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Zur Metamorphose mesozoischer Metasedimente in den
mittleren Hohen Tauern (Osterreich)

Von Volker Hock (Bochum) *)

Mit 10 Figuren und 5 Tabellen im Text

Zusammenfassung

Die petrologische Untersuchung von Metasedimenten in einem Querschnitt durch die
mittleren Hohen Tauern vom Salzachtal im N bis zum Tauernhauptkamm im S ergab
eine Zunahme der Metamorphose in der gleichen Richtung. Der Temperaturanstieg
konnte sowohl in den Metapeliten als auch, allerdings etwas weniger deutlich, in den
Kalksilikatgesteinen verfolgt werden. Fir den N-Abschnitt ist in den Metapeliten und
Psammiten die Paragenese Stilpnomelan + Phengit + Chlorit charakteristisch. Im
Bereich des Tauernhauptkammes sind die Paragenesen Disthen + Chloritoid + Quarz
und Chloritoid + Granat + Chlorit weit verbreitet. Die kalksilikatischen Gesteine sind
im N durch die Assoziation Caleit + Dolomit + Quarz gekennzeichnet, wiahrend im
S-Abschnitt noch Tremolit hinzutritt. Die haufige Vierphasenparagenese Calcit + Tremo-
lit + Dolomit + Quarz puffert die H2O-COg Gasphase, so dass bei steigender Temperatur
sich die Zusammensetzung der Gasphase bei gleichbleibendem Druck entlang der uni-
varianten Kurve

Dolomit + Quarz — Tremolit + Calecit
bewegt.

Die Temperatur diirfte im Nordteil des Gebietes deutlich unter 500° C liegen, wie
die experimentellen Untersuchungen iiber die Stabilitdt der Paragenese Stilpnomelan +
Phengit (NI1TSCH 1969) ergaben, im Tauernhauptkamm aber 500° C zumindest erreichen,
wahrscheinlich auch berschreiten, wie das Auftreten von Disthen + Quarz zeigt.
Andererseits aber wird die Temperatur von ~ 540° C, bei der Disthen + Chloritoid zu
Staurolith + Quarz reagieren sollte (HoscHEK, 1967) noch nicht erreicht.

In pelitischen Gesteinen dirfte die Gasphase neben H2O auch noch COz, CO und CH4
enthalten. In kalksilikatischen Gesteinen spielt besonders der COs-Partialdruck fir die
Stabilitdt verschiedener Paragenesen. eine grosse Rolle. Das Auftreten von Margarit und
Zoisit auch neben Dolomit + Quarz in vielen Gesteinen, weist aufgrund der experi-

*} Adresse des Autors: Dr. Volker Héck, Institut fir Mineralogie der Ruhr-Universitit
Bochum, derzeitige Adresse: Institut fiir Geologie der Universitdt Salzburg, Akademie-
strasse 26, A-5020 Salzburg.
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mentellen Untersuchungen uber die Stabilitdt von Zoisit und Margarit in einer binidren
H>0-COz-Gasphase (N1TscH und STORRE, 1972 und STORRE und Ni1TscH, 1972) auf relativ
niedrigen CQOz-Partialdruck hin.

Abstract

The petrological investigation of metasediments in a cross-section through the middle
part of the Hohe Tauern from the Salzach Valley in the N to the main ridge in the S
shows an increase of metamorphism in the same direction. The increase of temperature
could be persued in metapelites as well as in the calcsilicates. Pelitic and psammitic rocks
in the northern part of this area are characterized by the assemblage: stilpnomelan +
phengite + chlorite. In the main ridge area the assemblages: kyanite + chloritoid +
quartz and chloritoid + garnet + chlorit are abundant. In the north calcite + dolomite
4+ quartz is the typical assemblage of the calesilicates which is joined by tremolite in the
south. The four phase assemblage calcite + tremolite + dolomite + quartz buffers the
H20-CO; gasphase so that with increasing temperature at constant pressure the compo-
sition of the gasphase follows the univariant reaction curve:

dolomite + quartz — tremolite + calcite.

Experimental investigation on the stability of stilpnomelan + muscovite (NITSCH
1969) indicates that in the northern part of the area the temperature lies remarkably
below 500° C; in the main ridge at least 500° C are reached and probably exceeded, as
indicated by the assemblage kyanite + quartz. On the other hand a temperature of about
540° C at which kyanite + chloritoid should react to staurolite + quartz (HOSCHEK
1967) is not reached.

In pelitic rocks the gasphase should contain COz, CO and CHj4 beside H20. Especially
in calesilicate rocks the role of COg partial pressure is important for the stability of
different assemblages. The numerous occurrence of margarite and zoisite beside dolomite
+ quartz in many rock types indicates a relatively low COz partial pressure, as it has
been shown by experimental investigations on the stability of margarite and zoisite in
a binary H»2O-CO2 gasphase (N1TscH and STORRE, 1972 and STorRRE and NiTscH, 1972).

EINLEITUNG

Seit etwa 40 Jahren sind die Gesteine der mittleren Hohen Tauern Gegen-
stand intensiver geologischer Untersuchungen, die allerdings in ihrer Frage-
stellung neben der petrographischen Beschreibung der Gesteine mehr auf
stratigraphische und tektonische Probleme ausgerichtet waren als auf die
Untersuchung von Mineralparagenesen und die Frage nach den Bedingungen
der Metamorphose (HOTTINGER 1935, CORNELIUS und CLAR 1939, BRAUMULLER
1939, FrasL 1958, Frasr und Frank 1966, Fraxk 1969). Wiahrend sowohl
aus dem Ostabschnitt der Hohen Tauern bereits erste petrologische Ergebnisse
vorliegen (CLIFF et al. 1971) als auch aus dem Westabschnitt (RarTe 1971,
MoRTEANT 1971, RAASE et al. 1971. ACKERMAND et al. 1972, Raase 1972),
gab es bisher noch keine genaueren Untersuchungen iiber Mineralparagenesen
und Mineralreaktionen im Mittelabschnitt der Hohen Tauern.
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GEOLOGISCHER UBERBLICK

Zwischen dem Brennerpass im Westen und dem Katschberg im Osten treten
metamorphe Gesteinsfolgen verschiedenen Alters auf, die schon seit langem
mit den penninischen Decken der Schweizer Alpen verglichen und als ihre
Fortsetzung nach Osten gedeutet werden. Diese penninischen Gesteinsziige
tauchen in allen Richtungen unter die iiberlagernden ostalpinen Gesteine ab
und werden deshalb hier nach dem Hauptgebirgszug als «Tauernfenster» be-
zeichnet.

Die Gesteine innerhalb des Tauernfensters sind fast gianzlich fossilfrei, wes-
halb die altersmassige Einstufung der einzelnen Gesteinsziige grosse Schwierig-
keiten bereitete. Erst nach verschiedenen vergeblichen Versuchen ist es dann
FrasL (1958) gelungen ein stratigraphisches Schema fir die mittleren Hohen
Tauern zu erstellen. Er unterscheidet fiinf verschiedene Serien:

1. Die «Altkristallinserie», bestehend aus Gesteinen altpaldozoischen oder pra-
kambrischen Alters, die noch deutliche Anzeichen einer variszischen Meta-
morphose neben der alpidischen zeigen.

