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Zusammenfassung

Die Leukophyllitlagerstéatte WeiBkirchen (Kieinfeistritz) liegt im Bereich des Kernkomplexes des Gleinalmkristallins. Die Ne-
bengesteine sind Paragneise mit Lagen von Orthogneisen (Augengneise) und Amphiboliten.

Die Lagerstatte ist eine etwa 15 m méchtige Scherbahn mit sehr flachem Einfallen, deren Auflage auf das kretazische tekto-
no-metamorphe Ereignis bei Temperaturen von 460 bis 480° zuriickgeht. Das kohédrente Verhalten von stabilen Elementen wie
Al oder die SSEE mit dem Mg und generell die Anreicherung dieser Elemente im Zuge der fortschreitenden Alteration zeigen,
daB Mg eine relative Anreicherung durch den Abtransport anderer Hauptkomponenten wie Si, Alkalien etc. erfahren hat.

Da die neu kristallisierenden Glimmer und die Albite an Eu verarmt sind, sind fir die Leukophyliitbildung woh! reduzierende
Bedingungen bei héheren Temperaturen anzunehmen.

Formation and Alteration of Leucophyllite in Shear Zones
in the Deposit of Kleinfeistritz (Styria)

Abstract

The leucophyllite deposit WeiBkirchen is located within the core complex of the “Gleinalmkristallin” which is part of the
Austroalpine Crystalline Unit. The host rocks are orthogneisses and paragneisses, augengneisses and banded amphibolites.
The leucophyllite formation is related to retrograde metamorphism and shearing during the Early Alpine (Upper Cretaceous)
events under temperature conditions of 460 to 480°C. Alteration resulted in formation of chl-mu-gz schists (thickness 15 m)

") Anschrift des Verfassers: Univ.-Doz. Dr. WALTER PROCHASKA, Institut fur Geowissenschaften, Montanuniversitat, A-8700
Leoben.
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with sharp contacts to the host rocks. Stable elements (Al, HREE) and Mg show a positive correlation and are absolutely en-
riched during alteration. This may indicate that the source of Mg for the formation of leucophyllites is a process of relative
enrichment due to the mobilization and partial removal of other main components (Si, Na, K, Sr. etc).

The fact that Eu was not oxidized to the trivalent state is consistent with higher temperature conditions in reducing environ-

ment.

1. Einleitung

Obwohl der Begriff ,Leukophyllit“ in der petrographi-
schen Nomenklatur nur sehr unzureichend definiert ist,
wird er fir Quarz-Muskovit-Chloritgesteine unter-
schiedlicher Genese verwendet. Besonders in den Ost-
alpen wird die Diskussion um diese Gesteine schon
seit STARKL (1883) gefiihrt, von dem der Begriff ,Leuko-
phyllit“ stammt. Er ordnete sie aligemein den Phylliten
zu, ohne aber ndhere Angaben zur Genese zu machen.
In der Folge haben einige Autoren die geologischen
Verhéltnisse und die petrographischen Prozesse bei
der Leukophyllitbildung, besonders im Bereich des
Penninikums der Hohen Tauern, eingehend untersucht
(z.B. CorNELIUS & CLAR, 1939; EXNER, 1957; etc.), die
bereits eine z.T. vollstindige Mobilisation der Alkalien,
Si etc. beobachtet. VENDEL (1972) untersuchte die Ge-
nese der Leukophyllite in unterostalpinen Gesteinen
des Alpenostrandes und nahm eine Mg-Zufuhr an, die
sogar bis zur Bildung einer Talklagerstéatte (Rabenwald)
flhren kann. Aus heutiger Sicht allerdings scheint die
Genese dieser Talklagerstitte auf die Umwandiung
eines tektonisch eingeschuppten Magnesits zurlickzu-
fihren zu sein und nicht auf eine externe hydrotherma-
le Mg-Quelle, wie sie von mehreren friheren Autoren
angenommen wurde (PROCHASKA, 1989).

Eine Beschreibung der Problematik der Nomenkliatur
und der Genese der Leukophyllite unter Einbeziehung
geochemischer Uberlegungen ist bei PROCHASKA (1985,
1986) wiedergegeben. ,WeiBschiefer” im hier beschrie-
benen Sinn stehen in keinem Zusammenhang mit Ge-
steinen aus der ,WeiBschieferfazies” (SCHREYER, 1974).
Fir diese héchstmetamorphen Gesteine ist die Parage-
nese Talk und Disthen fazieskritisch, die in den hier be-
schriebenen Leukophylliten nicht aufiritt. Die Bildungs-
bedingungen der Leukophyliite liegen im Bereich Grin-
schieferfazies/beginnende Amphibolitfazies.

Weiters sei darauf hingewiesen, daB8 der Name ,Leu-
kophyllit* auch als Mineralname fiir einen Mg-Al-Chlorit
verwendet wird (SEIFERT, 1968).

