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Zusammenfassung

Am Alpenostrand tauchen unter den ostalpinen Decken noch
penninische Gesteinsserien, die als Rechnitzer Serie bezeich-
net werden, in mehreren tektonischen Fenstern auf. Der Inhalt
dieser Fenster besteht aus Kalkphylliten, Quarzphylliten, Kalk-
serizitschiefern und Quarziten sowie machtigen Ophiolitkom-
plexen. Die Ophiolite setzen sich aus serpentinisierten Ultra-
mafititen, Metagabbros und machtigen Griinschiefern zusam-
men, seltener sind Rodingite, Ophikarbonatgesteine und Ra-
diolarite.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. FRIEDRICH KOLLER, Institut far
Petrologie der Universitdt Wien, Dr. Karl Lueger-Ring 1,
A-1010 Wien.

In den gabbroiden Gesteinen sind noch magmatische Relik-
te erhalten geblieben. Eine komplexe Metamorphoseentwick-
lung, bestehend aus einer ozeanischen, einer altalpidischen
Hochdruck- und der jungalpidischen Regionalmetamorphose,
konnte aus den Metabasiten abgeleitet werden. Die ozeani-
sche Metamorphose ist durch die Bildung von Hornblendepha-
sen (Barroisit, Pargasit und Magnesiohornblende), durch me-
tasomatische Veranderungen und einer intensiven Oxidation
bei hohen Temperaturen und geringem Druck gekennzeichnet.
Die Bedingungen der altalpidischen Metamorphose konnten
auf 330—370°C bei 6—8 Kb durch Mineralparagenesen mit
Mg-reichem  Pumpellyit, Ferroglaukophan, Alkalipyroxen
(= Acgsddy,), Lawsonit (Formrelikte) und Stilpnomelan einge-
grenzt werden. Fir die jungalpidische Metamorphose ist die
Bildung von Aktinolith, Alkalipyroxen (AcgsJd.s), riebeckiti-
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schen oder magnesioriebeckitischen Alkaliamphibolen um die
Alkalipyroxene oder um Ferroglaukophan, sowie Biotit aus
Stilpnomelan charakteristisch. Die Metamorphosebedingungen
liegen bei 390—-430°C und einem Druck von <3 Kb. Mit einer
prograden Metamorphoseentwicklung nach Siden zu ist zu
rechnen.

Die Ophiolitkomplexe der Rechnitzer Serie lassen sich nach
BEccaLuva et al. (1983) als "high-Ti"-Opbhiolite einstufen. Die
Plutonite gliedern sich in die Serpentinite mit Hinweisen auch
auf ultramafitische Kumulate, in die normalen Gabbros und
Rodingite als "lower level”-Gabbros, in die Fe- und Ti-reichen
"upper level”-Gabbros und in Ferrodiorite und Plagiogranite.
Die Grinschiefer der Ophiolite werden in die mengenmasBig
vorherrschenden tholeiitischen Basalte mit ,N-Typ“-Morbzu-
sammensetzung, in hypabysische Ferrobasalte und in die weit-
gehend unfraktionierten Cr- und Mg-reichen Metabasalte, die
als Pikrite eingestuft werden, eingegliedert. Flur die tholeiiti-
schen Basalte lassen sich Aufschmelzraten um 15 % sowie
eine Plagioklas und Klinopyroxen dominierte Fraktionierung
‘ableiten. Die Ophiolitkérper der Rechnitzer Serie zeigen eine
gute Korrelation mit jenen der Glocknerdecke im Tauernfen-
ster sowie mit vielen anderen im Alpen-Appenninbogen. Die
nichtophiolitischen Griinschiefern in den Sedimentserien stel-
len Nb-reiche Alkalibasalte dar, die als Ozeaninselbasaltent-
wicklung gedeutet werden.

Summary

Penninic units, called "Rechnitzer Serie”, occur in tectonic
windows below the Austroalpine nappes. The "Rechnitzer Se-
rie” consists of phyllites, calcareous phyllites and -schists,
quartzites and mighty ophiolite complexes. The ophiolites
comprise serpentinized ultramafic rocks, metagabbros and
large greenschists. Rodingites, ophicarbonate materials and
radiolarites are rare. Magmatic relics survived in the gabbroic
rocks only. A complex metamorphic history consisting of an
oceanic, an eoalpine high pressure and a tertiary regional me-
tamorphic event can be deducted from basic rocks investiga-
tion. The oceanic metamorphic event forms amphiboles such
as barroisite, pargasite and magnesio-hornblende at high tem-
perature and low pressure. Metasomatic changes of bulk che-
mistry and high oxydation rates are implied in the same event.
The conditions of eoalpine metamorphism are in the range
between 330 and 370° at 6—8 kb, suggested by mineral para-
geneses consisting of Mg-rich pumpellyite, ferroglaucophane,
alkalipyroxene (= Acgzddy), lawsonite (formrelics) and stilpno-
melane. During young alpine metamorphism minerals such as
aktinolite, alkalipyroxene (AcgsJd.s), riebeckitic or magnesio-
riebeckitic amphiboles around older alkalipyroxene or ferro-
glaucophane, and biotite are formed at temperatures in the
range of 390—430° and a pressure of <3 kb. There is an in-
crease of metamorphism in northsouth direction.

The ophiolites of the "Rechnitzer Serie” are high Ti ophioli-
tes (BEccaLuva et al.,, 1983). The plutonic sequence consists
of serpentinites partly with ultramafic cumulates, plagioclase-
clinopyroxene gabbros partly rodingitized as lower level gabb-
ros, Fe and Ti rich ferrogabbros as upper level gabbros and
ferrodiorites as well as plagiogranites. The greenschist unit
can be divided in the predominating group of tholeiitic basalts
with N-type morb composition, into minor hypabyssic ferrobas-
alts and in mostly unfractionated Cr and Mg rich picritic bas-
alts. For tholeiitic basalts melt ratios of 15 % and a plagio-
clase-clinopyroxene dominated crystal fractionation can be de-
ducted. The ophiolites show a clear correlation to similar rock
series of the Alpen-Appenninen-system as well as to equiva-
lents of the Glockner Nappe of the Tauern Window. The non
ophiolitic greenschists within the sedimentary sequences are
Nb rich alkalibasalts, which can be interpreted to be ocean is-
land basalts.

1. Einleitung

"Penninische Baueinheiten sind in den Ostalpen
auBerhalb des groBen Tauernfensters noch im Engadi-
ner Fenster und am Alpenostrand in einigen kleineren
Fenstern aufgeschlossen. Dort tauchen unter den ostal-
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pinen Decken metamorphe Serien, die unter dem Be-
griff Rechnitzer Schiefer oder Rechnitzer Serie (WIE-
SENEDER, 1932) zusammengefaBt werden, in den Fen-
stern von Rechnitz, Bernstein, Méltern und Eisenberg
auf. Die lange Zeit umstrittene Position dieser tektoni-
schen Baueinheiten wurde erstmals von SCHMIDT
(1950) durch lithologische Serienvergleiche mit der me-
sozoischen Schieferhiille des Tauernfensters dem Pen-
ninikum zugeordnet. Petrographische Bearbeitungen er-
folgten durch WIESENEDER (1932) und ERICH (1960,
1966), letzterer stellte die Rechnitzer Serie allerdings
zur Grauwackenzone.

Den endgiiltigen Nachweis fir die Uberlagerung det
Rechnitzer Serie durch die unterostalpine Wechsel- und
Grobgneisserie, und damit fir ihre penninische Posi-
tion, erbrachte PAHR (1975, 1977). Eine altersmaBige
Zuordnung der penninischen Sedimentserie konnte
SCHONLAUB (1973) durch den Nachweis stratigraphisch
verwertbarer Schwamm-Spiculae, mit einem Alter an
der Grenze Obere Kreide — Untere Kreide, erbringen.
Neben der serienmaBigen Gliederung der Rechnitzer
Serie durch SCHMIDT (1950), PAHR (1960) und ToOLL-
MANN (1977) wird zum ersten Mal von KOLLER & PAHR
(1980) eine Ophiolitabfolge im Sinne der GSA Penrose
Conference (COLEMAN, 1977) beschrieben, die auch in
ahnlicher Weise in den mesozoischen Serien der ande-
ren penninischen Fenster in den Ostalpen auftreten.

Erste, sehr allgemein gehaltene Einstufungen der
Metamorphosebedingungen wurden von EVREN (1972),
KOLLER (1978) und KOLLER & PaAHR (1980) gegeben.
Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, die Meta-
morphoseentwicklung der Ophiolite im speziellen und
der gesamten Rechnitzer Serie im allgemeinen naher
einzugrenzen sowie die relative zeitliche Abfolge der
Mineralneubildungen festzulegen. Die Kenntnis der me-
tamorphen Uberpragung des Alpenostrandes im Verlauf
der alpidischen Orogenese ist fur die Entwicklungsge-
schichte der penninischen ozeanischen Kruste ein-
schlieBlich der dazugehbrenden Sedimentbedeckung
von grundlegender Bedeutung. Gleichzeitig stellt die
Rechnitzer Serie eine wichtige Vergleichsbasis fir die
hoher metamorphe, mesozoische Schieferhille des
Tauernfensters dar und ist fur alle weiterfGhrenden geo-
tektonischen SchluB3folgerungen zum Bauplan des pen-
ninischen Troges im Bereich der Ostalpen von allge-
meiner Bedeutung.

2. Geologie

Neuere, zusammenfassende Darstellung der geologi-
schen Situation am Alpenostrand im allgemeinen und
der Rechnitzer Serie im speziellen findet man bei TOLL-
MANN (1977) und PAHR (1980). Letzterer gibt auch eine
profiimaBige Darstellung der Gesteinsabfolge in den
penninischen Fenstern. In Abb. 1 ist die Geologie des
Penninikums, einschlieBlich des tektonischen Rahmens
nach KoOLLER & PAHR (1980) schematisch dargestellt.
Die Rechnitzer Serie beginnt mit dem kleinen Mdltener
Fenster im Norden, nach Suden zu schlieBen die Fen-
ster von Bernstein und Rechnitz an. Das sldlichste
Vorkommen im Raum Eisenberg ist weitgehend vom
Tertidar umgeben und grenzt im NW nach PAHR (1980)
entlang einer Storung an das Grazer Palaozoikum. Aus
geophysikalischen Untersuchungen ist eine weitere
Verbreitung des Penninikums unter den ostaipinen Dek-
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Abb. 1: Geologische Ubersicht Uber die penninischen Fenster am Alpenostrand nach KOLLER & PaHR (1980). a—g stellen Profil-

punkte der Abb. 2 dar.

Schwarze Sterne = Ultramafitite etc; A = normale Gabbros; ¥= Rodingite; [ = Ferrogabbros; & = Blauschiefer (Plagi.og.rz.:lnite,
Diorite); O = Grinschiefer, ® = Albit- und epidotreiche grobkérnige Griinschiefervarietaten; weile Sterne = nichtophiolitische

Grinschiefer; + = Ophikarbonatgesteine.

kenbau als sehr wahrscheinlich anzusehen (TOLLMANN,
1977).

PAHR (1980) unterscheidet im dsterreichischen Anteil
des groBlen Rechnitzer Fensters tektonisch zwei Einhei-
ten. Er unterteilt das Penninikum in die westliche, hdhe-
re und in die tiefere Einheit, die sich nach Ungarn bis
Kdszeg fortsetzt. Die tiefere Einheit enthélt Kalkphyllite,
Quarzphyllite und Quarzite und besitzt NS-gerichtete B-
Achsen. Die obere Einheit, vorwiegend aus kalkreichen
Phylliten mit vereinzelten Lagen von Céaker-Konglome-
rat bestehend und nach oben mit bis zu 150 m méchti-

gen Grinschiefern abschlieBend, zeigt E~W gerichtete
B-Achsen mit Abweichungen von der mittleren Streich-
richtung bis maximal 20° (PAHR, 1980). Diese Einheit
enthalt auch einige groBere Serpentinit- und Gabbro-
kérper. In den penninischen Fenstern von Bernstein,
Moltern und Eisenberg ist diese Gliederung nicht durch-
geflhrt, auf Grund der vorhandenen Ophiolite ist aber
eine Zuordnung zur hdéheren Einheit sehr wahrschein-
lich.

Auf den metamorphen, mesozoischen Sedimentse-
rien liegen mehr oder weniger machtige Ophiolitkérper,
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Ophiolitprofile in den penninischen Fenstern am Alpenostrand. Profilpunkte in Abb. 1 dar-
gestellt.

Profil a = Bohrung Maltern 1, Westrand Bernsteiner Fenster (PAHR, 1977); b = Profil Schirnitzriegel, Ostrand Bernsteiner Fen-
ster; ¢ = Profil Kogl, Nordostrand Bernsteiner Fenster; d = Profil nérdlich Glashitten, Rechnitzer Fenster; e = Profil sudlich

Glashitten, Rechnitzer Fenster; f = Profil Rumpersdorf, Rechnitzer Fenster; g = Profil Vaskeresztes, Eisenberger Fenster
(Ungarn).

wobei die Lagerungsverhaltnisse meist eine verkehrt Das erste Profil (Abb. 2a) stellt die Bohrung Maltern 1
liegende Schichtfolge dokumentieren. Mit den ultramafi- (PAHR, 1877) dar, in der nach einem 265 m machtigen
tischen Gesteinen liegen heute die einst tiefsten Bau- Serpentinit ein nur 10 m méachtiges Grinschieferpaket
einheiten der ozeanischen Kruste an hochster tektoni- folgt. Als Fortsetzung sind Kalkglimmerschiefer erbohrt.
scher Position Uber den basischen Anteilen der Ophio- Das Profil Schirnitzriegel (Abb. 2b), am Ostrand des
litsequenz. Die Lagerungsverhaltnisse (PAHR, 1984), Bernsteiner Fensters (Abb. 1) gelegen, zeigt nach
die zum Teil durch Bohrprofile ergénzt werden, kénnen  einem méachtigen Serpentinit eine gut entwickelte Gabb-
in einzelnen Profilen (Abb. 2) bestéatigt werden. Teilwei- roabfoige, die mit Metarodingiten beginnt und mit hellen
se sind jedoch die Kontakte der einzelnen Gesteinspa- Metagabbros sowie mit Ti-reichen Ferrogabbroab-
kete nur tektonisch, daher ist ein Idealprofil durch die k&mmlingen fortsetzt. An der Grenze von den gabbroi-
Ophiolite der Rechnitzer Serie nur beschrankt darstell- den Sequenzen zum Serpentinit sind Chlorit-, Talk- und
bar. Aktinolithschiefer sowie fragliche ultramafische Kumu-

in Abb. 2 sind einige Profile durch die Ophiolitkorper latgesteine in Form von Lesesteinen oder von einzel-
der Rechnitzer Serie, soweit dies bei den relativ ungiin- nen Blocken aufgeschlossen. Eine ahnlich wichtige
stigen AufschluBverhéltnissen rekonstruierbar war, in  Gabbroentwicklung ist im Profil dstlich Kogel (Abb. 2¢),
schematischer Weise in Anlehnung an COLEMAN (1977) dieses reicht bis in die metamorphen Sedimentserien,
dargestellt. Die Oberkante der Ultramafitite, obwohl sie  zu beobachten. Zusatzlich sind noch rodingitisierte
heute die hdchsten Einheiten darstellen, wurde als Be- Gabbrogénge einschlieBlich ihrer Blackwallbildung in-
zugsflache gewahlt, wobei auch rein tektonische Abfol- nerhalb des Serpentinits festzustellen. Der Gelandebe-
gen wiedergegeben sein kdnnen. fund spricht fir einen primaren Zusammenhang zwi-
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schen den gabbroiden Sequenzen, die unter den Ser-
pentinitkérper streichen, und dem Ultramafitit in den
Profilen Schirnitzriegel und Kogel (Abb. 2). Die Meta-
gabbrovorkommen im nérdlichen Bernsteiner Fenster
(Abb .1) innerhalb der Katkglimmerschiefer sind sicher-
lich tektonisch begrenzt. -

Das Profil nordlich Glashiutten (Abb. 2d) ist nur in re-
lativ kieinen Melangekérpern, weiche in die Sediment-
abfolge eingebettet sind, entwickeit. Die relativ schema-
tisch dargestelite Abfolge reicht vom Serpentinit Gber
Aktinolith-, Talk- und magnetitfihrenden Chloritschiefer
zu den, als Blauschiefern bezeichneten, Crossit-Albit-
gesteinen und in weiter Folge zu Grinschiefern. Die
Méchtigkeit der einzelnen Gesteinspakete ist variabel
und aufgrund unzureichender Aufschlisse nur begrenzt
mit Lesesteinen kartierbar, jedoch ist die Abfolge auf-
grund mehrerer Profile im Bereich Glashitten gut be-
legt. Die auf das Grunschieferpaket folgenden Kalkglim-
merschiefer kdnnen aber auch eine rein tektonisch be-
dingte Abfolge darstellen.

