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Kluftminerale und ihre Bildungsbedingungen in Gesteinen der
Eklogitzone/Siidvenediger-Gebiet (Hohe Tauern, Osterreich)

Von S. THOoMAS und G. Franz*)

Mit 12 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung

In Hochdruckgesteinen der Eklogitzone auftretende Kliifte werden in Segregatio-
nen und Infiltrationskliifte unterteilt. Untersuchungen zur Zusammensetzung von
Mineralen, die sowohl im Nebengestein als auch in den Segregationen sowie im
Kontakt auftreten, erlauben Aussagen iiber Bildungszeitraum und -milieu der
Kluftphasen im Vergleich zu den Bedingungen im Nebengestein. Wihrend Klinopy-
roxene, Hellglimmer, Amphibole und Karbonate in Kluft und Nebengestein gleiche
Zusammensetzung zeigen, lassen Granate und Epidotminerale deutliche Unterschie-
de in der Zonarbauentwicklung erkennen. Die Ergebnisse bestitigen ein Wachstum
der Segregationsminerale unter hohen lithostatischen und Fluiddrucken. Neben
klaren Anzeichen einer Zufuhr der am Aufbau der Kluftphasen beteiligten Kompo-
nenten aus dem Nebengestein wird die Komplexitit der physikalischen und chemi-
schen Austauschvorginge deutlich. Die eigenen Untersuchungen zeigen, dafl kein
durchgreifendes Gleichgewicht eingestellt worden ist und daB sich eine bevorzugte
Flufirichtung der fluiden Phase von Nebengestein zu Segregation durchpaust.

Abstract

Veins in high pressure rocks from the Eclogite' Zone (Southern Grofivenediger
area) can be subdivided into “segregations” and “infiltration veins”. Composition of
minerals that occur in the host rock as well as in segregations characterize their
relative age and chemical environment. Clinopyroxenes, white micas, amphiboles
and carbonates exhibit identical compositions in vein and host rock, whereas garnets
and epidote minerals reveal distinct differences in their zoning pattern. The results
confirm the growth of the segregation minerals under high lithostatic and fluid
pressures. In addition to clear indications to derive the vein mineral forming
components from the adjacent host rock the complexity of physical and chemical
exchange processes is evident. The investigations show that no penetrative equilib-
rium was obtained, and that a preferred fluid flow from host rock to segregation can
be traced.

*) Adresse der Verfasser: Institut fiir Angewandte Geophysik, Petrologie und Lagerstittenforschung,
Technische Universitit Berlin, Strafle des 17. Juni 135, D-1000 Berlin 12,
BRD.
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1. Einleitung

Kluftminerale und ihre Bildungsbedingungen liefern wichtige Informationen iiber
das rheologische Verhalten der Gesteine und iiber den Fluidhaushalt wihrend
bestimmter metamorpher und tektonischer Ereignisse, wenn es moglich ist, ihre
Bildung relativ einzuordnen. Besonders interessant erscheinen die Zusammenhinge
zwischen Herkunft und Transportmechanismen der fluiden Phase, Reaktionen mit
und Pufferung durch die Festphasen und dem weiteren Weg der fluiden Phase durch
das Gestein.

Als Kliifte und Kluftfiillungen im weiteren Sinne werden hier alle die Phanomene
verstanden, die auch als Knauer, Segregationen, Boudinzwickel, alpidische Zerkliif-
te, hydrothermale Adern oder Ginge bezeichnet werden.

In der Eklogitzone siidlich des Grofivenediger (Abb. 1) enthalten solche Kliifte
Minerale, die auf die Bildung wihrend des Hochdruckstadiums hinweisen. Uberein-
stimmend werden von MILLER (1977), HoLLAND (1977, 1979), RAITH et al. (1980),
und Frank et al. (1987) Kliifte erwihnt, die einem die Hauptgefiigeprigung iber-
dauernden Eklogitstadium angehéren. Die Zusammensetzung von Nebengesteins-
und Kluftmineralen ist bis jetzt nur wenig verglichen worden. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, in einer Bestandsaufnahme die Form der Kliifte und ihrer Mineralisa-
tion sowie die Mineralchemie der Kluftparagenesen zu dokumentieren und an
einigen ausgesuchten Beispielen mineralogisch-chemische und tektonische Zusam-
menhinge zwischen Nebengestein und Kluftfillung aufzuzeigen. Die Darstellung
und Interpretation von kleinsten Fest- und fluiden Einschliissen mit zahlreichen
Tochterkristallen, die in den Kluftmineralen haufig auftreten, ist einer separaten
Arbeit vorbehalten.

Uber die Metamorphosebedingungen der Eklogitzone haben verschiedene Auto-
ren unterschiedliche Vorstellungen entwickelt (u. a. MILLER, 1974, 1977, 1986;
HoirrLAND, 1977, 1979; ABRAHAM et al., 1974, Rarrd et al., 1980; FrRaNz & SPEAR,
1983, SpEAR & FrANz, 1986, FRANK et al., 1987; DacHs, 1985, 1986). Ubereinstim-
mend werden in den neueren Arbeiten fiir das Eklogitstadium Druckabschitzungen
bei 19 Kbar bei maximalen Metamorphosetemperaturen von ca. 550-620° C angege-
ben. Die Intensitit einer Uberprigung ist in den einzelnen Gesteinstypen (Metabasi-
te von olivin-tholeiitischem bis alkalibasaltischem Chemismus sowie einer Vielfalt
von Metasedimenten, RAITH et al., 1977) unterschiedlich, und die P-T-Bedingungen
der Mineralneubildungen werden mit Drucken zwischen < 14 Kbar und 2 Kbar
angegeben. Diese Vorginge sind das Ergebnis der retrograden Entwicklung bei der
Heraushebung der Eklogitzone zusammen mit den angrenzenden Gesteinsserien der
Oberen und Unteren Schieferhiille (SpEAR & Franz, 1986, DacHs 1986) und der
Uberschiebung der austroalpinen auf die penninischen Einheiten bzw. einer erneu-
ten Einbeziehung in einen Subduktionsvorgang (FRANK et al., 1987). Die prograde
prieklogitische Entwicklung ist durch Einschliisse von Lawsonit-Pseudomorphosen
in Granat (SPEAR & FraNz, 1986; DacHs, 1986) sowie durch Einschlufiparagenesen
von Chloritoid, Disthen, Glaukophan, Fe-Barroisit und Plagioklas dokumentiert
(MILLER, 1977; HOLLAND, 1979, RarrH et al., 1980), die z. T. auf ein amphibolitfa-
zielles Stadium vor der Eklogitbildung hinweisen.
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Abb. 1:  Vereinfachte geologische Karte der Umgebung des Frosnitztales auf Grundlage
des Blattes 152 ,Matrei in Osttirol®, herausgegeben von der Geol. Bundesanstait,
Wien 1987, und der Aufnahmen von Rartu et al. (1980). Probenlokalititen und
Proben-Nummern:
1 = Wei3-Spitze (80~26, ES-5, ES-11, ES-13), 2 = Steinsteg (83-74, 83-78), 3 =
Gatter, 4 = Stanzleck (83-122). ZG = Zentralgneis, USH = Untere Schieferhiille,
Punktsignatur; EZ = Eklogitzone, Schrigstriche; GL = Glimmerschieferlamelle,
enge Punktsignatur; OSH = Obere Schieferhiille; Zahlenangaben in m iiber
Meereshohe, Wege gepunktet.

2. Ergebnisse
2.1. Gelindebeobachtungen

Die Kliifte sind in Grofle, Form und Mineralbestand sehr variabel. Die Dimensio-
nen reichen von wenigen Millimetern bis zu mehreren Metern Michtigkeit und
streichender Linge. Die Formen umfassen lingliche oder rundlich angeschnittene,
gangartige, drusige und ausspitzende knauerférmige Korper. Sie sind zum Teil
eindeutig als foliationskonkordant bzw. -diskordant klassifizierbar; es treten aber
auch hiufig Uberginge auf. Die Kontakte zwischen Nebengestein und Kliiften
konnen sowohl scharf als auch diffus sein. Aus der Vielfalt der Phinomene kénnen
zwei Extremfille gegeniibergestellt werden, die als ,Segregation® einerseits und als
SInfiltrationskluft“ andererseits bezeichnet werden. Die meist lagenbau-diskordant
auftretenden Infiltrationskliifte konnen mehrere Meter Michtigkeit und streichende
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Linge erreichen (Abb. 2 ¢). Der Mineralbestand mit vorwiegend (grobkdrnigem)
Quarz, Chlorit, Karbonat und albitreichem Feldspat, Epidot, Amphibol, Titanit,
Rutil, Pyrit, Markasit, Magnetit, Chalkopyrit, Turmalin und Apatit entspricht
ungefihr der typischen griinschiefer- bis amphibolitfaziellen Uberprigung der
Metabasite. In der vorliegenden Arbeit wird auf diese Kluftkorper nicht niher
eingegangen, sondern Wert auf die Beschreibung der Segregationen gelegt.