2. Die «Habachserie», eine ebenfalls altpaldozoische Schichtfolge mit nur sehr
schwacher variszischer Umwandlung.

3. Die permoskytische «Wustkogelserie», aufgebaut aus Quarziten und Meta-
arkosen.

4. Die Karbonatgesteinsserie der Trias und

5. Die jurassische Biindnerschieferserie.

Die letztere besteht aus Phylliten, Glimmerschiefern, Kalkglimmerschiefern,
Quarziten und Dolomitbrekzien mit zwischengeschalteten, zum Teil recht
miachtigen Lagen von Metavulkaniten und Serpentiniten. Diese Serie baut
den grossten Teil der mittleren Hohen Tauern auf. Die Untersuchungen in
dieser Arbeit beziehen sich nur auf die Metasedimente dieser Serie, die sicher
postvariszisches Alter hat und daher nur der alpidischen Metamorphose unter-
worfen wurde. Die Bearbeitung der Metavulkanite soll einer spdteren Arbeit
vorbehalten bleiben. Die Zunahme der Metamorphose von N nach S ist schon
im Gelinde zu erkennen. Wie aus dem geologischen Ubersichtskirtchen (Fig. 1)
zu ersehen ist, finden sich Minerale, die fiir die hoher temperierte Griinschiefer-
fazies charakteristisch sind, wie z. B. Granat, Disthen oder Tremolit in Ver-
bindung mit Calcit nur um den Tauernhauptkamm, etwa im Gebiet zwischen
Kitzsteinhorn-Grossglockner und Hochtor. Nur im Nordabschnitt hingegen
unmittelbar siidlich des Salzachtales, kommt an einigen Stellen Stilpnomelan
vor, der fiir die tiefer temperierte Griinschieferfazies bzw. die Anchizone (FREY
et al. 1973) charakteristisch ist.
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Fig. 1. Geologische Ubersichtskarte iiber die mittleren Hohen Tauern mit wichtigen Mineral-
vorkommen. Offene Kreise: Granat, Karos: Tremolit - Calcit, doppelte Kreise: Disthen -+
Quarz, Quadrate: Stilpnomelan. ’
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UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Rontgenanalysen: Die einzelnen Minerale wurden aus der 60-100 p-Fraktion mit
Hilfe von Magnetschneider, Trockenschiitteltisch und Schwereflissigkeiten angereichert
und mit Si oder KCI als internem Standard gemahlen. Die Diffraktometeraufnahmen
wurden auf einem Philipsgerat unter folgenden Bedingungen gefahren: 50 KV, 30 mA,
Cug,-Strahlung, Ni-Filter, }° 2 §/min und 600 mm/h Papiervorschub. Die Gitterkon-
stanten wurden aus den erhaltenen Daten mit Hilfe des Least square Programmes von
BurnHAM (1962) errechnet.

Chemische Analysen: Die Gesteinsanalysen wurden nasschemisch durchgefithrt: SiOs,
Al;O3, Fez0O3, TiO2, MnO, P205 wurden photometrisch, CaO, Na:0O und K20 mit Flam-
menemission und MgO mit Atomabsorption auf dem ZEISS Flammenphotometer FA 1T,
und FeO titrimetrisch bestimmt. Die H2O-Bestimmung wurde mit Hilfe der von. LINDNER
und RUDERT (1969) beschriebenen Methode durch automatische Karl-Fischer-Titration
ausgefiihrt ; CO2 wurde gravimetrisch bestimmt.

Die Mineralanalysen wurden auf einer Cambridge Microscan MkV Elektronenmikro-
sonde durchgefiihrt bei 20 KV Anregungsspannung, einem Strahlstrom von 30 nA und
einem Strahldurchmesser von 1-5 . Pro Mineral wurden 4-6 Punkte gemessen. Die ein-
zelnen Messwerte wurden auf Totzeit und Untergrund korrigiert und anschliessend ge-
mittelt. Diese Mittelwerte wurden mit Hilfe eines Programmes, das mir Herr Dr. K.
ABraHAM freundlicherweise zur Verfugung stellte, entsprechend der Vorschrift von
SweEATMAN und Loxa (1970) korrigiert. Als Standards dienten sowohl reine Metalle (Fe,
Mn) als auch Oxide (AlOs, TiOz, SiOz, MgO). Fir die Bestimmung von Kalium und
Natrium wurden entsprechende Gléser, fur Calcium Wollastonit als Standard heran-
gezogen.

ZUR PETROGRAPHIE DER METASEDIMENTE

Zwei grosse Gruppen von Gesteinen stehen sich gegeniiber: Die kalkfreien
Metapelite und Metapsammite (Phyllite, Glimmerschiefer, Quarzite, Quarz-
glimmerschiefer) und die karbonatfiithrenden Kalkglimmerschiefer.

Dementsprechend sind die Mineralparagenesen in zwei Gruppen aufgelistet.

Bei der Zusammenstellung der Paragenesen wurde darauf geachtet, dass die
verschiedenen Minerale im Diinnschliff mit klaren und deutlichen Rédndern
aneinander grenzten und diese Rédnder keine Reaktionssdume zeigten. War
die Unterscheidung verschiedener Minerale im Schliffbild nicht moglich (z. B.
bei der Bestimmung der Hellglimmer: Phengit, Paragonit und z. T. Margarit),
wurden zur optischen Identifizierung dieser Minerale und ihrer Paragenesen
teilweise wenigstens Mikrosonden-Scanning-Bilder der riickgestreuten Elek-
tronen herangezogen. Die Helligkeit der Mineralphasen auf diesen Bildern ist
von der Ordnungszahl der die Minerale aufbauenden Elemente abhangig und
ist damit ein Hinweis auf das Mineral selbst.
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Folgende Paragenesen wurden gefunden:

Kalkfreie Metapelite und Metapsammite:

Chlorit-Phengit-Quarz

Chlorit-Phengit-Paragonit-Quarz + Pyrit
Chlorit-Phengit-Paragonit-Quarz + Klinozoisit + Pyrrhotin
Chlorit-Stilpnomelan-Phengit-Quarz
Chlorit-Phengit-Chloritoid-Quarz-Magnetit + Hamatit
Chlorit-Phengit-Paragonit-Chloritoid-Quarz
Phengit-Paragonit-Chloritoid-Disthen-Quarz + Chlorit + Dolomit
Phengit-Paragonit-Chloritoid-Disthen-Quarz
Phengit-Paragonit-Chloritoid-Chlorit-Granat-Quarz + Pyrit + Pyrrhotin

Kalkglimmerschiefer, karbonatfithrende Quarzite:

Chlorit-Calcit-Phengit-Quarz

Chlorit-Calcit-Dolomit- Phengit-Quarz
Chlorit-Calcit-Phengit-Paragonit-Quarz
Chlorit-Calcit-Dolomit-Phengit-Paragonit-Quarz
Chlorit-Calcit-Phengit-Paragonit-Margarit-Quarz

Chlorit-Calcit- Dolomit-Phengit-Margarit-Quarz
Chlorit-Calcit-Dolomit-Phengit-Paragonit-Margarit-Quarz + Pyrit +
Pyrrhotin

Chlorit-Calcit-Dolomit- Phengit-Margarit-Chloritoid-Quarz + Pyrrhotin
Chlorit-Calcit-Dolomit-Phengit-Paragonit-Chloritoid-Quarz
Chlorit-Calecit- Dolomit-Phengit- Paragonit-Margarit-Chloritoid-Zoisit-
Quarz + Pyrit + Pyrrhotin
Chlorit-Calcit-Dolomit-Phengit-Klinozoisit-Quarz
Chlorit-Calcit-Phengit-Paragonit-Klinozoisit-Quarz + Albit + Pyrrhotin
Chlorit-Calcit-Dolomit-Phengit-Zoisit-Granat-Quarz + Pyrrhotin
Chlorit-Calcit- Dolomit-Phengit-Paragonit-Zoisit-Granat-Quarz + Pyrrhotin
Calcit-Dolomit-Tremolit-Zoisit

Calcit-Dolomit-Tremolit-Zoisit-Quarz
Chlorit-Calcit-Dolomit-Phengit-Zoisit-Tremolit-Quarz

Chemische Gesteinsanalysen

Einen Uberblick iiber die chemische Zusammensetzung verschiedener Ge-
steine gibt Tabelle 1. Verglichen mit der chemischen Durchschnittszusammen-
setzung von Tonschiefern nach CLARKE (1924) zeigt sich, dass die Metapelite
neben z.T. hoherem SiO,-Gehalt, der auf grossere Mengen freien Quarzes
zuriickzufithren ist, im allgemeinen hohere Al,0,-Werte und haufig relativ
niedrige (FeO + Fe,0;)-Werte aufweisen. Auch der Gehalt an Alkalien ist
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niedrig. Die kieseligen Karbonatgesteine zeigen ebenso einen relativ hohen
Al,O5-Wert; besonders deutlich wird dies an der Probe 114/70, die in ihrer
chemischen Zusammensetzung einem durchschnittlichen Kalk nahe kommt,
aber einen fast dreifachen Gehalt an Al,O; aufweist.