Die zentrale Frage, mit der sich alle Untersuchungen
zur Bildung der Leukophyllite auseinandersetzen, ist
die Herkunft bzw. Mobilitdt des Mg, das hier relativ
zum Nebengestein deutlich angereichert ist. Von den
meisten Autoren wird die Bedeutung der tektonischen
Aktivitat bei der Entstehung dieser Gesteine bei gleich-
zeitiger hydrothermaler Zufuhr des Mg betont. Eine an-
dere Gruppe hélt die Anreicherung des Mg fir primér
sedimentar. Es werden daher ganz allgemein zwei vol-
lig verschiedene Entstehungsmoglichkeiten fiir diese
Gesteine in Betracht gezogen, wobei - wie es scheint
~ beide unabhéngig voneinander zu einer Leukophyliit-
bildung fihren kdnnen:

@ Tektonisch-metamorphe Entstehung
in Scherzonen. Die ,WeiBschiefer” treten typischer-
weise als Phylionite in Orthogesteinen auf.
O Metasomatische Entstehung durch umfangrei-
chen Stoffaustausch wie Abtransport von Na, K,
Ca, Fe etc. und Mg-Zufuhr von meist nicht na-
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her definierten Quellen (VENDEL, 1972; MODJTA-
HEDI & WIESENEDER, 1974; MOREAU, 1981).

O Relative Anreicherung von Mg durch Abtrans-
port anderer Hauptelemente in Scherzonen. Bei
der Phyllonitisierung der Granitgneise werden
Na, Ca, Fe und teilweise auch SiO, entfernt und
Al, K und Mg relativ angereichert (CORNELIUS &
CLAR, 1939; EXNER, 1957; PROCHASKA, 1986).

Natlrlich kdnnen auch beide der hier angefiihrten

Mechanismen zur Mg-Anreicherung gleichzeitig wir-

ken.

©® Sedimentare Entstehung

durch Metamorphose eines Mg- und Al-reichen Se-

diments unter isochemischen Bedingungen. Die

daraus  resultierenden  Disthen-Leuchtenbergit-

Quarzite werden aber haufig mit den ,echten” Leu-

kopyhlliten (Phyllonite) zu einer Gesteinsgruppe zu-

sammengefaBt. Es wird in der Folge daher eine De-
finition fur diese Gesteine vorgeschlagen. Ein gutes

Beispiel fiir diesen zweiten Typ ist das Disthenquar-

zitvorkommen vom Schloffereck bei Birkfeld, wo die

sedimentdre Herkunft und die mehrphasige Meta-
morphosepragung nachgewiesen sind (MODJTAHEDI

& WIESENEDER, 1974; PROCHASKA, 1985). Als Aus-

gangsgestein werden unter anderem Evaporite,

Kaolinsande, Bentonite oder saure Vulkanite in Be-

tracht gezogen (LELKES-FELVARI et al., 1982; FAZEKAS

et al., 1975).

Definitionsvorschlag

Es wird hier vorgeschlagen, den Begriff ,Leukophyl-
lit“ nur fir jene hellen Muskovit-Chlorit-Quarzgestein
zu verwenden, die in Scherzonen unter hydrotherma-
lem EinfluB entstehen. In diesem Sinne definiert auch
KuzvART (1984) diesen Begriff. Dies bedeutet die Ein-
beziehung einer genetischen Komponente in einen No-
menklaturbegriff. Fir die andere Gruppe (Mg-Al-reiche
Metamorphite) soll der jeweilige petrographische Name
verwendet werden (z.B. Disthen-Muskovit-Quarz-
phyllit).

2. Geographische
und geologische Position
der Lagerstitte Kleinfeistritz

Detaillierte geologisch-petrographische Bearbei-
tungen der Leukophyliitlagerstétte WeiBkirchen wurden
von BOROVICZENY & ALKER (1961), HADITSCH & LASKOVIC
(1973) und MoReau (1981) durchgefiihrt. Die erstge-
nannten Autoren stellten die tektonische Entstehung
der Lagerstitte fest, ohne Angaben Uber den Mecha-
nismus der Mg-Anreicherung zu machen, wahrend Mo-
REAU (1981) eine Mg-Zufuhr unbekannter Herkunft an-
nimmt.

Zur ndheren quantitativen Erfassung der oben be-
schriebenen Problematik sollen geochemische Daten
vorgelegt werden. Die Leukophyllitlagerstatte Kleinfei-
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Abb. 1.
Geologische Kartenskizze der Umgebung der Leukophyllitiagerstatte WeiBkirchen.




stritz bietet wegen der guten AufschluBverhélinisse
ausgezeichnete Mdglichkeiten einer detaillierten Probe-
nahme.

Die Leukophyilitiagerstatte Kleinfeistritz liegt im Be-
reich der Stubalpe im Bundesland Steiermark. Der
Bergbau befindet sich im Kothgraben im Gemeindege-
biet von Kieinfeistritz etwa 10 km sudéstlich von Zelt-
weg. Leukophyllit wird hier ausschlieBlich im Unterta-
geabbau gewonnen und in WeiBkirchen aufbereitet und
verarbeitet.

Die Lagerstatte liegt im Stub- und Gleinalpenkristal-
lin, einem Bestandteil des Ostalpinen Kristallins
(Abb. 1). Nach BECKER (1977) gliedert sich der Ab-
schnitt des Stubalpenkristallins tektonisch wie folgt
(von Hangend nach Liegend):

— Marmor-Komplex {Almhausserie)

- Glimmerschiefer-Komplex (Rappoltserie)

- Amphibolit-Komplex (Speikserie)

— Gneis-Komplex bzw. Vulkanogener Komplex
mit Augengneis im Hangenden.