Kennzeichnend fiir eine Segregation ist die makroskopisch erkennbare Abkunft
der Segregationsminerale aus dem Nebengestein. Entsprechend fiihren die Segrega-
tionen in eklogitischen Gesteinen neben vorherrschendem Quarz Minerale des
Hochdruckstadiums wie Omphazit, Disthen, Paragonit und Granat. Segregationen
sind wenige Zentimeter bis Dezimeter groff, meist von rundlicher, elliptischer oder
auch ganz unregelmifliger Form. Der Ubergang zum Nebengestein kann graduell
oder diskontinuierlich sein (Abb. 2 a). Manche Segregationen sind zonar aufgebaut
oder schliefflen mit einem monomineralischen Saum von beispielsweise Omphazit
gegen das Nebengestein ab. Die parallele Orientierung mehrerer gleichartiger Segre-
gationen innerhalb eines Aufschluf8bereiches zeigt, dafl diese in einem bestimmten
Strefifeld gebildet worden sind. In gebinderten Epidot-, Omphazit- und Glauko-
phan-fihrenden Gesteinen mit stark ausgebildeter planarer Anisotropie kommt es
hiufig zu symmetrischer oder asymmetrischer Foliationsboudinierung. Entlang von
Ausdehungsfugen und Scherbahnen, die in unterschiedlich groflem Winkel zum
Lagenbau stehen, fiihrt lokaler Stofftransport syndeformativ zu flichenhaftem oder
fleckenartigem Materialabsatz von meist Quarz, Karbonat und Epidot (Abb. 2 b).

In gebinderten Metabasiten sind Boudinzwickelfiillungen und feine diskordante
verheilte Dehnungsfugen aus Quarz und Karbonat (= Zoisit und Hellglimmer)
hiufige Segregationstypen. In Glaukophan-reichen Gesteinen trifft man Quarz-
Karbonat-Schmitzen mit und ohne Omphazitsaum an, die sowohl in Faltenscharnie-
ren als auch s-parallel auftreten. Besonders komplex und haufig zonar aufgebaut sind
fleckenartige Aggregate im Innern von Faltenscharnieren. Sie bestehen aus einem
zentralen relativ grofien Karbonatkristall (Dolomit) mit Quarzummantelung und
einem unvollstindig ausgebildeten Amphibolsaum gegen das epidotreiche Nebenge-
stein.

Daneben treten in solchen und anderen Segregationen Zoisit/Epidot, Omphazit,
Glaukophan, Hellglimmer, Granat, Karbonate, Apatit, Turmalin, Rutil, Chalkopy-
rit und Pyrit auf. Rutil findet sich im Quarz oder am Rand der Mineralaggregate vor
allem zu epidotreichem Nebengestein in Form einzelner bis ca. 10 cm grofler
Kristalle. Die meisten der Mischkristalle sind chemisch und texturell variabel und
lassen sich nicht immer eindeutig einem primiren oder einem spiteren Stadium
zuordnen.

Sekundire Bildungen sind Chlorit, ein Teil der Biotite, Karbonate und Titanit
sowie der meist albitreiche Plagioklas. Besser fiir das Studium von Alterationser-
scheinungen sind feine parallel oder senkrecht zueinander verlaufende Rifischaren in
den Eklogiten geeignet, entlang derer das Nebengestein nicht selten gegeneinander
versetzt und meist bis ca. 100 um tief verandert worden ist. In solchen Frakturen
findet sich ein Teil der gleichen Minerale, die auch in Symplektiten und Siumen um
oder als Pseudomorphosen nach primiren eklogitischen Mineralen auftreten. Dazu



Abb. 2 b: Mit asymmetrischer Foliationsboudinierung verbundene Quarz-Karbonat-Seg
gation in Epidot- (helle Lagen) und Amphibol-reichen (dunkle Lagen) eklogiti-
schen Gesteinen mit ausgeprigtem Lagenbauy ca. 60 cm des Meflbandes sind
erkennbar; nahe Hohenkote X 2661 m, stidwestlich der Ht. Michelbach-Spitze.

13 Miueilungen der Osterr. Geol, Ges., Bd, 81




194 S. Thomas und G. Franz

Abb. 2 ¢: Diskordante Quarz-Infiltrationskluft im Eklogit mit vom Kontakt weg abneh-
mender Albit-Blastese. Neben Chlorit, der als Saum am Salband ausgebildet ist,
treten Feldspat, Karbonat und Sulfide auf. Lokalitit Winde unterhalb Stanzleck.

gehoren albitreicher Feldspat, Barroisite oder Ca-reiche Amphibole, Epidot, Kalzit,
Fe- und Ti-Oxide. Andere Mikrorisse sind durch Quarz und Hellglimmer verheilt.
Die dufieren Formen der Segregationen zeigen dagegen kaum einen Einfluf} spiterer
dem Eklogitstadium folgenden Deformationsereignisse.

2.2. Petrographie der Segregationen

Nach Mineralbestand und Textur und Art des eklogitischen Nebengesteins wer-
den drei Typen von Segregationen vorgestellt. Die Reihenfolge der Segregationsmi-
nerale ist durch ihr mengenmifiiges Auftreten bestimmt.

— Quarz-Disthen-Omphazit-Segregation: in mittel- bis feinkérnigem massigen
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Abb. 3:  Quarz-Segregationen mit Disthen und Pyroxen.

Abb. 3 a: Quarz-Segregation mit einzelnen grofien Disthenkristallen. Probe 80-26, Gipfel
der Weif-Spitze, Bidlingskante (BLK) = 67 mm.

L34 7 1 2 bl s -
Abb. 3 b: Nebengesteinskontakt einer Segregation wie in 3 a. Der Alterationsgrad der
Pyroxene nimmt vom Kontakt weg ins quarzreiche Segregationsinnere ab. Helle
Kristalle: Epidot. Diinnschliff (Ds) 83-122, Winde am Stanzleck, Raneburgkar,
parallele Polarisatoren (PP), BLK = 7,0 mm.
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Abb. 3 c¢: Subkornbau und Rekristallisat einer boudinihnlichen wenige cm grofien Quarz-
Segregation mit Omphazit-Stengeln (hell). Eine Lage mit Rekristallisat parallel zur
Boudinachse verliutt im spitzen Winkel zum Lagenbau der Subkérner (von links
unten nach rechts oben) und unterscheidet sich leicht im Lumineszenz-Verhalten
von seiner Umgebung. Ds ES-5, Gipfel der Weiff-Spitze, gekreuzte Polarisatoren
(PX), BLK = 7,0 mm.

Eklogit mit schwach ausgeprigtem Lagenbau, Lokalitit Gipfel der Weifl-Spitze

(Proben Nr. 80-26, Es-5, ES-13) und Raneburgkar (83-122).

— Hellglimmer-Omphazit-Disthen-Zoisit-Apatit-Quarz-Segregation: in mittel- bis
grobkdrnigem massigen Eklogit mit schwach ausgepragtem Lagenbau, Lokalitit
Steinsteg (Proben-Nr. 83-74, 83-78).

— Quarz-Epidot-Omphazit-Apatit-Magnesit-Segregation: in feinkornigem geban-
derten Eklogit mit ausgeprigtem Lagenbau, Lokalitit Gipfel der Weill-Spitze
(Probe Nr. ES-11).

In feinkornigen massigen Eklogiten treten Quarz-Disthen-Omphazit-Segregatio-
nen mit einzelnen Disthen-Kristallen auf, die mehrere cm lang, hiufig verbogen oder
verknickt sind (Abb. 3 a). Omphazit wichst saumartig in die Segregation hinein. Im
Nebengestein ist die Symplektitbildung bis zu mehreren Millimetern vom ungradli-
nigen scharfen Segregationskontakt deutlich ausgepragt, wihrend im Segregationsin-
nern keine Symplektitbildung stattgefunden hat (Abb. 3 b).

Das Quarzgefiige zeigt Anzeichen einer spiteren Uberprigung und Erholung mit
Polygonisation in den groflen Altkérnern bzw. Rekristallisatbildung. Die Quarzalt-
korner konnen ein bis zwei cm groff sein, mit geraden, annihernd senkrecht

- aufeinander stehenden Subkorngrenzen. Die Subkérner sind 125 bis 350 um lang (in
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Abb. 4:  Hellglimmer-, Klinopyroxen- und Disthen-reiche Segregationen mit Zoisit, Granat
und Apatit.

Abb. 4 a: Massig-grobkérniger Eklogittyp mit vorwiegend aus Disthen und Paragonit
Phengit bestchender Segregation. Am Ubergang zum hellglimmerreichen Teil der
Segregation ist Granat konzentriert. Probe Nr. 8378, Lokalitit Steinsteg, BLK =
78 mm.