51/170
Chloritoid

Fig. 2. AKF-Diagramm mit den darstel-
lenden Punkten der Gesteinsanalysen.
. KF: Kalifeldspat, Ky: Disthen.

Eine Darstellung der verschiedenen Analysen im AKF-Diagramm (Fig. 2)
zeigt, dass die darstellenden Punkte immer in das Zwei-Phasenfeld Phengit-
Chlorit, oder in die Drei-Phasenfelder Phengit-Chlorit-Chloritoid bzw. Phengit-
Disthen-Chloritoid fallen, was auch mit den tatsidchlich beobachteten Para-
genesen iibereinstimmt. Eine Ausnahme stellt die Analyse 51/70 dar, deren
bereits fiir Paragonit korrigierter darstellender Punkt in das Drei-Phasenfeld
Phengit-Chlorit-Chloritoid fallt, obwohl nur Phengit und Chlorit als Mineral-
phasen identifizierbar sind. Moglicherweise liegt hier eine réntgenamorphe Al-
Phase als Verwitterungsprodukt vor, die fiir den uberhéhten Al,0;-Gehalt
verantwortlich ist.

Das Verhiiltnis zwischen Kristallisation und Deformation

Gerade im Gebiet Hochtor-Franz Josephshaus, dem Zentralteil der mitt-
leren Hohen Tauern, ldsst sich in den Metapeliten und relativ karbonatarmen
Gesteinen die erste Gefiigepriagung s, und B; an verschiedenen Gefiigerelikten
noch recht gut wahrnehmen, einerseits am gegen s, verdrehten und geféltelten
Interngefiige von Porphyroblasten wie Chloritoid, Disthen und Granat, anderer-
seits sind manchmal noch Faltenrelikte der ersten Deformation im Extern-
gefiige erkennbar. Diese genannten Porphyroblasten sind offensichtlich syn-
kinematisch beziiglich der ersten Deformationsphase gewachsen. Die zweite
Schieferung verdreht dann das B,, das bis auf verschiedene Relikte verschwin-
det. Gleichzeitig mit der zweiten Deformation rekristallisieren Hellglimmer,
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Chlorite, Quarz und die Karbonate, wobei die Kristallisation die Deformation
iiberdauert.

Im nordlichen Abschnitt der mittleren Hohen Tauern fehlen zwar grosse
Porphyroblasten, die erste Deformation ist aber doch in pelitischen Gesteinen
an reliktischen Falten noch rekonstruierbar. Gegeniiber dem Zentralteil ist
aber nordlich der Linie Fusch-Rauris die zweite Schieferung postkristallin in
bezug auf die Rekristallisation von Hellglimmer, Quarz, Chlorit und Karbo-
naten. Die Verschiebung der zweiten Kristallisation im Verhéltnis zur zweiten
Deformation von N nach S hingt wohl mit der fritheren Abkiithlung der dusse-
ren Gebirgsteile zusammen, wihrend in den zentralen Teilen die Temperatur
am ldngsten erhalten blieb.

MINERALOGIE DER METASEDIMENTE

Hellglimmer: Phengit ist neben Chlorit das hadufigste Mineral, das in fast
allen Paragenesen auftritt. Paragonit ist ebenfalls in verschiedenen Paragene-
sen anzutreffen. Margarit findet sich héufig in karbonatfiithrenden Gesteinen,
in Ca-armen, pelitischen Gesteinen fehlt er. Die Mineralogie dieser Glimmer
und ihre gegenseitigen Beziehungen wurde in einer eigenen Arbeit diskutiert
(Hock 1974) und soll deshalb hier nicht weiter behandelt werden.

Chlorit: Chlorit kann sehr leicht optisch und am 14-A-Reflex rontgenogra-
phisch erkannt werden. Die chemischen Analysen, die Gitterkonstanten und

Tabelle 2. Mikrosondenanalysen von Chlorit

51/70 114/70 131/70 157/70 163/70
8i0, 24,9 27,33 24,1 26,17 25,25
ALO, 23,02 23,33 22,9 20,99 20,96
FeO 22,8 6,38 22,4 21,85 23,42
MgO 14,6 27,56 16,0 17,04 15,48
MnO 0,23 0,13 0,0 0,25 0,22
Total 85,33 84,73 85,5 86,32 85,43
Si 5,3 5,37 5,13 5,47
AV 2,7 } 8,0 2,63} 8,0 2,87 | 59 } 8,0 2,53} 8,0
AlVI 3,8 1 2,78 2,90 z 691 2,94
Fe 4,07 1,05 4,00 3,84 4,22
Mg 462 11,81 8,07 11,93 5.09 11,99 533 11,91 497 12,17
Mn 0,04 0,03 — 0, 00 0,04
a, 5,352 +0,005 A 5,3584+0,002 A
by 9,2614-0,008 A 9,278 40,004 A
o 14,238 40,016 A 14,254+ 0,007 A
B 97,248 4-0,072° 97,199--0,035°
v 700,0174-0,915 A3 702,949 40,426 A3
DxPly g 6162 1,631-2 1,630 2

2
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die Lichtbrechung sind in Tab. 2 dargestellt. Der Wassergehalt der Chlorite
konnte mit der Elektronenmikrosonde nicht bestimmt werden. Da die Summen
der bestimmten Oxide 85 bis 86 Gew.-9%, ergeben, diirfte der H,0-Gehalt der
einzelnen Chlorite bei etwa 14-15 Gew.-9%, liegen. Die von FosteERrR (1962)
beschriebenen Substitutionen Mg (Fe)2t Si = AIAl und Fe?t == Mg?t sind
vorhanden. Die Variation des Si-Gehaltes zwischen 5,20 und 5,50 ist relativ

JSEL-Verhétltnis schwankt zwischen 0,11 und 0,45. Dem
FetoL+Mg

Nomenklaturvorschlag von Hey (1954) folgend, handelt es sich um Rhipido-
lithe, lediglich der Chlorit der Probe 114/70 muss als Sheridanit (Grochauit
bei TROGER 1971) bezeichnet werden. Die Messung der Lichtbrechung (Tab. 2)
ergab Werte, die der jeweiligen chemischen Zusammensetzung entsprechen,
die Doppelbrechung hingegen (0,005-0,010) liess die noch Al-reichere Varietit
Corundophilit erwarten (Diagramm bei TrOGER 1971, p. 118). Oxidierte
Chlorite, wie sie von CHATTERJEE (1966) beschrieben wurden, diirften in den
mittleren Hohen Tauern ziemlich selten sein. Nur einmal wurden Minerale
mit deutlich hellbrauner Farbe und hoher Doppelbrechung in enger Verwach-
sung mit Chloriten griingelblicher Farbe und Doppelbrechung > 0,010 fest-
gestellt. Die Uberpriifung mit dem Diffraktometer zeigte nur Chlorit. Diese
oxidierten Chlorite finden sich in einem Graphit-freien Al-Fe3+ Epidot-fithren-
den Kalkglimmerschiefer. Die Koexistenz dieses Chlorites mit dem in den
Metasedimenten nur sehr spirlich auftretenden Al-Fe3+-Epidot deutet eher
darauf hin, dass sich die Oxidation des Chlorites noch wahrend der Meta-
morphose unter hoherem fg, vollzog und wohl nicht auf Verwitterungsvor-
ginge, die von CHATTERJEE (1966) als eine Entstehungsmoglichkeit oxidierter
Chlorite herangezogen wurden, zuriickzufiihren ist, da an denjenigen Chloriten,
die in den Metasedimenten héufig mit Klinozoisit oder Zoisit koexistieren,
keine Anzeichen von Oxidation erkennbar sind. Hinweise auf das fg, in der
betreffenden Probe wie durch Gehalte an Graphit oder Fe-Oxide fehlen.

gering. Das

Zoisit und Klinozoisit: Beide Minerale sind mit Ausnahme des Nordabschnit-
tes relativ weit verbreitet, finden sich aber besonders im Tauernhauptkamm.
Optisch sind die Zoisite an der geraden Ausloschung und réntgenographisch
am 2,702-A-Reflex zu erkennen. Die Mikrosondenanalyse eines Zoisites findet
sich auf Tab. 3. Zoisit und Klinozoisit kommen zusammen vor mit Quarz,
Calcit, Dolomit, Granat, Chlorit, Margarit, Paragonit, Phengit und Chloritoid.