Die Lagerstdtte im engeren Sinn liegt im Bereich des
Gneis-Komplexes innerhalb einer maximal 20 m méach-
tigen Stdérungszone. Die geologische Karte 1 :50.000
von BECKER (1979) weist Paragneis im Liegenden der
Lagerstdtte aus, weiter wird eine geringmachtige
Augengneislage im Hangenden kartiert. Soweit dies al-
lerdings aus den untertdgigen Aufschilissen zu erken-
nen ist, besteht zwischen den Gneisen im Hangenden
und im Liegenden des Leukophyllit-fihrenden Berei-
ches kein wesentlicher Unterschied. Die Augengneisla-
ge tritt offensichtlich erst weiter entfernt im Hangenden
auf und steht mit der Leukophyllitbildung in keinem Zu-
sammenhang. Basische Gesteine, wie sie in dieser Se-
rie hdufig vorkommen (Bandergneise, Amphibolite),
kdnnen im unmittelbaren Bereich der Lagerstétte nicht
beobachtet werden.

Die tektonisierte Zone liegt relativ flach und falit mit
ca. 20° nach SE ein. Das Ende der Lagerstatie im Ver-
flachen wird nach MOREAU (1981) durch eine Verwer-
fung markiert. Dabei soll es sich um eine Aufschiebung
handeln, wodurch die Fortsetzung der Lagerstétte Uber
das heutige Erosionsniveau gehoben sein soll. Der
Schersinn aller steilstehenden jungen Stdrungen in der
Lagerstétte deutet allerdings immer auf Abschiebungen
hin. Es ist daher sehr wahrscheinlich, die Fortsetzung
der Lagerstédtte jenseits des Hauptverwerfens in der
hangenden abgeschobenen Scholle in tieferen Berei-
chen wiederzufinden. Ein Bohrprogramm in néachster
Zukunft soll diesbezlglich Klarheit schaffen.

Nach FLUGEL & NEUBAUER (1984) und NEUBAUER
(1988) liegt der Augengneis im Liegenden einer kaledo-
nischen oder variszischen Sutur, die eine tiefere Einheit
mit vorwiegend Metavulkaniten von einer hdheren Ein-
heit mit basalen Ophioliten trennt. Dieser tektonische
Bau ist jedenfalls wesentlich édlter als die Lagerstétten-
bildung und steht mit dieser in keinem ursachlichen
Zusammenhang. Bei den hangenden Augengneisen
handelt es sich nach HERITSCH & TEICH (1976) mdgli-
cherweise um ehemalige saure Effusiva.

Das Kristallin ist im allgemeinen durch mindestens
zwei voneinander unterscheidbare Metamorphose- und
Orogenesezyklen gepragt (NEUBAUER, 1988). Die struk-
turbestimmende Hauptmetamorphose ist variszischen
Alters mit amphibolitfazieller Metamorphose, Migmatit-
bildung und syn- bis postorogenen Granitintrusionen.
Sehr deutlich ist aber auch eine mit der alpidischen
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GroBtektonik verbundene retrograde Uberpragung fest-
zustellen. Die Leukophyllitbildung ist zweifellos eine
Folge dieses tektonisch-metamorphen Ereignisses in
einem frihen, duktilen Stadium.

Nach FRANK et al. (1976) ist fir die Bildung der tief-
sten Einheit ein Alter von 500 mio. Jahren anzunehmen
(Gleinalm). NEUBAUER (1988) stellt die Bildung des
Kernkomplexes und die Ophiolitbildung in das Prékam-
brium.

3. Petrographische Beschreibung

3.1. Hydrothermal alterierte Gesteine
aus der Lagerstitte

Die Bildung der untersuchten Leukophyllite ent-
spricht einer Serizitisierung bzw. in einem fortgeschrit-
tenen Stadium einer Chloritisierung. Es erfolgte dabei
meist eine volistdndige Rekristallisation und eine Neu-
einstellung der Paragenese, wobei auch umfangreicher
Stofftransport wirkte, der auf eine intensive hydrother-
male Aktivitat zurlckzufiihren ist.

Die hydrothermal neugebildeten Gesteine der Leuko-
phyllitlagerstitte Kleinfeistritz kann man in zwei litholo-
gische Haupttypen unterteilen:

1) Chloritreiche Phyllite (mit Rutil, Apatit und Disthen).
2) Helle, quarz- und muskovitreiche Gesteine (z. T. mit
Feldspat).

Eine exakte Unterscheidung dieser beiden Typen ist
nur in ihren Endgliedern moglich, héufig findet man
Ubergénge zwischen diesen beiden. Generell sind aber
die liegenden Bereiche (5 bis 7 m) dem chloritreichen
Typ zuzuordnen, wahrend die hangenden Teile der La-
gerstatte von hellen, quarzreichen Leukophylliten gebil-
det werden. Offensichtlich ist die Ursache fir die Aus-
bildung dieser verschiedenen petrographischen Typen
in der unterschiedlichen Intensitat der Alteration be-
grindet. Es gibt keine Anzeichen dafiir, daB diese bei-
den Gesteinstypen auf unterschiedliche Ausgangsma-
terialien zurlickzufiihren sind. In Abb. 2 sind Mikrofoto-
grafien der wichtigsten lithologischen und strukturellen
Gesteinstypen aus der Lagerstatte wiedergegeben, die
in der Folge beschrieben werden.