Granatkonzentration zwischen Matrix (feinkérnig, dunkelgrau) und Paragonit-
Phengit-reicher Segregation. Ds 83-78, Steinsteg, PP, BLK = 5,7 mm.
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Ausnahmen bis zu 500 um) mit einem Lingen- zu Breiten-Verhiltnis von durch-
schnittlich 3 : 1 (Abb. 3 ¢). Rekristallisate treten verstirkt an Orten hoherer Strain-
Konzentration wie beispielsweise an Nebengesteinsflichen oder an Kontakten zu
anderen Segregationsmineralen auf, mit leicht gekrimmten, z. T. auch grob sutu-
rierten Korngrenzen. Die Grofle der Neukorner betrigt zwischen 125 und 750 pm
und das Langen/Breiten-Verhaltnis ist meist 1,6 : 1.

Undulierende Ausléschung und Deformationslamellen greifen in einigen Altkor-
nern iber den dort nur undeutlich entwickelten Subkornbau hinweg. In Zonen
besonderer Beanspruchung werden die Deformationslamellen durch jingere Sub-
kornbildung ausgeloscht. Rekristallisatkorner besitzen keine Deformationslamellen.

Unter dem Lumineszenzmikroskop zeigen Alt-, Neu- und Subkorner homogene,
leicht rotliche Brauntdnung. Nur in Ausnahmefallen ist das schwache Durchpausen
des Altbestandes an leicht bliulichen Farbtonen (entsprechend einem Zustand mit
hoherer Defektenergie aufgrund stirkerer Gitterverformung) zu erkennen. Eine
altere Verformung ist in den Altkornern teilweise in Form der Deformationslamellen
erhalten und wurde in den Neukdrnern ausgeloscht.

Die Rekristallisationstemperatur, die sich aus der Grofle der Subkorner mit
500° C abschitzen 1aflt (STOCKHERT, pers. Mitt.), kann einem Ereignis vor oder einer
spateren Temperung nach dieser Deformation zugeordnet werden (s auch Kapitel
3.3. ,Zur Kluftentwicklung). In beiden Fillen miissen nach der Deformation noch
Temperaturen von mindestens 270-300° C (Rekristallisationstemperatur von Quarz)
geherrscht haben, bei denen die vorhandenen Unterschiede im Quarzgitter, die
optisch noch erhalten sind, kristallographisch eliminiert wurden, so dafl keine
Unterschiede im Lumineszenzverhalten erkennbar sind.

Hellglimmerreiche Segregationen aus dem grobkornig-massigen Eklogittyp besit-
zen im Gegensatz zu den oben beschriebenen einen mehr diffusen Kontakt zum
Nebengestein (Abb. 4 a). Dieser Eklogit ist glimmerarm, mit Anndherung an den
Segregationskontakt nehmen bei Sprossung quer zum Lagenbau die Glimmer (meist
Paragonite) an Haufigkeit und Gréfle zu. Ebenso vergrobern sich die Omphazitkor-
ner und -subkorner, entwickeln sich von einer Mosaiktextur zu stengeligem Habitus
und ordnen sich in Segregationsrichtung parallel zur makroskopisch erkennbaren
Dehnungsrichtung an. Granate sind selten in der Segregation, eher als Front am
Salband konzentriert (Abb. 4 b).

Der Zusammenhang zwischen Segregationsparagenese und dem Mineralbestand
des Nebengesteins wird an einer Quarz-Epidot-Omphazit-reichen Segregation aus
dem feinkdrnigen Eklogit mit ausgepragtem Lagenbau deutlich (Abb. 5 a). Der
Lagenbau wurde in die Horizonte A bis L eingeteilt, und diese Einteilung korre-
spondiert mit entsprechenden Segregationsmineralen (Abb. 5 b, Tab. 1). Magnesit
und Dolomit treten in Fortsetzung von Granat- und Karbonat-reichen Lagen auf
(Horizonte B, C, D und F), Rutil ist als Segregationsmineral nur neben einer
rutilreichen Lage zu finden (Horizont K) und wenn Epidot und Klinozoisit in der
Matrix in unterschiedlichen Mengen vorliegen, spiegelt sich dieses Verhiltnis meist
in der Kluft wieder. Deutlich ist der Korngroflenunterschied zwischen Matrix und
Kluft (Abb. 5 ¢). Epidote und Omphazite wachsen aus dem Nebengestein senkrecht
in die Segregation; grofiere Kristalle, die isoliert von der Matrix sind, sind hiufig mit
ihrer Langsrichtung parallel zum Salband ausgerichtet (Abb. 5 d).



Kluftminerale und ihre Bildungsbedingungen in Gesteinen der Eklogitzone 199

% ] Quarz
Epidot
Omphazit
Bl Granat
Karbonat
[EZ] Amphibol
=1 Apatit
[F=] Rutil

Abb. 5a-b: Quarz-Epidot-Karbonat-Segregation mit Apatit, Klinopyroxen und Amphibol.

a) Handstiick und b) schematische Skizze eines gebinderten Eklogits mit senk-
recht zum Lagenbau aufgerissener Segregation. Der Mineralbestand der Segrega-
tion reflektiert den lokalen Lagenbau, s. auch Tab. 2. Probe Nr. ES-11, Gip?cl der
Weifd-Spitze.
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Abb. 5 c: Mit Fe-Oxid pigmentierte Magnesit-Kristalle in Matrix (feinkérnig) und Segrega-
tion. Zwischen den groflen Karbonatkristallen mit Einschliissen von Talk ist
klarer Dolomit neben Phengit zu sehen (Horizonte, B, C, D in Abb. 5). Ds Es-
11, Gipfel der Weif}-Spitze, PP, BLK = 4,9 mm.



200 S. Thomas und G. Franz

Abb. 5 d: Korngréflenunterschiede zwischen Matrix (feinkérnig) und Segregation (Hori-
zont H). Senkrecht zum Nebengesteinskontakt spieflen groflere Epidotkristalle in
die quarzreiche Segregation ein, ein weiterer idiomorpher Segregations-Epidor ist
parallel zum Salbandverlauf angeordnet und von rekristallisiertem Quarz umge-
ben. Die groflen Quarzaltkérner im Innern der Segregation sind in lingliche
Subkérner unterteilt. Ds ES-11, Gipfel der Weifl-Spitze, PX, BLK = 4,9 mm.

2.3. Mineralchemie und Texturbeschreibung

Es wurden Mikrosondenmessungen an Kluft- (=Segregations-)mineralen und an
gleichen Mineralen am Salband und im Nebengestein (= Matrix) durchgefiihrt, um
tiber die Kenntnis der Zusammensetzung und des Zonarbaus relative Altersbezie-
hungen von Kluft und Nebengestein zu erhalten. In Tabelle 2 und im Text beziehen
sich die Bezeichnungen ,Kern®, ,Mitte“ oder ,Mittelbereiche® und ,Rand*“ (Mes-
sungen auf den letzten 20 bis 30 um eines Korns) jeweils auf Kristallindividuen. Die
Aussagen stellen Zusammenfassungen von mehreren Profilen bzw. Proben dar.

Die Analysen wurden mit einer automatisierten CAMEBAX-Mikrosonde bei
15 kV, mit PUP- bzw. ZAF-Korrekturprogramm durchgefiihrt. Als Standards fiir
die Elemente Si, Na, Al, K und Ca dienten natiirlicher Albit, Orthoklas und
Wollastonit sowie natiirlicher Fluflspat fiir die Messung von F; fiir Mg und Ti
standen synthetisches MgO bzw. TiO, zur Verfiigung, fiir Fe Metall.

2.3.1. Pyroxen

Omphazite als typische Kluftminerale treten in Segregationen aller beschriebenen
Eklogite auf. Fe?*- und Fe**-Gehalte wurden durch Normalisierung auf 6 Sauerstoffe



Kluftminerale und ihre Bildungsbedingungen in Gesteinen der Eklogitzone 201

Tab. 1: Mineralogie von Nebengestein und Segregation (s. auch Abb. 5a, b), Reihenfolge
nach mengenmifligem Auftreten, vorherrschende Minerale sind fettgedruckt, das
Hauptsegregationsmineral Quarz und solche unter 5 Vol-% sind nicht erwihnt.

Horizont Nebengestein Segregation

A Epidot > Omphazit, Epidot > Omphazit, Magnesit
Magnesit, Granat,
Phengit/Talk, Winchit

B Magnesit, Magnesit
Granat > Omphazit > Epidot

C Granat Dolomit
Epidot, Omphazit, Magnesit

D Omphazit = Epidot = Granat Magnesit
E Omphazit > Epidot Omphazit > Epidot
F Epidot > Omphazit > Granat Magnesit
Winchit Winchit
G Omphazit > Epidot Omphazit
Omphazit =~ Epidot, Omphazit, Epidot
Magnesit, Winchit
Talk
I Epidot > Omphazit Epidot >> Omphazit
K Epidot >> Omphazit Zonierung ab Kontakt:
Winchit, Rutil — Omphazit, Rutil
— Apatit
— Epidot
L Epidot >> Omphazit Epidot > Omphazit

Winchit, Dolomit

und 4 Kationen berechnet, die Endglieder in der Reihenfolge Ca-Tschermaks-,
Akmit-(= Fe’*), Jadeit- und (Diopsid-+Hedenbergit)-Komponente bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 6 zusammengefafit. Analysen symplekutscher Pyxroxene
mit diopsidischem Charakter wurden zur Klarheit der Darstellung nicht beiicksich-
tigt. Im gebinderten Eklogittyp wurden in Kluft, Matrix und am Salband Omphazi-
te beobachtet, die nach der Nomenklatur von MILLER (1977) wie Omphazite vom
Typ I zusammengesetzt sind, in massigen Eklogiten dagegen Omphazite, die in
ithrer Zusammensetzung Typ II entsprechen (Abb. 6 a). Abb. 6 ¢ zeigt fiir den
Omphazittyp II, daf} Kluftkerne und Matrixkerne gleiche Zusammensetzung haben,
und Abb. 6 d, dal der Zonarbau der Kluftpyroxyene sehr gering ist und nicht
systematisch. Innerhalb des Omphazittyps I zeigen die Kluft-, Matrix- und Salband-
pyroxene einen unterschiedlichen Chemismus (Abb. 6 b). Die Akmitgehalte liegen



202 S. Thomas und G. Franz

Abb. 6:  Kristallchemie der Pyroxene.

