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Abstract

An unusual occurrence of a garnet-corundum-paragenesis is located near Lélling,
Carinthia, in the Saualpe region which belongs to the Upper Austroalpine nappe
system. This paragenesis occurs at the contact between an ultramafic body, con-
sisting of serpentine and talc and the neighbouring staurolite-garnet-micaschists.
Also marbles occur close to the metasomatic contact zones which consist of the
paragenesis garnet + corundum + margarite + chlorite + epidote-clinozoisite and
corundum + margarite + chlorite. In comparison with the almandine-rich garnets
of the micaschists, the garnets of the contact zone, with sizes coming up to several
cenimtres, are enriched in gossular. The water content of these garnets amount to 90
wt.ppm. Corundum is partly free of inclusions and sporadically shows the colour of
blue sapphire. The presence of sub-microscopic inclusions of diaspore in corundum
has been established by IR spectroscopy.

The metasomatic contact zones evolved from the quartz-bearing staurolite-garnet-
micaschist by progressive lost of SiO, to the Si-deficient ultramafic rock. Desili-
fication of plagioclase results in the formation of margarite with varying paragonite
components. The marbles present an additional source for Ca which is required for
the formation of grossular-rich garnet. In a further step of desilification corundum
is formed. Fe provided by the almandine-rich garnets and the Fe-rich staurolites of
the micaschists enables the formation of chlorite and epidote-clinozoisite.

Zusammenfassung

Ein ungewdhnliches Vorkommen einer Granat-Korund-Paragenese liegt bei Lol-
ling, Kérnten, im Gebiet der zum Oberostalpinen Deckensystem gehérigen Saual-
pe. Diese Paragenese kommt am Kontakt eines ultramafischen, aus Serpentin und
Talk bestehenden Gesteinskdrpers zu den angrenzenden Staurolith-Granat-Glim-
merschiefern vor. Auch Marmore finden sich nahe der metasomatischen Kontakt-
zone, die aus den Paragenesen Granat + Korund + Margarit + Chlorit + Epidot-Kli-
nozoisit und Korund + Margarit + Chlorit aufgebaut werden. Im Vergleich mit den
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Almandin-reichen Granaten der Glimmerschiefer, sind die Granate der Kontaktzo-
ne, die oft eine GroRe von mehreren Zentimetern erreichen, reicher an Grossular.
Der Wassergehalt dieser Granate betragt etwa 90 ppm. Korund ist bereichsweise
frei von Einschliissen und zeigt vereinzelt die Farbe eines blauen Saphirs. Sub-
mikroskopische Einschliisse von Diaspor wurden im Korund IR spektroskopisch
nachgewiesen.

Die metasomatischen Kontaktzonen entwickelten sich vom Quarz-fihrenden
Staurolith-Granat-Glimmerschiefer durch fortschreitenden SiO, Verlust zum Si-
defizienten ultramafischen Gestein. Die Desilifizierung von Plagioklas fiihrt zur
Bildung von Margarit mit variierender Paragonit-Komponente. Die Marmore bil-
den eine zusétzliche Quelle fiir Ca, das fiir die Bildung Grossular-reicher Granate
notwendig ist. In einem weiteren Schritt der Desilifizierung wird Korund gebildet.
Fe wird von den Almandin-reichen Granaten und den Fe-reichen Staurolithen der
Glimmerschiefer zur Verfligung gestellt und ermdglicht die Bildung der Chlorite
und Epidot-Klinozoisite.

Einleitung

Mit grolRer Wahrscheinlichkeit sind schon im 18. Jahrhundert Granate in unge-
wohnlicher GroRe von der Saualpe bekannt gewesen. Urspriinglich wurden Stu-
balpe und Steiermark als Fundpunkte angegeben. Allerdings bestand schon lange
der Verdacht, dass es sich beim steirischen Granat um Material von der Saualpe
handelt; durch SEELAND (1878) wurde ein entsprechendes Vorkommen beim
,Unteren Grabner* bei L6lling in K&rnten lokalisiert. MEIXNER (1952) hat die-
sen Granat einem Glimmerschiefer-Almandin zugeordnet. (Eine ausfiihrliche Be-
schreibung einer im Zeitraum 1797-1806 inventarisierten Dose aus einem Granat
von der Saualpe in der Edelsteinsammlung des Naturhistorischen Museums in Wien
geben NIEDERMAYR & BRANDSTATTER (1997) und kénnen diese eindeutig
dem Granat von L§lling zuordnen. Die Dose misst etwa 7,5 x 5,0 x 3,0 cm und ist
bei einer mittleren Wandstérke von 2,4 mm aus einem Stiick gearbeitet). Im Zuge
geologischer Neuaufnahmen wurde von THIEDIG (1962) auf die im Zusammen-
hang mit den ,,klassischen“ Granat-Porphyroblasten stehenden — und im Saualpen-
raum bisher unbekannten — Korundvorkommen hingewiesen. MEIXNER (1967)
gibt eine kurze Beschreibung der die Gesamtparagenese bestimmenden Minerale;
diese sind Almandin (in zwei Generationen), Prochlorit, lImenit, Korund (auch in
Form von Kiristallen), Staurolith, Disthen, Spinell, R-Zoisit, Margarit (als grofie
tafelige Kristalle), Bornit und Kupferkies. Im Zusammenhang mit der Bestimmung
der ,Granatdose’ wurden von NIEDERMAYR & BRANDSTATTER (1997) erste
Mikrosondenmessungen der Saualpen-Granate durchgefiihrt. SEEMANN & KOL-
LER (1998) bestimmten deren mehrphasigen Zonarbau und geben auf Grundlage
der Arbeiten von THIEDIG (1962) und MEIXNER (1967) eine erweiterte, zusam-
menfassende Beschreibung der Begleitminerale zur Granat-Korund-Paragenese.
Die petrologisch orientierten Arbeiten von ECKE et al. (2003) und von RIESCO
et al. (2005) behandeln die im Zusammenhang mit dieser Mineralparagenese ste-
henden genetischen Fragestellungen. LENITZ (2008) gibt in ihrer Dissertation eine
detaillierte Ubersicht tiber die Mineralchemie der Granat-Korund-Gesteine.
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Geographischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb der sich von Norden nach Suden erstrek-
kenden Saualpe, die im Westen vom Gortschitztal und im Osten vom Lavanttal
begrenzt wird. Das Terrain dieses Gebietes ist durch sanft ansteigende Berge bis zu
einer Hohe von etwa 2080 m charakterisiert. Die Gesteins- und Mineralproben der
untersuchten Granat-Korund-Paragenese von L6lling stammen aus dem Gebiet des
Pusygrabens (N 46°5435*, E 14°34°05*) und liegen auf einer Seehdhe von 925
m. Der Pusygraben mit dem auch als Fundstelle angegebenen ehemaligen Gehoft
,Unterer Grabner* (siehe oben) bildet die seitliche Fortsetzung des vom Gértschitz-
tal nach Osten abzweigenden Léllinger Grabens. Lolling gehort zur Marktgemein-
de Hittenberg und ist ein von der historischen Eisenverarbeitung gepragter Ort, der
in nachster Nahe zum Fundpunkt liegt.