Das Profil stidlich Glashitten (Abb. 2e) stellt die mi-
neralogisch interessante Ophikarbonatentwicklung am
Rand eines méachtigen Serpentinitkdrpers im Rechnitzer
Fenster dar. Im Bereich der Ophikarbonatgesteinsent-
wicklung sind keine Metabasite zwischen dem Serpen-
tinit und den Kalkglimmerschiefern festzustelien.

Das Profil Rumpersdorf (Abb. 2f) flihrt von einem
machtigen Serpentinitkbrper mit vereinzelten magnetit-
fuhrenden Chloritschiefern, in Form von schmalen Gan-
gen oder kleinen Linsen, zu einem bis 150 m machtigen
Grinschieferkomplex. in diese Grinschiefer sind ge-
ringméchtige, grobkdrnige Albit- und Epidot-reiche Va-
rietdten eingelagert. Uber der Metabasitabfolge schlie-
Ben bis 2000 m méchtige Metasedimentserien an, die
vorwiegend aus Phylliten und Kalkglimmerschiefern be-
stehen. In diese sedimentére Abfolge sind nicht ophioli-
tische Grinschiefer (KOLLER & PAHR, 1985) eingeschal-
tet. Von den drei Profilen im Fenster von Rechnitz kann
man nur fir das letztere einen inneren, primaren Zu-
sammenhang ableiten, die beiden Profile bei Glash(t-
ten sind zu sehr tektonisch deformiert um sichere Aus-
sagen zu treffen.

Fir die penninischen Serien im Fenster von Eisen-
berg ist ein sehr schematisches Profil bei Vaskeresztes
im ungarischen Anteil dargestelit. Es reicht von einem
Magnetit-fihrenden Chloritschiefer Uber stark verander-
te Ferrogabbros zu Grinschiefern und metamorphen
Sedimentserien. Die Zuordnung dieser stark deformier-
ten Gesteine (KOLLER, 1980) zu Ferrogabbros wird aus
ihrer engen rdumlichen Beziehung zu Chloritschiefern,
die nur im Zusammenhang mit Serpentiniten bekannt
sind und aus geochemischen Uberlegungen abgeleitet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB sich
aufgrund der dargestellten Profile, die Zuordnung die-
ser ultrabasischen und basischen Gesteine zu einem
Ophiolitverband (KOLLER & PAHR, 1980) im Sinne von
COLEMAN (1977) bestitigt hat. Wahrend die gabbroiden
Sequenzen anhand von Texturen und vor allem durch

_magmatische Relikte (KOLLER, 1978; 1980) noch gut er-
kennbar sind, lassen sich die extrusiven Anteile, die
heute als meist feinkérnige Grinschiefer vorliegen,
nicht mehr genauer zuordnen in die ehemaligen "sheet-
ed dykes”, "pillow”-Laven, Hydroklastite, Tuffe und Tuf-
fite. Sicher zuordenbare Reste von "pillow”-Laven wur-
den bisher nicht gefunden.

3. Gesteinsbeschreibung
und Mineralbestand

3.1. Ultramafitite

Im Penninikum des Alpenostrandes (Abb. 1), in den
Fenstern von Bernstein und Rechnitz sowie im Fenster
von Eisenberg findet man relativ groBe, vollstandig ser-
pentinisierte Ultramafititkérper. Durch Bohrungen wur-
den Machtigkeiten bis 265 m nachgewiesen (PAHR,
1977). Die Serpentinite wurden von ERICH (1960) und
EVREN (1972) beschrieben und bearbeitet. Sie besitzen
meist eine dunkel- bis fast schwarzlichgrin geféarbte,
dichte Grundmasse mit seltenen Bastitflecken. Haufig
sind grunglanzende Scherflachen zu beobachten. Rént-
genographisch wurden Lizardit und Chrysotil als we-
sentlicher Mineralbestand festgestelit. Mikroskopisch
sind sowohl Maschentexturen als auch Formrelikte gré-
Berer Pyroxenindividuen (bis 10 mm Korndurchmesser)
zu beobachten. Nach dem Gelandebefund nehmen die-
se Formrelikte in Richtung zu den basischen Kumu-
latsequenzen zu. Im sudlichsten Teil des Fensters von
Eisenberg findet man seltener Antigoritverwachsungen
mit Diopsid um reliktisch erhaltenen Klinopyroxen. Ne-
ben den Serpentinitmineralphasen ist oft noch etwas
Chlorit, manchmal auch Tremolit und seltener Talk fest-
zustellen. Talk und Tremolit sind vor allem an tekto-
nisch durchbewegten Bereichen haufig zu finden. An
Erzphasen treten A&ltere magnetitreiche Formrelikte
nach Chromit, meist xenomorphe Aggregate oder Hauf-
werk, sowie jlingere idiomorphe Magnetitoktaeder und
Pyritkristalle auf. Auf Kluftflaichen sind Talk, Tremolit
und Asbest relativ oft vorhanden. Die Bildung von dich-
tem Opal ist nicht sehr haufig.

Unter der Voraussetzung, daB CaO nicht in gréBerem
MaBe wahrend der Serpentinitisierung abtransportiert
wurde, sind diese Serpentinite im wesentlichen auf Pe-
ridotite harzburgitischer Zusammensetzung zuriickzu-
fuhren (EVREN, 1972). EVREN (1972) gibt einen normati-
ven Gehalt an Olivin von 80 % an, Orthopyroxen von
15 %, sowie 2 % Diopsid. Die Serpentinitisierung die-
ser Gesteine hat wohl zuerst nur den Olivinanteil erfaBt,
die zumindest teilweise verschonten Orthopyroxene
wurden unter Beibehaltung ihrer Morphologie und unter
Ausbildung der Bastitflecken durch Serpentinitminerai-
phasen verdréngt. Die Bildung von Talk, Aktinolith und
der idiomorphen Magnetitkristalle muf3 der letzten Kri-
stallisationsphase zugeordnet werden, zu A&hnlichen
SchluBfolgerungen ist auch EVREN (1972) gekommen.

Am Rande der Serpentinitkérper, nahe der Grenzen
zu den Gabbros, findet man leider nicht ausreichend
aufgeschlossene Gesteine mit dem Mineralbestand
Serpentinit, Chlarit und noch reliktisch erhaltenen mag-
matischen Klinopyroxen, der von Chlorit verdrangt wird.
Als Serpentinitmineral tritt mit 30—40 Vol.-% Chrysotil
mit Maschentextur auf, der Chlorit ist ein Kiinochlor, der
dichte Massen bildet und auch den Pyroxen diopsidi-
scher Zusammensetzung entlang der Spaltrisse ersetzt.
KoLLER & PAHR (1980) haben diese relativ Al-reichen
Gesteine zu den ultramafischen Kumulaten gestellt.
Von der Position her, an der Grenze zwischen Serpen-
tinit und Metagabbro, scheint dies nach COLEMAN
(1977) durchaus moglich zu sein. Auch nach den relativ
hohen Cr- und Ni-Gehalten, bei gleichzeitig sehr niedri-
gen Werten fur Zr, Y, Nb ist eine Zuordnung zu einem
moglicherweise lherzolitischen Kumulat die beste Erk!a-
rung. Gleichzeitig muB man aber mit einem Abtransport
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von Ca und Si wahrend der Serpentinisierung und der
Metamorphose rechnen, da die Formrelikte nach Pyro-
xen wesentlich mehr Raum einnehmen und auch be-
reits Klinopyroxen durch Chlorit ersetzt wird. Da im Ge-
gensatz zu den gabbroiden Gesteinen hier die Ca-Al-
Silikate véllig fehlen und auch die dort metasomatisch
gebildeten chloritreichen Gesteine andere Spurenele-
mentverteilungen aufweisen (Kap.7.—8.), scheint die
Deutung dieser Gesteine als ultramafische Kumulate
richtig zu sein. Bisher sind diese Gesteine aus dem
Profil Schirnitzriegel (Abb. 2) und aus dem Pechgraben
(ca. 2 km NNE Bernstein) nachgewiesen.

3.2. Blackwallbildungen

An der Grenze der Serpentinite zu den Metagabbros
finden sich Zonen weitgehend monomineralischer Talk-,
Tremolit- und Chloritschiefer, die moglicherweise auf
eine Blackwallbildung im Verlauf metasomatischer Vor-
gange zuruckfuhrbar sind. Es muB jedoch darauf hinge-
wiesen werden, daB3 diese Abfolge haufig zu sein
scheint, jedoch nicht ausreichend durch Aufschlisse
belegt ist. Die gut aufgeschlossenen rodingitisierten
Gabbrogénge fihren nur eine Blackwallzone aus mono-
mineralischem Chloritfels.

3.2.1. Talkschiefer

Diese Gesteine hat bereits ERICH (1960) beschrieben
und sie als ,Rumpfite” bezeichnet. Sie sind gelblich
weiB gefarbt und der meist feinblatterige Talk tritt vor-
wiegend monomineralisch auf. Nur lokal findet man
eine, den Serpentiniten ahnliche, xenomorphe Erzfih-
rung und geringe Anteile an Aktinolith und Chlorit. Die
Bildung dieser Talkschiefer wird wohl mit der Talkbil-
dung mit Serpentinit gleichzusetzen sein.

3.2.2. Tremolitschiefer

Diese sind blaB gelblich bis weiB gefarbt. Die Lange
der Amphibole ist relativ variabel, kann aber bis 10 cm
betragen. Die einzelnen Individuen der fast monomine-
ralischen Amphibolfelse sind eingeregelt, meist senk-
recht zur Grenzflache. Die Zusammensetzung wird mei-
stens tremolitisch sein, in einem einzigen Vorkommen
zeigen altere, braungefarbte Kerne der Amphibole eine
Mehrphasigkeit ihrer Bildung an. Die zeitliche Zuord-
nung dieser Kernbereiche ist derzeit nur schwer mog-
lich, aus Analogie zu den braungefarbten Amphibolen
der Metabasite kann eine frihe Bildung angenommen
werden.

3.2.3. Chloritschiefer

Hierher gehdren sehr unterschiedliche Gesteine mit
wechselnden Mg-Fe-Gehalten, jedoch lassen sich alle
Chioritschiefer aufgrund ihrer Spurenelemente
(Kap. 7.2.) mit metasomatisch veranderten Gabbros
korrelieren und diesen zuordnen. Die hellen, sehr Mg-
reichen Chloritschiefer, bisher auch als Edelserpentin
bezeichnet, lassen sich aus Fe-armen Gabbros, die
dunklen Magnetit-fihrenden Chloritschiefer aus Ferro-
gabbros und die Zr-reichen Chloritschiefer von Glashit-
ten (Abb.2) aus Plagiogranitabkdmmlingen ableiten
(Kap. 7.2., 7.3.).
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3.3. Metagabbros
3.3.1. Normale Gabbros und Metarodingite

Diese sind helle, grinlich gefarbte Gesteine, die
gabbroide Textur ist meist noch erhalten. Die Korngro-
Be der einzelnen Mineralphasen, insbesondere von re-
liktischen Klinopyroxenen (30—50 Vol.-%) und ehemali-
gem Plagioklas variiert von 3 mm bis Uber 50 mm,
bleibt aber im Durchschnitt unter 10 mm. Riesenkorn-
wachstum ist fur pegmatitische Texturen typisch. Die
KorngréBenverteilung Uber den Gabbrokérper &andert
sich im dm-Bereich entlang relativ enger Grenzbereiche
und ist teilweise primar magmatisch bedingt. In den
meisten Fallen ist dies auch Ausdruck eines unter-
schiedlichen Rekristallisationsverhaltens wahrend der
metamorphen Uberpragung. Der Grad der metamor-
phen Rekristallisation kann stark unterschiedlich sein,
die alten Plagioklase (30—50 Vol.-%) sind gefullt, ge-
ringe Anteile an Olivin und Orthopyroxen liegen nur
mehr als Chlorit vor. Oxidische Phasen sind selten. Nur
im Falle der Rodingitisierung werden diese Gesteine
dicht und massig, der Klinopyroxen kann dabei vdllig
verschwinden, Granat dominiert dann. Vorkommen der
Gabbros und Rodingite sind derzeit nur aus dem Fen-
ster von Bernstein und von dem ausgedehnten Vorkom-
men von Glashitten bei Langeck im Rechnitzer Fenster
bekannt (Abb. 1). Im Fenster von Bernstein sind diese
Gabbros meist in Form kieiner Kérper, Linsen oder
Gange innerhalb oder am Rand des Serpentinitkdrpers
zu finden. Eine Rodingitisierung konnte nicht Uberall
festgestellt werden.

Klinopyroxen

Die meist xenomorphen bis hypidiomorphen Klinopy-
roxene sind gelblich bis braunlich gefarbt und haben
manchmal Entmischungslamellen. Die Kristalle sind
verbogen und deformiert, teilweise geknickt. Nach der
Nomeklatur von POLDERVAART & HESS (1951) haben die
Klinopyroxene diopsidische, endiopsidische oder augiti-
sche Zusammensetzung (Abb. 3) und unterscheiden
sich von den metamorphen Diopsiden der Rodingite
durch hohere Al,O5-Gehalte von 4,5—-2,5 Gew.-% Al,O,
(Tab. 1). Das Mg/Fe-Verhiltnis reicht von 20-4
(Tab. 1), bezogen auf Fe,,; = FeO und sinkt mit zuneh-
mendem Fraktionierungsgrad der Schmelze. Der Quo-
tient Mg/(Mg + Fe,,) der Pyroxene reicht von 0,95 bis
0,80 bei einem Mg/(Mg + 0,9Fe,,;) der Gabbros von
0,90-0,65 (Kap. 7.3.). Die magmatischen, reliktisch er-
haltenen Klinopyroxene sind durch héhere Cr- und Al-
Gehalte ausgezeichent (Tab. 1), da diese Gehalte im
Verlauf der Rodingitisation deutlich abnehmen (Ro 14A,
RS 26/77—1-48). Auch die Ca-Werte liegen bei 19-23
Gew.-% CaO und sind damit durchaus mit Kumulatkli-
nopyroxen anderer Ophiolite vergleichbar (CAPEDR! et
al., 1982; HEKINIAN, 1982).

Die magmatischen Klinopyroxene (Abb. 4,5) bilden
relativ groBe Kristalle mit lappigen UmriBformen, die
fast immer deutliche Korrosionserscheinungen mit
Chloritbildung, Verdréngungph&nomene sowie eine Re-
kristallisation durch Amphibolbildungen aufweisen. Be-
vorzugt erfolgt die Umwandlung entlang von Spaltfla-
chen oder Rupturen und nimmt mit dem Grad der De-
formation deutlich zu. In allen, nicht metasomatisch
veranderten Gabbros werden die Pyroxene von Amphi-
bolen umwachsen sowie entlang der Spaltrisse und
Rupturen verdrangt (Abb .5). Eine Ca-Abnahme im Kili-
nopyroxen (Abb. 3) zeigt die beginnende Amphibolbil-
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Abb. 3: Darstellung der KIinopyroxene’im Dreieck Wollastonit — Enstatit — Ferrosilit in der Nomenklatur nach POLDERVAART &

Hess (1951).
¥ = Rodingite; A = Normale Gabbros; [1 = Ferrogabbros.

dung an. Rundliche Flecken von Chlorit innerhalb der
magmatischen Pyroxenrelikte kann man als Pseudo-
morphosen ehemaliger Einschlisse von Olivin oder
Orthopyroxen deuten. Diese beiden primaren Mineral-
phasen und ehemaligen Ca-armen Entmischungslamel-
len sind nicht erhalten geblieben.