Horpaway (1972) vermutet auf Grund experimenteller Untersuchungen,
dass Zoisit erst iiber einer Temperatur von 635° +75° C und 3 + 1 kb Druck
stabil wire, wahrend bei tieferen Temperaturen Klinozoisit die stabile Mineral-
phase darstelle. Die fiir die Stabilitdt von Zoisit geforderten Temperaturen
wurden im Bereich der mittleren Hohen Tauern nicht erreicht, wie etwa die
Paragenese Chloritoid + Disthen zeigt, die oberhalb von ca. 540° C zu Stauro-
lith + Quarz reagieren sollte (HoscHEk 1967). Das Fehlen von Diopsid in
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Tabelle 3. Mikrosondenanalyse von Zoisit

148/70

Si0, 39,03
ALO, 32,51
Fe,0, 1,13
CaO 27,75

- Total 97,42
Si 5,97 6
AlLY 0,03
AIVI 5,84\ ~ or
Fod+ 0,13 597
Ca 4,06

Kalksilikatschiefern bei gleichzeitigem Auftreten von Tremolit und Calcit
sowie das Fehlen von Forsterit in benachbarten Serpentiniten weist darauf
hin, dass die Temperatur 500° C nicht oder nur wenig tiberschritten hat (METZ
und TROMMSDORFF 1968, SCARFE und WyLLIE, 1967). Das Auftreten von
Zoisit in derartigen, niedrig temperierten Kalkschiefern, ein Faktum, das
schon verschiedentlich beschrieben wurde (HARKER, 1932, p. 262-266; KEN-
NEDY, 1949) steht zu den experimentellen Krgebnissen HoLpaways deutlich
im Widerspruch, was von diesem Autor selbst auch schon erkannt und disku-
tiert wurde. Sowohl Zoisit, als auch Klinosoisit — sehr selten auch Fe3+-reicher
Epidot — treten in Kalksilikatgesteinen auf, die zum Teil in enger rdumlicher
Nachbarschaft liegen. In Metapeliten hingegen konnte, wenn auch sehr selten,
nur Klinozoisit gefunden werden. Da wegen der héufig engen rdumlichen
Nachbarschaft zwischen beiden Mineralen angenommen werden kann, dass sie
unter gleichen Piy-T-Bedingungen entstanden sind, kénnte neben hherem
Fe-Gehalt moglicherweise auch unterschiedlicher CO,-Partialdruck fiir das
Auftreten des einen oder anderen Minerals verantwortlich sein.

Chloritord : Optisch lassen sich zwei verschiedene Chloritoide unterscheiden.
Ein deutlich griin-blau gefiarbter Fe-reicher Chloritoid, der nur auf die soge-
nannten «lichten Chloritoidschiefer» (FrAsL 1958) beschriankt ist, deren charak-
teristische Minerale Chloritoid, Chlorit, Phengit, Quarz, Magnetit + Héamatit
sind.

Der zweite Chloritoid ist fast farblos mit relativ niedriger Lichtbrechung
und deshalb im Diinnschliff manchmal schwer von Zoisit zu unterscheiden.
Mikrosondenanalysen dieser farblosen Chloritoide sind in Tab. 4 angefiihrt.

Wie das F:\f%@—V erhéltnis zwischen 0,21 und 0,33 zeigt, sind diese Chloritoide

etwas Mg-reicher als der Grossteil der Chloritoide, deren %w—g—Verhéiltnis

bis etwa 0,25 (HoscHEK 1967) reicht, aber noch nicht so Mg-reich wie die von
BrARTH (1963) beschriebenen Chloritoide aus dem Saastal und der Fluhalp
bel Zermatt.
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Tabelle 4. Mikrosondenanalysen von Chloritoid

131/70 157/70 16370
8i0, 23,9 24,42 24,1
ALO, 40,4 40,71 40,4
FeO 22,7 19,09 21,01
MgO 3,3 5,26 4,22
MnO 0,0 0,26 0,25
Total 90,3 89,74 89,98
Si 2,00 2,02 2,02
Al 3,99 3,98 3,97
Fez+ 1,59 1,32 1,47
Mg 0,41 0,65 0,52
Mn 0,0 0,02 0,02
M

= 0,21 0,33 0,26
Fe+Mg
a, 9,47540,004 A
b, 5,484 40,002 A
Co 18,177+0,005 A
B 101,820+0,024°
A% 924,52140,49 A3

Dass Chloritoide mit einem derartig hohen Mg/Fe- Verhaltnis in den Hohen
Tauern relativ weit verbreitet sein diirften, zeigt der Bericht von ANGEL und
WEBER (1971) iiber solche Chloritoide in den 6stlichen Hohen Tauern.

Alle in dieser Untersuchung bearbeiteten Chloritoide sind monoklin. Die
wichtigsten mit Chloritoid koexistierenden Minerale sind Disthen, Chlorit,
Granat, Phengit, Paragonit, Margarit, aber auch Calcit und selten Zoisit in
Kalkschiefern. Uber Chloritoid-Calcit-Paragenesen wurde schon von HALFER-
DAHL (1961) und NiceLT und Nicerr (1965) berichtet, in letzter Zeit wurde
diese Paragenese wieder von CHATTERJEE (1971) beschrieben. Chloritoid tritt
also auch in Gesteinen auf, die wesentlich mehr CaO enthalten konnen als die
von HoscHEK (1967) zusammengestellten Analysen von Chloritoid-fithrenden
Gesteinen zeigen.

Beide hier beschriebenen Chloritoidtypen finden sich nie zusammen in
einem Gestein, sondern immer getrennt in verschiedenen Gesteinen, so dass
aus dem Auftreten von Chloritoiden mit verschiedenem Chemismus nicht auf
die Existenz einer Mischungsliicke geschlossen werden kann.

Granat: Sowohl in den pelitischen als auch in den karbonatfithrenden Meta-
sedimenten sind Granate zu finden. Thre regionale Verteilung (Fig. 1) zeigt,
dass nur in den zentralen Teilen um den Tauernhauptkamm Granate auftreten,
wihrend sie am N-Rand des Tauernfensters fehlen — ein Hinweis auf die
Zunahme der Temperatur von N vom Salzachtal nach S zum Tauernhaupt-
kamm. Andererseits wird das Auftreten von Granat auch zweifellos durch
den Pauschalchemismus kontrolliert. Denn nur Gesteine mit relativ niedrigen
Al-Gehalten aber hoheren (Fe + Mn)-Gehalten sind granatfithrend.
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Tabelle 5. Mikrosondenanalysen, Gitterkonstanten und Lichtbrechung von Granat

157/70 157/70 163/70 163/70 63/71
Mitte Rand Mitte Rand
Si0, 37,51 38,13 37,35 37,40
Al,O, 20,65 21,06 20,70 20,96
FeO *) 23,32 31,58 28,56 31,59
MgO 0,90 3,15 1,45 2,53
CaO 5,93 5,96 6,21 5,78
MnO 12,10 0,83 5,35 1,08
Total 100,41 100,71 99,62 99,34
Si 3,02 3,02 3,02 3,01
Al 1,96 1,96 1,97 1,99
Fe?+ 1,57 2,09 1,93 2,13
Mg 0,11 ,, . 0,37 5 0,17 { , 0,30
Ca 0,51 3,02 0,51 3,03 0,53 [ 2,99 0,50 00
Mn 0,83 0,06 0,36 J 0,07
Almandin 52,1 69,1 64,5 71,0
Pyrop 3,6 12,3 5,7 10,0
Grossular 12,0 16,7 17,7 16,7
Spessartin 27,4 1,8 12,0 2,3
a, 11,5874+0,001 A 11,584-0,001 A 11,636 0,00 A
n 1,82 1,82 1,79,

*) Gesamteisen als FeQ

Die chemischen, optischen und rdntgenographischen Daten sind in Tab. 5
dargestellt. Quantitative Mikrosondenanalysen liegen nur von Granaten aus
pelitischen Gesteinen vor, Analysen von Granaten aus kalksilikatischen Ge-
steinen fehlen leider noch. Der Vergleich der Gitterkonstanten und der Licht-
brechung von Granaten aus Kalkglimmerschiefern (z. B. 63/71) mit solchen
aus Metapeliten (157/70, 163/70) zeigt jedoch, dass bei 63/71 die Gitterkon-
stante a, deutlich héher und die Lichtbrechung niedriger liegt, als die ent-
sprechenden Werte der Proben 157/70 und 163/70 (Tab. 5). Dies deutet darauf
hin, dass die Granate in Kalkglimmerschiefern — zumindest randlich — einen
wesentlich hoheren Anteil an Grossularkomponente aufweisen, als solche in
Metapeliten.