Jd
50 50

70

10
Ak D+H+Cals

Abb. 6 a: Streubereiche der Pyroxentypen I und II im Konzentrationsdreieck ]adelt Jd),
Akmit (Ak), Diopsid + Hedenbergit + Ca-Tschermaks Komponente
(D+H+CaTs).

Abb. 6 b: Zusammensetzung von Nebengesteins- (Quadrate), Salband- (Kreuze) und Segre-
gationspyroxenen (offene Kreise), Typ L

Abb. 6 c: Chemismus im Kern von Nebengesteins- (Quadrate und Segregation-Pyroxenen
(offene Kreise), Typ IL

Abb. 6 d: Zusammensetzung von Segregationpyroxenen, Typ II, Kerne (gefiilite Kreise),
Rinder (offene Kreise).

in Kluft- und Salbandpyroxenen etwas niedriger, die (Diopsid-+Hedenbergit)-
Gehalte hoher. Die hochsten Jadeitgehalte werden hier direkt am Kontakt zwischen
Nebengestein und Segregation gemessen. Fiir Randanalysen der Matrixpyroxene ist
ein Trend mit in Richtung auf die Segregation abnehmenden Akmitgehalten festzu-
stellen. Bei an Epidot grenzenden Pyroxenrandanalysen lassen sich héhere Akmit-
und niedrigere (Diopsid + Hedenbergit)-Gehalte feststellen (Anderung des Fe**/Fe’*-
Verhiltnisses) als bei Analysen gegen Kluftquarz. Fiir beide Pyroxentypen liegt das
Fe**/Fe’*-Verhiltnis fiir Matrix- niedriger als fiir Segregationskristalle.
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2.3.2. Granat

Granat tritt als Kluftmineral nur selten auf, meist ist er frontartig am Salband
konzentriert (s. Abb. 4b). In der Matrix trifft man Granatakkumulate an, die aus
mehreren einschlufireichen Keimen spessartinreicher Zusammensetzung zusammen-
gewachsen sind. Teilweise sind die einzelnen Keime noch erkennbar, teilweise greift
der chemische Zonarbau iiber diese Akkumulatbildung hinweg.

Am Salband kann man ebenfalls solche Granatakkumulate finden, in denen
mehrere ,Kerne“ analysiert werden konnen. Auffallend an diesen Salbandgranaten
ist die Wachstumsasymmetrie: der einschlufifreie Saumbereich ist in Richtung auf die
Kluft breiter ausgebildet (Abb. 7), die Kerne liegen nicht in der Mitte des Aggregats,
der kriftig gefirbte einschluffireiche Innenbereich und der Farbzonarbau sind nicht
konzentrisch ausgebildet. Die Granate in der Segregation sind frei von Einschliissen.

Der chemische Zonarbau ist in den Kluft- und Matrix-Granaten gleichsinnig
(Abb. 8): einem grossular- und spessartinreichen Kern folgt ein kontinuierlicher
Anstieg in der Pyropkomponente bis zum Rand, mit einem dufleren Saum leicht
fallender Pyrop- und leicht steigender Grossularanteile. Diese Entwicklung deckt
sich mit Beobachtungen von MILLER (1977) an Granaten aus allen Eklogittypen. Der
Unterschied zwischen Kluft- und Matrixgranaten besteht hauptsichlich darin, dafl
die extrem spessartin- (= 10 Mol-%) und grossularreichen (= 30 Mol-%) Kerne bei
den Kluftgranaten nicht gefunden werden konnten. Der Zonarbau eines asymme-
trisch zonierten Granates vom Ubergang Matrix/Salband (s. Abb. 7) ist in Abb. 9

L il - g, i e LU ]
Asymmetrisches Wachstum zonar gebauter Granate am Ubergang zwischen Ma-
trix (links) und Segregation (Apatit, Quarz und Hellglimmer). Ds 83-74, Stein-
steg, PP, BLK = 3,2 mm.

v

Abb. 7:
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PY PY

MATRIX

[ n N N [} [A)

SPAL SP+AL GR

Abb. 8:  Zusammensetzung und Zonarbau von Matrix- und Kluftgranaten: Akkumulat-
Zentren, nur in der Matrix (gefiillte Kreise), Kerne (Kreise), Mittelbereiche
(dunkle Signatur, in Matrix 25, in der Kluft 10 Werte), Rander (hellere Signatur, in
Matrix 17, in der Kluft 14 Werte).

gezeigt. Im iuBBeren Randbereich fillt oszillierender Zonarbau, besonders deutlich in
der PY-Komponente auf. In den Matrix- und Kluftgranaten ist diese Oszillation
nicht so deutlich ausgeprigt, dagegen jedoch auch in Granat-Segregationen aus
Glimmerschiefern der Eklogitzone (eigene Beobachtungen, SPEAR & Franz, 1985)
beschrieben worden.

Die Spessartinkomponente in Randanalysen von Matrix-, Salband- und Kluftgra-
naten aus massigen Eklogiten ist in Abb. 10 dargestellt. Die Kluft- und Salbandgra-
nate haben eine wesentlich groflere Schwankungsbreite als die Matrixgranate. Die
Absolutgehalte an Spessartin in den Rindern (< 1,5 Mol-%) liegt aber deutlich unter
der der Kernzusammensetzungen (= 10 Mol-%). Nicht nur fiir den Mn-Gehalt,
sondern auch fiir die anderen Komponenten lassen sich in den Segregationsgranaten
groflere Schwankungen als in den Matrixkristallen feststellen. Die Randzusammen-
setzungen aller Granate lassen in ihrem Mg/(Mg+Fe)-Verhiltnis keine systematische
Abhingigkeit vom angrenzenden Mineral erkennen. Die Werte fallen zwischen 0,2
und 0,5. Im gebinderten Eklogit fillt auf, daf die Mg/(Mg+Fe)-Verhiltnisse der
Hochdruckminerale Granat, Pyroxen, Magnesit und Paragonit nahe beieinander
liegen. Eine Beziehung zur Zusammensetzung der eklogitischen oder ein Trend in
bezug auf sekundir gebildete Phasen wie Kalzit, bestimmten Amphibolen, Biotit/
Phlogopit oder biotitisiertem Amphibol lif}t sich nicht erkennen, insgesamt deutli-
che Zeichen fiir Ungleichgewichte. Die GR-Komponente scheint sich demgegeniiber
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| I EINSCHLUSS-ZONE |
FARBZONE
| !
PY 5
I | PY
GR
I —30
|
P | 25
|
g |
o V| .14 ko
1 GR I P~
| 15
|
|
> | 10
|
| -5
sp |
A
- T r L] 1
0 200 400 600 800 1000 pm
Abb. 9:  Zonarbau cines asymmetrisch gewachseneﬁ Granates am Kontakt zwischen Ma-

trix (links) und Segregation (rechts), aufgetragen in Mol-% der Endglieder Pyrop
(PY), Grossular (GR) und Spessartin (SP); nahere Erlduterungen im Text.
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Abb, 10:  Spessartin-Anteile (Mol-%) in dufleren Granatrindern aus Matrix, Salband und
Segregation.

ganz spezifisch auf das gegeniiberliegende Mineral einzustellen: fiir den Abbau zu
Amphibol wird Ca abgezogen — der GR-Gehalt erniedrigt sich.

In den gebinderten Eklogiten wurden keine Segregationen mit Granat beobachtet.
Hier konnen nur die Matrixgranate mit denen aus den massigen Eklogiten verglichen
werden. Die Kernbereiche sind in beiden Typen gleich, jedoch ist die Randzusam-
mensetzung der Granate in den gebinderten Eklogiten durch hohere Grossular- und
Spessartin- und niedrigere Pyropgehalte gekennzeichnet. Beim Vergleich der Che-
mismen der Granatrinder iiber zunehmende Entfernung von der Segregation fort
zeigt sich in den gebinderten Eklogiten fiir Pyroxenkontakte eine leichte Almandin-
zunahme.