Die Verdrangung der Klinopyroxene durch Chlorit fin-
det sich besonders in den rodingitisierten Gabbros, in
denen neben Ca-Al-Silikaten ein Ca-reicher Diopsid,
der verarmt an Al, Cr und Na ist (Tab. 1), auftritt. Die
CaSiOz-Komponente dieser Diopside kann geringfugig
Ober 50 Mol.-% Wo steigen (Abb. 3), ahnliches hat be-
reits HALL (1978) beschrieben. Diese Diopside stellen
eine Aaltere metamorphe Neubildung dar und sind in
Form von xenomorphen kleinen Individuen oder als An-
wachsrander um die magmatischen Klinopyroxene zu
beobachten.

Abb. 4: Granatwachstum (G) in Pumpellyit(Pu)-gefuliten Pla-

gioklasformrelikten, daneben Klinopyroxen
(Kpx).
RS 26/77, Nicols +, Bildbreite ca. 4,3 mm.

Normaler Gabbro, Schirnitzriegel, Bernsteiner Fenster.

magmatischer

te (Kpx) und in den Plagioklasformrelikten, die mit feinem
Pumpellyit (Pu), Albit und etwas Chlorit gefullt sind; Klino-
zoisitsprossung (Kliz) in der Pumpellyitmatrix.

Nicols +, Bildbreite ca. 4,3 mm.

Normaler Gabbro, Glashutten bei Langeck, Rechnitzer Fen-
ster.

Pumpellyit

Pumpellyit ist in allen hellgefarbten Gabbrovarietaten
als metamorphe Neubildung in den ehemaligen Plagio-
klasindividuen in Form von feinverfilzten, kleinen Kri-
stéllchen vorhanden. Normalerweise liegt im alten Pla-
gioklasformrelikt ein Gemenge aus Pumpeliyit, Albit und
Chlorit vor. Die Zusammensetzung (Tab. 2) ist Mg-reich
mit Werten von 3—5 Gew.-% MgO. Die Fe-Gehalte lie-
gen zwischen 1 und 2 Gew.-% FeO (Fe,, als FeO ver-
rechnet) und nehmen mit dem Differentiationsgrad der
gabbroiden Magmen zu. Die MnO-Konzentrationen sind
gering (0,09-0,26 Gew.-% MnO), vereinzelt sind relativ
variable Gehalte an Cr (0,02—-0,20 Gew.-% Cr,0O;) und
Na (0,1-0,2 Gew.-% Na,0) feststellbar (Tab.2).
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Abb. 6: Darstellung der Pumpellyite der Rechnitzer Serie im Dreieck Al—Fe—Mg.
A = Normale Gabbros; ¥ = Rodingite; ¢ = Mg-reiche Pumpellyite von BARRIGA & FYFE (1983), ebenso Zusammensetzungsfel-
der fur Pumpellyite aus verschiedenen Metamorphosebereichen.

Nach BARRIGA & FYFE (1983) sind alle untersuchten  rogabbros, Blauschiefer und Grinschiefer der Rechnit-
Pumpellyite sehr Mg-reich, die der normalen Gabbros zer Ophiolite dargestelit.

fallen in den Randbereich blauschieferfazieller Gesteine Da die Neusprossung eines Minerals der Epidot/Kli-

(Abb. 6). Die Pumpellyite der Rodingite besitzen die  nozoisitreihe auf Kosten von Pumpellyit in den Meta-

héchsten Mg-Gehalte (Tab. 2, Abb. 6). gabbros mit Aktinolithbildung zu beobachten ist, wird
Pumpellyit ist mit fortschreitender Metamorphose in-  als mogliche Abbaureaktion

stabil und wird von Klinozoisit (Abb .5) und in den Ro- Pump + Chl + Qu — Ep/Klz + Akt + H,0

:ir';gitt;n durch H.O-haltigen, grossu!arreichen Granat (N1ITscH, 1971) angenommen und durch Reaktionsgefi-

ge (Abb .5) bestatigt. Der fehiende Quarz wird aus dem
Abbau von Kpx zu Aktinolith und Chlorit bezogen.
Klinozoisit/Epidot
in der Pumpellyit-Albit-Chlorit-Matrix der Plagioklas- Hydrogrossular

formrelikte wachsen bis 0,03 mm groBe undeutlich be- In jenen Proben, die durch eine metasomatische Ca-
grenzte Flecken von Klinopyroxen/Epidot (Abb .5) mit  Anreicherung (Kap. 7.2.) auffallen, wéchst in der Pum-
anomal blaugrauer Interferenzfarbe. Die Fe-Gehalte in  pellyitfillung der alten Plagiokiase kein Klinozoisit son-
den Kiz/Ep Mineralphasen der untersuchten hellen dern ein hypidiomorpher Granat in rundlichen Aggrega-
Gabbros liegen zwischen 4—12 Gew.-% Fe,0, (Fe,, als ten (Abb .4). Der Zusammensetzung nach liegen fast
Fe,O; verrechnet) und haben sehr geringe MnO-Werte  reine Granditgranate vor (Tab. 2), wobei die Grossular-
(Tab. 3). Analog zum Kpx und zum Pumpellyit steigt komponente von 75-92 Mol.-% variieren kann. Der
auch im Klinozoisit/Epidot der Fe-Gehalt mit zunehmen-  theoretisch errechenbare Andraditanteil betragt 19-3
dem Fraktionierungsgrad der Gabbroschmelzen. In  Mol.-%, wobei noch bei héheren Andraditgehalten TiO,-
Abb. 7 ist die Variation der Al-Gehalte in den Epidot/Kli- Werte bis 2,15 Gew.-% festzustellen sind. Die Anteile
nozoisit-Mineralphasen im Vergleich zu denen der Fer-  an Pyrop, Almandin und Spessartin liegen zusammen in
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Tabelle 3: Ausgewdhlte Mikrosondenanalysen von Klinozoisit-Epidot-Mischkristallen aus den normalen Gabbros, Ferrogabbros
Blauschiefern, Grinschiefern und aus den Ophikarbonatgesteinen. Formelverrechnung auf der Basis von 8 Kationen, Fey, als
FeO angegeben.

Normale Gabbro Ferrogabbro
Glash Glash Glash RS142/80 RS48/78 RS104/79 RS104/79 RS109/79 RS109/79
2AB - 9 1 -8 1 -3 2 - 2 2 -5 2 - 16 2 - 15 3 -5 3 -6
§i0, 38,06 38,27 37,76 38,09 37,45 39,32 39,17 36,84 36,25
TiO, - 0,07 0,07 0,04 0,14 0,16 - 0,05 0,03
A1203 29,15 29,24 28,83 24,91 24,15 23,63 24,08 23,88 20,53
Cr203 0,33 0,02 0,02 - - 0,02 0,01 - 0,03
FeO 3,99 4,99 5,95 8,87 9,15 11,45 11,93 11,28 14,79
MnO 0,08 0,04 0,03 0,04 0,02 0,05 0,10 0,05 0,11
MgO 0,07 0,06 0,02 0,06 0,06 - - 0,07 0,15
CaO 23,25 22,95 22,72 22,99 23,56 22,52 21,54 23,28 21,69
94,93 95,64 95,40 95,00 94,53 97,15 96,83 95,45 93,58
Si 3,0120 3,0104 2,9855 3,0577 3,0257 3,1128 3,1118 2,9606 3,0077
Al 2,7189 2,7115 2,6866 2,3571 2,2996 2,2048 2,2547 2,2613 2,0076
Ti - 0,0040 0,0042 0,0022 0,0085 0,0095 - 0,0030 0,0019
Fe ot 0,2640 0,3286 0,3934 0,5952 0,6132 0,7581 0,7926 0,7581 1,0263
Cr 0,0204 0,0012 0,0013 - - 0,0013 0,0006 - 0,0020
Mn 0,0054 0,0028 0,0020 0,0024 0,0014 0,0034 0,0067 0,0034 0,0077
Mg 0,0082 0,0070 0,0024 0,0075 0,0072 - - 0,0084 0,018¢6
Ca 1,9710 1,9345 1,9247 1,9779 2,0394 1,9102 11,8335 2,00414 1,9282
Blauschiefer Griinschiefer
RS176/81 RS69/80 RS66/79 RS66/79 RS81/79 RS211A/82 RS211C/82 RS211C/82 RS11/77
2 -9 1 -6 1 -6 2 - 12 2 -2 1 -1 3 -10 3 - 11 3 -2
SiO2 37,40 35,74 36,23 36,83 38,07 36,64 36,83 37,09 38,45
TiO2 0,10 - 0,14 0,42 0,11 0,14 0,03 - -
A1203 23,11 22,80 22,67 20,77 21,93 21,73 21,01 20,70 21,77
Cr203 0,01 - - - - - - - -
FeO 12,59 11,34 12,08 14,27 14,81 13,81 14,73 14,83 13,74
MnO 0,02 0,25 0,36 0,41 0,29 0,62 0,65 0,54 0,40
MgO 0,01 - - - 0,03 0,02 0,01 0,02 -
Ca0 23,04 21,55 21,15 22,69 21,99 21,82 21,98 21,87 23,15
96,28 91,68 92,63 95,39 97,23 94,78 95,24 95,05 97,51
Si 2,9930 2,9972 2,9821 2,9999 3,0384 2,9959 3,0050 3,0337 3,0534
Al 2,1797 2,2535 2,1992 1,9939 2,0629 2,0941 2,0204 1,9955 2,0375
Ti 0,0060 - 0,0087 0,0257 0,0066 0,0086 0,0018 - -
Fe 0,8426 0,7953 0,8315 0,9720 0,9885 0,9444 1,0051 1,0144 0,9125
crt® 0,0006 - - - - - - - -
Mn 0,0014 0,0178 0,0251 0,0283 0,0196 0,0429 0,0449 0,0374 0,0269
Mg 0,0012 - - - © 0,003 0,0024 0,0012 0,0024 -
Ca 1,9755 1,9363 1,9534 1,9802 1,8304 1,9116 1,9215 1,9166 1,9697
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

Griinschiefer

RS11/77 RS12/77 RS12/77 RS19/77 RS33/78 RS47/78 RS47/78 RS47/78 RS61/79
3 -3 1 -3 1 -17 1 -3 2 - 10 1 -8 1 - 12 1 -2 1 -7

sio, 38,19 37,78 37,48 37,48 36,85 40,85 39,83 38,21 38,24
Tio, 0,08 - 0,13 0,36 0,17 0,07 - 0,06 0,21
AL,0, 22,36 21,39 21,63 23,01 21,43 34,31 31,80 28,79 23,73
cr,0, - 0,12 0,07 - - - - 0,66 -

FeO 13,09 13,49 12,58 11,04 14,03 0,58 3,05 6,70 12,34
MnO 0,30 0,15 0,16 0,27 0,58 0,05 0,11 0,13 0,22
MgO - - - - - 0,05 - 0,25 0,09
Ca0 23,06 23,07 23,13 22,85 22,62 23,68 23,39 22,63 23,33

97,08 96,00 95,18 95,01 95,68 99,59 98,18 97,43 98,16

Si 3,0396  3,0464  3,0421  3,0344  2,9870  3,0453  3,0343  2,9666  2,9991
Al 2,0975 2,0328 2,0691 2,1956 2,0473  3,0145 2,8552  2,6344  2,1935
Ti 0,0048 - 0,0079 0,0219 0,0104 0,0039 - 0,0035 0,0124
Fe, . 0,8713 0,9097 0,8539 0,7475 0,9511 0,0362 0,1943 0,4350 0,8094
cr - 0,0077 0,0045 - - - - 0,0405 -

Mn 0,0202 0,0102 0,0110 0,0185 0,0398 0,0032 0,0071 0,0085 0,0146
Mg - - - - - 0,0056 - 0,0289  0,0105
Ca 1,9665 1,9931 2,0115 1,9821 1,9645 1,8914  1,9091  1,8825 11,9605

Ophikarbonatgesteine
RS61/79 RS164/80 RS164/81 RS172/81 RS172/81 RS4/77 RS4/77 RS225/82 RS225/82

1 -9 1 -2 1 -1 2 - 16 2 - 21 4 -~ 2 4 - 2 1 -1 1 -2
SiO2 37,07 38,39 38,02 37,58 36,56 36,90 35,45 36,23 36,97
T102 0,08 0,06 0,02 0,03 - 0,13 - 0,03 -
A1203 22,01 29,99 25,47 . 27,11 21,38 20,19 16,69 18,58 19,33
Cr203 - 0,05 0,07 - 0,02 1,10 2,87 3,94 3,3
FeO 14,34 4,99 10,59 8,60 14,71 15,95 16,02 14,88 14,97
MnO 0,33 0,10 0,04 0,09 0,17 - - 0,43 0,03
MgO - 0,04 0,04 0,03 - - - - 0,02
Cao 23,07 24,03 23,78 23,43 22,52 22,73 22,39 22,09 22,60

96,90 9?,65 98,03 96,87 95,36 97,00 93,42 96,18 97,23
Si 2,9638 2,9563 2,9665 2,9483 2,9744 2,9711 2,9921 2,9653 2,9827
Al 2,0740 2,7226 2,3419 2,5067 2,0500 1,9160 1,6603 1,7923 1,8381
Ti 0,0048 0,0038 0,0011 0,0018 - 0,0079 - 0,0018 -
Fetot 0,9588 0,3212 0,6910 0,5643 1,0008. 11,0740 1,1308 1,0185 1,0101
Cr - 0,0029 0,0043 - - 0,0700 0,1919 0,2550 0,2111
Mn 0,0223 0,0066 0,0027 0,0060 0,0117 - - 0,0298 0,0021
Mg - 0,0042 0,0045 0,0035 - - - - 0,0024
Ca 1,9762 1,9826 1,9879 1,9695 1,9630 1,9609 2,0248 1,9372 1,9536
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7 Haufigkeit
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Abb. 7: Haufigkeit der Al-Gehalte/Formeleinheit in den Klinozoisit/Epidotmischkristallen der Ophiolite der Rechnitzer Serie
(1 = Normale Gabbros; 2 = Ferrogabbros; 3 = Blauschiefer; 4 = Grinschiefer; 5 = Ophikarbonatgesteine). Die Einschaltung
stellt den Fe-Zonarbau quer durch einen 110 um groBen Epidot aus einem Grinschiefer aus dem Rechnitzer Fenster dar, der
eine ringférmige Fe-reiche Anwachszone besitzt (Fe,, als Fe,O; verrechnet).

allen Fallen unter 5 Mol.-%, nur die Spessartinkompo-
nente (= 3 Mol.-%) kann groBer werden. Die Gitterkon-
stante der untersuchten grossularreichen Granate liegt
zwischen 11.850—11.860 A. Mit zunehmender Granat-
bildung in den rodingitisierten Gabbros, die bis zum
vollstandigen Abbau des Pumpellyit gehen kann, steigt
die Grossularkomponente und erreicht in den Granat-
Chlorit-Gesteinen die hochsten Werte. Man findet in
den Kliften der Rodingite klare, gelblich geféarbte und
idiomorphe Granatkristalle bis 20 mm GroéBe. In diesen
Kluftgrossularen (Tab. 2, RS-KGr) konnten mittels UR-
Untersuchungen H,O-Gehalte um 1,5 Gew.-% nachge-
wiesen werden. Daraus 1&Bt sich ein Hydrogrossularan-
teil um 20 Mol.-% errechnen. Si-Defizite in der Formei-
bilanz in den Mikrosondenanalysen der Granate
(Tab. 2) sind nach HUCKENHOLZ & FEHR (1982) ein deut-
licher Hinweis fiir eine mogliche (OH),-Substitution im
Grossular.

Aus der beobachteten Phasenbeziehung ist ableitbar,
daB der Abbau von Mg-reichen Pumpellyit zu Grossular
nicht nach der von SCHIFFMAN & Liou (1980) beschrie-
benen Reaktion

Mg-Al-Pumpellyit — Klz + Gross + Chl + Qu + H,0
sondern eher nach folgender Reaktion

Mg-Al-Pumpeliyit + Ca —
— Grossular (x(OH), Hydrogross) + Chl +
+ [H,0-x(OH),-Hydrogross]
erfolgt ist.