Geologischer Uberblick

Den geologischen Rahmen bildet das Koralpen-Wélz Deckensystem, das eine
Vergesellschaftung von im genetischen Zusammenhang stehenden oberostalpinen
Deckensystemen darstellt. Dabei handelt es sich um hoch- bis mittel-gradige me-
tamorphe Einheiten, sowie um Einheiten paldozoischen Alters mit mittlerem bis
niedrigem Metamorphosegrad, und um nicht-metamorphe permo-triadische bis
kretazische Sedimente (SCHUSTER et al., 2004, MILLER et al., 2005). Das méch-
tige pra-alpine, paldozoische Grundgebirge der Saualpe wird aus Gesteinen der Ek-
logit- und oberen Amphibolit-Fazies aufgebaut. Die darliber liegende, und fiir die
untersuchte Granat-Korund-Paragenese relevante Einheit der Plankogelserie setzt
sich aus Gesteinen in Grunschiefer- und Amphibolit-Fazies zusammen.

Nach FRISCH et al. (1989) lasst sich die nach dem, nahe Hittenberg gelegenen,
Plankogel benannte Serie in zwei zum Teil intensiv verschuppte Teileinheiten
untergliedern, ndmlich in eine Serpentinit- und eine Manganquarzitserie. Die in
der regionalen Verbreitung dominierende Serpentinitserie besteht vorwiegend aus
Staurolith-Granat-Glimmerschiefern mit Einschaltungen von Serpentiniten, Mar-
moren und Granat-Amphiboliten mit einem tholeiitbasaltischen Chemismus. Die
Granat-Korund-Gesteine liegen im Kontaktbereich der Serpentinitkdrper zum
Glimmerschiefer. Die die Manganquarzitserie dominierenden Biotit-Plagioklas-
Glimmerschiefer enthalten Einschaltungen von Amphiboliten mit alkalibasalti-
schem Chemismus, Silikatmarmoren und Spessartin-fihrenden Quarziten.

Probennahme und Arbeitsmethoden

Die Gesteins- und Mineralproben der Granat-Korund-Gesteine stammen aus dem
direkten Kontaktbereich zwischen dem Serpentinitkdrper und dem Staurolith-Gra-
nat-Glimmerschiefer. Der Serpentinitkdrper selbst, der umgebende Glimmerschie-
fer sowie die eingeschalteten Marmore und Amphibolite wurden ebenfalls beprobt.

Um eine maglichst genaue Lokalisierung der Proben zu erreichen, wurde eine De-
tailkartierung im Gebiet des Pusygrabens im Mafstab etwa 1:15000 vorgenommen.
In Tabelle 1 sind die Probennummern, die Bezeichnung und eine Kurzbeschrei-
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Tabelle 1: Probennummern, Bezeichnung und Kurzbeschreibung der Gesteinsproben
sowie makroskopisch erkennbarer Mineralbestand.

Probennummern Bezeichnung und Beschreibung Makroskopisch erkennbarer
der Gesteinsproben Mineralbestand

00-02a,b; 11-03 Granat-Korund-Kontaktgestein Granat, Korund, Chlorit,
dunkelgriin, massig-dicht Margarit

06-02a,b,g Granat-Korund-Kontaktgestein Granat, Korund, Chlorit,
heller griin, massig-schiefrig Margarit

03-03 Granat-Amphibolit Amphibol, Granat

braun-dunkelgriin, massig

08-03 Serpentinit Serpentin
graugriin, massig-dicht

09-02 Staurolith-Granat-Glimmerschiefer ~ Granat, Hellglimmer, Quarz
grau, stark geschiefert

13-02 Marmor Calcit, Hellglimmer, Graphit
wei-grau, fein- bis grobkdrnig

bung der ausgewahlten und néher untersuchten Gesteinsproben sowie der makro-
skopisch erkennbare Mineralbestand des Probenmaterials zusammengefasst.

Fur die mikroskopischen Untersuchungen wurden zahlreiche Dinnschliffe sowie
einige Anschliffe angefertigt. Fiir die spektroskopischen Untersuchungen wur-
den von isolierten Granat- und Korundkristallen beidseitig polierte, frei-tragende
Dunnschliffe hergestellt.

Die Analyse der Haupt- und Spurenelemente der Gesteinsproben wurde mittels
Rontgenfluoreszenz-Analytik durchgefuhrt, wofur ein Philips PW 2400 Gerét zur
Verfligung stand. Die Auswertung der Hauptelement-Analysen wurde mit dem Pro-
gramm MAJORS (PETRAKAKIS & NAGL, 1993) vorgenommen, die der Spuren-
element-Analysen mit dem Programm TRACES (PETRAKAKIS & NAGL, 1998).
Fir die meisten Spurenelemente wurde eine Nachweisgrenze von etwa </= 2 ppm
erreicht, flr die Hauptelement-Oxide lag die Nachweisgrenze bei etwa </= 0,02
Gew.%.

Die Bestimmung des Chemismus einzelner Mineralkérner wurde an einer CAME-
CA SX 100 Elektronenstrahl-Mikrosonde bei 15 kV Arbeitsspannung und 20 nA
Probenstrom durchgefiihrt; der Strahlenquerschnitt betrug 3 pm, die Messzeit 20
sec. Es wurden sowohl natirliche Mineralstandards als auch synthetische Stan-
dards verwendet. Die analytischen Daten wurden PAP-korrigiert. Die unten disku-
tierte chemische Zusammensetzung einzelner Mineralphasen basiert auf einer Ge-
samtzahl von etwa 500 Punktanalysen. Fir weitergehende Untersuchungen stand
ein Raster-Elektronenmikroskop JEOL 6400 zur Verfiigung, mit dem mittels riick-
gestreuter Elektronen entsprechende BSE-Bilder bei einer Arbeitsspannung von 15
kV erzeugt wurden.

Die IR spektroskopischen Untersuchungen wurden mit einem Perkin-Elmer FTIR
Spektrometer 1760 X, unter Verwendung einer keramischen Lichtquelle und eines

186



TGS Detektors vorgenommen. Die Untergrund- und Probenmessungen erfolgten
mit jeweils 25 ‘scans‘ bei einer Auflésung von 4 cm™. Die GrofRe des Messfeldes
lag jeweils im Bereich weniger mm?2,

Ergebnisse
Petrographie der Umgebungsgesteine

Granat-Amphibolit

Im frischen Bruch sind die meist stark verwitterten braunen Amphibolite (Probe
03-03) dunkel graugriin geférbt. Es sind mehrere mm grof’e Amphibole und chlori-
tisierte Granate erkennbar (Tabelle 1). Die Gesteine finden sich als Einschaltungen
in den Staurolith-Granat-Glimmerschiefern, aber auch bruchsttickartig sowohl in
den Serpentiniten als auch in den Granat-Korund-Gesteinen. Im Dunnschliff zei-
gen die griinen Amphibole Einschliisse von Klinozoisit, Chlorit und Hellglimmer.
Quarz zeigt ein ungleichférmiges Gefuige mit xenomorphen Kornformen. Als ak-
zessorische Gemengteile konnten Rutil, Titanit und llmenit beobachtet werden.
Aus Mikrosondenanalysen ergibt sich fur die Granate eine durchschnittliche Zu-
sammensetzung von (Almandin 59, Pyrop 17, Spessartin 4, Grossular 20). Bei den
Amphibolen handelt es sich um Klinoamphibole der Mischkristallreihe Magnesio-
hornblende-Ferrotschermakit (LEAKE et al., 1997), wobei mit abnehmendem SiO,
und zunehmendem Al,O, Gehalt die Amphibole Fe-reicher werden.