Alle analysierten Granate sind zonar gebaut (Tab. 4) und zwar die Granate
in Metapeliten in der Weise, dass die Konzentration von Mn deutlich, die von
Ca weniger eindeutig gegen den Rand hin abnimmt, wahrend Fe und Mg vom
Kern gegen den Rand hin zunimmt (Fig. 3b). In Fig. 4 ist die Position der
analysierten Granate aus Metapeliten (Kern und Rand) im Diagramm nach
STUurT (1962) dargestellt. Der Kern des Granates 157/70 liegt noch in der
Biotitzone, der Rand bereits in der Granatzone, in der auch Granat 163/70 mit
Kern und Rand zu finden ist. Die Kerne von 157/70 und 163/70 lieger weit
auseinander, wihrend die Zusammensetzung der Randzone beider Granate
sehr dhnlich ist. Der Unterschied in der (CaO +MnO)-Richtung ist im wesent-
lichen auf den unterschiedlichen Mn-Gehalt im Kern zuriickzufiihren, der bei
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163/70 ca. 5,4 Gew.-%, in 157/70 jedoch 12,1 Gew.-9, betrigt, bei anndhernd
gleichem CaO-Gehalt von 6,2 Gew.-9; bzw. 5,99,. Dieser Unterschied spiegelt
sich auch im Chemismus der Gesamtgesteine wider. Bei anndhernd gleichem
Ca0-Gehalt ist die MnO-Menge in 157/70 etwa 50 %, hoher als in 163/70 (s. Tab.
1). In dhnlicher Weise spiegelt auch der unterschiedliche (FeO +MgO)-Gehalt
der Granate den ihrer Muttergesteine wider. Die (FeO + MgO)-Menge in 163/70
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ist deutlich grosser als in 157/70. Diese Parallelitidt zwischen Pauschchemismus
des Gesamtgesteins und dem der Granatkerne legt den Schluss nahe, dass die
Zusammensetzung der Granatkerne durch den Chemismus des Gesamtgesteins
bedingt ist, was schon von HENLEY (1968) vermutet wurde.

Ob nun die Zonierung (Abnahme von Mn gegen den Rand bei gleichzeitiger
Zunahme von Fe und Mg) eine Funktion der Temperatur (MivasHiro 1953,
STURT 1962) darstellt oder auf Mn-Verarmung des Gesteins zuriickgeht (HowrLi-
STER 1966), ist schwierig zu beantworten. Die Koexistenz von Granat mit Mn-
héltigen Phasen wie Chloritoid, Chlorit und auch Karbonaten, ldsst — wenn-
gleich auch der Mn-Gehalt dieser Phasen sehr gering ist — die Vermutung zu,
dass steigende Temperatur, die den Einbau von Fe und Mg gegeniiber Mn
begiinstigt (M1vasHIRO 1953), doch bei der Bildung der Rénder eine wichtige
Rolle spielt.

Die Reaktion, die zur Bildung der eben beschriebenen Granate fiihrt, diirfte
ziemlich komplex sein. Als Mangantréger fiir die Bildung des spessartinreichen
Kernes diirften neben Chloritoid wohl auch noch Karbonatminerale zu rechnen
sein. Neben Quarz sind diese Minerale auch als Einschliisse in den Granaten zu
finden. Als Fe-reiche Phase diirfte auch noch ein Fe-Erz an der Reaktion
beteiligt sein, das hier durch ein Sulfid und nicht durch ein Oxid repréasentiert
wird.

Daraus lasst sich folgende hypothetische Reaktion ableiten:

Dolomit 4+ Quarz + Chloritoid + Pyrrhotin + HsO + Oz —> Granat +
Calecit + COs + Ss.

Die stochiometrischen Koeffizienten dieser Reaktion sind stark abhangig
von der genauen chemischen Zusammensetzung der einzelnen Phasen. Eine
dhnliche Reaktion wurde von JoxNEs (1972) fur die Almandin-Granat-Isograde
im Rodgers-Pass-Gebiet, B.C. in Canada abgeleitet, allerdings nicht mit
Chloritoid, sondern mit Paragonit und Albit als Al-fithrende Phasen.

Etwas anders als eben beschrieben sind die Granate in den Kalkglimmer-
schiefern zoniert. Mn und Mg sind in gleicher Weise wie oben verteilt, Ca hin-
gegen nimmt deutlich vom Kern zum Rand hin zu, wéhrend die Fe-Konzen-
tration gegen den Rand hin etwas geringer wird (Fig. 3a). Auch hier diirfte
eine Verarmung an Mn nicht die Ursache fiir die Mn-Zonierung darstellen, da
der Granat mit Mn-haltigen Karbonaten koexistiert, vielmehr diirfte die Ver-
teilung der einzelnen Elemente im Granat einerseits auf die Temperatur-
entwicklung, andererseits moglicherweise auch auf Anderungen im Xco,
zuriickzufiithren sein (Anreicherung an Grossularkomponente!).

Margarit konnte niemals mit diesem Granat zusammen gefunden werden,
auch nicht als Einschluss, was darauf zuriickzufiihren sein kénnte, dass beide
Minerale in verschiedenen chemischen Pauschalzusammensetzungen vorkom-
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men oder durch eine Reaktionsbeziehung verkniipft sind. Eine Reaktion bei
der Margarit zugunsten von Granat abgebaut wird, kénnte etwa lauten:

Chlorit 4+ Zoisit 4+ COg + Sq.

Quarz + Margarit + Pyrrhotin + Dolomit + Caleit + H20 + O2 — Granat +

Stilpnomelan: Nur an einigen Stellen in einem relativ Fe-reichen Quarzit
konnte Stilpnomelan im Norden der Hohen Tauern nahe dem Salzachtal ge-
funden werden. Er bildet Biischel von nadeligen Kristallen, die immer gold-
gelben bis goldbraunen Pleochroismus zeigen. Hellgriine Stilpnomelane, wie
sie von BrRowN (1971) und FrEY et al. (1973) beschrieben wurden, konnten
nicht gefunden werden. Das Fehlen griinen Stilpnomelans koénnte allerdings
auf die relativ starke Verwitterung der Quarzite zuriickzufiihren sein.

Neben der optischen war die rontgenographische Identifizierung des Stil-
pnomelans mit Hilfe des Basisreflexes bei 12 A immer méglich. Die wichtig-
sten mit Stilpnomelan vergesellschafteten Minerale sind Quarz, Chlorit, Phen-
git und Calcit. Glaukonit einerseits und auch Biotit andererseits sowie oxidische
Erze, die einen Riickschluss auf fo, zuliessen, fehlen.

FrEY et al. (1973) machen in ihrer Zone II die Reaktion:

Glaukonit + Chlorit + Quarz — Stilpnomelan + Kalifeldspat + H20 + Oq

fur das Erstauftreten von Stilpnomelan verantwortlich.

Da in den hier beschriebenen Gesteinen Phengit neben Stilpnomelan die
kaliumfithrende Phase darstellt, konnte man diese Reaktion folgendermassen
modifizieren:

Glaukonit + Chlorit + Quarz — Stilpnomelan + Phengit + H2O + Oa.