Aktinolith

In den hellen gabbroiden Gesteinen ist Aktinolith die
einzige auftretende Amphibolphase, die mit einem Mg-
Wert von 0,85-0,90 sehr Fe-arm ist (Abb. 8, Tab. 4).
Der Aktinolith findet sich als Neubildung entlang von
Kpx-Spaltflachen zusammen mit Chiorit sowie als Fort-
wachsungen um Kpx-Rander (Abb. 5) oder in Form von
idiomorphen, nadeligen Kristallen in der feinkdrnigen
Pumpellyit-Chlorit-Albit-Matrix. Er ist meist farblos, sel- .
tener blaB braunlich oder grinlich gefarbt. Ein signifi-
kanter Einbau von Na konnte nicht festgestellt werden
(Tab. 4). In limenitpseudomorphosen-fiihrenden Uber-
gangsvarietaten zu den Ferrogabbros sind sehr selten
braune Amphibolkerne, wahrscheinlich Mg-Hornblende,
zu beobachten. Aktinolith fehlt in jenen hellen Meta-
gabbros, die eine Ca-Metasomatose, gekennzeichnet
durch Grossularbildung und fehlenden Albit, aufweisen.
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Abb. 8: Darstellung der Amphibolzusammensetzungen nach der Nomenklatur von LEAKE (1978) flr Ca-Amphibole mit (Na + K),<0,50

und (Na+K),>0,50, Fe3+q, . <AlV.

A = Normale Gabbros; B,0 = Ferrogabbros; ®,0O = Grinschiefer; + = Ophikarbonatgesteine; gefiilite Symbole bedeuten Amphi-
bolbildungen der ozeanischen Metamorphose, offene jene der Regionalmetamorphose.

Chlorit

Chlorit ist sehr weit verbreitet und zeigt meist graue
Interferenzfarben, seltener bréaunliche. Bei den Uber-
gangsvarietdten zu den Fe-reichen gabbroiden Gestei-
nen stellt man auch violette Interferenzfarben fest. Der
Zusammensetzung nach ist der Chlorit der hellen Me-
tagabbros nach Hey (1954) ein Klinochlor. In den ro-
dingitisierten Gabbros sind die Chlorite Mg-reich
und Fe-arm (Tab. 5, RO 14 und RS 26/77), mit einem
(Few)/Fe, + Mg)-Quotienten um 0,1 (Abb. 9). In den

nicht metasomatisch veranderten Metagabbros liegen
die Fe-gehalte bei 10—15 Gew.-% FeO (Fe, als FeO
verrechnet, Tab. 5), und reichen bis an die Grenze zum
Rhipidolith oder zum Pyknochlorit (Abb. 9). Die Zusam-
mensetzung der Chlorite kann bereits innerhalb des
Dunnschliffbereiches relativ variabel sein, Schwankun-
gen um 2 Gew.-% bei FeO,, und MgO sind sehr haufig
(Tab. 5). Da Chlorit einen weiten Stabilitatsbereich auf-
weist, kann dies ein Hinweis auf eine mehrphasige Bil-
dung sein, optisch konnte dies allerdings nicht festge-
stellt werden.
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Abb. 9: Darstellung der Chloritzusammensetzungen der Ophiolite der Rechnitzer Serie im Nomenklaturfeld von Hey (1954).
A = Normale Gabbros; ¥ = Rodingite; O = Ferrogabbros; > = Blauschiefer; O = Griinschiefer; + = Ophikarbonatgesteine;
bezogen auf eine Formelverrechnung von 28 O fir die Mikrosondenanalysen, Fe2++Fe3+ = Fe,,.

Albit

Nur in den normalen Metagabbros ist Albit bis gegen
40 Vol.-% zu finden. Meist bildet er zusammen mit
Pumpellyit und Chlorit Formrelikte der ehemaligen mag-
matischen Plagioklase, seltener sind groBe Individuen
mit polysynthetischen Zwillingslamellen nach dem Albit-

Gesetz. Die Zusammensetzung mit einer Ab-Kompo-
nente, meist um 99 Mol.-%, bei einem An-Anteil von
0,3-0,7 Mol.-% und einem Or-Gehalt von 0,1-0,5
Mol.-% entspricht einem Albit. Das Verschwinden von
Albit in den gabbroiden Gesteinen stellt einen direkten
MaBstab fur die Rodingitisierung dar.
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Akzessorien

An akzessorischem Mineralbestand sind diese Ge-
steine relativ arm, selten kann man Apatit, haufiger xe-
nomorphen Titanit beobachten. Formrelikte nach iime-
nit, bestehend aus Titanit, Haematit oder Magnetit, sind
auf-Ubergangsvarietidten zu den Fe-reichen Metagabb-
ros beschrankt.

Rundliche Chloritflecken innerhalb der magmatischen
Klinopyroxene deuten auf ehemalige Olivin- oder Ortho-
pyroxen-Einschlusse hin.

3.3.2. Ferrogabbros

In dieser Gruppe sind nur die Fe- und Ti-reichen Ge-
steine mit erkennbarer gabbroider Textur zusammenge-
faBt. Im Handstick sind noch, jedoch schon seltener
als bei den hellen Gabbros, 1—-2 cm groBe erhaltene
Klinopyroxene und gelbgrine Flecken der Plagioklas-
formrelikte erkennbar. Die Ferrogabbros sind melano-
bis mesokrat mit dunkelgrinen bis schwarzen Amphi-
bolftecken (35—50 Vol.-%), als Formrelikte der mafi-
schen Gemengteile. Die metamorphe Rekristallisation
ist stark unterschiedlich, jedoch immer weiter fortge-
schritten als in den hellen Gabbros. Haufig findet man
opake Mineralphasen. Teilweise 148t sich noch das alte,
magmatische ophitische Geflge in nicht stark defor-
mierten Bereichen erkennen. Seltener sind sperrige
Plagioklasleisten, heute Albit und Epidot, mit interserta-
lem Klinopyroxen zu beobachten. Gangférmige oder
schlierige Mobilisation von gelbgrinem Epidot sind ein
Hinweis auf metasomatische stoffliche Veradnderungen
im Verlauf der postmagmatischen Rekristallisationser-
eignisse.

Die KorngréBe der einzelnen Mineralphasen, die ur-
spriunglich magmatische Relikte darstellen, ist variabel
und andert sich von feinkérnig (durchschnittliche Korn-
gréBe 5 mm) bis zu grobkdrnig (durchschnittliche Korn-
groBe 20 mm). Riesenwachstum, mit bis zu 10 cm gro-
Bem Klinopyroxen, ist relativ selten und entspricht
gabbropegmatitischen Varietdaten. Manchmal sind mylo-
nitartige Deformationsbahnen erkennbar. Einzelne Vor-
kommen zeigen eine postmagmatische Breccierung und
eine anschlieBende Auffillung durch jlingere plagiogra-
nitische Gange. Ahnliches beschreiben PALLISTER &
HorsON (1981) aus dem Samail Ophiolit, Sultanat
Oman.

Vorkommen von Ferrogabbros sind derzeit aus dem
Fenster von Bernstein und von einem Vorkommen im
Eisenberger Fenster bei Vaskeresztes (KOLLER, 1980)
bekannt. Teilweise ist ihre heutige Position randlich bei
den groBen Ultramafititvorkommen (Abb. 1) im mégli-
chen primaren Verband, oder wie durchaus héaufig im
W-Teil des Bernsteiner Fensters tektonisch innerhalb
der Sedimentserie.

Klinopyroxen

Die Klinopyroxene sind nur mehr teilweise erhalten
(Abb. 10), in stark korrodierten oder rotbraun oxidierten
Flachen innerhalb der ehemaligen Formrelikte. Sie sind
heute vollstdndig von verschiedenen Amphiboiphasen
und Chlorit umgeben und weitgehend verdréngt. Bevor-
zugt entlang der Spaltrisse kommt es zu Aufldsungs-
und Verdrangungsvorgangen; mechanische Deforma-
tionserscheinungen wie bei den hellen Gabbros sind
deshalb nicht zu beobachten, da die Klinopyroxene nur
in geringfigig deformierten Gesteinen die nachfolgen-
den Metamorphoseereignisse (berlebt haben. Nach
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Abb. 10: Uralitisierter Augit (Kpx) umgeben von griinem Parga-
sit (Parg) und brauner Magnesiohornblende (Hb) sowie als
jungste Paragenesen dunkelblaue Alkaliamphibole (Alk, rie-
beckitische bis magnesioriebeckitische Zusammensetzung)
und Aktinolith (Akt), daneben Epidot (Ep) und limenitformre-
likte (lim).

RS 28/77, Nicols ||, Bildbreite ca. 1,55 mm.

Ferrogabbro, Schirnitzriegel, Bernsteiner Fenster.

POLDERVAART & HESs (1951) sind die noch bestimmba-
ren Klinopyroxene Augite (Abb .3) mit einem Mg/Fe-
Quotienten um 0,70, die Al-Gehalte liegen zwischen 0,8
und 2,3 Gew.-% Al,0; (Tab.1). Gegenuber den hellen
Gabbros konnten keine Cr-Gehalte im Augit nachgewie-
sen werden. Sinkende Ca-Gehalte im optisch einheitli-
chen Augit verursachen in Abb. 3 eine Abnahme der
Wo-Komponente in den untersuchten Klinopyroxenen
einer Probe und sind Ausdruck der beginnenden Uraliti-
sierung. Die Zusammensetzung der Klinopyroxene ent-
spricht durchaus dem Skaergardentwicklungstrend, und
ist auch mit MORB-Kpx und mit Klinopyroxenen anderer
Ophiolitvorkommen gut vergleichbar (HEKINIAN, 1882).

Hornblende

Die Augite werden teilweise oder seltener géanzlich
von braunen oder grinlich gefarbten Amphibolphasen
verdrangt (Abb. 10). Nach der Nomenklatur von LEAKE
(1978) handelt es sich um braune Magnesiohornblende,
braunliche oder grinliche aktinolithische Hornblende,
griine Pargasite und Barroisite (Tab. 6, Abb. 8, 11), in
weiterer Folge werden die Hornblendephasen durch Ak-
tinolith, Alkaliamphibole oder seltener Alkalipyroxene
ersetzt. Neben dem Si/Al- und Ca/Na-Verhaltnis sind
auch die Ti-Gehalte der Hornblendephasen sehr va-
riabel, die hdchsten TiO,-Werte findet man bei den Par-
gasiten, die geringsten bei der Magnesiohornblende
und bei den Barroisiten (Tab. 6). Gegeniiber Aktinolith
und Alkaliamphibolen sind meist deutlich héhere K-Ge-
halte feststellbar. Aus der Ladungsbilanz errechnen
sich teilweise sehr hohe Fe3+-Werte, die aber mit den
stark oxidierten Bereichen der zersetzten magmati-
schen Pyroxene gut im Einklang stehen. Ahnliche Am-
phibolphasen beschreiben ITO & ANDERSON (1983) so-
wie SIVELL & WATERHOUSE (1984) aus ozeanisch meta-
morphen Ophiolitfolgen, daher werden diese Hornblen-
dephasen, die (blicherweise hdhere Bildungstempera-
turen als die alpidische Regionalmetamorphose benéti-
gen, zu den Auswirkungen einer ozeanischen Metamor-
phose gestellt. Dies entspricht auch der beobachtbaren
Phasenbeziehung.
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Abb. 11: Darstellung der Amphibolzusammensetzung nach der Nomenklatur von LEAKE (1978) fiir 0,67<Nag<1,34 und (Na+ K),<0,50

sowie (Na+K),=0,50.

B,0 = Ferrogabbros; ®, O = Griinschiefer; gefillte Symbole Amphibolbildungen der ozeanischen Metamorphose, offene jene der

Regionalmetamorphose.

Alkalipyroxen

Im nordwestlichen Teil des Fensters von Bernstein
findet man dunkeigrine Alkalipyroxene, die nach dem
Einteilungsprinzip von BLACK (1974) einem Aegirinaugit
(Abb .12) entsprechen und nur mehr reliktisch erhaiten
geblieben sind. In weiterer Folge werden sie von rie-
beckitischen oder Mg-riebeckitischen Amphibolen, als
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jungste Bildungen, groBflachig bzw. entlang von Spalt-
rissen verdrangt (Abb. 13).

Im Aegirinaugit wurden Einschliisse von Quarz, der
im Gestein fehlt, nachgewiesen. Die Zusammensetzung
der Alkalipyroxene (Tab. 7, RS 81/79, Abb .12) zeigen
Jadeitgehalte um 10 Mol.-% sowie eine Akmitkompo-
nente von 65~50 Mol.-%.




Jadeit

Jadeit

Aegirin -
Jadeit

Aegirin

Chlorometanit

Akmit

Na-fiahrender
Augit

Diopsid +

Hedenbergit

Abb. 12: Darstellung der Alkalipyroxene im Dreieck Jadeit — Akmit — Diopsid + Hedenbergit nach der Nomenklatur von BLACK

(1974).

O = Ferrogabbros; & = Blauschiefer; + = Ophikarbonatgesteine.

S o YR e : 3
Abb. 13: Griner Aegirinaugit wird am Rand und entlang de
Spaltrisse durch dunkelblaue Alkaliamphibole (Alk) mit der Zu-
sammensetzung im Grenzbereich Riebeckit—Magnesioriebek-
kit verdréangt.

RS 175/81, Nicols ||, Bildbreite ca. 4,30 mm.

Ferrogabbro, Ziiggen, Bernsteiner Fenster.

Ferroglaukophan — Crossit

Im véllig rekristallisierten Gabbrokérper von Vaske-
resztes im Eisenberger Fenster (ungarischer Anteil)
sind selten violette Alkaliamphibolkerne in blaugriinen
katophoritischen bis taramitischen Amphibolen erhalten
geblieben (KOLLER, 1980). Die Zusammensetzung der

reliktischen Alkaliamphibole reicht vom Ferroglauko-
phan bis zum Crossit (Abb. 14a) und diese stellen auf-
grund der Verdrangung durch die blaugriinen Amphibo-
le Relikte eines &lteren Ereignisses dar, diese Amphi-
bole kénnen mit dem Aegirinaugit zeitlich korreliert wer-
den. Ansonsten sind crossitische Zusammensetzungen
der Amphibole mit einem Fe3+/(Fe3+ + AIVY) > 0,65 in
den Ferrograbbros sehr selten (Abb. 14a).

Aktinolith

Dunkelgruner Aktinolith stellt zusammen mit dunkel-
blauem Riebeckit die Amphibolphasen des letzten Me-
tamorphoseereignisses dar. Der Aktinolith ist pleochroi-
tisch von gelbgrin nach dunkelgriin, zeigt eine Si-Be-
setzung von 7,9-7,4 und ein mg von 0,65-0,50 und ist
nach LEAKE (1978) als Aktinolith zu bezeichnen oder
seltener als aktinolithische Hornblende anzusprechen
(Abb. 8). Die Na-Gehalte der M,-Position liegen zwi-
schen 0,2 und 0,4 (Tab. 4). Gelegentlich sind kontinu-
ierliche Ubergédnge zu den Alkaliamphibolen in Form
von winchitischen Zusammensetzungen (Abb. 11; KoL-
LER, 1978) zu beobachten.