Die in Tabelle 2 angegebenen Spurenelemente der Amphibolite sprechen nach
Diskriminations-Diagrammen verschiedener Autoren (vgl. z.B. WINCHESTER &
FLOYD, 1977, PEARCE & NORRY, 1979, MESCHEDE, 1986) fr urspriingliche
,mid-ocean ridge‘ Basalte tholeiitischer Zusammensetzung. Fir die genetische Zu-
ordnung sind vor allem die Elemente Y, Nb, Zr, Cr sowie die TiO, und P,O, Gehalte
relevant.

Serpentinit

Der Serpentinit (Probe 08-03) ist ein graues bis dunkel graugriines, dichtes Gestein
mit manchmal erkennbarer leichter Schieferung. Im Dunnschliff zeigt sich ein fa-
seriges Gemenge aus Chrysotil und Talk. Reliktisch kénnen sehr vereinzelt Olivin,
Pyroxen und Spinell beobachtet werden. Die Haupt- und Spurenelement-Gehalte
des Serpentinits sind in Tabelle 2 angegeben. Auffallig sind die fiir Serpentinite
typisch hohen Cr und Ni Gehalte, sowie die erhéhten Werte von Co, V, Zn und Zr.

Staurolith-Granat-Glimmerschiefer

Aufféllig an diesem Glimmerschiefer (Probe 09-02) sind die gerundeten rotbraunen
Granate, die sich in einer braunlich- bis graugriinen Matrix aus Hellglimmer, Chlo-
rit, Quarz und Feldspat befinden (Tabelle 1). Im Dinnschliff zeigt das Gestein ne-
ben den Granatkdrnern idiomorphe Staurolithe. In der fein- bis mittelkérnigen Ma-
trix kdnnen neben Quarz, Plagioklas, Muskovit und Chlorit, Biotit und Chloritoid
nachgewiesen werden (Abb. 1). Unter erhdhten p, T-Bedingungen wandelt sich der
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Tabelle 2: Rontgenfluoreszenz Analysen; Haupt- und Spurenelemente der Umgebungsgesteine
sowie der Granat-Korund-Gesteine. Oxid-Gehalte in Gew.%, Spurenelement-Gehalte in ppm, LOI-
Glihverlust; b.d. - unter der Nachweisgrenze.

Granat-Korund-Gestein Amphibolit Serpentinit Gl.schiefer
Probe 00-02a 00-02b 11-03 03-03 08-03 09-02
SiO, 29,7 334 29,1 49,3 43,6 51,7
TiO, 14 1,4 1,3 1,4 0,1 1,1
ALO, 32,1 35,2 30,2 15,3 25 28,3
Fe,O, 14,5 10,8 22,7 11,5 8,1 10,0
MnO 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 1,0
MgO 74 53 8,8 8,6 33,2 1,3
CaO 9,9 6,3 3,9 10,8 0,6 0,4
Na,O 0,1 1,2 0,1 11 b.d. 0,9
K,0 0,4 25 0,5 0,3 b.d. 3.8
P,O, 0,3 0,2 0,1 0,1 b.d. 0,1
LOI 4,0 3,0 35 0,9 10,5 3,0
Summe 100,0 99,4 100,3 99,5 98,7 101,6
Ba 91 313 92 57 13 510
Ce 225 201 225 2 b.d. 77
Co 96 97 177 44 87 22
Cr 222 194 228 244 2584 158
Cu 21 12 15 96 22 9
Ga 32 36 38 17 5 38
Hf 6 3 5 1 1 3
La 121 101 127 9 7 56
Mo b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Nb 30 32 27 1 b.d. 26
Nd 101 91 98 19 b.d. 41
Ni 86 105 182 100 1648 55
Pb 77 76 22 25 4 28
Rb 28 157 35 8 2 148
Sc 35 24 31 45 12 24
Sr 1009 2792 214 158 7 167
Th 36 33 34 1 b.d. 18
U 12 18 6 1 1 4
\ 270 247 207 363 60 191
W 2 4 1 3 b.d 7
Y 74 47 53 36 13 28
Zn 45 33 175 194 55 104
Zr 281 231 191 77 25 156
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Griunschiefer-fazielle
Chloritoid in den fiir die
untere  Ampbhibolitfazi-
es kritischen Staurolith
um. Als akzessorische
Gemengteile finden sich
Apatit, Rutil, Illmenit
und Zirkon. Mikroson-
denanalysen haben ge-
zeigt, dass es sich beim
Granat um Almandin-
reiche  Mischkristalle
handelt (Almandin 83,

Pyrop 8, Spessartin 5, Abb. 1: Dinnschliff-Bild (+ Pol.) des Staurolith-Granat-
Grossular 4). Der Stau- Glimmerschiefers (Probe 09-02) mit idiomorphem Staurolith (St),
rolith weist mit einem Chioritoid (Cld) und Muskovit (Ms). Bildbreite 2 mm.

XMg/XFe Verhaltnis von

0,18/0,82 einen im Vergleich zu den unten diskutierten Staurolithen der Granat-
Korund-Gesteine signifikant htheren Fe Gehalt auf.

Die in Tabelle 2 angegebenen Haupt- und Spurenelemente zeichnen sich durch
erhohte Gehalte von Ba, Cr, RDb, Sr, sowie V, Zn und Zr aus. Daneben sind erhthte
Gehalte an Ce und La festzustellen. Unter Einbeziehung des TiO, Gehaltes lassen
sich aus Diskriminations-Diagrammen (vgl. z.B. FLOYD et al., 1989, GARCIA et
al., 1991) die Glimmerschiefer von Tonschiefern und Grauwacken ableiten.

Marmor

Der weife bis hellgraue Marmor ist fein- bis grobkdrnig ausgebildet (Probe 13-02).
Hellglimmer, Quarz und Graphit sind makroskopisch erkennbar. Die Gesteinskor-
per finden sich zum Teil im direkten Kontakt mit den Granat-Korund-Gesteinen.
Im Dinnschliff zeigen die unregelmaRig verzahnten Calcitkdrner typische Druck-
verzwillingung. Geringe Mengen von Graphit sind lagenweise angereichert. Ak-
zessorisch konnen idiomorphe Hamatit-Plattchen beobachtet werden.

Petrographie der Granat-Korund-Paragenese

Dieses Gestein befindet sich im Kontaktbereich zwischen dem Serpentinit und
dem Staurolith-Granat-Glimmerschiefer. Teilweise tritt es auch im Kontakt mit
den Marmoren auf. Bei den Proben 00-02a, 00-02b und 11-03 handelt es sich um
massig-dichte, grau- bis dunkelgriine Gesteine, die durch das Auftreten mehrerer
cm-grofer, meist idiomorpher rotbrauner Granate charakterisiert sind. Die grau
bis graublauen, ebenfalls oft cm-grolRen Korundkristalle sind makroskopisch un-
auffalliger. Margarit und Chlorit bauen die Matrix dieser Gesteine auf. Die Pro-
ben 06-02a,b,g haben einen identen Mineralbestand, sind jedoch heller gefarbt
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Abb. 2: Diinnschliff-Bild (// Pol.) der Granat-Korund-Gesteinsprobe 00-02b mit tektonisch stark
beanspruchtem Granat (Grt) und Staurolith (St), sowie mit Margarit (Hg, Hellglimmer) und Biotit (Bt),
der mit von Zirkon-Einschliissen herrithrenden pleochroitischen Hofen durchsetzt ist. Bildbreite 2 mm.

und weisen zum Teil schiefrige Strukturen auf (Tabelle 1). Es kénnen Zonen von
Granat-freien, nur aus Korund, Chlorit und Margarit bestehenden Gesteinen im
dm-Bereich beobachtet werden. Diese grenzen dann an von Granat dominierten,
Korund-armen, Chlorit und Margarit-fihrenden Gesteinszonen an. Vereinzelt tre-
ten noch kleinere, an Biotit angereicherte Gesteinspartien auf.