Eine Korrelation im Verhiltnis Ca/(Ca+Fe** +Mg) im Granat ergab im Gegensatz
zu den Untersuchungen von LAPPIN & SmiTH (1981) keine positive Korrelation mit
dem koexistierenden primiren Karbonatmineral (Magnesit bzw. Dolomit), sondern
lag in Granaten magnesitfilhrender Eklogite im Mittel hoher als in Kristallen
dolomitfilhrender Gesteine.

2.3.3. Epidot/Zoisit

Im Gegensatz zu Granat und Omphazit, die in Kluft und Matrix dhnlich zusam-
mengesetzt sind, unterscheiden sich die Epidote deutlich voneinander (Abb. 5, 11
und Tab. 2). Die Kerne der Matrixepidote in den gebinderten Eklogiten sind reich
an Al,Fe-Komponente (73 bis 78 Mol-%), die der Kluftepidote mit ca. 50 Mol-%
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deutlich irmer. Die Randbereiche in Kluft und Matrixepidoten iiberlagern sich,
fallen mit ihren Zusammensetzungen jedoch in den Bereich der méglichen Mi-
schungsliicke nach Rarra (1976). Die Matrixepidote sind in ihrer Entwicklung
vergleichbar mit dem Epidottyp I (RAITH, 1976) aus hochoxidierten Eklogiten im
Zusammenhang mit einer prograden metamorphen Entwicklung. Im Gegensatz zu
den Epidoten im feinkdrnig-gebinderten Gestein treten in den massigen Eklogiten
Zoisite als Segregationsminerale aus dem Hochdruckstadium auf. HoLLaND (1979)
gibt den Chemismus porphyroblastischer Orthozoisite aus Kliiften mit 5-17 Mol-%_
Al,Fe-Komponente an. Eigene Meflwerte liegen bei 5 bis 7 Mol-%, mit hochsten
Gehalten im Kern. Die Al,Fe-Gehalte aller sekundir gebildeten Epidote liegt mit 63
bis 68 bzw. mit 31 bis 38 in allen untersuchten Eklogittypen und 5 bis 7 Mol-% fiir
sekundiren Zoisit in Proben der grobkornig-massigen Varietit deutlich unter der der
primiren Segregationsepidotminerale. Anwachssiume mit 69 bis 77 Mol-% AlFe-
Komponente werden wie bei RAITH (1976) als spite, posteklogitische Bildungen
interpretiert und sind in Abb. 11 nicht dargestellt.

2.3.4. Hellglimmer (Paragonit/Phengit/Margarit)

Der Hauptunterschied zwischen Kluft- und Matrixmineralen liegt bei den Hell-
glimmern nicht im Zonarbau, sondern im Vorkommen der einzelnen Typen:
Vorherrschender Glimmer im Nebengestein der Eklogite ist der Paragonit, in der
Segregation {iberwiegt Phengit in den massigen Eklogiten. Im gebanderten Typ ist
kein Paragonit in der Kluft analysiert worden.

Mischungsliicke ® Kern
nach Raith (1976) © Mittelbereich
O Rand
’ |
. /Anwachssaum |
— . o ) Kiuft
o o |
r"<_ ‘
| -
Salband \ o O——O—O & & °
|
I | o o
Oo— O —ab
Matrix o—06
o—
o ' — .
50 55 60 65 70 75

Mol<%; A12Fe

Abb. 11:  Gegenliufige Entwicklung des Zonarbaus von Epidoten in Nebengestein, Kluft
und am Salband. Nihere Erlduterungen im Text.
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MUSK MARG

Abb. 12: Chemische Zusammensetzung der Hellglimmer aus unterschiedlichen Eklogit-

varietiten aus Kluft, Nebengestein und vom Salband. PARA = Paragonit
(Na/(Na+K+Ca), MUSK = Muskovit (K/Na+K+Ca), MARG = Margarit
(Ca/Na+K+Ca).

Die texturelle Stellung des Paragonits ist nicht eindeutig. Dieser Glimmer gehort
sowohl zum eklogitischen Primirbestand als auch zu den Alterationsprodukten. Er
liegt in groflen Kristallen neben Omphazit, Disthen und Zoisit vor und als feinkérni-
ger Saum um Disthen, mit allen Ubergangsstadien bis zur vollstindigen Pseudomor-
phose. Phengit ist ebenfalls dem eklogitischen Mineralbestand #nd den Alterations-
paragenesen zuzurechnen. Die chemische Zusammensetzung der Hellglimmer ist in
Abb. 12 dargestellt; zwischen Kluft-, Salband- und Matrixmineralen bestehen keine
signifikanten Unterschiede. Die Phengitkristalle sind leicht zonar gebaut, mit zuneh-
menden Na-Gehalten vom Kern zum Rand und abnehmenden Si-Gehalten von 3,50
auf 3,30. Margarit tritt in allen Gesteinen (Kluft und Nebengestein) nur als Altera-
tionsprodukt von Disthen mit Paragonit zusammen auf.

2.3.5. Amphibol, Karbonat, Talk, Disthen

Eine Vielzahl von Amphibolen (Nomenklatur nach HAWTHORNE, 1981) ist in
chemisch und texturell unterscheidbaren Typen zu finden.

In den massigen Eklogiten treten farblose Glankophane, im feinkornig gebander-
ten Typ stark gefirbte Winchite in Matrix und Segregation auf. Die ersten entspre-
chen HoLLaNDS (1979) Glaukophantyp I, die Winchite seiner jiingeren Glaukophan-
generation II und den Crossiten bzw. Ca-Glaukophanen nach MILLER (1977). Eine
Zunahme an Ca ist sowohl fiir den Zonarbau der einzelnen Winchitblasten als auch
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fiir die Entwicklung zu den sekundiren Amphibolen kennzeichnend. Als Bestandteil
von Symplektiten oder in Frakturen zusammen mit Plagioklas, Chlorit, Hamatit
oder als Saum um Amphibol und Granat treten Barroisit, Aktinolith, Edenit,
Tremolit, Magnesio-Hornblende, Ferro- und Fe-haltiger Pargasit (,Ferroan pargasi-
te*), magnesio-hastingsitische, aktinolitische und edenitische Hornblende, und Ma-
gnesio-Kataphorit auf. Die drei zuletzt genannten und Ferro-Tschermakir sind auch
reliktisch in Granat und Ompbhazitblasten der Matrix eingeschlossen.

Magnesit tritt in der Matrix, in der Segregation und als Einschlufl im Granat in den
gebinderten Eklogiten auf. Er zeigt keine signifikanten Unterschiede im Chemismus
(= 20 Mol-% Siderit) und keinen oder nichteinheitlich scheinenden Zonarbau.
Aufgrund der Texturen ist er zum primiren eklogitischen Bestand zu rechnen.

Dolomit tritt in den massigen Eklogiten als wahrscheinlich primire eklogitische
Phase, in dem gebianderten magnesitfilhrenden Typ als jingeres Karbonatmineral,
meist als Saum um Magnesit, Talk und Phengit, sowie als Alterationsprodukt von
Segregationsepidot in Pseudomorphosen auf. Beide Dolomitarten sind sehr dhnlich
zusammengesetzt.

Kalzit gehort neben albitreichem Plagioklas, Chlorit, Fe- bzw. Fe-Ti-Oxiden
(Hiamatit, Magnetit, Ilmenit, Himoilmenit) zu den posteklogitischen Alterationsmi-
neralen, die saumartig um iltere Minerale oder in feinen Frakturen ausgefillt sind.
Kalzit findet sich auch als Einschluf in Segregationsepidoten und als kleinste
Festeinschliisse in Segregationsquarz.

Talk, mit schwachem Zonarbau von abnehmenden Na-Gehalten vom Kern zum
Rand, tritt zusammen mit Magnesit und Phengit in Segregation und Matrix der
disthenfreien gebinderten Eklogite auf.

Disthen enthilt Fremdelemente (Cr,O;, MnO, MgO, TiO;), deren Anteile im
Bereich der Nachweisgrenze (< 0,02 Gew.-%) liegen; lediglich der Fe,O;-Gehalt
kann mit 0,13 Gew.-% leicht erhdht sein. Unter dem Kathodolumineszenzmikro-
skop wird ein lichtoptisch nicht erkennbarer Zonarbau deutlich.

2.3.6. Erze

Die Alteration der Eklogite hat entweder entlang von diskreten Frakturen, die das
Planargefiige hiufig schneiden oder auf Schichtflichen und Korngrenzen zur Bil-
“dung von Himatit, Magnetit, Ilmenit und zum Absatz von verschiedenen Himo-
Ilmenitphasen gefiihrt. Rutile, vereinzelte Chalkopyrit- und Pyritkristalle kénnen
fast immer eindeutig den eklogitischen Paragenesen zugerechnet werden.

3. Diskussion und Schlufifolgerungen
3.1. Zeitpunkt der Segregationsbildung; Mineralentwicklung

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Untersuchungen an Texturen und
Mineralchemie in Segregationen wird davon ausgegangen, dafl der erkennbare
Zonarbau in den Mineralen durch Festkorper-Diffusion nachtriglich nicht erheblich
verindert worden, sondern der Wachstumszonarbau erhalten ist.