Riebeckit — Magnesioriebeckit

Gemeinsam mit den aktinolithischen Amphibolen sind
die tiefblauen Alkaliamphibole, riebeckitischer bis Mg-
riebeckitischer Zusammensetzung, dem letzten Ereignis
zuzuordnen (KOLLER, 1978; 1980). Die Zusammenset-
zung weist ein Mg/Mg + Fe2+ von 0,4-0,6 und ein
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Abb. 14: Darstellung der Amphibolzusammensetzungen nach LEAKE (1978) fur Alkaliamphibole mit (Na+ K),<0,50.
Oben Ferrogabbros (), Mitte Blauschiefer (), unten Grinschiefer (O) und Ophikarbonatgesteine (+); Symbole mit Schrag-
strich stellen eindeutig zur altalpidischen Hochdruckmetamorphose zuordenbare Alkaliamphibole dar.
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

Ophikarbonatgesteine

RS6/77 RS6/77 RS8/77 RS8/77 RS225/82 RS225/82

2-4M 2-4R B1-5 B1=-3 2-6 2 - 5
510, 53,10 53,35 53,06 53,34 53,02 52,82
Tio, - - 0,08 - - 0,04
AL,O, 1,95 1,62 2,11 1,57 2,45 1,74
Cr,0, 2,90 1,22 1,73 1,11 2,66 1,19
FeO 17,68 17,75 17,27 13,25 12,56 12,07
MnO 0,22 0,08 0,36 0,26 0,26 0,32
Mq0 4,64 5,78 5,44 8,55 7,61 9,11
Cao 8,55 10,94 8,65 14,42 11,34 13,23
Na,0 9,07 7,82 8,70 5,60 7,12 5,93
K,0 - 0,03 0,03 0,04 - -

98,11 98,59 97,43 98,14 97,02 96,45
Sipy 1,998 2,000 2,002 2,003 2,000 2,002
Al 0,002 - - ! ! !
AVl 0,084 0,072 0,094 0,069 0,109 0,078
Ti - - 0,002 - - 0,001
or 0,086 0,036 0,052 0,033 0,079 0,036
Fo i 0,493 0,462 0,488 0,307 0,332 0,320
Fo 0,063 0,094 0,057 0,109 0,064 0,062
Mn 0,007 0,003 0,012 0,008 0,008 0,010
Mg 0,260 0,323 0,306 0,479 0,428 0,515
Ca 0,345 0,440 0,350 0,580 0,458 0,537
Na 0,662 0,569 0,636 0,408 0,521 0,436
K - 0,001 0,007 0,002 - -
34 8,20 7,16 9,43 6,96 10,89 7,80
Ac 57,96 49,86 54,21 34,10 41,19 35,72
Ts 0,22 - - - - -
H4 6,97 9,67 6,40 11,44 6,60 6,68
Di 26,02 32,32 28,73 46,72 39,23 47,27
e ! L 0,22 0,15 0,30 0,31
En - - 1,01 0,63 1,78 2,21
Wo 0,63 0,99 - - Z !

Fed+/(Fe3* + AIV!) von 0,65—0,90 auf mit einer Haufung

sche,

seltener edenitische Hornblende

(Abb. 8,

im Grenzbereich Crossit — Riebeckit — Magnesiorie-
beckit (Abb. 14a). Die Ca-Gehalte der M,-Position rei-
chen von 0,2—0,3 und stiegen in den winchitischen Am-
phibolen an (Tab. 4). Die Alkaliamphibole verdrangen
meist gemeinsam mit Aktinolith die &lteren mafischen
Gemengteile (Klinopyroxene, Amphibole), wobei die Bil-
dung der Alkaliamphibole bevorzugt entlang von Spalt-
rissen und am AuBenrand stattfindet (KOLLER, 1978),
vermutlich auf Kosten eines Alkalipyroxens oder eines
alteren glaukophanreicheren Amphibols. MengenmaBig
Uberwiegen bei den Alkaliamphibolen der Ferrogabbros
riebeckitische Zusammensetzungen.

Katophorit

Im Gabbro von Vareskeresztes, Eisenberger Fenster
(ungarischer Anteil), ist als letzte mengenmaBig vor-
herrschende Bildung eine katophoritische bis taramiti-
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Tab. 4) zu beobachten (KOLLER, 1980).

Epidot

Die Epidote der Ferrogabbros sind Fe-reich (Tab. 3),
haufig zonar gebaut mit gelblichen pleochroitischen
Kernen, seltener radialstrahlig angeordnet. Gegeniiber
den Epidot/Klinozoisit der normalen Gabbros sind Fe-
Atome .pro Formeleinheit von 0,7—1,0 (Abb. 7) festzu-
stellen. Der Anteil an Epidot im Handstiick kann stark
variieren, morphologisch lassen sich oft zwei Genera-
tionen unterscheiden, die allerdings nicht unterschied-
lich zusammengesetzt sind. In albitreichen Gabbrova-
rietaten ist eine feinkdrnige Fullung im Feldspat mit
einem Mineral der Epidotgruppe héaufig. Charakte-
ristisch sind auch bis 2 cm dicke Gangfillungen meist
aus monomineralischem Epidot bestehend. Diese zei-
gen eine Lésungsmobilitdit des Epidots wahrend der
metamorphen Uberpragung an.



Chlorit

Der griunlich gefarbte Chlorit zeigt meist violette, sel-
tener braune oder grau, anomale Interferenzfarben und
koexistiert mit Amphibolen, Epidot und Albit. Nach
Abb. 9 sind die untersuchten Chlorite Rhipidolithe oder
Pyknochlorite (HEY, 1954) mit einem (Fe,)/Fe,, + Mg)-
Verhaltnis von 0,3-0,6. Die Variation kontrolliert und
andert sich bei relativ konstantem Al-Gehalt von 23-11
Gew.-% MgO und 13-33 Gew.-% FeO,y.

Albit

Anstelle der alten Plagioklase findet sich heute die
Paragenese Albit und Epidot, bei reichlicher Alkaliam-
phibolfihrung tritt der Feldspatanteil in den Hinter-
grund. Der Mittelwert der Plagioklaszusammensetzung
liegt bei Abgg3AngsOr, ,, reliktische Plagioklase mit ho-
her Anorthitkomponente (EVREN, 1972) konnten nicht
nachgewiesen werden. Die metasomatische Verande-
rung mancher Gabbros dokumentiert sich am sehr stark
unterschiedlichen Gehalt an Albit, der im Extremfall
aber auch vollstandig fehlen kann.

Stilpnomelan

Haufiger Nebengemengteil in Form von spieBigen,
nadeligen, oft auch radialstrahligen Aggregaten, selte-
ner findet man sie in Absonderungen. Der Stilpnomelan
zeigt einen starken Pleochroismus von goldgelb nach
rotbraun, somit ist eine Zuordnung zum Ferrostilpno-
melan mdéglich. Dies steht mit den Analysenergebnis-
sen (Tab. 8) gut im Einklang, da auch die hohen Si-
Werte der Formelbilanz einen betrachtlichen Anteil an
Fe3+ erwarten lassen. Die Stilpnomelane haben oft ge-
meinsame Korngrenzen mit Hamatit und Alkalipyroxen,
sie kdnnen zur alteren regionalmetamorphen Paragene-
se zugeordnet werden. Stilpnomelan ist auch oft in den
Epidotgangen anzutreffen.

Biotit .

Biotit ist meist grunlich gefarbt, seltener brauniich
und fast immer unregelmaBig begrenzt. Er findet sich
als Neubildung im Chlorit sowie innerhalb der mafi-
schen Mineralgemenge. Biotit tritt auch in Stilpnomelan
fihrenden Proben auf, ist aber immer von untergeord-
neter Bedeutung.

Titanomagnetit, limenit

Sehr haufig und charakteristisch fir die Ferrogabbros
sind Formrelikte von Titanomagnetit und limenit. Die
Titanomagnetitpseudomorphosen bestehen heute aus
einem orientierten Netzwerk von Titanit, dazwischen
Fe-reicher Chlorit (KOLLER, 1978; p. 113). Die Titanitla-
mellen entsprechen den ehemaligen limenitentmi-
schungslamellen im Titanomagnetit. Die limenitpseudo-
morphosen bestehen aus massivem Titanit, seltener
sind Kerne aus Haematit und Rutil erhalten.

Titanit

Ein weitverbreiteter Gemengteil, der gréBte Teil der
bis'zu 7 Gew.-% TiO, (KOLLER, 1980) ist an Titanit, in
Form von Leukoxen, gebunden, mit Gehalten von 0,5
bis 1,7 Gew.-% Al,O5 und von 0,3—2,5 Gew.-% FeO,,.

Akzessorien

Haufige Akzessorien sind Apatit, Haematit, idiomor-
phe Magnetitoktaeder, Rutil und Calcit, seltener sind
Zirkon, Pyrit und Quarz als EinschluB im Aegirinaugit.
Auf das Vorkommen von Vaskeresztes (Eisenberger
Fenstzer, ungarischer Anteil) sind Montmorillonit-Non-

tronit-Pseudomorphosen (KOLLER, 1980) nach einer
nicht identifizierten Mineralphase beschrénkt. Haematit
tritt meist in Form von tafeligen Kristallen, die h&ufig
Korrosionserscheinungen zeigen, mit limenitkomponen-
ten bis 8,5 Mol.-% auf. Der idiomorphe Magnetit ist jun-
ger als Haematit und ublicherweise stdéchiometrisch rei-
nes Fe;0,.

3.4. Blauschiefer
(Ferrodiorite und Plagiogranite)

Unter der Bezeichnung Blauschiefer sind die hoch
fraktionierten, albitreichen, sauren Differentiate mit dio-
ritischer bis plagiogranitischer Zusammensetzung zu-
sammengefaBt. Diese Gesteinsgruppe ist ausgezeich-
net durch hohe Gehalte an inkompatiblen Elementen
wie P,O5, Zr, Y und den Seltenen Erdelementen
(Kap. 7. u. 8.), der Mineralbestand besteht bevorzugt
aus Albit und Alkaliamphibolen oder Alkalipyroxen. Die

“wichtigsten Vorkommen liegen im Rechnitzer und Bern-

steiner Fenster (Abb .1).

Im Gebiet westlich Glashitten bei Schlaining (Rech-
nitzer Fenster, Abb. 1) findet man zahlreiche kieine Lin-
sen eines dichten und feinkérnigen Gesteins mit einer
dunkelblauen Féarbung mit homogenen und inhomoge-
nen Bereichen. Der Mineralbestand der inhomogenen
Gesteine besteht im wesentlichen aus dunkelblauen Al-
kaliamphibolen und Albit in wechselnden Mengen (KoL-
LER, 1979; KOLLER & PAHR, 1980; KOLLER & WIESEN-
EDER, 1981). Die dichten, dunkelblauen Bereiche (Alka-
liamphibole = 70 Vol.-%, 20-30 Vol.-% Albit) werden
sehr haufig von hellen, gelblichweiBen Gange, Schlie-
ren und Linsen durchzogen, die zu Uber 90 Vol.-% aus
Albit bestehen. Im Gegensatz dazu haben die homoge-
nen Bereiche des meist mittelkdrnigen blau-wei3 ge-
sprenkelten Gesteins annahernd gleiche Gehalte an Al-
bit und Alkaliamphibolen.

Im Bereich des Schoberriegels, nordwestliches Bern-
steiner Fenster (KOLLER & WIESENEDER, 1981) sind die
Ferrogabbros durch Plagiogranitgdnge durchschlagen,
brecciert und teilweise kommt es zu metasomatischer
Veranderung des Gabbros. Ahnliche Erscheinungsbil-
der beschreiben PALLISTER & HOPSEN (1981).

Nérdlich Glashitten (Rechnitzer Fenster), bei Unter-
kohlstatten steht ein durch Albitgange durchéadertes Ge-
stein mit eher dioritischer Zusammensetzung mit dem
Mineralbestand Albit, =20 Gew.-% Haematit und ak-
zessorische Schichtsilikate an. Die geochemischen Un-
tersuchungen an diesem Material (Kap. 7.—8.) haben
aufgrund der hohen Gehalte an Zr, Y und P,0O; eine Zu-
ordnung zu den Blauschiefern bestétigt. Innerhalb der
Blauschiefer oder am Rand zu Chlorit- oder Griinschie-
fer kommt es zur Bildung von Stilpnomelanschiefern.

Alkalipyroxen

Selten sind in den Blauschiefern grin- oder braunge-
farbte Alkalipyroxene erhalten geblieben. Diese werden
von den blauen Alkaliamphibolen umwachsen und ver-
drangt. Wie in Abb. 15 erkennbar, sind zwei scharf ge-
trennte Generationen von Alkalipyroxen vorhanden. Die
altere ist braunlich gefarbt und zeigt eine deutliche Trii-
bung und beginnende Zersetzung sowie einen Zerfall in
.Einzelaggregate®. Die Einschlisse von Quarz sind
haufig, die von Albit seltener. Die Zusammensetzung
weist bis Uber 20 Mol.-% Jadeit, 65—70 Mol.-% Akmit
und relativ geringe, 10—15 Mol.-% Anteile an Heden-
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Tabelle 8: Ausgewahlte Mikrosondenanalysen von Stilpnomelan, Biotit, Talk und Phengit aus den Ferrogabbros (RS 109/79 und
RS 66/79), Blauschiefer (RS 224/82), Grinschiefern (RS 19/77, RS 11/77 und RS 12/77) und den Ophikarbonatgesteinen
(RS 04/77 und RS 06/77). Fe,, als FeO angegeben, Formelverrechnung auf der Basis von 11 O fir Biotit und Talk und auf 36 O
Stilpnomelan mit Fe,, als FeO. Die Verrechnung der Phengite wurde ebenfalls auf der Basis von 11 O durchgefihrt, aber mit
Fe,, als Fe,0; um die minimale Phengitkomponente zu erhalten.
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Sio
TiO
Al,O

273

Cr203

FeOtot

MnO
MgO
Ca0

Si
Al
Al
Ti
Cr
Fe

Mg

Ca
Na

Si0

T1i0O.
AIZO

Crzo3

tot

FeO

MgO
Cao

Si

Al
Ti
Cr
Fe
Mn
Mg

Ca
Na

Stilpnomelan
RS19/77 RS19/77  RS109/79
1 - 12 1t -1 1 -8
48,21 47,91 46,91
- - 0,06
6,36 6,54 6,60
- - 0,01
23,73 24,94 26,16
1,48 1,37 0,92
9,33 8,46 7,66
0,26 0,24 0,47
0,44 0,37 0,46
89,81 89,83 89,25
12,1172 12,1031 12,0228
1,8840 1,9472 1,9936
- - 0,0116
- - 0,0020
4,9880 5,2690 5,6071
0,3151 0,2931 0,1997
3,4959 3,1861 2,9267
0,0700 0,0650 0,1291
0,1411 0,1192 0,1504
Phengit
RS12/77  RS224/82 RS04/77
1 -8 1 -5 1 -2
50,24 52,70 50,01
- 0,11 0,16
24,36 24,30 23,01
- - 1,18
4,56 5,30 8,14
- 0,03 -
3,83 4,30 2,77
- 0,01 0,03
0,10 0,14 0,12
9,61 10,10 9,36
92,70 96,99 94,78
3,4283 3,4466 3,3791
0,5717 0,5534 0,6209
1,3874 1,3196 1,2116
- 0,0054 0,008 1
- - 0,0630
0,2601 0,2898 0,4598
- 0,0017 -
0,3896 0,4192 0,2790
- 0,0007 0,0022
0,0132 0,0178 0,0157
0,8365 60,8426 0,8068

Biotit
RS11/77
1 -9
38,53
0,86
15,40
0,09
15,84
0,41
13,7
0,25
0,03
7,48
92,60
2,9273
1,0727

0,3062
0,0491
0,0054
17,0064
0,0264
1,5528

0,0204
0,0044
0,7249

RS04/77
2 - 8
51,68
20,25
4,16
6,79
3,32
0,13
0,07
9,80
96,20

3,5013
0,4987

1,1182
0,2228
0,3846

0,3353

0,0094
0,0092
0,8460

RS66/79
3 -5
38,15
1,05
14,08
17,83
0,22
11,89
0,25
8,20
91,67
2,9743
1,0257

0,2681
0,0616

1,1625

0,0145 -

1,3819
0,0209

0,8155

RS06/77
2 - 1

47,60
17,32
6,67
8,09
3,32
0,14
0,10
10,43
93,67

3,4203
0,5797

0,8870
0,3789
0,4860

0,3556

0,0108
0,0139
0,9560

Talk

RS224/82
1 -8
60,67
0,01
0,40
0,01
3,40
0,11
28,10
0,02
0,05
0,03
92,80
3,9964
0,0036

0,0275
0,0005
0,0005
0,1873
0,0061
2,7595

0,0014
0,0064
0,0025

RS06/77
2 - 10
49,51
0,07
18,41
4,92
6,47




Abb. 15: Dunkelblaue, getriibte Alkalipyroxenkerne (Pxl) mit
héherer Jd-Komponente vom grinen, mit scharfer Grenze an-
wachsenden Rand (PxIl) mit Jd<5 Mol.-% umsaumt.