Disthen findet man in einem relativ schmalen Giirtel von pelitischen Gestei-
nen in der Umrahmung der Triaskarbonatgesteine. Die zahlreichen graphiti-
schen Kinschliisse lassen den Disthen grau bis schwarz erscheinen. Er wird
deshalb meist als Varietdt « Rathizit» in der Literatur beschrieben (CORNELIUS
und CrLar 1939, FrasL 1958, FrasL und Frank 1966). Als Begleitminerale
finden sich Quarz, Chloritoid, Phengit, Paragonit + Chlorit + Calcit + Dolomit.

Tremolit: Zusammen mit Dolomit, Calcit, Quarz und seltener Zoisit kommt
Tremolit in kieseligen Marmoren, Dolomitbrekzien mit kieseligem Bindemittel
und Karbonatquarziten an verschiedenen Stellen am Tauernhauptkamm vor.

Karbonate: Calcit und Dolomit sind in den Kalkglimmerschiefern weit ver-
breitet, finden sich aber auch in geringen Mengen in den pelitischen Gesteinen.
Qualitative Ubersichtsmessungen mit der Elektronenmikrosonde zeigten, dass
Calcit zusédtzlich Mg, Fe und Mn in geringen Mengen, Dolomit, Fe und Mn
eingebaut hat.

Als petrologisch wichtige Akzessorien finden sich Rutil, Titanit, Pyrit und
Pyrrhotin, sehr selten hingegen Magnetit und Héamatit.
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PHASENBEZIEHUNGEN IN DEN METASEDIMENTEN

a) Beziehungen zwischen Mineralphasen in pelitischen und psammitischen Gesteinen

Die interessanteste Paragenese im Nordabschnitt des Gebietes in der Néhe
des Salzachtales ist die Mineralassoziation: Quarz + Phengit + Chlorit +
Stilpnomelan (Fig. 5). Biotit konnte in keinem Stilpnomelan-fithrenden Gestein
gefunden werden. Die fiir die Reaktion Stilpnomelan + Phengit — Biotit +
Chlorit (N1TscH 1969) nétige Temperatur diirfte also hier noch nicht erreicht

A

Fig. 5. Phasenbeziehung von Stilpnome-
lan im AKF-Diagramm.

K ke

worden sein. Entsprechend der Abgrenzung der Chloritzone gegeniiber der
Biotitzone nach BrowN (1971) ist die Paragenese Stilpnomelan + Muskovit
(Phengit) auf die Chloritzone und die niedriggradige Biotitzone beschrinkt.

Verglichen mit den sehr beschriankten Vorkommen von Stilpnomelan sind
Paragenesen mit Chloritoid, die man sowohl nahe dem Salzachtal als auch in
den hoher temperierten siidlich gelegenen Abschnitten des Tauernfensters
findet, weit verbreitet.

Die relativ héufige Paragenese Chloritoid + Chlorit + Quarz ist wohl am
ehesten auf die von HoscHEK (1967, 1969) diskutierte Reaktion Chlorit +
wasserhaltiges Al-Silikat (Kaolinit, Pyrophyllit) — Chloritoid + Quarz + H,O
zuriickzufithren. Aufgrund der extrem niedrigen Reaktionsgeschwindigkeiten
ist es bis jetzt nicht gelungen, die Gleichgewichtskurve dieser Reaktion fest-
zulegen (HoscHEK 1967, 1969). Jedenfalls diirften diese Reaktionen bei niedri-
geren Temperaturen ablaufen, als von den Gesteinen im Tauernfenster erreicht
wurden. BAUER et al. (1969) beschreiben nidmlich aus der nérdlich an die
Tauernschieferhiille anschliessenden Grauwackenzone, die durch sehr niedrige
Temperaturen charakterisiert ist, ebenfalls noch Chloritoide in pelitischen
Gesteinen.
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Ist beispielsweise Pyrophyllit in sehr Al-reichen Gesteinen als Uberschuss-
phase vorhanden, dann wird bei hoheren Temperaturen Disthen entstehen
nach der Reaktionsgleichung:

Pyrophyllit — Disthen + Quarz + H20.

Die Paragenese Disthen + Chloritoid + Quarz, die man im héher temperier-
ten Zentralteil der mittleren Hohen Tauern nicht selten findet, allerdings
immer an den sehr Al-reichen Grenzhorizont zwischen Karbonatgesteinen der
Trias und den jurassischen Biindnerschiefern gebunden, steht im Einklang
mit diesen Reaktionen.

Chi

Fig. 6. Phasenbeziehung pelitischer Gesteine in der AFM-Projektion nach THoMPsoN. As: Alumo-
silikat (Pyrophyllit, Disthen), Ky: Disthen, Ctd: Chloritoid, Chl: Chlorit, Gr: Granat. Erkli-
rung im Text.

In Gesteinen, die im siidlichen Abschnitt liegen tritt noch Granat hinzu
(Fig. 1), moglicherweise entsprechend der oben beschriebenen Reaktion fiir
Granatbildung in Metapeliten. In Fig. 6 sind die aus den beobachteten Para-
genesen abgeleiteten Phasenbeziehungen in der AFM-Projektion nach TaomP-
soN (1957) dargestellt. Die aus 6a ersichtliche Teilparagenese Chlorit-Chloritoid
tritt hdufiger im N-Teil des Gebietes, aber nur selten im S-Abschnitt, etwa im
Bereich um die Edelweissspitze auf (Probe 126/70). In enger rdaumlicher Nach-
barschaft zu diesem eben erwdhnten Vorkommen tritt die in 6b dargestellte
Paragenese Chloritoid-Chlorit-Granat auf, wobei betont werden muss, dass
der Granat einen betrdchtlichen Anteil an Spessartin bzw. Grossularkompo-
nente aufweist, der allerdings bei der Darstellung in der AFM-Projektion nicht
beriicksichtigt wurde. Die Ursache fiir das Nebeneinanderauftreten von Fe-
reichem Chlorit + Fe-reichem Chloritoid einerseits und der Paragenese Chlori-
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toid-Chlorit-Granat andererseits, liegt wohl im Pauschchemismus der einzelnen
Gesteine begriindet. Der Ca- und Mn-Gehalt in Probe 126/70 (Tab. 1) ist sehr
niedrig, so dass nur die Bildung praktisch reiner Almandin-Pyrop-Misch-
kristalle moglich wére, wofiir die Temperatur offensichtlich nicht ausreichte.

b) Beziehungen zwischen Mineralphasen in karbonatischen Paragenesen

Fir kieselige Marmore, karbonatfithrende Quarzite und Dolomitbrekzien mit
kieseligem Bindemittel, die sehr arm an Al, Fe und Mn sind, lassen sich die
Phasenbeziehungen relativ einfach im Modellsystem CaO-MgO-SiO,-(H,0-CO,)

darstellen (Fig. 7).
SO, SO,
Ou Qu

A MaO

Cao MgO CaO
Ce

Ca Bo

a

Fig. 7. Phasenbeziehungen in Al-freien kieseligen Karbonatgesteinen im System: 8i0,-CaO-
MgO-(H,0-CO,). a) Phasenbeziehung im N-Abschnitt, b) Phasenbezichung im Bereich des
Tauernhauptkamms. Qu: Quarz, Ce: Calcit, Do: Dolomit, Tr: Tremolit, Te: Talk.