3.1.1. Chloritschiefer

Dieses Gestein tritt in den liegenden Bereichen der
Lagerstatte auf und ist dadurch gekennzeichnet, daB
der Chloritgehalt annahrend 100 % erreichen kann. Die
ausgezeichnete Schieferung des Gesteins wird durch
groblamellierte, gut eingeregelte Chlorite verursacht,
bei denen es sich um Sheridanit handelt (MOREAU,
1981). Zumindest zwei Arten dieser Chloritschiefer
kénnen unterschieden werden, die in der Folge be-
schrieben werden. Beide Typen bestehen fast aus-
schlieBlich aus Chlorit, wahrend Muskovit véllig fehlt.

a) Dieser Typus ist durch eine ausgezeichnete eng-
standige Schieferung gekennzeichnet und fihrt als
Hauptgemengteil ausschlieBlich Chlorit. Als charak-
teristische Nebengemengteile treten hier Disthen in
einige mm groBen idiomorphen, synkinematischen
Kristallen auf, die sich randlich in Serizit umwan-
deln. Im Druckschatten befinden sich gut rekristalli-
sierte Quarze, Muskovite und Chlorite. Sehr unter-
geordnet sind Zirkon und Rutil zu finden, Apatit fehit




Abb. 2,

Diinnschliffbilder aus dem Leukophyllit.

a) Granat- und biotitfiihrender Paragneis als unverdndertes Nebengestein der Leukophyllitlagerstatte.
|| Pol., Bildldnge 3 mm.

b) Teilweise alterierter Paragneis. Serizitisierte Klifte im Granat parallel zur Schieferung.
x Pol., Bildlange 2,5 mm.

c) Albitblastese im Leukophyllit mit klarem Rand und getriibtem Kern.
x Pol., Bildlange 1,5 mm.

d) Reliktischer verzwillingter Plagioklas wird bei der Leukophyllitbildung randlich zu Serizit umgewandelt.

x Pol., Bildlange 1,5 mm.

e) Postkristallin deformierte Albitblasten im Leukophyllit.
X Pol., Bildldnge 3 mm.

f) Postkristallin deformierte Muskovit/Chloritlagen im Leukophyllit.
x Pol., Bildldnge 7 mm.
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allerdings ganzlich in diesem Typus der Chlorit-
schiefer.

b) Zum Unterschied von obigem Typ ist die Schiefung
hier nicht so streng parallelstrukturiert, es treten
auch Chlorite quer zur Schieferung auf. Die wichtig-
sten mineralogischen Unterschiede zum Typ a) sind
das haufige Auftreten von kurzsduligen, idiomor-
phen Apatiten, wahrend Disthen véllig fehit. Die Ru-
tile treten hier in rundlichen Aggregaten auf, die eine
GroBe von etwa 0,5 mm erreichen und aus kleinen
(<0,1 mm) idiomorphen Rutilkristallen zusammenge-
setzt sind. Der Rutilgehalt kann in diesem Gesteins-
typ einige Prozent betragen.

3.1.2. Quarz-Chlorit-Muskovit-Schiefer

Ein deutliches Kennzeichen des zweiten, helleren
Typs von Leukophylliten in dieser Lagerstatte ist der
generell hohe Quarzgehalt. Diese Gesteinstypen treten
allgemein verstarkt im Hangenden auf. Der Kontakt
zum hangenden Gneis ist durch eine Ubergangszone
von teilweise verschiefertem, hellem Gneis mit ausge-
pragter Feldspatblastese (Albit-Chlorit-Muskovit-Gneis)
gekennzeichnet. Die Méachtigkeit dieser Ubergangszone
liegt im Bereich von 0,2 bis 1 m.

Bei den hellen Leukophyllittypen ist Quarz mit einem
Anteil von bis zu 60 % Hauptgemengteil. Die sehr un-
terschiedlich groBen Quarzkérner sind untereinander
stark verzahnt. Muskovit tritt zusammen mit Chlorit in
diesem Gestein in durchgehenden Lagen auf. Typisch
ist auch hier eine intensive Verwachsung von Chlorit
und Muskovit, die hauptsachlich parailel zur Basisfla-
che erfolgt. Selten findet man ,augige” Aggregate aus
Hellglimmer, die nicht schieferungsparallel eingeregelt
sind. Disthen tritt auch in diesem Gestein als Nebenge-
mengteil auf. Die idiomorphen Kristalle sind vom
Grundgewebe gut abgegrenzt und oft poikilitisch von
Quarz durchwachsen.

In diesem Typus ist hdufig eine Umschieferung zu
beobachten, die bei den oben beschriebenen chloritrei-
chen Gesteinen bereits zu einer véllig neuen Einstel-
lung der Schieferung gefihrt haben durfte.