RS 211/82, Nicols ||, Bildbreite ca 1,556 mm.

Blauschiefer, norddstlich Glashitten bei Schlaining, Rechnit-
zer Fenster.

bergit und Diopsid (Abb. 12, Tab. 7) auf. Sie entspre-
chen der Zusammensetzung eines Aegirins (BLACK,
1974). Im zersetzten Bereich fallt die Jadeitkomponente
unter 10 Mol.-%, daher sind in Abb. 12 die beiden Alka-
lipyroxengenerationen {Abb. 15) trotz unterschiedlicher
Zusammensetzung nicht getrennt. Diese braunen Alka-
lipyroxene werden von dunkelblauen Alkaliamphibolen
korrodiert oder selten mit scharfer Grenze (Abb. 15)
von einem grinen Aegirin mit der Zusammensetzung
Jadeit < 5 Mol.-% und Akmit 85—-90 Mol.-% umwach-
sen. Die griinen Aegirine sind klar und ungetribt, sie
zeigen keine Anwachssidume von Crossit, jedoch eine
Reaktionsgrenze mit Korrosionsbuchten gegenliber Al-
bit. Sie sind der jingsten Paragenese zuzuordnen.

Alkaliamphibole

Die Alkaliamphibole sind mit einem Pleochroismus
von dunkelblau bis blauviolett haufig idiomorph ausge-
bildet, gréBere Aggregate erscheinen fleckig gefarbt
und zeigen eine Erz- und Titanitfillung im Kernbereich
und randliche Subkornbildung. Abbildung 16 zeigt ring-

Abb. 16: Ringférmige Alkaliamphibolgefiige mit idiomorphen
AuBenrandern (Subkornbildung) und Kernbereichen, die aus
Albit, Riebeckit und wenig Epidot bestehen.

RS 133/80, Nicols ||, Bildbreite ca. 1,55 mm.

Blauschiefer, norddstlich Glashitten bei Schlaining, Rech-
nitzer Fenster.

férmige Anordnungen von einem Alkaliamphiboligefiige,
der Kern besteht aus Albit, Riebeckit und wenig Epidot.
Diese Texturen sprechen dafiir, daB ein Alkalipyroxen
das Ausgangsmaterial der Alkaliamphibole darstellt,
wobei der Albitanteil innerhalb der Ringe ein ungeféh-
res MaB fur die Jadeitkomponente widerspiegelt. Die
AuBenrander und die im angrenzenden Feldspat ge-
sprofiten Alkaliamphibole sind idiomorph ausgebildet
(Abb. 15 u. 16). Die Zusammensetzung der Amphibole
reicht nach der Nomeklatur von LEAKE (1978) vom
Crossitfeld bis zu riebeckitischem Chemismus
(Abb. 14b), wobei in Amphibolen, die um die Alkalipyro-
xene wachsen und im Zusammenhang mit den Ring-
strukturen die Glaukophankomponente (Fe3+/Fe3+ +
AlV) < 50 Mol.-% ist.

In pyroxenfreien Paragenesen haben die idiomor-
phen, zonar gebauten Amphibole einen Kern mit einer
Glaukophankomponente von = 60 Mol.-% (Tab. 4, RS
213/82, RS 264/77) und Rander mit riebeckitischer, sel-
tener Mg-riebeckitischer Zusammensetzung. Die Al-Ge-
halte variieren von 6,52 Gew.-% Al,O,4, die Ca-Werte
steigen mit fallender Glaukophankomponente. Der
Uberwiegende Teil der Amphibole weist ein relativ kon-
stantes Na/(Na + Ca) von 0,91-0,94 auf (KOLLER,
1979). :

Albit

Die Einzelaggregate sind meist nur einfach verzwil-
lingt, groBere Individuen, die in scheinbarer porphyri-
scher Struktur auftreten, zeigen auch noch eine poly-
synthetische Verzwillingung nach dem Albitgesetz. Die-
se besitzen haufig einen mit Klinozoisit(?)-nédelchen
gefiillten Kern, der deutlich abgegrenzt ist und einen
einschluBfreien Rand aufweist. Die groBen, im Kern ge-
fullten Albite (bis 10 mm) zeigen manchmal ein sperri-
ges Gefluge und Ahnlichkeit zu einer pseudoophitischen
Textur. Die durchschnittliche Zusammensetzung betragt
Abgg oAng ;0rg5. In den metasomatischen Géngen und
Adern wird Albit zur dominierenden Mineralphase und
erreicht Volumsanteile Gber 90 %.

Epidot

Epidot ist ein relativ seltener Nebengemengteil, der
nur in chloritischen Lagen haufiger ist. Seine Zusam-
mensetzung ist Fe-reich und Al-arm, &hnlich den Epido-
ten der Ferrogabbros, weist aber die hochsten Piemon-
titkomponenten um 2 Mol.-% auf {Tab. 3, Abb. 7). Ge-
ringe Gehalte an Seltenerdelementen wurden festge-
stellt.

Chlorit

Die von hellgrin nach dunkelgrin pleochroitischen
Aggregate mit anomaler violetter Interferenzfarbe sind
sehr haufig in Linsen angereichert und entsprechen
nach der Nomenklatur von HEY (1954) einem Pykno-
chlorit (Tab. 5, Abb. 9). Ihre Zusammensetzung ist rela-
tiv unregelmaBig und schwankt auch innerhalb einer
Probe deutlich, fur MgO von 12-14 Gew.-%, fur
FeOuey von 20-29 Gew.-%, fir Al,O, von 18-21
Gew.-% und fur SiO, von 28—32 Gew.-%. In den Albit-
gangen sind manchmal Flecken von radialblattrigen,
gringefarbten Chloritaggregaten, die hin und wieder in
grinen Biotit Gbergehen kénnen.

Stilpnomelan

Der Stilpnomelan entspricht dem der Ferrogabbros,
ist aber in den Blauschiefern innerhalb von chloriti-
schen Linsen viel haufiger anzutreffen, bis zur Ausbil-
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dung von Stilpnomelanschiefern. In den albitreichen
Linsen und Géangen ist Stilpnomelan ebenfalis oft anzu-
treffen. Er besitzt mit Haematit gemeinsame, gut ausge-
bildete Korngrenzen, zu den Alkaliamphibolen hin sind
diffuse Korngrenzen und Verdrangungserscheinungen
haufig.

Haematit

Haematit findet sich als leistenfdrmige Kristalle, die
mit Stilpnomelan und Alkalipyroxen gemeinsame Korn-
grenzen aufweisen, jedoch nicht mit den Amphibolen.
AuBerdem ist Haematit haufig korrodiert und im letzten
Metamorphoseereignis metastabil erhalten geblieben.
Fir die Zusammensetzung sind TiO,-Gehalte von
1,5—-4,2 Gew.-% TiO, charakteristisch, dies entspricht
einer limenitkomponente von 3-8,5 Mol.-%, alle (ibri-
gen liegen meist unter 1 Mol.-%. Die durchschnittliche
Zusammenstzung betrégt Haeg; 1Iimg 3Corg 6.

Magnetit

Magnetit tritt in Blauschiefern sehr haufig in Form von
idiomorphen Oktaedern, die mit den Alkaliamphibolen
und mit Titanit koexistieren. Die durchschnittliche Mag-
netitkomponente betragt 99,2 Mol.-%, bei sehr geringen
Gehalten an Ti, Cr, Al und Mg. Der MnFe,0,-Anteil liegt
bei 0,6 Mol.-%.

Titanit .

Titanit ist immer xenomorph ausgebildet und ein nie
fehlender Nebengemengteil. Al,O3-Gehalte von 1,2—-2,5
Gew.-% und Fe-Gehalte von 1,3-2,5 Gew.-% FeOy
sowie erhdhte Gehalte an SEE wurden festgestellt. Ti-
tanit ist sowohl dispers (ber das ganze Gestein verteilt,
aber auch als EinschluB3 in den Silikatphasen vorhan-
den.

Akzessorien

Zirkon findet man in dieser Gesteinsgruppe relativ
haufig in idiomorphen bis hypidiomorphen Kristallen mit
0,2 mm Durchmesser. Die einzelnen Individuen sind oft
zerbrochen und durch metamorphe Mineralphasen ge-
trennt. Da Zirkon von allen metamorphen Phasen ein-
geschlossen werden kann, ist anzunehmen, daB er &alter
als die metamorphen Paragenesen ist. Apatit ist ent-
sprechend dem hohen P,0;3-Gehalt (Kap. 7.3.) in Form
von idiomorphen Kristallen haufig anzutreffen. Mit der
Mikrosonde wurden qualitativ erhdhte SEE-Gehalte
festgestellt. Rutil und Pyrit sind selten, Calcit kann dis-
pers verteilt sein. Biotit, meist grin, bildet sich anstelle
von Chlorit, teilweise ist eine paketartige Verwachsung
von Chlorit und Biotit zu beobachten. Quarz findet man
innerhalb der braunen Alkalipyroxene zusammen mit
Albit.

In dem Gestein mit dioritischer Zusammensetzung
RS 224/82 findet man Mg-reichen Chlorit (Tab. 5), Mg-
und Fe-reichen Phengit und Talk mit 3,4 Gew.-%
FeOuo (Tab.B) als akzessorische Gemengteile in
einem weitgehend oxidierten Milieu (Fe,O;>>FeO).

3.5. Griinschiefer

Unter der Bezeichnung Grinschiefer sind alle griin
gefarbten, meist massigen Gesteine mit der Paragene-
se Chlorit-Aktinolith-Epidot-Albit-Titanit zusammenge-
faBt, fir die weder nach dem Gelandebefund noch
durch texturelle Informationen auf eine gabbroide Her-
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kunft geschlossen werden kann. Daher entspricht diese
Gruppe metamorphen Aquivalenten der “sheeted
dykes”- und der "pillow lavas”-Sequenzen einer Ophio-
litentwicklung (COLEMAN, 1977). Aufgrund der mehrfa-
chen metamorphen Uberpriagung kann nicht eindeutig
ausgeschlossen werden, daB nicht doch vollstandig re-
kristallisierte gabbroide Anteile hier eingeordnet wur-
den. Besonders haufig sind feinkdrnige Varietaten mit-
nur teilweise erkennbarer Banderung, seltener grobkér-
nige mit deutlichem Lagenbau der mafischen Gemeng-
teile. Massige Grunschiefertypen sind untergeordnet,
eine Feldspat-phyrische Textur konnte nur zweimal be-
obachtet werden. Prametamorphe Relikte sind in den
Abkémmlingen von basaltischen Extrusiva nur in Form
von seltenen Mineralformrelikten nachgewiesen, Pillow-
laven oder Pillowbreccien wurden bisher nicht erhalten
gefunden. Klastische Breccien sind in verschiedenen
Aufschlissen o6fter anzutreffen. In den oberen Berei-
chen der Grinschiefereinheit ist eine Wechsellagerung
und Verzahnung mit den Sedimentserien haufig. In die
Grunschiefer sind immer wieder grobkérnige, Albit- und
Epidot-reiche Gesteine eingelagert, die in Form von La-
gen, Knollen und kleinen Linsen auftreten. Sie werden
als Mobilisate wahrend der ozeanischen Metamorphose
gedeutet.

Hornblende

Bevorzugt in grobkérnigen Varietaten sind oft braun-
lich oder grinlichgrau gefarbte Amphibole, die als
Formrelikte nach uralitisierten Klinopyroxen gedeutet
werden, vorhanden und im Kernbereich spater gebilde-
ter Amphibolphasen erhalten. Entsprechend ihrer Zu-
sammensetzung kénnen sie als braune Magnesiohorn-
blenden sowie als grinliche aktinolithische Hornblen-
den (Abb. 8) oder als blaulichgriine Barroisite (Abb. 11)
angesprochen werden. Diese Amphibole (Tab. 6) besit-

- zen stark unterschiedliche TiO,-Gehalte und aus der

Formelbilanz lassen sich relativ hohe Fe3+-Gehalte er-
rechnen, daher werden sie in Analogie zu den Ferro-
gabbros zur ozeanischen Metamorphose zugerechnet.

Alkaliamphibol

Dunkelblaue, crossitische bis magnesioriebeckitische
Amphibole sind in den Grlinschiefern (Tab. 4) selten.
Man findet sie bevorzugt in grobkdrnigen, haufig geban-
derten Grinschiefern im stdlichen Rechnitzer Fenster
reliktisch erhalten, sie sind dort meist von Chlorit und
Epidot geschitzt, zusammen mit Stilpnomelan aber nie
in BerOhrungsparagenesen mit Albit. Sie kdnnen zum
Teil sicher zum aiteren Regionalmetamorphoseereignis
zugeordnet werden (Tab. 4), vor allem jene mit 40
Mol.-% Glaukophankomponente (Abb. 14c).

Winchit

Besonders am Rand der albitreichen Einlagerungen
sind haufig zonargebaute Amphibole mit blaugriner
Farbung zu finden. Der blaue Farbton nimmt kontinu-
ierlich zum Rand hin ab, oft sind auch fleckige Farbbe-
reiche im Kern feststellbar. Die Zusammensetzung die-
ser Amphibolphasen (Tab. 4) zeigt héhere Na-Gehalte
im Kern, wobei die M4-Position mit Na meist bis zur
Halfte gefillt ist, und eine kontinuierliche Zunahme des
Ca zum Rand hin beobachtbar ist (RS 11/77, RS 12/
77). Nach der Nomenklatur von LEAKE (1978) kénnen
diese Amphibolkerne als Winchite (Abb. 11) bezeichnet
werden. Ein Hinweis auf eine Mischungslicke zwischen
Aktinolith und Winchit fehlt in diesen Paragenesen.




Aktinolith

Aktinolith ist die haufigste und die dominierende Am-
phibolphase der Grinschiefer, in den feinkdrnigen Va-
rietaten die einzige. KOLLER (1979) gibt Na/Na + Ca-
Quotienten um 0,10 an, bei einem Mg von 0,6—0,8 und
eine Si-Besetzung > 7,50 (Abb. 8, Tab. 4). Die Farbe
reicht von dunkelgrin bis blaBgrin und ist abhéngig
vom Mg/Fe-Verhaltnis des Gesteins.

Chlorit

Auch die Chlorite der Grunschiefer sind vom Mg/Fe-
Quotienten der Gesteinszusammensetzung kontrolliert,
so sind sie in den normalen Metabasalten Fe-arme Rhi-
pidolithe und in den Metaferrobasalten Fe-reichere Rhi-
pidolithe (Abb. 9, Abb. 5). Ihre Farbe ist heligrin bis
dunkelgrin, sie sind pleochroitisch und zeigen anomale
violette und seltener braune Interferenzfarben.

Epidot—Klinozoisit

Die Epidote sind sehr unterschiedlich zusammenge-
setzt (Abb. 7, Tab. 3). Sie variieren von fast reinem Kii-
nozoisit bis zum Fe-reichen Epidot, bei dem ein Drittel
des Al durch Fe3+ substituiert ist. Haufig ist ein starker
Zonarbau zu beobachten, wobei um einen Kernbereich
eine deutlich abgegrenzte ringférmige Zone Fe-reicher
Zusammensetzung (Abb. 7) auftritt. Der anschlieBende
AuBenrand hat dann eine dem Kernbereich &hnliche
Zusammensetzung (Abb. 7). Diese Fe-reiche Zone ist
bereits optisch schart begrenzt und entspricht einem
idiomorphen Weiterwachsen bei gedndertem Fe3+-An-
gebot ohne wesentliche Resorption des alteren Kernbe-
reiches. Dieser Zonarbau und die Variabilitat der Ge-
steinschemismen (Kap. 7.—8.) ist fir den groBen Streu-
bereich der Epidotzusammensetzung in den Grinschie-
fern (Abb. 7) verantwortlich. Im Eisenberger Fenster
(Steinbruch Burg) findet man hypidiomorph begrenzte
und bis 1 cm groBe, dunkelpigmentierte Klinozoisitflek-
ken als Pseudomorphosen nach einer alteren Mineral-
phase. Die Zusammensetzung dieser Flecken ist Fe-ar-
mer als die des Epidots des feinkérnigen Gesteins. Es
handelt sich um Pseudomorphosen eines &lteren Mine-
rals. In Betracht kommen einerseits Pumpellyit, in Ana-
logie zu den normalen Gabbros (Abb. 5), oder anderer-
seits Lawsonit aus Vergleichsgriinden zum Tauern Fen-
ster (FRY, 1973; MILLER, 1977; HOCK, 1983). In jlingster
Zeit wurden rechteckig begrenzte, eindeutige Pseudo-
morphosen nach Lawsonit (FRy, 1983), die aber nur
mehr aus einem xenomorphen Epidotpflaster bestehen,
in einem Grinschiefer aus dem Rechnitzer Fenster
nachgewiesen.