Im Diinnschliff konnte Staurolith als ein wesentlicher Nebengemengteil nachge-
wiesen werden. Ebenso wie die Staurolithe sind die Granate und Korunde von
zahlreichen Rissen durchzogen, was auf eine starke tektonische Beanspruchung
hinweist (Abb. 2). In den Granaten finden sich neben Staurolith als Einschluss-
minerale Chlorit, Epidot-Klinozoisit und Biotit, sowie Korund, lImenit und Rutil.
Eine Besonderheit stellt das Auftreten von Allanit als Einschlussmineral im Gra-
nat dar. Bei den Korundkristallen ist eine lamellare Verzwillingung zu beobachten;
zwischen einzelnen Kdrnern sind Chlorit und Margarit angereichert. Als Einschlis-
se sind im Korund Epidot-Klinozoisit, Staurolith, Biotit und limenit zu beobachten.
Neben Chlorit und Margarit zeigt die Matrix Epidot-Klinozoisit sowie Biotit mit
pleochroitischen Héfen um eingeschlossene Zirkone. Daneben sind IImenit, Rutil
und Apatit akzessorisch in der Matrix verteilt.

Die Haupt- und Spurenelemente der Proben 00-02a, 00-02b und 11-03 sind in Ta-
belle 2 angegeben, wobei bei den Spurenelementen Sr auffallend hohe Werte zeigt.
Auffallig sind auch die erhdhten Gehalte an Ce, La und Nd, ebenso die Gehalte von
Cr, Vund Zr.

190



Mineralogie der Granat-Korund-Paragenese

Granat
Die Zusammensetzung der Granate:

Die Granate erreichen in den vorhandenen Proben Durchmesser bis zu 6 cm. Mit
der Mikrosonde durchgefiinrte Messprofile zeigen eine deutliche Zonierung der
Granate. Wie in Abb. 3 bei einem Granat der Probe 00-02b dargestellt, nehmen aus-
gehend von einem homogenen Kern (Almandin 73, Pyrop 11, Spessartin 6, Gros-
sular 10), die Almandin-, Spessartin- und Grossular-Komponenten zum Rand hin
leicht ab, wéhrend die Pyrop-Komponente etwas zunimmt (Alm 70, Prp 20, Sps
1, Grs 9). Des Weiteren, kann bei diesem Granat ab einem bestimmten Grenzbe-
reich — bei Abfall der Almandin- und Pyrop-Komponenten — ein starker Anstieg der
Grossular-Komponente beobachtet werden (Alm 60, Prp 17, Sps 1, Grs 22), was
den Hinweis auf die Bildung einer zweiten Granat-Generation liefert. Signifikante
Mikrosonden-Analysen von Granaten aus den verschiedenen Granat-Korund-Ge-
steinsproben sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Ein Granat der Probe 00-02a zeigt bei einem weniger stark ausgepragtem Zonarbau,
im Kernbereich die durchschnittliche Zusammensetzung (Alm 57, Prp 17, Sps 2,
Grs 24), im Randbereich (Alm 59, Prp 21, Sps 1, Grs 19); dieser Granat entspricht
in etwa der zweiten Granat-Generation des Granats der Probe 00-02b und zeigt eine
ahnliche Zusammensetzung wie der Granat der eingeschalteten Amphibolite.

Ein Granat der Probe 11-03 kommt mit seiner Zusammensetzung (Alm 73, Prp 12,
Sps 1, Grs 14) — wenn auch mit erhéhtem Grossular-Gehalt — einem Granat der
ersten Generation nahe. Dieser Granat zeigt, analog zum Granat der Probe 00-02b,
zum Rand hin eine signifikante Abnahme der Almandin-Komponente bei einer Zu-

Probe 00-02B - Granatprofil
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Abb. 3: Mikrosondenprofil eines zonar gebauten Granats der Probe 00-02b. Der mit Granat
2 bezeichnete &uferste Rand des Granats zeigt einen starken Anstieg im Grossular Gehalt bei
gleichzeitiger Abnahme der Almandin Komponente.
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Tabelle 3: Mikrosonden-Analysen ausgewdhlter Granate aus verschiedenen Granat-Korund-
Gesteinsproben. Analysenwerte in Gew.%;, b.d. - unter der Nachweisgrenze.

Probe 00-02a 00-02b 11-03

Sio, 38,84 38,93 38,37 38,26 37,47 38,15 37,80
TiO, 0,14 0,04 0,09 0,07 0,01 0,07 b.d.
ALO, 21,98 2191 22,12 2185 2150 22,36 21,87
Cr,0, 0,01 b.d. 0,05 0,01 0,01 0,04 0,02
FeO 27,76 26,72 27,38 31,79 32,88 30,24 33,18
MnO 0,33 1,00 0,20 0,20 2,47 0,34 0,13
MgO 5,44 4,38 4,54 5,25 2,82 4,73 3,00
Cao 6,97 8,83 8,08 3,36 3,46 5,27 5,14
Na,O 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 b.d. 0,03
K,0 0,01 b.d. b.d. 0,01 0,02 0,01 0,01

Summe 101,51 101,84 100,87 100,83 100,13 101,21 101,18

nahme des Pyrop-Anteils (Alm 66, Prp 18, Sps 1, Grs 15). Der von SEEMANN
& KOLLER (1998), sowie der von RIESCO et al. (2005) bestimmte Granat dieser
Paragenese entspricht in seinem Chemismus und in seinem Zonarbau etwa dem
Granat der Probe 11-03.

IR-Spektrum Granat Probe 02se-2
08

0.7 +

00
06 H

Extinktion
[=]
4]
I

0.4

0.3

0.2 T T T r T T T T
4200 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400

_q
Wellenzahl cm

Abb.4:IRSpektrumeinesGranat-Kristallplattchensder Probe00-02bim OH Streckschwingungsbereich.
Die Absorptionsbande mit dem Bandenmaximum bei 3600 cm™ ist (O,H,) Gruppen zuzuordnen, die
einzelne (SiO,) Tetraeder der Granatstruktur ersetzen (,, Hydrogranat-Ersatz*).
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Der Wassergehalt der Granate:

Granate konnen je nach ihrer Zusammensetzung und Entstehung sehr unterschied-
liche Wassergehalte aufweisen, wobei der Einbau von Hydroxylgruppen meist Gber
den ,Hydrogranat-Ersatz* erfolgt; dabei werden einzelne (SiO,)* Tetraeder der
Granatstruktur durch (O,H,)* Tetraeder ersetzt. Nach JOHNSON (2006) konnen
Almandin-reiche Granate aus mittel- bis hoch-gradigen metamorphen Gesteinen
bis zu etwa 500 ppm H,O enthalten.