Zu den unten beschriebenen Albit-Chlorit-Muskovit-
Gneisen bestehen Ubergénge aufgrund des stark un-
terschiedlichen Plagioklasanteiles.

Als Akzessorien treten relativ hdufig etwa 0,1 mm
groBe idiomorphe Zirkonkristalle auf. Ebenso wie der
auch hier vorkommende Rutil sind die Zirkonkristalle
Uberwiegend an die glimmer- und chloritreichen Lagen
gebunden, wo die Zirkone pleochroitische Héfe hervor-
rufen. Apatit tritt ebenfalls sehr haufig auf.

3.1.3. Albit-Chlorit-Muskovit-Gneis

Auch dieses Gestein erfuhr wahrend der hydrother-
malen Prozesse eine vollstdndige Rekristallisation. Der
teilweise betrachtliche Plagioklasanteil ist der wichtig-
ste Unterschied zum oben genannten quarzreichen
Leukophyllit. Die Textur der Feldspatblasten ist syn-
bis posttektonisch, d. h. sie treten quer zur Schiefe-
rung auf, zeigen aber haufig deformierte Zwillingsia-
mellen. Typisch flr diese Feldspéte ist ein serizitisier-
ter, etwas triber Kern und ein scharf abgegrenzter,
klarer Rand. Dieser Gneis tritt hauptsédchlich in Linsen
und Lagen im hangenden Randbereich der Lagerstétte
auf. Im Gegensatz zu den beiden oben beschriebenen
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Gesteinstypen besteht fur diesen Gneis zur Zeit keine
wirtschaftliche Verwendung.

3.1.4. Teilweise alterierte Paragneise

Es handelt sich hier um ein &hnliches Gestein wie der
Albit-Chlorit-Muskovit-Gneis, wobei allerdings in die-
sem Fall noch Relikte der urspringlichen Nebenge-
steinsparagenese erhalten sind. Dieser Typus tritt sel-
ten in sehr geringméachtigen Bereichen am Rand der
Lagerstatte auf. Makroskopisch ist dieses Gestein
einem hellen Leukophyllit &hnlich, man kann aber zum
Unterschied von diesem einige mm groBe Granaten er-
kennen.

Plagioklas, Biotit und Granat sind die Relikte des Alt-
bestandes, wobei der Plagioklas und der Biotit schon
in sehr starkem AusmaB zu Glimmer bzw. zu Chlorit
umgewandelt sind. Der Granat weist noch seine idio-
blastische Gestalt auf und ist von postkristallinen spa-
ten Kliftchen durchzogen, die von feinschuppigem Se-
rizit gefallt sind (Abb. 2b). Neubildungen sind Muskovit,
Serizit, Chlorit und besonders eine sehr auffallige Neu-
sprossung von Apatit, der ein Hauptgemengteil in die-
sem Gestein ist (bis zu 15 % Apatit!).

3.2. Die nicht alterierten Nebengesteine
der Lagerstitte

3.2.1. Paragneise

Der Paragneis unmittelbar aus dem Liegenden bzw.
dem Hangenden der Lagerstaitte fuhrt als Hauptge-
mengteile Quarz, Plagioklas, Granat und Biotit. Die
Glimmer sind deutlich entsprechend der Schieferung
eingeregelt, nur untergeordnet findet man Fe-reiche
Chlorite quer zur Schieferung. Als Nebengemengteil
tritt Muskovit auf. Akzessorische Gemengteile sind
hauptsachlich Apatit, weiters Klinozoisit, Rutil und eine
opake Phase.

An retrograden Umwandlungen ist in diesen Para-
gneisen eine deutliche Chloritisierung der Biotite und
gelegentlich auch der Granate zu bemerken.

3.2.2. Granitisierte Paragneise

Nach BECKER (1977) wird das Hangende der Lager-
stétte von Augengneisen magmatischen Ursprungs ge-
bildet. Wie aber weiter oben erwahnt, sind die unmit-
telbar im Hangenden der Lagerstitte anschlieBenden
Gesteine Paragneise, die Augengneislage setzt erst
weiter im Hangenden ein. Im Zuge dieser Arbeit wur-
den in den Paragneisen im Liegenden der Lagerstatte
scharf abgegrenzte Lagen eines granitédhnlichen Ge-
steins gefunden. Es zeichnet sich durch eine regellose
massige Textur, eine Albitblastese und eine deutliche
Epidotisierung aus. Die Feldspéte (ausschlieBlich Pla-
gioklase) sind stark getriibt und von Serizit und Epidot
geflllt. Geflige und Mineralbestand weisen auf eine
metasomatische Beeinflussung dieses Gesteins hin.
Dieses Ereignis scheint allerdings wesentlich alter als
die Lagerstéattenbildung zu sein und mit dieser in kei-
nem Zusammenhang zu stehen. Alkalifeldspate sind
hier ~ anders als bei den typischen Augengneisen -
nicht zu finden.

Es sei hier auf die geochemische Ahnlichkeit dieses
Gesteins mit den Leukophyliiten besonders in Bezug
auf den SEE-Chemismus hingewiesen.




ALO,

K,0

Abb. 3.