Albit

In den feinkdrnigen Grianschiefern ist Albit sehr sel-
ten als Formrelikt der alten Plagiokiase erhalten, in den
grobkornigen scheint es haufiger vorzukommen. Die
mittlere Zusammensetzung entspricht Abgg 1ANg 401 5.
Aus den unterschiedlichen modalen Albitanteilen und
aus den hohen Na-Gehalten der Griinschiefer ist eben-
so wie in den gabbroiden Gesteinen eine Na-Zufuhr
(Kap. 7.—8.) wahrend der ozeanischen Metamorphose
abzuleiten. In den grobkornigen Linsen ist Albit zusam-
men mit Epidot der dominierende Mineralbestand.

Titanit
Feinkdrniger Titanit ist ein nie fehlender Nebenge-

mengteil, der abhangig vom Gesteinschemismus in
wechselnder Menge auftritt.

Akzessorien .

Die feinkérnigen Grunschiefer sind im Gegensatz zu
den gebanderten, grobkdrnigen relativ arm an Akzesso-
rien. An Erzphasen sind Haematit mit mit Ti-Gehalten
von 2—4 Gew.-% TiO, als altere, oft korrodierte Oxid-
phasen und idiomorpher Magnetit als jingere Phase
nachgewiesen worden. Der Magnetit ist frei von Bei-
mengungen an Ti,Cr, Al; Mn- und Mg-Gehalte sind im
Bereich der Erfassungsgrenze. Calcit ist meist akzesso-
risch, nur in den Albit-Epidot-reichen Linsen ist er haufi-
ger sowie im Verzahnungsbereich der Griinschiefer und
Metasedimente kann er lagenweise auftreten. Stilpno-
melan (Tab. 8) ist ebenso wie in den gabbroiden Ge-
steinen zusammen mit Haematit und Alkaliamphibol
vergesellschaftet und findet sich bevorzugt in den Fe-
reichen, gebanderten Grinschiefern. Griner oder grin-
brauner Biotit ist ein haufiger akzessorischer Gemeng-
teil, der sich manchmal auch paketweise im Chlorit bil-
det. Apatit, Zirkon, Turmalin und Rutil sind eher selte-
ner. Manchmal findet man lagenweise einen phengiti-
schen Hellglimmer (Tab. 8, RS 12/77) mit einer Si-Be-
setzung um 3,40 und mit betrachtlichen Fe- und Mg-
Gehalten. In den Albit-Epidot-Linsen ist phengitischer
Hellglimmer haufiger. Geringe Quarzgehalte sind je-
doch seltener zu beobachten.

3.6. Ophikarbonatgesteine

Unter dem Begriff Ophikarbonatgesteine sind alle
karbonatfihrenden Serpentinitrandgesteine zusammen-
gefaBt. Ein Teil dieser Ophikarbonatgesteine besteht
aus brecciierten Ultramafititen, die in das Sedimentma-
terial eingebettet waren und durch die alpine Orogene-
se tektonisch ausgewalzt wurden. Die silikatischen Mi-
neralphasen finden sich dann in Form von Linsen und
Lagen, die unregelmaBig in relativ grobspatige Karbo-
natgesteine eingelagert sind. Vorkommen sind vom
Nordostrand des groBen Serpentinitkérpers des Rech-
nitzer Fensters (Abb. 1) sowie von kleineren Vorkom-
men im Bereich der kleinen Plischa (Rechnitzer Fen-
ster; PAHR, 1983) bekannt. Geochemisch zeichnen sich
die Ophikarbonatgesteine durch hohe Gehalte an Cr
und Ni (Kap. 7.5.) aus und sind durch ihren ungewéhn-
lichen Mineralbestand schon friihzeitig aufgefallen (He-
RITSCH, 1965; KOLLER, 1979; KOLLER & PAHR, 1980; HE-
RITSCH, 1981).

Zusammenfassend koénnen nun folgende Mineral-
assoziationen in Abhangigkeit von den tektonisch in die
karbonatreichen Sedimente eingearbeiteten Ophiolitan-
teilen (a—d) beschrieben werden, wobei ein schlierig
verteilter Mineralbestand auf teilweise erhaltene Textu-
ren dieser alpidisch {iberpragten Breccien schlieBen
1aBt.

a) Ultramafitite

Calcit — Serpentin — Magnetit

Calcit — Serpentin — Tremolit £ Magnetit

Calcit — Talk — Chlorit
b) Chromitreiche Ultramafitite

Calcit — Cr-Andradit — Chromit — Haematit + Akti-

nolith
c) Chromitreiche Ultramafitite in albitfihrenden Kar-

bonatsedimenten, eventuell Na-Zufuhr

Calcit — Aegirinaugit — Magnesioriebeckit = Cr-Epi-

dot — Cr-Phengit + Chromit — Haematit — Magnetit

+ Stilpnomelan = Chilorit
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d) Gabbro
Calcit — Epidot — Chlorit — Albit — Phengit — Titanit
Auffallend ist, daB in allen diesen Karbonatgesteinen
der Calcit sehr intensiv mit kleinen Haematitéfelchen
durchsetzt und teilweise rot gefarbt ist. In weiterer Fol-
ge wachsen idiomorphe Magnetitkristalle bis 5 mm
KorngréBe.

Calcit

Mit 85—70 Vol.-% ist Calcit das dominierende Mine-
ral dieser Gesteine, er ist relativ grobkornig ausgebildet
und wachst Uber die Silikatphasen hinweg. Daraus a8t
sich eine sehr spate Rekristallisation des Calcitgefliges
ableiten. Die haufig rétliche oder blauliche Farbe des
Calcitanteiles der Ophikarbonate ist durch den feinver-
teilten Haematit oder durch Alkaliamphibolnadeln verur-
sacht. Die Gehalte an Mg, Fe und Mn sind gering, die
Durchschnittsgehalte liegen bei 98,6 CaO;, 0,8 FeCOs;,
0,1 MnCO; und 0,5 MgCO;. Allerdings schwanken die
FeCO;-Gehalte von 0,4—1,1 und die MgCO;-Gehalte
von 0,2-1,3 Mol.-%. Das Mg/Fe-Verhaltnis wird vom
Pauschalchemismus kontrolliert; dieser liegt fur die
chloritreichen Ophikarbonatgesteine bei 2,5-1,0 und
fur die Magnetit- und alkaliamphibolreichen Ophikarbo-
natgesteine bei 1,0-0,2.

Serpentin

In gerundeten Flecken findet man relativ unverénder-
te Serpentinitschollen in einem Calcitgeflige eingebet-
tet. Wie in den serpentinisierten Ultramafititen ist mi-
kroskopisch Chrysotil nachgewiesen. Der Zeitpunkt der
Serpentinisierung in Relation zur Bildung der Ophikar-
bonatgesteine 148t sich aus dem Gefligebild nicht ablei-
ten.

Chlorit
Chilorit findet man bevorzugt in Linsen; er ist nach
seiner Zusammensetzung (Tab.5) ein Klinochlor

(Abb. 9), teilweise sind hdhere Ni-Gehalte beobachtet
worden. In manchen Ophikarbonatgesteinen umschlieBt
der Klinochlor idiomorphe Aegirinaugite, die keine Am-
phibolneubildung aufweisen.

Aegerinaugit

In einem Teil der Ophikarbonatgesteine sind grune
Alkalipyroxene sehr haufig, die idiomorph innerhalb der
Silikatlinsen zu finden sind oder als xenomorphe Netz-
werke innerhalb der Karbonatmatrix auftreten. Sind sie
von Chlorit oder Phengit umhilit, so fehlt eine Amphi-
bolbildung manchmal. In den meisten Féllen zeigen die
grinen Pyroxene ein Reaktionsgefige und eine begin-
nende Umwandlung zu idiomorphen dunkelblauen Am-
phibolen, die auch faserig ausgebildet sein konnen.
Eine Koexistenz mit Quarz und Albit konnte nicht fest-
gestellt werden. Die Gehalte an Jadeit sind Ublicherwei-
se gering und reichen von 12—4 Mol.-% Jd, meist 1463t
sich ein Zonarbau mit héherem Jadeitanteil im Kern
feststellen. Wesentlich deutlicher ist dieser Zonarbau
an der Akmit-Komponente, die von 65 im Kern bis zu
30 Mol.-% am Rand reicht, nachzuweisen (Abb. 12).
Zum Rand hin steigt sowohl die Diopsidkomponente als
auch in den meisten Fallen der Hedenbergitanteil
(Tab. 7). In den Alkalipyroxenen sind aber noch be-
trachtliche Cr-Gehalte bis 4 Gew.-% Cr,03, dies wiirde
einer Ureyitkomponente bis 6 Mol.-% entsprechen, so-
wie Ni-Gehalte bis 0,5 Gew.-% NiO feststellbar. Meist
nimmt Cr und Ni analog zum Zonarbau vom Kern zum
Rand ab, jedoch sind die Cr- und Ni-Gehalte in den ein-
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zelnen Pyroxenindividuen stark unterschiedlich, einzel-
ne konnen sogar frei von Cr und Ni sein. Diese inhomo-
gene Verteilung der Cr- und Ni-Gehalte in den Pyroxe-
nen ist einerseits in der lokalen Verteilung und im Er-
haltungszustand des reliktischen Chromits und anderer-
seits im Einbau in andere Mineralphasen wie Chlorit
und Phengit begrundet.

Alkaliamphibole

Dunkelblaue Amphibole findet man in den Na-halti-
gen Ophikarbonatgesteinen sowohl! als feinkdrnige Bu-
schel und Aggregate um die griinen Aegerinaugite als
auch als gut ausgebildete Nadein im Calcit. Diese idio-
morphen Nadeln wachsen Uber die Korngrenzen von
Calcit hinweg und zeigen sehr haufig eine rupturelle
Deformation. Aktinolithreiche Anwachssdume wurden
bisher nicht beobachtet, der einzige nachweisbare Zo-
narbau ist eine Abnahme der Glaukophankomponente
zum Rand hin. Einzelne Kernbereiche kénnen crossiti-
sche Zusammensetzung aufweisen, ansonsten sind die
mit Alkalipyroxen vergesellschafteten Amphibole Mag-
nesioriebeckite, in den Aegerinaugit-freien Paragene-
sen sind riebeckitische Zusammensetzungen Ublich
(Abb. 14c). Charakteristisch fur die Alkaliamphibole der
Ophikarbonatgesteine sind stark schwankende Cr-Ge-
halte (Tab. 4). Schon HERITSCH (1965, 1981) beschreibt
diese inhomogen verteilten Cr-Gehalte, die bis 0,7
Gew.-% Cr,0O; reichen kénnen. Ursache der ungleich-
maBigen Verteilung ist die Bildung der Alkaliamphibole
aus alteren Mineralphasen in Form von Verdrdngungs-
reaktionen, wobei bereits die Aegerinaugite unregelma-
Bige Cr-Gehalte aufweisen und sehr haufig reliktische
Cr-Spinelle als Einschlisse, teilweise auch als feinen
Erzstaub, enthalten.

Aktinolith

In Na-armen oder Na-freien Ophikarbonatgesteinen
werden die Alkaliamphibole durch Mg-reichen Aktinolith
(Abb. 8) vertreten, in dem manchmal blaulich gefarbte
Kerne beobachtet werden kénnen. Die Aktinolithe bil-
den meist idiomorphe, nadelige Kristalle, die lokal sehr
reichlich vorhanden sind.

Phengit

Neben Chlorit ist auch ein Phengit mit einem Pleo-
chroismus von blaBgriin nach gelbgriin ein h&ufiger Be-
standteil, der jedoch nicht mit Serpentin koexistiert.
Sein Verbreitungsbereich beschrankt sich auf die Alka-
lipyroxen- und Alkaliamphibol-fihrenden Ophikarbonat-
gesteine. Diese, meist intensiv griin geférbten Hellglim-
mer besitzen Cr-, Fe- und Mg-Gehalte von 1,2-6,7
Gew.-% Cr,0,, 5,4-8,4 Gew.-% FeO (Fey als FeO
verrechnet) und 2,6-5,1 Gew.-% MgO, bei gleichzeitig
sehr niederen Al,O;-Gehalten von 17,3—-23,0 Gew.-%
Al,O5. In Tabelle 8 sind nur einige ausgewéhlte Bei-
spiele angegeben. verrechnet man diese hohen Fe-Ge-
halte als Fe3+, so 1aBt sich eine minimale Phengitkom-
ponente mit einer Si-Besetzung von 3,4 errechnen
(Tab. 8), die mit den Anteilen von Fe2+ nur steigen
kann. Gleichzeitig ist fur die Oktaederposition eine Al-
Besetzung von nur 45—60 Mol.-% festzustellen.

Epidot

Neben den grinen, Cr-reichen Phengiten sind noch
idiomorphe bis hypidiomorphe, intensiv gefarbte Epidot-
kristalle mit einem Pleochroismus von hellgelb nach
gelbbraun zu finden, die mit Aegerinaugit, Cr-Phengit
und Chlorit in Berihrungsparagenese auftreten. Es wur-



den Cr-Gehalte bis 4 Gew.-% Cr,0O3 (Tab. 3) festge-
stellt, da die Einzelindividuen relativ selten sind und
einen Zonarbau mit Cr-reichen Kernen aufweisen,
konnten noch hdhere Gehalte mdéglich sein. Die Al-Ge-
halte liegen zwischen 1,7-1,9 Al/Formeleinheit
(Abb. 7), wobei die Fe-Werte relativ konstant sind und
eine Substitution Cr-Al zu beobachten ist.

Andradit

In Na-freien Paragenesen wurden um reliktisch erhal-
tenem Cr-Al-Spinell sowie innerhalb von Chioritlinsen
rundliche Granataggregate mit gelbgriiner Eigenfarbe
festgestellt. Sie stellen gepanzerte Relikte innerhalb
von Chlorit dar, eine Berihrungsparagenese mit Caicit
und mit den darin enthaltenen Silikaten wurde nicht be-
obachtet. Die Zusammensetzung dieser Granate zeigt
eine Andraditkomponente von 88-60 Mol.-% und eine
Uvarowitkomponente von 7—25 Mol.-% sowie Grossu-
lar 8—2 Mol.-% und Spessartin 8—1 Mol.-%. In Abbil-
dung 17 sind diese Granate im Dreieck Grossular —
Andradit — Uvarowit dargestelt, der Zonarbau weist
Uvarowit- und Spessartin-reiche Kerne sowie Andradit-
reiche Rander auf. Die Grossularanteile bleiben relativ
gering. Zusatzlich ist auch noch das von GANGULY
(1976) errechnete, theoretische Stabilitatsmodell im Sy-
stem Grossular — Uvarowit — Andradit mit seinen, auf
ein spinoidales Mischungsmodell bezogenen lIsother-
men eingetragen. Daraus wirden sich fur die Cr-rei-
chen Kerne relativ hohe Minimalbildungstemperaturen
ableiten.

Albit

Relativ selten wurde in den Alkalipyroxen- oder Alka-
liamphibol-fihrenden Ophikarbonatgesteinen  Albit
nachgewiesen in Form von kleinen korrodierten Flecken
im Calcit. Seine durchschnittliche Zusammensetzung
liegt bei AbggoAngOry s.

