen eine verschwindend geringe Menge dar. Daraus ist zu folgern, dass ein weit-
reichender Transport des Aluminiums, Chroms und Eisens in der Serpentinit-Talkschieferserie
Uber Jahrmillionen hinweg einfach nicht stattgefunden hat. Auch die in den Gesteinen der
Smaragd-fihrenden Serie getarnten, lokal tiberdurchschnittlich hohen Berylliumgehalte erfuhren
keine weitreichende Mobilisation sondern wurden maximal nur einige Zentimeter verschoben.
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Die oben dargelegten Befunde stehen im Gegensatz zu den friheren Interpretationen von
FERSMAN (1929), LEITMEIER (1937) und SINKANKAS (1981) uber die "exometamophic"
magmatisch-kontaktmetamorphe Entstehung der sogenannten "Smaragdserie" des Habachtales.
Wenn die Fluide des in der Leckbachrinne nahegelegenen Granits (jetzt Augen- und Flasergneis)
schon in pra-alpidischer Zeit das Beryllium in die Serpentinit-Talkschieferserie transportiert
(injiziert) hatten, so waren mehrere Meter bis Zehnermeter Distanz quer durch die Bander-
gneisserie hindurch zu tUberwinden gewesen. Da die zwischen Granitgneis und Serpentinit-
Talkschieferserie liegende Bandergneisserie von Beryll-Mineralisationen weitestgehend steril
ist, aber dennoch in ihren Gesteinen tberdurchschnittlich hohe Berylliumgehalte vorhanden sind,
scheidet der Augen- und Flasergneis als Haupt-Berylliumlieferant aus. Wahrscheinlich wurde
schon in pra-alpidischer Zeit das Beryllium zun&chst in den Silikaten getarnt oder in Form von
Phenakit, Chrysoberyll, Beryll und/oder Beryllium-Margarit in bestimmten Metasedimenten,
Metavulkaniten und Metaplutoniten der Habachformation konzentriert. Allerdings scheidet die
Granatglimmerschieferserie aufgrund viel zu niedriger Berylliumgehalte als Haupt-Beryllium-
lieferant aus.

Die wichtigsten Be-Trager sind Muskovitschiefer, K-Feldspatgneise und Biotit-Plagioklasgneise.
Wéhrend der alpidischen Regionalmetamorphose folgte dann nur innerhalb und am Rand der
Serpentinit-Talkschieferserie die lokal eng begrenzte Mobilisation und Konzentration von Be,
Al, Na, K, Cr, Fe und Mg in Form von Smaragd.

Die vergleichsweise sehr detaillierten Beobachtungen und Beschreibungen LEITMEIERS (1937)
sind jedoch einwandfrei im Sinne der heutigen Petrologie umdeutbar. So kénnen seine
"Injektionslagengneise" in Form von geb&nderten Biotit-Plagioklas-Gneisen zwanglos als meta-
somatisch alterierte pra-alpidische Hellglimmerschiefer, seine "Aplite" in Form von Plagio-
klaslagen-Gneisen als Tuffite, seine "Aplite" in Form von gebanderten Biotit-Quarzlagen als pra-
alpidische Quarzite und seine "Migmatite" als eine tektonische Melange aus metasomatisch
alterierten Metasedimenten, Metaplutoniten und Metavulkaniten uminterpretiert werden.

Aus den Ergebnissen der Mikrothermometrie und geochronologischen Daten legen NWE &
GRUNDMANN (1990) ein Druck-Temperatur-Zeit-Pfad der alpidischen Regionalmetamorphose
vor und rekonstruieren damit zugleich die Kristallisationsgeschichte der Smaragde des Hab-
achtales (Abb. 11). Die Kristallisations-Deformations-Diagramme nach GRUNDMANN &
MORTEANI (1982) und GRUNDMANN (1989, 1991) zeigen die Gefligeentwicklung in den
Gesteinen des Habachtales stdlich der Habachzunge anhand von Mikrogefiigeskizzen der
gesteinsbildenden Minerale Granat, Andalusit, Plagioklas und Beryll.

Der Grad der Metamorphose, bei dem Smaragdmineralisationen des Typs Habachtal zu erwarten
sind, reicht von der Grunschieferfazies (low grade) bis zur unteren Amphibolitfazies (medium
grade). Unter griinschiefer-faziellen Bedingungen sind die Feldspéate neben Beryll und Phenakit
stabil (FRANZ et al., 1984). Bei hohergradigen Metamorphosebedingungen, die ins anatektische
Regime hineinreichen, ist Beryll zusammen mit Feldspat nicht mehr stabil und wird von der Pa-
ragenese Chrysoberyll plus Quarz plus/minus Sillimanit ersetzt (FRANZ & MORTEANI, 1981,
1984).
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Abb. 11
Druck-Temperatur-Zeit-Dia-
gramm flir die alpidische Kri-
stallisationsgeschichte  der
Smaragde des Habachtales
(nach NWE & GRUNDMANN,
1990). Die gefiillten Kreise und
Pfeile zeichnen den generellen
P-T-Pfad der Gesteine des
Smaragdvorkommens nach,
wie er nach GRUNDMANN &
MORTEANI  (1985) und
GRUNDMANN (1989) anzu-
nehmen ist. Die offenen Pfeile
zeigen die vermuteten P-T-Be-
5;, °C 700 dingungen wéhrend der Kri-

stallisation der Smaragd-Kern-
zonen und Konservierung der priméren Flissigkeitseinschlisse. Die dicht gerasterte Fldche zeigt die
maximalen P-T-Bedingungen wéhrend der Konservierungsphase der CO,-reichen sekundéren Ein-
schliisse. Die Linien und gepunkteten Fldchen zeigen die Bandbreite der Konservierungsbedingungen
fur die sekundédren CO,-armen bis CO,-freien (H20)-Flissigkeitseinschliisse in den Smaragden.
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