Gesteine, in denen zusidtzlich zu den Phasen Dolomit, Calcit und Quarz
noch Tremolit auftritt, wurden nur in den kieseligen Karbonatgesteinen um
den Tauernhauptkamm gefunden. Folgende Paragenesen wurden beobachtet:
Die Dreiphasenparagenese Cc+ Do+ Trem und die Vierphasenparagenese
Ce+ Do+ Qu+Trem. Diesen Paragenesen diirfte die Reaktion

5 Dolomit + 8 Quarz + 1 HoO — Tremolit 4+ 3 Caleit + 7 COq

zugrunde liegen. Diese Vierphasenparagenese mit einer H,0-CO,-Gasphase
stellt nicht notwendigerweise ein Ungleichgewicht in einem divarianten Feld
dar. Bereits GREENWOOD (1967, p. 563/64) zeigte fiir den Fall, dass in einem
TX-Schnitt alle auf einer isobar univarianten Linie liegenden Phasen mit-
einander koexistieren, diese Paragenese als Puffer gegeniiber der H,0-CO,-
Gasphase wirkt. Die Zusammensetzung des Gasphase bleibt in diesem Fall
bei steigender Temperatur nicht konstant, sondern verdndert sich bei der
progressiven Metamorphose entsprechend der zugehorigen isobar univarianten
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Fig. 8. Schematischer isobarer T-Xco,-Schnitt fir

einen Teil des Systems: CaO-MgO-SiO,-H,0. Inva-

riante Punkte I und II nach METz und TrROMMS-

DORFF (1968). Do: Dolomit, Qu: Quarz, Tc: Talk,

Ce: Caleit, Tr: Tremolit, Di: Diopsid. Weitere
Erkléarungen im Text.

HO €0,

Kurve, so dass alle an der Reaktion beteiligten festen Phasen miteinander
stabil koexistieren konnen (Fig. 8). Erst in letzter Zeit wurde die oben beschrie-
bene Vierphasenparagenese, die sich auch héufig in kieseligen Karbonat-
gesteinen der Schweizer Alpen findet, von TROMMSDORFF (1972) in gleicher
Weise gedeutet.

In den Biindnerschiefern, die gegeniiber den oben beschriebenen kieseligen
Marmoren noch reichlich Al,O; und FeO bzw. F,0; enthalten, treten noch
weitere wichtige Phasen auf: Phengit, Paragonit, Margarit, Chlorit, Chloritoid,
Zoisit, Granat. Petrologisch wichtig ist das Faktum, dass héiufig, besonders im
Tauernhauptkamm, Margarit und Zoisit zusammen mit Quarz und Dolomit
vorkommen. Wie das verschiedentliche Auftreten von Tremolit und Calcit
zeigt, hat die Temperatur in diesem Bereich die des invarianten Punktes I
(Fig. 8) bereits iiberschritten und bei solchen Temperaturen ist die Paragenese
Dolomit + Quarz im TX-Schnitt nur rechts des invarianten Punktes I stabil,
also bei hoherem X¢o,. Bei 1 kb sollte dieser invariante Punkt bei X¢o,~0,98
liegen (METzZ und TrROMMSDORFF, 1968, p. 307) bei 2 kb immer noch bei
Xco, ~ 0,75 (TrROMMSDORFF, 1972). Bei derartig hohem Xco, sollten ent-
sprechend den experimentellen Ergebnissen weder Zoisit noch Margarit stabil
sein. Nach den Ergebnissen von STORRE und NirscH (1972) bzw. NiTscH und
STORRE (1972) sind die Stabilitdatsfelder beider Minerale im TX-Diagramm
auf die wasserreiche Seite beschrankt. Auch steigender Druck diirfte die
Stabilitdtsfelder beider Minerale nur sehr geringfiigig in Richtung auf CO, hin
erhéhen. Damit aber Zoisit bzw. Margarit mit Dolomit und Quarz stabil
koexistieren konnen, miissen sich die Stabilitatsfelder von Zoisit bzw. Margarit
einerseits und das Stabilititsfeld von Dolomit + Quarz iiberlappen. Diese
Uberlappung diirfte durch Verschiebung des invarianten Punktes I zu sehr
niedrigem Xco, bei Druckerhéhung zustande kommen, so dass die Gleich-
gewichtskurve Dolomit + Quarz — Tremolit + Calcit noch innerhalb des
Stabilitdtsfeldes von Zoisit bzw. Margarit liegt. Besonders deutlich kommt
dies zum Ausdruck bei der Probe 19/71, einem karbonatfiihrenden Quarzit,
bei dem Dolomit + Calcit + Quarz + Tremolit noch mit Zoisit koexistieren,
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also die Gleichgewichtskurve im Stabilitdtsfeld von Zoisit verlaufen muss.
Schematisch wurde der Verlauf dieser Gleichgewichtskurve im Zoisitfeld be-
reits von CHATTERJEE (1971) dargestellt.

Auf die petrologische Bedeutung der auch im Arbeitsgebiet hiufig beob-
achteten Teilparagenesen Paragonit + Calcit, Chloritoid + Calcit und Phengit
+ .Dolomit wurde von CHATTERJEE (1971) hingewiesen. Da aber alle diese
Paragenesen auch mit Zoisit und/oder Margarit (siehe Zusammenstellung der
Paragenesen) zusammen vorkommen, miissen sich auch die Stabilitdtsfelder
dieser Paragenesen mit jenen von Zoisit bzw. Margarit tiberschneiden.

FRAGE NACH DEM GLEICHGEWICHT BEI DER METAMORPHOSE

Eine wichtige, aber allein nicht hinreichende Voraussetzung fiir die Errei-
chung des chemischen Gleichgewichtes einer Paragenese bei der Metamorphose
ist die Erfillung der Gibbsschen Phasenregel. Wenn man von den Kompo-
nenten der Gasphase absieht, sind im allgemeinen 9 Komponenten am Auf-
bau der untersuchten Mineralparagenesen beteiligt, ndmlich SiO,, Al,O,,
Fe,0;, FeO, MnO, MgO, CaO, Na,O und K,0O. Entsprechend der Phasenregel
diirften also nicht mehr als maximal neun feste Phasen in einem divarianten
Feld koexistieren. Die Ubersicht iiber die vorkommenden Paragenesen zeigt
auch, dass tatsiachlich nie mehr als 9 Phasen miteinander koexistieren, in den
meisten Fallen nur sieben oder acht. Die Phasenregel wird also nicht verletzt.

Eine weitere Methode, die Erreichung chemischen Gleichgewichtes zu iiber-
priifen, besteht in der Untersuchung der Elementverteilung in koexistierenden
Phasen. Diese Methode geht im wesentlichen zuriick auf die Arbeiten von
KrEeTz (1959, 1960, 1963) und ALBEE (1965). Der Verteilungskoeffizient Kp
ist folgendermassen definiert:

XA 1-XB

Kp=7-xx x5

Dabei bedeutet X den Molenbruch zweier Elemente und A bzw. B die
untersuchten Mineralphasen. Konstante Kp-Werte werden in einem Diagramm,
in dem die Elementverhéltnisse der einzelnen Minerale als Koordinaten dienen,
als Gerade, die durch den Ursprung geht, dargestellt. In einem Gebiet, in dem
die Mineralien einer Paragenese unter gleichen Bedingungen der Metamorphose
entstanden sind, sollten auch die entsprechenden Kp-Werte bei Einstellung
des Gleichgewichtes gleich sein. Der Verteilungskoeffizient hingt neben den
physikalischen Bedingungen aber auch von den Mineralphasen, die an der
Paragenese beteiligt sind, ab. Fig. 9, in der die Mg/Fe-Verteilung zwischen
Phengit und Chlorit, Phengit und Chloritoid und schliesslich Phengit und
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Granat dargestellt ist, zeigt deutlich die Anderung des Kp-Wertes in Abhéingig-
keit von der Gesamtparagenese. Temperatur und Gesamtdruck diirften fir
alle Proben etwa gleich gewesen sein. Die Proben 163/70 und 157/70, die an-
niahernd gleiche Verteilungskoeffizienten besitzen, haben den gleichen Mineral-
bestand an Fe-Mg-Silikaten: Phengit-Chlorit-Chloritoid-Granat. Ebenso zeigen
78/70 und 148/70 gleiche Paragenesen: Phengit-Chlorit-Calcit-Dolomit. Die
letzten beiden Minerale enthalten auch immer noch Fe neben Mg und miissen
deshalb auch beriicksichtigt werden. Demgegeniiber zeigt Probe 131/70 mit
der Paragenese Phengit-Chlorit-Chloritoid-Calcit-Dolomit einen anderen Ver-
teilungskoeffizienten zwischen Phengit und Chlorit bzw. Phengit und Chloritoid.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die vorhandenen Daten zwar nicht
ausreichen, die Erreichung des chemischen Gleichgewichtes sicherzustellen,
dass aber andererseits keine Hinweise dagegen sprechen.