Die Bestimmung von kleinsten Wassermengen in nominell Wasser-freien Minera-
len kann mit Hilfe der Infrarot (IR)-Spektroskopie an ausgewahlten Kristallschnit-
ten relativ einfach durchgefihrt werden (LIBOWITZKY & BERAN 2004). In Abb.
4 ist das OH Spektrum eines 0.05 cm dicken Kristallplattchens eines mikrosko-
pisch Einschluss-freien Granats von rosaroter Farbe und ausgezeichneter optischer
Qualitat der Probe 00-02b dargestellt. Die Lage der OH Bande bei einer Wellenzahl
von 3600 cm* weist eindeutig auf die Anwesenheit einer Hydrogranat-Komponen-
te hin. Aus der Intensitat der OH Bande lasst sich ein H,0 Gehalt von etwa 90 ppm
ableiten.

Korund

Die meist hypidiomorph ausgebildeten Korundkdrner erreichen in den vorhande-
nen Proben eine Grofe bis zu etwa 2 cm. Im mikroskopischen Bereich lassen sich
vereinzelt mm-grofRe hell- bis dunkelblau geférbte, weitestgehend Einschluss-freie
Kristallbereiche nachweisen, sodass man von ,blauen Saphiren® sprechen kann.
Die blaue Farbe rihrt von der Absorption her, die durch den Ersatz des Al** durch
die ,farbenden Ubergangsmetallionen‘ Fe?* und Ti* bewerkstelligt wird. Abb. 5
zeigt das Dunnschliff-Foto eines von Chlorit umgebenen Saphirs der Probe 06-
02g, in welchem Mikrosonden-Messpunkte eingetragen sind. Die dazugehdrigen
analytischen Daten mit den Gehalten an FeO, TiO, und Cr,O, sind in Tabelle 4
angegeben. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, zeigen die TiO, Gehalte mit Werten
zwischen 0,08 und 0,98 Gew.% eine sehr starke Variation, wahrend die FeO und
Cr,0O, Gehalte relativ begrenzte Werte zwischen 0,22 und 0,63 Gew.%, bzw. 0,06
und 0,13 Gew.% aufweisen. Die Kristallbereiche mit der intensivsten blauen Farbe
sind an die héchsten TiO, Gehalte und auch an die héheren FeO Gehalte gebunden.

Wie weitere, zum Vergleich durchgefuihrte Mikrosonden-Messungen der farblosen
Kristallbereiche derselben Probe (06-02g) gezeigt haben, liegen die TiO, Gehalte
zum Teil unter der Nachweisgrenze der Mikrosonde und erreichen maximal 0,04
Gew.%. Die FeO Gehalte liegen zwischen 0,18 und 0,24 Gew.%, die Cr,O, Gehalte
zwischen 0,01 und 0,05 Gew.%. Bei den farblosen Korunden der Proben 11-03 und
00-02a erreichen die TiO, Gehalte 0,04 Gew.%, die FeO Gehalte liegen leicht er-
hoht zwischen 0,26 und 0,58 Gew.% und die Cr,O, Gehalte erreichen 0,13 Gew%.

In den meisten Fallen, weisen die Korunde neben den Mineraleinschlissen schwa-
che bis deutliche Triibungen auf, die auf submikroskopische Einschliisse hinwei-
sen. Mittels der oben erwéhnten IR Spektroskopie lassen sich OH Gruppen nicht
nur wie bei den Granaten als Strukturbestandteile feststellen, es lassen sich auch
submikroskopisch vorhandene Einschlisse von OH-haltigen Mineralen auf Grund
ihrer Bandenlagen erkennen und identifizieren. Bei der in Abb. 6 gezeigten Dar-
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Abb.  5:  Diinnschliff-
Bild (// Pol.) von einem
blau geféarbten ,Saphir-
Bereich* eines von Kili-
nochlor (Chl) umschlos-
senen  Korundkristalls
(Crn) der Probe 06-02g.
Die mit 1 bis 6 bezeich-
neten Mikrosonden-Ana-
lysenpunkte entsprechen
den in Tabelle 4 angege-
benen analytischen Da-
ten. Bildbreite 3 mm.

Tabelle 4: Mikrosonden-Daten von den in Abb. 5 mit 1 bis 6 bezeichneten Messpunkten von ,farbenden
Ubergangsmetallionen* innerhalb des blauen ,Saphir-Bereichs® eines Korundkristalls der Probe 06-
02g. Analysenwerte in Gew.%.

1 2 3 4 5 6
TiO, 0,08 0,11 031 018 098 0,37

Cr,0, 010 0,13 011 010 0,08 0,06
FeO 027 0,22 05 055 057 063

1.4 4 3015

BExtirktion

0.8 Diaspor

0.6

0.4

0.2 T T T T T T T T
4200 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400

Wellenzahl cm™
Abb. 6: IR Spektrum eines Korund-Kristallplattchens der Probe 06-02a im OH
Streckschwingungsbereich. Die relativ scharfe Absorptionsbande mit dem Bandenmaximum bei 3636

cmtist der OH Bande des Margarits zuzuordnen, die extrem breite Bande mit dem Bandenmaximum
bei etwa 3015 cm, der OH Absorption des Diaspors.
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stellung handelt es sich um die OH

Spektren von feinstkdrnigen Ein-

schlussmineralen in einem 0,05 cm

dicken Korund-Plattchen der Probe

06-02g, die sich (ber die OH Ban-

denlage bei 3636 cm™* als Margarit

und Uber die extrem breite OH

Bande mit einem Bandenmaximum

bei etwa 3000 cm™ als Diaspor,

AlIO(OH) identifizieren lassen. Wie

in Abb. 7 in einem BSE-Bild gezeigt

wird, reichert sich Diaspor auch

randlich an Korund-Kdrnern an.
Abb. 7: BSE-Bild einer Durchwachsung von Korund
(Crn) mit Klinochlor (Chl) aus der Probe 11-03. Die
dunklen Rander um die Korunde sind auf die Bildung
von Diaspor zurtickzufiihren. Bildbreite 600 pum.

Hellglimmer (Margarit) und Biotit

Neben Margarit, der eine relativ variable Zusammensetzung aufweist und dessen
Korngrée den cm-Bereich erreicht, finden sich als weitere Glimmerminerale der
Matrix untergeordnet Biotit und Muskovit. Margarit und Biotit treten als relativ
haufige Einschliisse im Korund auf, Biotit findet sich neben Muskovit auch als
Einschlussmineral im Granat.

In Tabelle 5 sind ausgewahlte Mikrosonden-Daten von Margariten der Proben 00-
02a, und 06-02a, sowie von Biotiten der Proben 00-02b und 11-03 zusammenge-

Tabelle 5: Mikrosonden-Analysen ausgewdhlter Margarite und Biotite aus verschiedenen Granat-
Korund-Gesteinsproben. In der letzten Spalte ist die Analyse eines Biotit-Einschlusses in einem
Granat der Probe 11-03 angegeben. Analysenwerte in Gew.%; b.d. - unter der Nachweisgrenze.