Fiir bestimmte Minerale belegen die Daten gleichzeitiges Wachstum in Neben-
gestein und Segregation, wie es zum Beispiel an der identischen Zusammensetzung

14 Mitteilungen der Osterr, Geol. Ges., Bd. 81



Tab. 2:

Reprisentative Mikrosondenanalysen von Nebengesteins-, Segregations- und Salbandmineralen, angegeben in Gew.-% der Oxide
bzw. in Kationenkoeffizienten.

Mineral PYXT|PYXI|PYXT|PYXI|PYXI|PYXI|PYXIIPYXH|PYXII|PYXII| GRN | GRN | GRN [ GRN | GRN | GRN | GRN | GRN
Analyse Mk | Mr Sk Sr Kk Kr Mk Mr Kk Kr Mz | Mm | Mm | Mr Sk Sm Sm Sr
Nr. 2116 | 2115 | 2144 | 2149 | 2207 | 2206 125 127 140 139 1166 | 1173 | 1069 | 1167 | 4407 | 4431 | 4418 | 4430
Probe ES-11 | ES-11 | ES-11 | ES-11 | ES-11 [ ES-11 | 80-26 | 80-26 | 80-26 | 80-26 | 83-78 | 83-78 | 83-78 | 83-78 | 83-74 | 83-74 | 83-74 | 83-74
S10, 55,35 | 54,56 | 55,22 | 55,07 | 54,99 | 54,81 | 56,23 | 57,04 | 56,41 | 56,54 | 37,53 37,32 | 37,93 | 39,18 38,14 | 39,27 | 38,49 | 38,93
TiO, 0,03 0,06 | 0,04 | 0,08 0,051 0,03 0,041 0,08! 0,07 0,07 0,14 0,13 0Q,06| 0,01 0,091 0,03 0,01 0,04
ALO; 7,34 8,381 8,22 | 7,95 7,991 7,93 | 13,0 12,87 | 12,25 | 13,35 | 21,48 21,42 | 22,02 22,68 | 21,17} 21,95| 21,42 | 21,92
Cr,05 0,07 0,04| 0,08 | 0,04 0,021 0,03 0,05 0 0,32 0,23 | n.d. | n.d. | nd | n.d 0,07 0,05( 0 0
Fe,O5* 5,28 5 1,68 | 2,68 5031 4,46 1,63 0,59| 0,27 | 0,92 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO* 2,47 2,67 4,71 3,47 2,71 3,17 1,1 2,05( 2,93 1,87 | 22,66 29,781 28,31 | 23,44 22,09| 23,37 | 26,41 | 22,9
MgO 9,38 8,29 8,13 8,02 8,92 9,06 8,09 8,06 7,86 7,34 1,461 2,76 | 5,05 9,19| 2,53 8,06 | 7,06 7,88
MnO 0,04 0,04 | 0,06 | 0 0,06 0,06 0,051 0 0,03 0 495 0,65 0,271 0,11 6,441 0,2 0,23 0,2
CaO 15,1 14,27 | 14,31 | 14,85 | 14,38 14,33 | 12,17 12,22 11,91 | 11,02 | 12,02| 8,35{ 7,27| 6,56 10,32| 7,9 6,24 8,14
Na,O 5,96 6,37| 6,14 { 6,27 6,191 6 7,781 7,771 7,61 8,31 0 0,01 0,021 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02
K,O 0 0,01 © 0,02 0 0 0,01 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0,011 0,01 0,01
Summe 99,73 | 101,02 | 98,59 | 98,45 (100,34 | 99,88 | 100,15 (100,78 | 99,66 | 99,67 | 100,4 (100,45 ]100,94 | 101,58 [100,2 |101,86 | 99,89 |100,04
Kationenauf | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Basis von 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 1,979 | 1,975 | 2 2 1,977 | 1,979 | 1,973 | 1,988 | 1,996 | 1,99 | 2,974 | 2,958 | 2,964 | 2,994 | 2,997 | 2,979 | 2,992 | 2,985
AlY 0,021 | 0,025 | 0 0 0,023 | 0,021 | 0,027 | 0,012 | 0,004 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0
AIM 0,287 | 0,331 | 0,357 | 0,344 | 0,315 | 0,316 | 0,511 | 0,517 | 0,507 | 0,544 | 2,006 | 2,011 | 2,02 1,991 [ 1,96 | 1,963 | 1,962 | 1,981
Ti 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,008 | 0,008 | 0,003 | 0,006 | 0,005 | 0,002 | 0,001 | 0,002
Cr 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | O 0,009 10,006 | n.d. | n.d. | n.d. | n.d. |0,004]0,00310 v}
Fe* 0,142 | 0,136 | 0,046 | 0,075 | 0,136 | 0,121 | 0,043 [ 0,016 | 0,007 | 0,024 | © 0 0 0 0 0 0 0
Fe?* 0,074 | 0,08 | 0,145 | 0,107 | 0,082 | 0,096 { 0,032 [ 0,06 | 0,087 | 0,055 | 1,501 | 1,974 | 1,825 | 1,875 | 1,451 | 1,482 | 1,717 | 1,469
Mg 0,5 0,447 | 0,445 | 0,44 | 0,478 | 0,488 | 0,432 | 0,424 | 0,415 | 0,385 | 0,172 | 0,326 | 0,58 | 0,39 | 0,296 | 0,911 | 0,818 | 0,901
Mn 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0 0,002 | 0,002 | 0,001 | O 0,001 | C 0,332 | 0,044 | 0,02 | 0,042 | 0,429 | 0,013 | 0,015 | 0,013
Ca 0,578 | 0,553 | 0,564 | 0,585 | 0,554 | 0,554 | 0,457 [ 0,456 | 0,451 | 0,416 | 1,02 | 0,709 | 0,606 | 0,704 | 0,868 | 0,642 | 0,52 | 0,669
Na 0,413 | 0,447 | 0,437 | 0,447 | 0,431 | 0,42 | 0,529 | 0,525 | 0,522 | 0,567 | C 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,003
K 0 0 0 0,001 [ 0 0 0 0 0 0,001 {0 0 0,006 | 0,001 | 0 0,001 | O 0,001

Abkirzungen: EPI = Epidot, GLA = Glaukophan, GRN = Granat, MGS = Magnesit, PHE = Phengit, PYX = Pyroxen, WIN = Winchit;
Analysenbezeichnungen: M = Matrix, S = Salband, K = Kluft, k = Kern, m = Mittelbereiche, r = Rander, z = Zentrum im Akkumulat.
* FeyO3/FeO berechnet fiir Amphibol und Pyroxen; sonst FeO = Fe,,, bzw. Fe;Os = Fe,, (Epidot).
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von Kluft- und Matrixpyroxenkernen erkennbar ist. Prinzipiell iibereinstimmende
und vermutlich gleichzeitig ablaufende Zonarbauentwicklung in Nebengesteins-,
Segregations- und Salbandmineralen lassen sich in Hellglimmern aller Eklogittypen,
und in Amphibolen und Karbonaten der feinkdrnigen gebinderten Eklogitvarietit
erkennen. In Paragoniten und Phengiten nimmt der K-Anteil vom Kern zum Rand
hin ab; in Phengiten verringert sich der Si-Wert. Die Abnahme des Si-Wertes deutet
im Falle der Phengite auf sinkende Druck- (oder steigende Temperaturbedingun-
gen). Die Hellglimmer haben ihren Chemismus in Segregation und Matrix entweder
einem abnehmenden metamorphen Grad oder einer spiteren Uberprigung entspre-
chend neu eingestellt. Die Winchit-Blasten im gebanderten Eklogit zeigen in Matrix
und Segregation die gleiche Ca-Zunahme vom Kern zum Rand. Der im selben
Gestein analysierte Magnesit zeigt in Nebengestein und Segregation iibereinstim-
mende Zusammensetzung und keinen Zonarbau.

Ein zeitversetztes Wachstum in Nebengestein und Kluft wird am Beispiel von
Granat deutlich. Hier haben sich zunichst spessartinreiche Keime in Akkumulaten
und Einzelkristallen mit Umwachsung von Einschliissen im Nebengestein gebildet;
daran anschliefend erfolgt die Sprossung in der Segregation.

Am Beispiel der asymmetrisch gewachsenen Salbandgranate (Abb. 7) wird beson-
ders deutlich, dafl Zonen fiir vergleichbare chemische Wachstumsbedingungen
massenmiflig und raumlich ungleich verteilt waren. Dort ist der Granat in Richtung
auf die Matrix wie im Nebengestein gewachsen, wihrend in Richtung auf die Kluft~
wie fiir das Wachstum der Segregationskristalle selbst — das Hauptangebot an
Komponenten erst spiter (nach Bildung der Einschluizone) zur Verfiigung stand.