Zusammensetzung der analysierten Proben
im AlL,O;-MgO0-K,0 bzw. Na,O-Diagramm.
Mit zunehmender Alteration néhert sich die
Zusammensetzung dem Chlorit-Projektions-

Na,0

4. Geochemische Untersuchungen

Das Ziel dieser Untersuchungen war es, festzustel-
len, welche Stoffverschiebungen wahrend der Bildung
der Leukophyllite durch die Alteration der Gneise auf-
treten. Zu diesem Zweck wurden Leukophyllite aus
dem unmittelbaren Bereich der Lagerstétte und Ortho-
und Paragneise aus den nicht alterierten Nebengestei-
nen chemisch untersucht. Haupt- und Spurenelementa-
nalysen wurden mittels RFA und AAS Standardmetho-
den analysiert, die Gehalte an Selten-Erd-Elementen
(SEE) wurden durch instrumentelle Neutronenaktivie-
rungsanalyse bestimmt.

Ahnliche Untersuchungen aus dem Ostalpenraum
wurden von KIESL et al. (1983) an Leukophylliten aus
dem unterostalpinen Kristallin durchgefiihrt. Nach ihren
Ergebnissen erfolgte wahrend der metasomatischen
Umwandlung der Gneise kein nennenswerter Transport
der SEE Uber weitere Bereiche. Es fand lediglich eine
Neuverteilung dieser Elemente in die rekristallisieren-
den Schwerminerale statt.

ALDERTON et al. (1980) untersuchten die Mobilitat der
SEE bei verschiedenen Typen der metasomatischen Al-
teration (K-Metasomatose, Serizitisierung, Turmalinisie-
rung, Chloritisierung und Kaolinisierung) von Graniten.
Sie stellen fest, daB bei der Bildung von Chlorit wah-
rend der Alteration die SSEE3* (schwere Selten-Erd-
Elemente) angereichert werden, wédhrend Eu2+ mobil
wird und véllig aus dem System entfernt wird.

4.1. Haupt- und Spurenelemente

Die Ergebnisse reprasentativer Haupt- und Spurene-
lemente von Leukophylliten und von den Nebengestei-
nen der Lagerstitte sind in Tab. 1 aufgelistet. Generell
kann festgestellt werden, daB alle Elemente (auch die
.Stabilen Elemente”) einer unterschiedlich starken Mo-
bilisation unterworfen waren. Die chemische Zusam-
mensetzung der analysierten Proben ist im Dreieck
Al,03-MgO-K,0 (bzw. Na,Q) dargestellt. Die Projek-
tionspunkte der Analysen der Leukophyllite liegen auf
der Linie Chlorit-Muskovit (Paragonit) bzw. im Disthen-

punkt.
Legende siehe Tab. 1.

feld (Abb. 3). Aus dem A’KF Diagramm ist deutlich er-
sichtlich, daB es sich bei dem Alterationstyp im we-
sentlichen um eine Chloritisierung handelt (Abb. 4). Im
Zuge der Leukophyllitbildung verschiebt sich die che-
mische Zusammensetzung in Richtung Chlorit-Projek-
tionspunkt.

Wahrend der hydrothermalen Alteration kam es zu
einem Abtransport von Si, Fe, Ca, Na und Sr. Die Ele-
mene Al, Mg und teilweise auch K erfuhren z. T. eine
betrachtliche Anreicherung. Es scheint, daB sich diese
Elemente wahrend der Alteration ,stabiler” als andere
Komponenten verhielten (besonders Al) und so relativ
angereichert wurden. Der Anreicherungsfaktor im Ver-
gleich mit dem Ausgangsgestein ist allerdings bei den
verschiedenen Elementen sehr unterschiedlich und es
scheint, daB sich kein Element vdllig stabil verhielt. Of-

K F
Abb. 4.

A’KF-Diagramm fiir die analysierten Proben.

Der Alterationsstil bei der Leukophyllitbildung entspricht einer Serizitisierung
bzw. in einem fortgeschrittenen Stadium einer Chloritisierung.

Legende siche Tab. 1.
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fensichtlich waren auch die in hydrothermalen Syste-
men fiir stabil gehaltenen Elemente (MAC LEAN, 1990)
einer gewissen Mobilisation unterworfen. Der quanti-
tative chemische Transfer kann daher auch in seiner
GroBenordnung nicht abgeschéatzt werden.

Die positive Korrelation von relativ stabilen Elemen-
ten wie Al, die SSEE und des allgemein fir mobil ge-
haltenen Mg demonstriert aber das sehr dhniiche, we-
nig mobile Verhalten dieser Elemente bei der Leuko-
phyllitbildung und der Alteration. Dementsprechend
zeigen diese Elemente mit den leichter mobilisierbaren
(z.B. mit Si oder Na) gute negative Korrelationen (Abb.
5a,b,c). Diese Trends sprechen eindeutig fiir einen Ab-
transport der meisten Hauptelemente im Zuge der Leu-
kophyliitbildung, wéahrend sich die stabilen Elemente
einschlieBlich des Al und besonders des Mg durch die-
sen Mechanismus anreichern.