Margarit Biotit

Probe 00-02a 06-02b 00-02b 11-03

Sio, 30,99 31,52 30,58 30,25 36,26 34,95 35,43
Tio, 0,14 0,15 0,14 0,07 1,05 0,92 0,97
ALO, 50,92 50,53 50,94 51,16 19,97 21,14 20,58
Cr,0, 0,04 0,03 0,01 0,02 0,05 0,02 0,04
FeO 0,58 0,79 0,84 0,33 14,86 14,75 15,80
MnO b.d. 0,01 0,02 b.d. b.d. 0,02 0,01
MgO 0,33 0,54 0,59 0,19 13,97 14,20 13,98
CaO 11,96 11,01 10,51 12,55 b.d. b.d. 0,02

Na,0 1,38 2,03 1,78 0,72 0,72 0,98 0,76
K,O b.d. 0,01 0,01 0,05 7,99 8,09 8,04
Summe 96,34 96,62 9542 9534 94,87 95,07 95.63
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fasst. Die Margarite enthalten durchwegs eine relativ hohe Paragonit-Komponente,
ein Muskovit-Anteil tritt nur sehr selten auf. Die Margarite der Probe 00-02a liegen
in ihrer Zusammensetzung zwischen (Margarit 83, Paragonit 17, Muskovit 0) und
(Mrg 75, Pg 25, Ms 0), bei einem mittleren XMg Wert von 0,58; die Zusammenset-
zung der Margarite der Probe 06-02a liegen bei einem identen X, Wert, zwischen
(Mrg 90, Pg 9, Ms 1) und (Mrg 77, Pg 23, Ms 0). Der durchschnittliche Xy, Wert
der Biotite der Proben 00-02b und 11-03 liegt bei 0,63.

Staurolith

Der Staurolith stellt einen wesentlichen Nebengemengteil der Granat-Korund-Ge-
steine dar. Darlber hinaus findet er sich als Einschlussmineral sowohl im Gra-
nat als auch im Korund. Die Formel des komplex zusammengesetzten Stauroliths
wird ublicherweise auf 23 O Atome bezogen und auf folgende Weise angegeben:
Fe,Al,O,(O,0H),/(SI0,), oder in der Form 4Al,(O/SiO,)-AlFe,0,0H.

Tabelle 6 enthélt ausgewéhlte Mikrosonden-Daten der Matrix-Staurolithe (Probe
00-02b), sowie ausgewdhlte Analysendaten von in Korunden eingeschlossenen
Staurolithen (Probe 06-02a). Die Zusammensetzung der Staurolithe entspricht in
bester Naherung der oben angefihrten idealen Formel. Das X, /X Verhaltnis der
Matrix-Staurolithe betragt etwa 0,24/0,76, das XMg/XFe Verhaltnis der Einschluss-
Staurolithe 0,27/0,73. Die als Einschliisse in den Korunden vorkommenden Stau-
rolithe zeigen also im Vergleich zu den Matrix-Staurolithen etwas niedrigere Fe
Gehalte und weisen auBBerdem signifikant héhere Ti und Cr Gehalte auf.

Tabelle 6: Mikrosonden-Analysen ausgewdhliter Staurolithe als Nebengemengteil der Granat-Korund-
Gesteine (00-02b) sowie als Einschlussmineral in einem Korund der Probe (06-02a). Analysenwerte
in Gew.%); b.d. - unter der Nachweisgrenze.

Probe 00-02b 06-02a
Sio, 28,17 27,14 27,48 27,25 27,83 27,81
TiO, 0,43 0,50 0,47 0,47 0,88 0,70
ALO, 52,59 53,28 53,30 53,33 54,42 54,92
Cr,0, 0,06 0,05 0,04 0,02 0,23 0,19
FeO 13,93 13,99 13,78 13,84 12,03 12,02
MnO 0,03 0,01 0,01 0,01 0,14 0,14
MgO 2,40 2,40 2,41 2,44 2,49 2,44
CaO b.d. 0,02 0,01 0,01 0,01 b.d.
Na,0 0,01 0,04 0,01 0,01 b.d. 0,02
K,0 b.d. 0,02 0,01 b.d. 0,01 b.d.
Summe 97,62 97,45 97,52 97,38 98,04 98,24
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Chlorit

Bei den Chlorit-Mineralen der Matrix handelt es sich durchwegs um Klinochlo-
re, die neben Margarit die feinkodrnige Grundmasse aufbauen. Auerdem kommen
Chlorite als Einschlisse im Granat und im Korund vor. Die allgemeine Formel des

Klinochlors kann in der Form (OH),(Mg,Fe*,Al),(AlSi,O, )-(Mg,Fe *,Al),(OH),
angegeben werden. Dominiert der Fe?* Gehalt wird der Chlorit als Chamosit be-
zeichnet.

In der Probe 00-02a haben sowohl die Chlorite der Matrix wie auch die in den
Granaten und Korunden eingeschlossenen Chlorite eine einheitliche Zusammen-
setzung. Dabei liegen die MgO Werte zwischen etwa 19,4 und 21,2 Gew.%, die
FeO Werte zwischen 16,4 und 18,4 Gew.%. Die Al,O, Gehalte liegen zwischen
23,3 und 24,3 Gew.%.

Ein etwas anderes Verhalten zeigen die Chlorite der Proben 11-03 und 06-02a. Bei
einem relativ einheitlichen Chemismus der Matrix-Chlorite der Probe 11-03, der
dem Chemismus der Klinochlore der Probe 00-02a entspricht, zeigen die in den
Granaten eingeschlossenen Chlorite eine variable Zusammensetzung mit MgO
Werten zwischen 11,9 und 24,1, mit FeO Werten von 15,2 bis 25,6 und ALO, Wer-
ten von 15,5 bis 23,7 Gew.%. Die Matrix-Klinochlore der Probe 06-02a sind wieder
einheitlich zusammengesetzt. Auch die in den Korunden dieser Probe eingeschlos-
senen Klinochlore zeigen eine einheitliche Zusammensetzung. Die in den Granaten
eingeschlossenen Chlorite sind — wie in der Probe 11-03 — in ihrem Chemismus
variabel, wobei die MgO Werte zwischen 9,4 und 22,2, die FeO Werte zwischen
15,7 und 25,9 und die Al,O, Gehalte zwischen 22,8 und 31,6 Gew.% liegen.

Epidot-Klinozoisit

Neben Margarit und Klinochlor stellen Epidot-Klinozoisit Mischkristalle nur unter-
geordnet auftretende Matrixminerale dar. Sie finden sich aber auch als Einschluss-
minerale in Granat und Korund, wobei vor allem auf das Auftreten von Allanit im
Granat der Probe 00-02b hervorzuheben ist. Der aus 10 Mikrosonden-Punktmes-
sungen bestimmte mittlere La,O, Gehalt liegt bei 3,23 Gew.%, der Ce,0, Gehalt
bei 6,55 Gew.%. Entsprechend einem FeO Gehalt von 8.08 Gew.% betragt das
Verhéltnis Epidot/Klinozoisit (Ep 61, Kzo 39). Die Zusammensetzung des entspre-
chenden ,reinen‘ Matrixminerals liegt bei den Proben 00-02a und 00-02b zwischen
(Ep 10, Kzo 90) und (Ep 15, Kzo 85). Auch die in den Granaten eingeschlossenen
Minerale zeigen eine &hnliche Zusammensetzung. Der Gehalt an ,Seltenen Erden’
ist also an Epidot-reiche Mischkristalle gebunden. Die Matrix-Mineralphasen der
Proben 06-02a und 06-02b zeigen mit Zusammensetzungen zwischen (Ep 3, Kzo
97) und (Ep 15, Kzo 85) eine vergleichbare Variabilitit. Die Matrix-Klinozoisite
der Probe 11-03 liegen zwischen (Ep 8, Kzo 92) und (Ep 36, Kzo 64). Die mittlere
Zusammensetzung der in Korunden dieser Probe eingeschlossenen Klinozoisite ist
(Ep 37, Kzo 63) und steht somit dem Epidot-reicheren ,Matrix-Endglied* nahe; die
Zusammensetzung der in den Granaten eingeschlossenen Klinozoisite entspricht in
etwa der in den Granaten der Proben 00-02a und 00-02b eingeschlossenen Klino-
zoisite und steht mit (Ep 11, Kzo 89) dem Klinozoisit-reichen ,Matrix-Endglied*
nahe.
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IImenit