Das Wachstum von Epidoten in Nebengestein und Kluft des gebanderten Eklogit-
typs verlief ebenfalls nicht zeitgleich. Friihe, vermutlich prieklogitisch gewachsene
Epidotkerne im Nebengestein entwickeln sich zu niedrigeren AlFe-Gehalten
(Abb. 11). Diese Entwicklung entspricht abnehmendem Oxidationsgrad, hoheren
Metamorphosebedingungen und/oder vermindertem Fe-Angebot. Moglicherweise
hat zum Zeitpunkt, als die Mittelbereiche im Nebengestein ausgebildet waren, das
Wachstum der Epidote in der Segregation mit deutlich niedrigeren Fe’*-Gehalten im
Kern eingesetzt. Die Al,Fe-Chemismen der meisten Epidotkerne aus der Segregation
ordnen sich an der von RartH (1976) bestimmten Mischungsliicke im System
Ca,Al3S1;04, (OH) — Ca,ALLFe*Si;04, (OH) an. Die unterschiedliche Zusammenset-
zung in den Segregationskernen sowie die gegenliufige Kern/Mittelbereichs-Ent-
wicklung (im Nebengestein zu geringeren, in der Segregation zu héheren Fe'*-
Gehalten) weist auf in Nebengestein und Kluft unterschiedliche Sauerstoffugazititen
(bzw. auf ein geringeres Angebot an Fe’* in der Segregation) hin. Die Segregations-
epidote besitzen Mittelbereiche mit Zusammensetzungen, die innerhalb der oben
erwahnten Mischungsliicke liegen. Dies wird als Anzeichen fiir ansteigende Tempe-
ratur auf Werte oberhalb des Solvus und/oder sich indernde Sauerstoffugazitit
wihrend des Wachstums gedeutet. Im Rand der Epidote in der Kluft kann sich die
Entwicklung dann wieder umkehren zu abnehmenden Al,Fe-Gehalten, und verlauft
somit gleichsinnig wie in den Matrixepidoten. Die annihernd iibereinstimmende
Zusammensetzung in Rindern von Matrix- und Kluftepidoten spricht fiir sich
angleichende Wachstumsbedingungen.
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3.2. Stoffabkunft und Gleichgewichtseinstellung

In keinem der untersuchten Fille ist das Segregationsmaterial mit dem Nebenge-
stein mengenmiflig identisch; im feinkdrnig-massigen und im feinkornig-gebander-
ten Eklogit ist das Hauptmineral der Segregation Quarz, der im Nebengestein in
beiden Fillen nur untergeordnet auftritt. Analoges gilt fiir den hellglimmerarmen
grobkornigen Eklogittyp und die darin auftretenden Paragonit-Phengit-reichen
Segregationen. Dennoch wird anhand von texturellen und chemischen Kriterien
deutlich, dafl der Stoffbestand zum Aufbau der Segregationsphasen aus dem direket
angrenzenden Nebengestein stammt: am gebinderten Eklogit ist eine horizontge-
bundene Abhingigkeit erkennbar (Abb. 5, Tab. 1), wihrend man in den grobkér-
nig-massigen Eklogit-Segregationen cher eine texturelle Uberlagerung von lagenab-
hingigem und konzentrischem Aufbau der verschiedenen Segregationsminerale be-
obachten kann (Glimmerzunahme, frontartige Granatanordnung, Rekristallisation
von Klinopyroxenblasten am Salband bzw. Neusprossung von Omphazit parallel
zur Zerrungsrichtung, wihrend Zoisit, Disthen und Apatit meist weiter im Segrega-
tionsinnern mit Tendenz zur salbandparallelen Orientierung angetroffen werden). In
den feinkornig-massigen Eklogiten ist meist nur ein schmaler Saum von Omphazit,
Disthen + Omphazit mit mehr oder weniger Paragonit bzw. von Paragonit +
Phengit entwickelt.

Glimmerzunahme, Rekristallisation, Auflésung der Foliation in Richtung auf die
Segregation und iibereinstimmender Chemismus der Minerale in Nebengestein und
Kluft weisen auf Fluf§ der fluiden Phase vornehmlich von der Matrix in die Kluft hin.
Stengeliges Wachstum senkrecht zum Salband — wie das der Klinopyroxene — wird
als Anzeichen von Wachstum wihrend des Offnens, bei méglicherweise zyklischem
Aufreiflen/Verheilen (,crack-seal®) der Kluft und kontinuierlicher Fluidzufuhr ge-
deutet (Ramsay, 1980; ETHERIDGE et al., 1984; PHiLIPPOT, 1987).

Es besteht keine Notwendigkeit, grofle Transportweiten im System Eklogit-
Segregation anzunehmen. Der Einzugsbereich fir die Komponenten, die die Segre-
gationsminerale aufbauen, ist klein. Dennoch erscheint die Aufstellung einer Mas-
senbilanz zwischen Nebengestein und Segregation weder moglich noch sinnvoll.
Wihrend der Segregationsbildung wurden einzelne Komponenten in unterschiedli-
cher Weise mobilisiert, keine bestimmten Minerale. Das Gestein wird inkongruent
gelost und im Kluftbereich wieder ausgefillt. Dies wird zusitzlich durch die
Tatsache bestitigt, dafl in einer Kluft in der Regel weniger Phasen als im Nebenge-

" stein auftreten, die aber nicht aus einer geringeren Anzahl an Komponenten zusam-
mengesetzt sein miissen.

“In einem Teil der Segregationen finden sich Merkmale metasomatischer Prozesse
wie mono- oder multimineralische Zonierung (Granatfront, Hellglimmerkonzentra-
tion, Pyroxensaum). Diese Phinomene sprechen fiir mobile Komponenten zwischen
Segregation und Matrix. Fluidzirkulation innerhalb der Segregation kann zur
Homogenisierung der mobiden Komponenten und zum Aufbau der Sdume beigetra-
gen haben. Die Untersuchungen zeigen sowohl durchgreifende als auch partielle
oder mangelnde Gleichgewichtseinstellungen zwischen fluider und Festphasen. Eine
zirkulierende nicht-statische Porenlésung kann fiir dieses Muster verantwortlich
sein.
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Daf} die Zonarbauentwicklung und die Randanalysen fir alle Granatarten (aus
Nebengestein, Salband, Kluft) dhnlich sind und im Vergleich zum Kern ein hoheres
Mg/Fe-Verhiltnis eingestellt haben, weist auf ein #bergeordnetes durchgreifendes
Gleichgewicht zwischen fluider und festen Phasen hin.

Eine ganz lokale Gleichgewichtseinstellung abhangig von der unmittelbaren che-
mischen Umgebung ist am Mg/(Mg+Fe)-Verhiltnis in Granatrindern in Nebenge-
stein, Salband und Segregation erkennbar, das unabhingig vom angrenzenden
Mineral streut. Eine partielle Gleichgewichtseinstellung zeigt sich auch an den PY-
Komponenten in Granatrindern des feink6rnig-gebanderten Eklogits. Am Kontakt
gegen Magnesit hat der Granat vergleichsweise hohere Mg-Gehalte. Auch in an
Epidot grenzenden Pyroxenen kann in Randanalysen im Vergleich zu Kontakten
gegen Kluftquarz eine Anderung des Fe?*/Fe**-Verhiltnisses und damit eine Reak-
tion mit anderen Segregationsmineralen festgestellt werden.

Wenn man die Vorstellung zugrunde legt, daf} sich zumindest lokal ein Gleichge-
wicht eingestellt hat und nicht ungleich intensiv equilibrierte Randanalysen erfafit
werden, ist es moglich, ein selektives Mobilititsverhalten fiir einzelne Komponenten
zu beschreiben.

Im gebanderten Eklogit wurden Analysen nicht alterierter Granatrinder am
Kontakt zu Klinopyroxenen mit unterschiedlicher Entfernung zum Segregations-
rand verglichen. Dabei zeigt sich, dafl von der Segregation ins Nebengestein hin der
Fe-Gehalt in den Granatrindern zu-, Mg und damit auch das Mg/Fe-Verhiltnis
abnehmen.

Ebenso lassen sich in Matrixpyroxenen aller Eklogittypen hohere Fe**- und Fe,,-
Gehalte und niedrigere Fe**/Fe**-Verhaltnisse als in Segregationsmineralen feststel-
len (s. Abb. 6 b, Auftragung von Matrix-, Salband- und Kluftmineralen). Gleichzei-
tig nehmen die Fe’*- (Akmit-) und auch die Fe,-Gehalte in Pyroxenrindern mit
wachsender Entfernung vom Kontakt weg ins Nebengestein zu, was fiir hohere
Sauerstoffugazititswerte im Nebengestein spricht. Unterschiedliche Oxidationsbe-
dingungen in Nebengestein und Segregation konnen zu einer mdglichen selektiven
Fe**-Mobilisation gefiithrt haben. Das in der Kluft niedrigere Angebot an Fe fiihrte
zur Bildung der Fe**-drmeren Epidotkerne und erklirt gleichzeitig, daf} Granat (der
im Vergleich zu den anderen Fe-Mg-haltigen Segregationsmineralen bevorzugt Fe
einbaut) relativ selten als Kluftphase auftritt und sich am Salband konzentriert.