DIE PHYSIKALISCHEN BEDINGUNGEN BEI DER METAMORPHOSE

In den pelitischen Gesteinen an der Scheitelstrecke der Grossglockner Hoch-
alpenstrasse findet man einige Paragenesen, die man zur Abschétzung von
Druck und Temperatur beniitzen kann. Eine davon ist die Assoziation von
Disthen + Quarz, die wahrscheinlich aus dem Zerfall von Pyrophyllit bei der
aufsteigenden Metamorphose entstanden ist. Entsprechend den experimen-
tellen KErgebnissen von KERRICK (1968) iiber die obere Stabilitatsgrenze des
Pyrophyllits wiirde die Paragenese Disthen + Quarz eine Mindesttemperatur
von ~475° bendtigen. Legt man jedoch die Untersuchungen von ALTHAUS
(1969) zugrunde, miissten fiir die Disthen-Quarz-Paragenese mindestens 510°C
erreicht worden sein (Fig. 10).

Um die Temperatur nach oben hin einzugrenzen bietet die Paragenese
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Chloritoid + Disthen Anhaltspunkte. Der Abbau dieser Paragenese zu Stauro-
lith + Quarz + H,0 wurde von HoscHEK (1967) und RicHARDSON (1968)
untersucht. HoscueK konnte die Reaktion bei 4 kb und 545° + 20° reversibel
nachweisen. Allerdings kann diese experimentell gewonnene Gleichgewichts-
kurve auf die Chloritoid-Disthen-Paragenese in den mittleren Hohen Tauern
schon deshalb nicht ohne weiteres iibertragen werden, da HoscHEK als Aus-
gangsmaterial fiir seine Experimente einen natiirlichen Chloritoid von einem

M
steinen dieses Verhiltnis aber bis zu 0,30 reicht. Der erhohte Mg-Gehalt diirfte
die Paragenese Chloritoid + Disthen doch zu etwas hdheren Temperaturen
hin stabilisieren.

Nach Hsu (1968) liegt die untere Stabilitdtsgrenze von reinem Almandin
je nach fo, ziemlich druckunabhingig zwischen 540° und 600°. Das Auftreten
von Granaten mit sehr Almandin-reichem Rand deutet darauf hin, dass die
Temperatur beim Hohepunkt der Metamorphose diesen Werten schon ziem-
lich nahe gekommen ist.

Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Temperatur liefert die Paragenese
Tremolit + Calcit in kalksilikatischen Gesteinen. Der invariante Punkt I
(Fig. 8), bei dem Tremolit + Calcit das erste Mal zusammen auftreten konnen,
liegt nach METz und TROMMSDORFF (1968) fir 1 kb Gesamtgasdruck bei etwa
480° C. Einen ersten Anhaltspunkt, bei welchen Temperaturen Tremolit +
Calcit unter hoherem Druck auftreten konnten, liefern die Untersuchungen
von METZ und PumAN (1970 und 1971) iiber die Gleichgewichtsdaten der
Reaktion Dolomit + Quarz + H,O — Talk + Calcit + CO,, da diese Reaktion
ebenfalls vom invarianten Punkt I ausgeht (Fig. 8). Die Gleichgewichtskurve
dieser Reaktion lduft nach den korrigierten Ergebnissen von METz und PunAN
(1971) bei 5 kb und Xco, von 0,2 durch ~520° C, bei X¢o, von 0,5 durch

-Verhéltnis von 0,16 beniitzte, in den beschriebenen natiirlichen Ge-
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~560° C und bei X¢o, von 0,7 durch ~580° C. Da sich aber, wie weiter oben
gezeigt wurde, der invariante Punkt I bei steigendem Druck stark zur wasser-
reichen Seite verschieben diirfte, konnte man das erste Auftreten von Tremolit
+ Calcit auch bei hoheren Drucken (5 kb) schon bei Temperaturen nur wenig
iitber 500° C erwarten.

Im noérdlichen Abschnitt in der Nahe des Salzachtales steht nur die Para-
genese Stilpnomelan + Muskovit (Phengit) zur Temperaturabschitzung zur
Verfiigung. Experimentelle Daten dazu liegen von Nitscm (1969) vor. Die
Gleichgewichtskurve der Reaktion lduft nach seinen KErgebnissen bei 4 kb
durch 450° + 20° und bei 7 kb durch 470° + 20°. Der Verlauf dieser Reaktion
diirfte aber noch ganz entscheidend von fo, und vom Mg/Fe-Verhdltnis der
beteiligten Reaktionspartner abhangen, so dass man auch diese Ergebnisse
nur mit grosster Vorsicht auf natiirliche Paragenesen iibertragen kann.

Der in fast allen Gesteinen vorhandene reichliche Gehalt an kohliger Sub-
stanz, die allerdings nie sicher als kristalliner Graphit nachgewiesen werden
konnte, bedingt, dass auch in pelitischen Gesteinen neben H,O noch weitere
wesentliche Komponenten, ndmlich CO,, CO und CH, die Gasphase zusam-
mensetzten. Dies bedeutet, das Pr,0 > Pyt ist, womit sich die Gleichgewichts-
kurven der oben diskutierten Reaktionen, die fiir Py,0 = Pyt Giiltigkeit be-
sitzen, von Fall zu Fall zu tieferen Temperaturen verschieben werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im N des Untersuchungs-
gebietes die Temperatur wohl noch deutlich unter 500° C lag, wahrend sie im
Tauernhauptkamm 500° C mindestens erreicht, wahrscheinlich sogar iiber-
schritten hat. Der Druck bei der Metamorphose ist charakterisiert durch das
Auftreten von Disthen, der iiber den ganzen Bereich des Tauernfensters weit
verbreitet ist. Legt man der Druckabschidtzung die von RicHARDSON et al.
(1969) bestimmte Phasengrenze zwischen Andalusit und Disthen zugrunde,
benotigt man einen Minimaldruck von 4-4,5 kb, nimmt man hingegen die
Reaktionskurve von ALTHAUS (1969) als Massstab, muss der Druck zwischen
5 und 6 kb gelegen haben (Fig. 10). Die gesamte Gesteinsiiberlagerung des
zentralen Teiles des Tauernfensters wahrend der Metamorphose — sie setzt sich
aus den hoheren penninischen Decken und der gesamten ostalpinen Kinheit
zusammen — betrug etwa 12-14 km, was einem Druck von etwa 4-5 kb ent-
spricht, ein Wert, der recht gut dem erstgenannten entspricht. Um die 5-6 kb
zu erreichen, die sich aus der Paragenese nach ALTHAUS ergeben, ware noch
etwa ein tektonischer Uberdruck von 1-1,5 kb nétig.

Diese Arbeit wurde am Institut fiir Mineralogie der Ruhr-Universitdt Bochum wéh-
rend eines zweijdhrigen Stipendienaufenthaltes, der in dankenswerter Weise von der
Alexander-v.-Humboldt-Stiftung finanziert wurde, ausgefithrt. Herrn Prof. Dr. W.
ScHrREYER danke ich herzlich fir die freundliche Aufnahme an seinem Institut, die Ein-
fithrung in die Methoden der Petrologie, zahlreiche interessante Diskussionen und nicht
zuletzt fir die kritischen Anmerkungen zum Manuskript. Mein besonderer Dank gebiihrt
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Herrn Dr. K. ABraAHAM, der mich in die Methoden der Mikrosondenanalyse einfiihrte,
und dariiberhinaus auch einige Mineralanalysen mit der Mikrosonde ausfiihrte. Die Gross-
glockner-Hochalpenstrasse AG ermoéglichte mir die mautfreie Benutzung der Gross-
glockner-Strasse fur die Gelindearbeiten, wofiir ich dieser Institution bestens danke.
Ebenso méchte ich hier allen Freunden und Kollegen, die die Arbeit durch zahlreiche
Diskussionen forderten, meinen Dank abstatten. Neben Herrn Prof. Dr. W. SCHREYER
haben noch Prof. Dr. N. D. CHATTERJEE und Dr. M. FREY in dankenswerter Weise das
Manuskript kritisch durchgesehen.
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