IImenit findet sich als relativ seltenes Erzmineral in Form kleinster, im Zehntel
mm Bereich liegender, idiomorpher Kristalle in der Matrix der Gesteine, vereinzelt
auch als Einschlussmineral in Korund und Granat. Generell zeigen die limenite
eine praktisch stochiometrische Zusammensetzung, die an Kristallen der Proben
06-02a,b,g und 11-03 bestimmt werden konnte. In den an sich niedrigen MnO und
MgO Gehalten zeigen sich aber signifikante Unterschiede. Die Ilmenite der Probe
06-02a,b,g weisen einen durchschnittlichen MnO Gehalt von 0,62 Gew.% und ei-
nen MgO Gehalt von 0,35 Gew.% auf, die der Probe 11-03 einen MnO Gehalt von
0,17 Gew.% und einen MgO Gehalt von 0.62 Gew.%.

Diskussion

Mineralchemie

Betrachtet man die Gesamtheit der Granate, so zeigen sich zwei in ihrem Chemis-
mus unterschiedliche, zonar gebaute Granat-Typen, die altersméafiig unterschiedli-
chen Generationen zugeordnet werden kénnen. Die erste Granat-Generation ist in
ihrem Kernbereich durch eine mittlere Zusammensetzung von (Alm 73, Prp 11, Sps
4, Grs 12) und im Randbereich von (Alm 68, Prp 19, Sps 1, Grs 12) charakterisiert.
Die zweite Generation zeigt im Kernbereich eine Zusammensetzung von (Alm 57,
Prp 17, Sps 2, Grs 24) und im Randbereich (Alm 59, Prp 21, Sps 1, Grs 19), zeich-
net sich also durch eine deutlich hohere Grossular-Komponente aus. Ein Granat der
Probe 00-02b mit einer Zusammensetzung der ersten Generation zeigt in seinem
auRersten Randbereich einen Anwachssaum der Zusammensetzung, (Alm 60, Prp
17, Sps 1, Grs 22), der also eindeutig der zweiten Granat-Generation entspricht.
Nach SCHUSTER et al. (2004) werden Granat-Porphyroblasten aus Gesteinen der
Wolzer Einheit mit einer Zusammensetzung (Alm 73, Prp 9, Sps 8, Grs 10), die
der ersten Granat-Generation entsprechen, einem permischen Bildungsalter zuge-
ordnet; Grossular-reiche Randbereiche, die der zweiten Generation entsprechen,
werden einer jlingeren, alpidischen Bildungsphase zugerechnet.

Ein Vergleich des Chemismus mit den Granaten aus den Granat-Amphiboliten
zeigt, dass diese mit einer Zusammensetzung von (Alm 59, Prp 17, Sps 4, Grs 20)
einer zweiten Granat-Generation entsprechen. Die Granate aus den Staurolith-Gra-
nat-Glimmerschiefern sind duRerst Almandin-reich und Grossular-arm und weisen
mit (Alm 83, Prp 8, Sps 5, Grs 4) auf eine ,eigenstandige* Zusammensetzung hin.
Die in den Granaten der Granat-Korund-Gesteine eingeschlossenen Chlorite sind
im Gegensatz zu den in den Korunden eingeschlossenen Chloriten, die in ihrer
Zusammensetzung etwa den Chloriten der Matrix entsprechen, inhomogen zusam-
mengesetzt. Die MgO Werte liegen dabei zwischen etwa 9 und 24 Gew.%, die FeO
Werte zwischen 15 und 26 und die ALO, Werte zwischen 16 und 32 Gew.%. Diese
starke Variabilitat im Chemismus weist auf eine spate, lokale, auf engstem Raum
unterschiedlich gepréagte Chloritisierungsphase hin.

Die Korunde sind vor allem in Hinblick auf die IR spektroskopisch bestimm-
ten submikroskopischen Einschliisse interessant. Neben Margarit kann Diaspor,
AIO(OH) als sekundéres Umwandlungsprodukt bestimmt werden. Der sonst hau-
fig in Korunden als Umwandlungsmineral auftretende Kaolinit, (OH),ALSi,O,)
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konnte nicht nachgewiesen werden, was auf ein fehlendes SiO, Angebot zuriickzu-
fiihren ist. Diaspor liefert somit in Analogie zur Chloritisierungsphase der Granate
den Hinweis auf eine spate (alpidische) hydrothermale Umwandlungsphase.

Die in der Matrix auftretenden Staurolithe der Granat-Korund-Gesteine sind durch
ein X g/X Verhaltnis von 0,24/0,76 gekennzeichnet. Auch die in Korunden einge-
schlossenen Staurolithe weisen mit 0,27/0,73 ein ahnliches X, /X_ Verhaltnis auf.
Im Vergleich dazu, sind die Staurolithe in den Staurolith- Granat-Glimmerschiefern
mit einem X, /X, von 0,18/0,82 wesentlich Fe-reicher.

Genesemodelle

In einer kurzen Notiz tiber 320, &Sr/%Sr und **Nd/**3Nd Isotopen-Untersuchungen
nehmen ECKE et al. (2003) eine vom Serpentinit ausgehende Infiltrations-Meta-
somatose zur Bildung von ,blackwall*-Zonen an, wobei eine Margarit + Chlorit +
Granat + Korund-Zone beschrieben wird, auf die der Granat-Staurolith-Glimmer-
schiefer folgt. Im Zusammenhang mit dem Verlust von Si und der Anreicherung
von Ca bei der blackwall-Bildung, ist fir die weitere Diskussion der Hinweis auf
die Equilibrierung Ca-reicher Fluids mit dem Marmor wesentlich.

Ausfiihrliche petrologische Untersuchungen wurden von RIESCO et al. (2005)
durchgefiihrt. Unterschiede zu unseren Beobachtungen bestehen in der Beschrei-
bung des Ultrabasitkorpers als Olivin + Talk + Tremolit-Paragenese, sowie die
nicht erwéhnten Marmor-Vorkommen. Ebenso wie ECKE et al. (2003) nehmen die
Autoren einen vom Ultrabasit ausgehenden Metasomatose-Prozess an, wobei sie
fiir die Bildung der Reaktionszonen 7,2 kbar und 615°C angeben. Dem Ultrabasit
folgt eine Reaktionszone mit Korund + Staurolith + Granat + Biotit + Chlorit +
Margarit, auf die nach einer weiteren Ubergangszone der Granat-Staurolith-Glim-
merschiefer folgt. Entsprechend einer vorgeschlagenen Infiltrations-Metasomato-
se, werden Fluids aus der Dehydrierung wéhrend der Eo-Alpinen Metamorphose
von serpentinisierten, ultramafischen Korpern bezogen, die die Glimmerschiefer an
Si verarmen und die Bildung von Margarit und Korund erméglichen.