Die alterierten Gesteine sind an Ca und Sr deutlich
verarmt. Diese Elemente waren urspringlich an die
Feldspate des Ausgangsgesteins gebunden und wur-
den bei der Alteration freigesetzt. Auffallend ist, daB
auch bei jenen Leukophylliten, bei denen eine Albitbla-
stese erfolgte, diese Elemente (besonders Sr) im neu-
gebildeten Feldspat nicht mehr fixiert wurden.

4.2. Selten-Erd-Elemente

Die SEE-Analysen der Gneise sollen nur Ausgangs-
daten fir die Untersuchung der hydrothermalen Altera-

(J
S,
<
b
a b
C
Abb. 53,b,c.

Mit zunehmender Alteration erfolgt eine relative Anreicherung der schwer
mobilisierbaren Elemente (SSEE, Al) und des Mg. Leicht mobilisierbare Ele-
mente wie z.B. Na werden aus dem System entfernt.

Legende siehe Tab. 1.

tion sein. Eine petrogenetische Interpretation zur Bil-
dung der Gneise wird wegen der geringen Probenan-
zahl nicht versucht. Abb. 6a,b zeigt die Chondrit-nor-
mierten (nach BOYNTON, 1984) SEE-Verteilungsmuster
der Gneise aus dem Nebengestein (Augengneis und
Paragneise) und der Leukophyllite. Die SEE-Verteilun-
gen in den nicht alterierten Gneisen aus dem Nebenge-
stein zeigen einen deutlichen Abfall zum schweren En-
de des Spektrums. Es tritt keine nennenswerte Eu-
Anomalie auf (Eu/Sm = 0,122 bis 0,246). Auffallend ist,
daB trotz unterschiedlicher mineralogischer Zusam-
mensetzung die SEE-Verteilung des Augengneises
praktisch ident ist mit der der Paragneise. Der durch-
schnittliche Wert an SSEE,, (X Tb+Dy+Yb)., betrégt bei
den Gneisen 41,7.

Eine Ausnahme bildet der granitische Paragneis aus
dem Hangenden der Lagerstatte (PR-WK-12). Dieser
Gneis weist bei vergleichbaren LSEE-Werten wesent-
lich héhere Gehalte an SSEE als die anderen Gneise
auf und zeigt eine deutliche negative Eu-Anomlie (Eu/
Sm = 0,063). Damit ist das SEE-Verteilungsmuster die-
ses metasomatischen Gneises sehr ahnlich dem der
Leukophyllite.

In Abb. 6b ist das Chondrit-normierte Verteilungsmu-
ster der SEE der Leukophyllite wiedergegeben. Alle un-
tersuchten Proben aus den hydrothermal alterierten
Bereichen zeigen sehr dhnliche SEE-Spektra. Die Sta-
bilitdit bzw. Instabilitdt einzelner Mineralphasen wah-
rend der hydrothermalen Umwandlung hat offensicht-
lich auf das Verteilungsmuster der SEE keinen so gra-
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vierenden EinfluB wie im Fall der ubrigen Haupt- und
Spurenelemente.

Die Gehalte an LSEE (leichte Selten-Erd-Elemente)
weisen im Vergleich zum Ausgangsgestein keine gra-
vierenden Anderungen auf (Ausnahme: Probe PR-WK-
4) und zeigen einen starken Abfall von La zu Sm, wah-
rend die SSEE eine starke Anreicherung in den Leuko-
phyliiten erfahren. Die Gehalte an SSEE sind hier 3- bis
4-fach erhdht (£ SSEE,., = 134,1). Die am meisten al-
terierten, chloritreichen Gesteine sind stédrker an den
SSEE angereichert als die quarzreichen Leukophyllite.
Das wohi auffalligste Merkmal bei dieser Probengruppe
ist aber eine sehr starke negative Eu-Anomalie, die bei
ausnahmsios allen untersuchten Proben zu finden ist.
Bemerkenswert ist, daB diese Mobilisation und der fast
totale Abtransport von Eu auch bei den feldspatfihren-
den Albit-Chlorit-Muskovit-Gneisen zu finden ist. Das
bei der Alteration aus den primaren Feldspaten freige-
setzte Eu2+ war offensichtlich bei der Albitblastese be-
reits aus dem System entfernt. Das Eu/Sm-Verhéltnis
liegt hier bei einem Mittelwert von 0,0817.

Bei der am stérksten alterierte Probe (PR-WK-4) er-
folgt ein weitgehender Abtransport der LSEE zusam-
men mit der fast vollstandigen Entfernung von Ti und P
aus dem System. Daher ist Apatit als Trager der LSEE
in diesem Gestein nicht mehr zu finden, die SSEE sind
an den Chlorit gebunden.

Bemerkenswert im Hinblick auf petrogenetische Aus-
sagen ist die negative Korrelation der schwer mobili-
sierbaren SSEE mit Na als mobilem Element. Auch hier
reichern sich die SSEE mit zunehmender Intensitat der
Alteration (Entfernung des Na) zusammen mit Mg rela-
tiv zum Nebengestein an.