Weitere Anzeichen sprechen dafiir, dafl innerhalb einer Segregation andere Vor-
aussetzungen fiir Gleichgewichtseinstellungen gegeben sind als in der Matrix. Fiir
Mn, d. h. die SP-Komponente in Granat (Abb. 10) zeichnet sich eine erbohte
Mobilitit in Segregation und Salband gegentiber der Matrix ab. Auch fiir die anderen
Komponenten lassen sich in den Segregationsgranatrindern groflere Streuungen
feststellen. Desgleichen zeigt die starke Oszillation im Rand von Granaten am
Segregationskontakt (Abb. 9), dafl ein reger Austausch von Komponenten am
Salband unter lokal sich verindernden chemischen Bedingungen stattfindet. Auch
die geringen aber signifikanten Differenzen in den Randzusammensetzungen der
anderen Kluft- und Nebengesteinsminerale weisen auf unterschiedliche Bedingun-
gen fir eine Equilibrierung hin, wie z. B. die hoheren Akmit- und fast immer
niedrigeren Jadeitgehalte in den Matrix- gegeniiber Segregationsomphazitrindern
aller Eklogitvarietiten. Vermutlich werden aufgrund der hoheren Permeabilitit im
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feinkdrnigeren Nebengestein dort im Gegensatz zur Segregation noch in bezug auf
das Eklogitstadium retrograde Bedingungen abgebildet. Dazu paflt die Beobach-
tung, daf} die meisten der Matrixrand-Gruppierungen in den verschiedenen Proben
eine groflere Streuung aufweisen und dafl ein Symplektitsaum in der Matrix stirker
ausgepragt ist.

3.3. Zur Kluftentwicklung

Zusammengefafit ergibt sich folgendes Bild: Wihrend der Metamorphose der
tuffitischen, tholeiitischen bis alkalibasaltischen oder gabbroiden Ausgangsgesteine
und Sedimente zu Glaukophanschiefern bzw. Eklogiten laufen — nach anfinglicher
Hydration — die Entwisserungsreaktionen aufgrund der Beteiligung von Mischkri-
stallen und wegen der chemischen Vielfalt der beteiligten Gesteine mehr oder
weniger kontinuierlich ab. Wie die Minerale Paragonit, Zoisit und auch Magnesit
zeigen, muf} in Tiefen von 60 bis 70 km noch eine volatilreiche Phase zur Verfiigung
gestanden haben. Bei Subduktion unter einem niedrigen thermischen Gradienten bis
ca. 12°/km ist es moglich, daff durch Dehydrationsreaktionen solcher vulkanischen
und metasedimentiren Gesteine entwickeltes Wasser in die Tiefe transportiert
werden kann, da die thermische Expansion des Wassers bei solch hohen P/T-
Verhiltnissen unbedeutend ist (NoOrris & HENLEY, 1976). Bei Abschitzung des
geothermischen Gradienten von 13-14° C (MILLER, 1977) oder 10-20° C/km (RAITH
et al., 1980) fiir das postkinematische Hochdruckstadium im Arbeitsgebiet erscheint
diese Moglichkeit des Volatiltransports durchaus denkbar. Bei Autheizung durch
thermische Relaxion wurde der Temperaturgradient erhoht (Kreuzung dieses steile-
ren Gradienten mit einer Isochore hoheren spezifischen Volumens im P/T-Feld, s.
Abbildungen in Norris & HENLEY, 1976). Es kam, vestirkt durch Deformation, zu
weiteren Devolatisierungsreaktionen und zur Segregationsbildung unter Beteiligung
von wasserreichen Phasen. Dabei muf der Fluid- dem lithostatischen Druck ent-
sprochen haben, sonst hitte der hohere Py, mit ansteigender Temperatur zum
Verschlieflen der Porenriume gefithrt (WALTHER & ORVILLE, 1982).

Das Aufreifien der Segregationen ist syn- oder postdeformativ erfolgt; fiir die hier
ausgewihlten Beispiele zu einem Zeitpunkt, nachdem die Hauptgefigepragung der
eklogitischen Matrix bereits abgeschlossen war. Im Aufbau dieser Segregationen ist
zwar der Lagenbau, aber weniger die tektonisch verursachte Foliation abgebildet.
Da die Ursache fiir das Fehlen einer Foliationstextur in mangelnder Streff-Ubertra-
gung durch hohen Fluiddurchsatz liegen kann und die Widerstandskraft (Zugfestig-
keit) von Gesteinen gegeniiber Differentialstressen gering ist, kann auch aus dem
Fehlen einer Deformationstextur auf die Ubereinstimmung zwischen Fluid- und
lithostatischen Drucken geschlossen werden. (In Gesteinen mit ausgeprigterem
Lagenbau ist der syndeformative Charakter der mit Foliationsboudinierung verbun-
denen Kluftbildungen deutlicher erkennbar.)

Durch Kluftparagenesen wie Jadeit + Paragonit + Disthen, Magnesit + Granat +
Klinopyroxen und die Ubereinstimmung in der Zusammensetzung von Nebenge-
steins- und Segregationsmineralen wird die Bildung der Segregationen unter Hoch-
druckbedingungen deutlich. Aulerdem werden die Annahmen von HorLanp (1977,
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1979), Franz & SPEAR (1983) und MILLER (1986) zur extrem wasserreichen Zusam-
mensetzung der fluiden Phase auch in der Kluft bestiugt.

Nachdem das Granatwachstum (der spessartin- und einschlufireichen Keime) in
den Akkumulaten im massigen eklogitischen Nebengestein bereits begonnen hatte,
erfolgt das weitere Wachstum der Granatkristalle sowie die Sprossung von Pyroxen
(Typ II) in Nebengestein und aufreiflender Kluft gleichzeitig.

Die Segregationsepidote in den feinkdrnig-gebanderten Eklogiten wachsen eben-
falls im Vergleich zu den Keimen in der Matrix zu einem spiteren Zeitpunkt und
zunichst unter im Vergleich zum Nebengestein verschiedenen Bedingungen (Sauer-
stoffugazitit).

Die Beobachtungen an den Quarzmikrogefiigen kénnen weitere Hinweise auf die
Bildungsbedingungen der Segregationen geben. Die Erholungserscheinungen, wie
die beobachtete Subkornbildung, weisen auf hohe Temperaturen hin. Es stellt sich
die Frage, ob diese aus der dem deformativen Eklogitstadium folgenden statischen
Periode oder von der jiingeren Tauernkristallisation stammen (beide Ereignisse
diirften 500° C iiberschritten haben). Solange diese Frage nicht beantwortet werden
kann, ist auch spekulativ, ob die in bezug auf die Temperung iltere Deformation, die
zur Bildung der Deformationslamelfen oder zur undulierenden Ausléschung gefiihrt
hat, aus dem Eklogitstadium stammt. Moglicherweise wurde diese Verformung von
einer tektonischen Beanspruchung zwischen dem Eklogitstadium und der Tauern-
kristallisation — z. B. durch die Uberfahrung der penninischen durch die ostalpinen
Einheiten hervorgerufen.

Im Anschluff an die eklogitische Segregationsbildung haben chemische Verinde-
rungen stattgefunden. Die posteklogitische Alteration ist — wie z. B. der Abbau von
Disthen zu Paragonit — im allgemeinen unvollstindig und texturell uneinheitlich
ausgeprigt. Meist sind die Segregationsminerale weniger alteriert als die Minerale der
Matrix (Abb. 3 b). Das Nebengestein ist permeabler und bietet der fluiden Phase
eine groflere Korngrenzenoberfliche. Albit, OH- und CO,-haltige Alterationsmine-
rale werden vorwiegend auf Korngrenzen, Spaltbarkeiten und Rissen, also an Orten
erhdhter Wegsamkeit aus einer fluiden Phase ausgefillt. Die meisten Hydrations-
und Karbonatisierungsreaktionen — wie die Reaktion Jadeit + Disthen + H,O =
Paragonit (HOLLAND, 1979 b) — besitzen ein positives differentielles Reaktionsvolu-
men A Vy. Ein frithzeitiges Versiegeln der Reaktionsraume wie durch eine Panze-
rung der reaktiven wasserfreien Minerale durch Symplektitsiume vor vollstindigem
Reaktionsablauf und durch Verbrauch der zur Verfiigung stehenden Komponenten,
besonders der Volatilen, kann die Folge sein. Die Druckentlastung wihrend des
Aufstiegs fithrt zusitzlich zur Expansion der Festphasen, damit zum Verringern des
Porenraumes bis zum nichsten Fluidpuls. Weitere Ursachen fiir eine unvollstindige
Alteration kénnen in kinetischen Barrieren aufgrund geringer Temperaturen bzw.
nicht ausreichender Reaktionszeit wegen rascher Heraushebung liegen. Posteklogiti-
sche Deformation, die vor allem, wenn sie duktil ist, kinetische Hemmungen durch
Umsetzung von Strainenergie herabsetzen und Reaktionsraten erhShen konnte, ist
in den Segregationen kaum ausgeprigt. Dagegen belegen die feinen Alterationsfrak-
turen, entlang derer das Nebengestein verindert und Ca-reiche Amphibole, Albit
und Epidot gebildet wurden, eine spitere Fluidzirkulation in Verbindung mit
ruptureller Verformung.
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