BUCHER et al. (2005) beschreiben eine Margarit-Korund blackwall Bildung aus
den Norwegischen Kaledoniden. Dabei entwickelt sich die blackwall im Zuge ei-
ner Diffusions-Metasomatose aus einem Staurolith-Granat-Biotit-Glimmerschiefer
durch fortschreitenden Si Verlust in Richtung eines Olivin-reichen, ultramafischen
Gesteins bei Bildungsbedingungen von etwa 6,5 kbar und 570°C. Ein wesentlicher
Unterschied zur vorliegenden Paragenese besteht allerdings im Fehlen von Gra-
nat und auch im Fehlen von Marmorkdrpern. In Ergdnzung zum priméren Biotit
entwickelt sich zusétzlich Biotit aus Staurolith und Muskovit. Die blackwall stellt
letztlich ein Biotit-reiches Korund-Margarit Gestein dar.

Fur die folgende genetische Diskussion der Granat-Korund-Paragenese sind zur
Veranschaulichung der Anderungen im Chemismus einzelner Gesteinszonen, die in
Tabelle 2 angegebenen analytischen Daten der Haupt- und Spurenelemente in Abb.
8 und 9 graphisch dargestellt. Aufgrund unserer Beobachtungen wird, &hnlich wie
bei BUCHER et al. (2005), eine Reaktionszonierung angenommen, bei der die me-
tasomatischen Prozesse vom Quarz-fiihrenden Staurolith-Granat-Glimmerschiefer
ausgehen und sich die Granat-Korund-Gesteinszonen durch den fortschreitenden
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Gesamtgesteinsanalyse
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Abb. 8: Graphische Darstellung der Gesamtgesteinsanalysen von in Tabelle 2 angegebenen
Hauptelementen des Staurolith-Granat-Glimmerschiefers der Granat-Korund-Kontaktgesteine und
des Serpentinits.

SiO, Verlust zum Si-defizienten Serpentinitkorper entwickeln. Bei der Desilifizie-
rung der Staurolith-Granat-Glimmerschiefer freigesetztes SiO, steht im Serpentinit
fir die Talk-Bildung zur Verfugung. Entsprechend der Reaktion: Serpentin + 2 SiO,
=Talk + H,0, wird Wasser freigesetzt, was in spateren Phasen der metasomatischen
Prozesse zu lokal erhohten H,O Aktivitaten fihrt. Im ersten Schritt der Desilifizie-
rung wird durch die Freisetzung von Ca und Na aus dem Stoffbestand der Plagio-
klase des Staurolith-Granat-Glimmerschiefers, die Bildung von Margarit mit un-
terschiedlichen Gehalten an Paragonit-Komponente ermdglicht (Abb. 8). Wie auch
von ECKE et al. (2003) erwéhnt, steht mit den angrenzenden Marmorkdrpern eine
weitere Ca-Quelle zur Verfugung. Diese kann fiir die Bildung der ersten, vor allem
aber der jingeren, zweiten Granat-Generation gendtzt werden, die im Vergleich zu
den Almandin-reichen Granaten der Staurolith-Granat-Glimmerschiefer (Alm 83,
Prp 8, Sps 5, Grs 4) wesentlich hthere Grossular-Komponenten aufweisen (Alm
73, Prp 11, Sps 4, Grs 12, bzw. Alm 57, Prp 17, Sps 2, Grs 24). In einem weiteren
Schritt der Desilifizierung wird ein wesentlicher Teil des Al fur die Korund-Bil-
dung verbraucht. Das flr die Bildung von blauem Saphir benétigte Ti kann, ebenso
wie das Ti fur die Ilmenit Bildung, von den Glimmerschiefern bezogen werden
(Tabelle 2). Die Freisetzung von Fe aus den Almandin-reichen Granaten und den
Fe-reichen Staurolithen der Staurolith-Granat-Glimmerschiefer, ermdglicht die
Bildung der Chlorite und, gemeinsam mit Ca, die Bildung der Epidot-Klinozoi-
sit Mischkristalle. Damit erklart sich die stellenweise deutliche Ausbildung von
Granat + Korund + Margarit + Chlorit + Epidot-Klinozoisit-Zonen und praktisch
Granat-freien Korund + Margarit + Chlorit-Paragenesen. In einer abschlielenden
hydrothermalen Phase des Metasomatose-Prozesses erfolgt die chemisch variable
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Gesamtgesteinsanalyse - Spurenelemente: Cr, Ni, Sr, Ba, Co
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Abb. 9: Graphische Darstellung der Gesamtgesteinsanalysen von in Tabelle 2 angegebenen
Spurenelementen des Staurolith-Granat-Glimmerschiefers der Granat-Korund-Kontaktgesteine und
des Serpentinits.

Chloritisierung der Granate, sowie die Diaspor Bildung bei den Korunden. Die von
RIESCO et al. (2005) beschriebene Zonierung wird von den Autoren als Ergebnis
einer Infiltrations-Metasomatose gesehen. Allerdings muss auf Grund der beobach-
teten Kleinrdumigkeit der Reaktionszonen auch eine Diffusions-Metasomatose fr
die Ausbildung der Zonierung in Betracht gezogen werden.

Vor allem K unterliegt beim Metasomatose-Prozess keiner weitreichenden Stoff-
wanderung, was zu den relativ niedrigen Gehalten an Biotit in der Kontaktzone
flihrt und damit das nur sehr vereinzelte Auftreten von Biotit-reichen Gesteinspar-
tien (,blackwalls®) erkldrt. Diese Beobachtung, die in einem gewissen Widerspruch
zu der von BUCHER et al. (2005) gemachten Beobachtung steht, kann auf den we-
sentlich niedrigeren priméaren Biotit Anteil der Staurolith-Granat-Glimmerschiefer
zuriickgefihrt werden.

Das Verhalten der Hauptelemente lasst sich auch an Hand der Spurenelemente
nachvollziehen. Wie ein Vergleich mit Abb. 9 zeigt, unterstreichen die Spurenele-
mente die Trends einiger Hauptelemente. Die Ba Gehalte zeichnen den Weg des K
nach; der K,O Gehalt betragt im Glimmerschiefer 3,8 Gew.%, im Kontaktbereich
betragt der mittlere K,O Gehalt nur 1,1 Gew.%. Der Ba Gehalt betragt im Glim-
merschiefer 510 ppm, im Kontaktbereich 165 ppm (Tabelle 2). Sr verdeutlicht den
Weg des Ca. Beispielsweise betragen die CaO Werte im Glimmerschiefer 0,4 und
im Serpentinit 0,6 Gew.%, wahrend sie im Kontaktbereich 6,7 Gew.% betragen.
Die entsprechenden Sr Gehalte betragen im Glimmerschiefer 167 ppm, im Serpen-
tinit 7 ppm und im Kontaktbereich 1338 ppm (Tabelle 2). Ni und Cr folgen dem
Magnesium-Trend aus dem Serpentinit.
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Nimmt man die LOI Werte der Tabelle 2 als Richtwerte fiir den Wassergehalt, so
zeigen sich gegenuber dem Glimmerschiefer doch signifikant hohere Werte. Im
Serpentinit wird bei der ,Vertalkung* des Serpentins zusatzlich Wasser freigesetzt,
was zu einer lokal erhohten hydrothermalen Aktivitat fihrt und das beobachtete
,Riesenwachstum‘ mancher Granate in der Kontaktzone beglnstigen kann. Der
beobachtete Wassergehalt des Granats von 90 ppm H,O steht dazu in Ubereinstim-
mung.
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