5. Ergebnisse und Diskussion

Die Leukophyllitbildung in der Lagerstatte Kleinfei-
stritz ist das Ergebnis einer hydrothermalen Alteration
in einer etwa 20 m machtigen horizontal liegenden Sto6-
rungszone altalpidischen (?) Alters. Die vertikalen, Sul-
fid-fihrenden Storungen in diesem Abschnitt des ostal-
pinen Kristallins wie z. B. die ehemalige Gold-Arsen-
kieslagerstatte im Kothgraben nahe der Leukophyllitia-
gerstatte dirften auf jingere Hebungen und vertikale
Bewegungen zurickzufiihren sein.

Die Leukophyllitbildung resultiert in den meisten Fél-
len in einer vollstandigen Rekristallisation. Sie ent-
spricht einer Serizitsierung bzw. in einem fortgeschrit-
tenen Stadium einer Chloritisierung. Die Paragenese
der Leukophyllite besteht aus Quarz, Muskovit, Chlorit,
Albit, Apatit, Rutil und Disthen, wobei bei fortschreiten-
der Alteration die modalen Anteile an Quarz und Mus-
kovit abnehmen, wéhrend der Chloritgehalt zunimmt.
im Fall der hellen, offensichtlich weniger alterierten
Leukophyllite sind noch zwei Schieferungen zu erken-
nen, bei den chloritreichen Typen erfolgte eine totale
Umschieferung.

Die Elemente P, Ti und Zr (gebunden an Apatit, Rutil
und Zirkon) reichern sich offensichtlich wahrend der Al-
teration aufgrund ihrer geringen Mobilitdt bis zu einem
gewissen MaB an (Probe PR-WK-6) und werden bei ex-
trem starker hydrothermaler Beeinflussung instabil und
mobilisiert (Apatitreichtum der teilweise alterierten Pa-
ragneise). In den daraus resultierenden sehr Al-reichen
Gesteinen (z. B. Probe PR-WK-4) tritt Disthen auf, wah-

rend es zu einem weitgehenden Verschwinden von
Apatit, Rutil und Zirkon kommt. Die Disthenblastese in
den WeiBschiefern wird in der Literatur wiederholt auf
die relative Al-Anreicherung zuriickgefiihrt (z. B. EXNER,
1957). Quarz tritt hier nicht mehr auf. Von dieser extre-
men Mobilisation sind also auch die ,stabilen* Elemen-
te P, Ti und Zr und besonders die LSEE betroffen.

Es gibt nur wenige Arbeiten liber das Verhaiten der
SEE unter hydrothermal-metamorphen Bedingungen.
Es wird aber allgemein angenommen, daB die SSEE
von F- oder CO,-reichen Fluids mobilisiert werden, die
LSEE aber bevorzugt von chloridischen L&sungen
transportiert werden (FLYNN & BURNHAM, 1977; TAYLOR
& FRYER, 1980; etc.). Letztere Mdglichkeit trifft wahr-
scheinlich auf die hier beschriebene Situation zu.

Der Abtransport von Si, Fe, Ca, Na und Sr und die
Anreicherung der stabileren Elemente sind durch das
Instabilwerden von Biotit, Granat und Feldspat zu er-
klaren. Gleichzeitig kdnnen diese Elemente nicht in vol-
lem Ausmaf in die sich neubildenden Minerale einge-
baut werden. Es scheint ferner eine gewisse Zeitspan-
ne zwischen dem Zusammenbrechen der urspringli-
chen Paragenese und der Albitblastese sowie der Re-
kristallisation der heute vorliegenden Paragenese in
den Leukophylliten geherrscht zu haben, da weder Sr
noch Eu in die neugebildeten Feldspéate in nennenswer-
tem Umfang eingebaut wurden. Das freigesetzte Eu2+
wurde wéhrend der Alteration nicht zu Eu3+ oxidiert, da
es sonst in die neugebildeten Hellglimmer eingebaut
worden waére, oder es wurde, wie oben erwihnt, vor
der Rekristallisation der Glimmer aus dem System ent-
fernt.

Das koharente Verhalten der stabilen Elemente Al,
SSEE mit dem Mg 4Bt die relative Anreicherung dieser
Elemente durch den Abtransport der anderen Haupt-
komponenten sehr wahrscheinlich erscheinen. Da Mg
aber uberproportional stark angereichert ist, kann eine
hydrothermate Zufuhr dieses Elements gleichsam mit
der hier beschriebenen relativen Anreicherung nicht
ganz ausgeschlossen werden. Als Mg-Quelle kdmen in
diesem Fall tieferliegende Amphibolite in Frage, oder
das Mg wird bei der Chloritisierung der Biotite im Ne-
bengestein frei, wobei aber noch zu priifen ware, ob
letztgenannter Vorgang Uberhaupt Mg freisetzt. LSEE,
Eu3+, Ca, Sr etc. aus externen Quellen waren in diesen
hydrothermalen Lésungen jedenfalls nicht in nennens-
wertem Umfang verfugbar, da sie sonst in die neuge-
bildeten Hellglimmer bzw. Feldspate eingebaut worden
wéren.

Zur Zeit ist eine Untersuchung der O-Isotope an se-
parierten Mineralphasen aus diesen Leukophylliten im
Gange. Die ersten Ergebnisse weisen auf Temperatu-
ren von 460°C wéhrend der Leukophyllitisierung hin
(BECHTEL, mundl. Mitt.).
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