Chromit

Relitktisch erhaltene Chromite sind bisher nur in den
Ophikarbonatgesteinen gefunden worden. Die Kerne
sind rotbraun geféarbt und entsprechen einem Al-reichen
Chromit (Abb .18) mit einem Mg/Mg + Fe2*yqrachnet)-
Quotient von 0,16 der randlich in einen breiten schwar-
zen Spinell Gbergeht. Wahrend die rotbraunen Kerne
sehr selten sind, so sind die Fe3+-reichen Randberei-
che, die auch weitgehend Mg-frei sind, haufiger, und
sie zeigen eine relativ kontinuierliche Cr-Abnahme zum
Rand hin (Abb .18). Die Zusammensetzung des aufBier-
sten Randes nahert sich einem Magnetit. Nach BLISS &
MCLEAN (1975) stellt der untersuchte Chromitkern einen
Ferritchromit dar, der durchaus mit Chromiten aus alpi-
notypen Peridotiten vergleichbar ist, und entspricht
nach HERBERT (1982) einem Chromit aus ultramafi-
schen Kumulaten.

Haematit

Sehr haufig wird der Calcit durch feinste Tafelchen,
die als Haematit interpretiert werden, rotlich gefarbt.
Paragenetisch mit Alkalipyroxen vergesellschaftet sind
tafelige, haufig korrodierte Haematite, die einen gerin-

Andradit

Grossular Vv RV,

Uvarowit

e e

Abb. 17: Darstellung der Cr-Andraditanalysen aus den Ophikarbonatgesteinen im Dreieck Andradit — Grossular — Uvarowit
(Symbole +), zusétzlich sind noch die von GANGULY (1976) fur ein spinoidales Mischungsmodell berechneten Stabilitatskurven
eingetragen. Die strichlierte Linie stellt die Solvuskurve bei 800°C dar.
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4 (magmatisch

Cr 2L A\

Sy + + ’ Fe3+

Abb. 18: parstellung der Spinellzusammensetzungen aus den Ophikarbonatgesteinen (Symbole +) im Dreieck Al — Cr — Fed+.
Der Antqll des Fed+ wurde aus Formelverrechungen fir einen idealen Spinell abgeleitet. Die Entwicklung vom magmatischen
Cr-Al-Spinell zum Magnetit ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Die durchschnittlichen Magnetitzusammensetzungen der Ferro-

gabbros, Blau- und Grinschiefer ist durch das Symbol ¢ gekennzeichnet.

gen limenitanteil aufweisen. Neben Ti-Gehalt bis 0,2
Gew.-% TiO, sind auch noch Cr-Gehalte bis 0,3 Gew.-
% Cr,0, festgestellt worden.

Magnetit

Vor allem im Silikat-armen Ophikarbonatgestein sind
idiomorphe Oktaeder bis 5 mm GroBe sehr haufig. Der
Zusammensetzung nach sind dies reine Magnetite, die
frei von Ti, Cr, Mg und Mn sind.

Akzessorien

Neben Chlorit und Serpentin treten noch akzesso-
risch blattrige Aggregate von Stilpnomelan, in einem
einzigen Fall auch Biotit auf. In einzelnen Fallen ist
auch noch Talk zu beobachten. Titanit fehlt fast voll-
standig, bedingt durch sehr geringe TiO,-Gehalte (Kap.
7.5)).

3.7. Metamorphe Sedimente

Dies sind die metamorphen Aquivalente der ozeani-
schen Sedimente, auf die hier nicht naher eingegangen
werden ‘soll. KOLLER & PAHR (1980) sowie KOLLER &
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WIESENEDER (1981) geben Phyllite, Graphitphyllite,
Quarzite, Kalkphyllite, Marmore, Rauhwacken und Kon-
glomerate sowie sehr selten Radiolaritabkdmmlinge an.
Der Mineralbestand dieser Gesteine besteht aus wech-
selnden Mengen von Quarz, Phengit, Chlorit und Calcit
sowie geringen Mengen von Albit und Graphit. Als ak-
zessorische Gemengteile kann man Paragonit, Epidot,
Turmalin, Titanit und Pyrit angeben.

4. Magmatische Entwicklung

Bevor man auf die Bildungsbedingungen der meta-
morphen Paragenesen eingeht, erscheint es sinnvoll,
die sparlich erhalten gebliebenen Informationen aus
den magmatischen Relikten zu diskutieren. Die Ultra-
mafitite sind nach ihrer Zusammensetzung Peridotite,
es liegen meist harzburgitische Chemismen vor (EVREN,
1972). Dies ist aber nur dann gultig, wenn wéahrend der
Serpentinisierung keine gréBere Ca-Abfuhr erfolgte. Am
Rand der Serpentinitkérper wurden Hinweise auf ultra-
mafische Kumulate gefunden. Die Zusammensetzung



der Cr-Spinellrelikte (Abb. 18) aus den Ophikarbonatge-
steinen bestatigt nach HEBERT (1982) die Existenz ul-
tramafischer Kumulate im Ophiolitkomplex der Rechnit-
zer Serie.

Ein Entwicklungstrend entsprechend einer fraktionier-
ten Kristallisation (COLEMAN, 1977) lafit sich an den
gabbroiden Gesteinen aus den geochemischen Unter-
suchungen (Kap. 7.—8.) ableiten. Dieser reicht von den
normalen Gabbros (ber die Ferrogabbros bis zu den
mengenmaiBig untergeordneten Vorkommen von dioriti-
schen bis plagiogranitischen Magmen. Nach LINDSLEY
(1973) laBt sich aus dem Ca-Gehalt der magmatischen
Klinopyroxene (Abb. 3, Tab. 1) eine Minimaltemperatur
far eine Aquilibrierung nach der Entmischung der pri-
maren Pyroxenzusammensetzungen errechnen, daher
kann man far die Pyroxenrelikte der normalen Gabbros
ein Tpin von 900—800°C und fiir die Ferrogabbros ein
Tmin UM 800°C ableiten. Die fy,-Bedingungen entspre-
chen zumindest im Bereich der Ferrogabbros denen der
Ulvospinellkomponente der Titanomagnetite.

In den metamorphen Vulkaniten sind bisher nur
Formrelikte nach Pyroxen, selten nach Plagioklas fest-
gestellt worden. Erhaltene Texturen von Pillows und
Pillowbreccien wurden bisher nicht gefunden, klastische
Breccien sind jedoch bekannt. Aus den geochemischen
Untersuchungen (Kap.7.—8.) ist ableitbar, daB die
Griinschiefer einer Ozeanbodenbasaltentwicklung ent-
sprechen.

5. Metamorphoseentwicklung
5.1. Ozeanische Metamorphose

Bevorzugt in den grobkérnigen Grinschiefern und in
den Metagabbros sind selten hochtemperiert gebildete

Mineralphasen erhalten, die mit den Bedingungen der
alpidischen Metamorphose nicht im Einklang stehen.
Hierher gehoren, wie in Tab. 9 zusammengefaBt, vor al-
lem Amphibolneubildungen wie Barroisit, Pargasit und
Magnesichornblende (Tab. 6, Abb. 8 und 11), die eine
ahnliche Zusammensetzung aufweisen wie jene, die
aus hydrothermal veranderten Ozeanbodenbasalten be-
schrieben werden. Daher werden diese Amphibolbildun-
gen aufgrund der Arbeiten an rezenten Vorkommen
ozeanischer Kruste zur ozeanischen Metamorphose ge-
stellt (ITO & ANDERSON, 1983; SIVELL & WATERHOUSE,
1984). In Verbindung mit den hydrothermalen Prozes-
sen am mittelozeanischen Ricken selbst und auch in
der ozeanischen Kruste ist eine Uralitisierung der Klino-
pyroxene sowie die Neubildung von (OH)-hédltigen Mi-
neralphasen weit verbreitet (SPOONER & FYFE, 1973;
Liou & ERNST, 1979). Scherungsbahnen aufgrund tekto-
nischer Vorgange und Zufuhr von Uberhitztem Wasser
im Zusammenhang mit den Konvektionsstrdomungen in-
nerhalb des Riftsystems fordert eine sehr lokal verbrei-
tete, thermisch betonte metamorphe Uberpriagung bei
niedrigem Druck.

Ein geringer Teil der braunen Magnesiohornblende
und die Ti-reicheren Pargasite kénnten (Tab. 6) noch
spatmagmatische  Subsolidus-Bildungen  darstellen
(KOLLER, 1980). Fur die meisten dieser braunen, braun-
grunen oder blaulichgrinen Amphibolphasen mit barroi-
sitischen, pargasitischen oder hornblenditischen Zu-
sammensetzungen ist nach SIVELL & WATERHOUSE
(1984) eine metamorphe Uberprégung, die von der Am-
phibolitfazies bis zur Grunschieferfazies reichen kann,
anzunehmen. Die Bildung dieser Hornblendephasen er-
folgt nach Reaktionen wie

An70 + pr + Mgt + H20 — Hb + Ango
bei Temperaturen von 750—-500°C, die Paragnese Akti-

Tabelle 9: Schematische Zusammenstellung der
fur den Ophiolitkomplex der Rechnitzer Serie.

Mineralassoziationen und Zuordnung 2zu den Bildungsereignissen

Magmatische Relikte Ozeanische Metamorphose Altalpidische Metamorphose Jungalpidische Metamorphose

<750°C-7?, =1 Kb

Oxidation, Metasomatose
(Na, Ca), Deformation

330-370°C, 6 -8 Kb
<65+5 ma*
Deformation

390-430°C, <3 Kb
19-22 ma*
Deformation, Reduktion

Ultramafitite
Lherzolith, Harzburgit Formrelikte (Opx, Sp)
Pyroxenit? Kpx, Formrelikte (Opx)

Gabbros
Normale Gabbros Kpx
Ferrogabbro Kpx, Formrelikte

(lim, Mgt) Barroisit, Pargasit

Blauschiefer Zirkon, Formrelikte

(Kpx, Plag?)

Metavulkanite ~

Grunschiefer Formrelikte Magnesiohornblende,
(Kpx, Plag) Barroisit

Grobkdrnige, albitrei-
che Lagen und Linsen

Ophikarbonatgesteine Chromspinell

1. Serpentinisierung

(Magnesiohornblende)

Magnesiohornblende,

Cr-Andradit?, Ferrichro-
mit?, Serpentinisierung ?

Chrysotil, Lizardit, Chlorit,
Antigorit, Diopsid, Talk,
+ Tremolit, + Magnetit

2. Serpentinisierung

Mg-Pumpellyit, (Aktinolith,
Chlorit, Albit)
Aegirinaugit/Ferroglauko-
phan-Crossit/Winchit,
Stilpnomelan, Haematit/
Magnetit, Rutil, Epidot I, Ti-
tanit?, (Albit, Chlorit)
Akmit/Crossit, Haematit/
Magnetit, Stilpnomelan,
Talk, Phengit, Albit

Aktinolith, Klinozoisit/Hydro-
grossular, Chlorit, Albit
Alkaliamphibol Il, Aktinolith/
Katophorit, Biotit, Chlorit,
Epidot Il, Magnetit, Titanit

Akmit (Jd<5 %)/Alkali-
amphibol 11, Biotit, Chlorit,
Epidot, Albit, Magnetit,
Apatit, * Titanit, * Pyrit

Crossit, Stilpnomelan, Epi-
dot I, Haematit, Winchit,
Formrelikte nach Lawsonit/
Pumpellyit?

Winchit, Haematit

Aktinolith, * Alkaliamphibo!
Il, = Winchit, Chlorit, Biotit,
Epidot Il/Klinozoisit, Albit,
Titanit, = Magnetit, + Pyrit
Aktinolith, Epidot, Chlorit,
Albit

Alkalipyroxen (Jd<5 %)/Al-
kaliamphibol I/Aktinolith,
Chlorit, Phengit?, Calcit,
Serpentin, Talk, Magnetit,
+ Quarz, + Albit, + Epidot

Aegirinaugit, Cr-Epidot,
Cr-Phengit, Haematit,
Stilpnomelan, +Crossit

*) K/Ar-Alter, pers. Mitt. W. FRANK, Wien.
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nolith + Epidot + Albit wird bei Temperaturen unter
450°C gebildet (SIVELL & WATERHOSE, 1984). Letztere
ist jedoch wegen der alpidischen Metamorphoseuber-
pragung von der nachfolgenden Paragenese kaum un-
terscheidbar. Aus den bisherigen Arbeiten Uber die oze-
anische Metamorphose |48t sich ableiten, daB neben
den teilweisen Neubildungen von Amphibolen Ublicher-
weise auch noch andere Mineralphasen wie Chilorit,
Haematit, Albit, Serpentin- und Epidotmineralphasen
und tieftemperierte Schichtsilikate neu gebildet wurden,
die aber auch in der alpidischen Regionalmetamorpho-
se stabil sind. Im Zusammenhang mit der ozeanischen
Metamorphose stehen auch metasomatische Vorgange,
die Ursache flr eine starke Zunahme von Albit, fur die
Ausbildung von Epidotgangen in den Gabbros und fir
eine teilweise extreme Oxidation sind.

Mit einem starken Gradienten der thermischen Beein-
flussung von den Gabbros bis zu den oberen Pillowla-
ven ist zu rechnen. Nach SPOONER & FYFE (1973) sind
ozeanisch metamorphe Hornblenden innerhalb der Vul-
kanite auf die Dolerite beschrankt, damit kdonnte inner-
halb der Grinschieferserien eine indirekte Trennung
der grobkérnigen Dykes und Sills von den Pillowlaven
durchigefiihrt werden. Tatsachlich fanden sich die Horn-
blendephasen bisher nur in den massigen Grunschie-
fertypen im Rechnitzer Fenster und am Rande der
Blauschieferlinsen.  Grinschieferfazielle ozeanische
Metamorphose ist bisher nicht nachgewiesen, da sie
von der alpidischen Metamorphoselberpragung nicht
unterschieden werden konnte.

In den Ophikarbonatgesteinen ist die feine Haematit-
durchstdubung und die damit verbundene Rotfarbung
des Calcits, der hohe Oxidationsgrad und méglicherwei-
se auch die Bildung der Cr-Andradite um reliktischen
Cr-Spinell durch die ozeanische Metamorphose be-
dingt. Nach GANGULY (1976) bendtigen diese Cr-Andra-
dite (Abb. 17), besonders fir die Cr-reichen Kerne, re-
lativ hohe Bildungstemperaturen, die alpidisch nicht er-
reicht wurden. Auch die Erhaltung der Cr-Spinelle
(Abb. 18), deren Umwachsung durch die Cr-Andradite
sowie das Fehlen von Phasenbeziehungen der Granate
zu den ubrigen Silikatphasen spricht flir eine Reak-
tionsbildung um die Chromite in gering oder nicht ser-
pentinisierten, ultramafischen Kumulaten (HEBERT,
1982).

Die Bedingungen der ozeanischen Metamorphose
kénnen aufgrund der Amphibol- und der Cr-Andraditbil-
dung mit 750—<400°C bei =1 Kb Py, angenommen
werden. Informationen Uber mégliche Reaktionen unter
400°C fehlen wegen der alpidischen Uberpragung, da
nur metastabile Mineralphasen und gepanzerte Relikte
erhalten geblieben sind. Gleichzeitig ist die ozeanische
Metamorphose fir viele metasomatische Veranderun-
gen verantwortlich.

5.2. Altalpidische Metamorphose

Die dem é&lteren Regionalmetamorphoseereignis zu-
ordenbaren Mineralkomponenten sind in Tab. 9 zusam-
mengestellt. In den Ultramafititen 1&Bt sich fur die altal-
pidische Metamorphose keine eindeutige Paragenese
ableiten, die in der ozeanischen Metamorphose begon-
nene Serpentinisierung solite weiter fortschreiten. Fur
die normalen, Ti-armen Gabbros ist die Paragenese
Mg-Pumpellyit + Aktinolith + Chlorit + Albit (vgl.
SCHIFFMAN & Liou, 1980) gesichert und weit verbreitet
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erhalten geblieben. In den Fe- und Ti-reichen Gabbros

(Teilparagenesen 1, 2 und 3) und in den Blauschiefern

(Teilparagenesen 4, 5, 6) sind in Abhangigkeit vom De-

formations-, Hydratisations- und Oxidationsgrad ein-

schlieB3lich der metasomatischen Veradnderung durch

die ozeanische Metamorphose aus dem Gefligebild fol-

gende unterschiedlichen Teilparagenesen abzuleiten

(? fur fehlende Minerale wie Chlorit, Albit, Titanit etc.,

deren Zugehdérigkeit unklar ist):

1) Aegirinaugit + Stilpnomelan — Epidot | — Haematit
— Rutil — (Chlorit?) —(Albit?).

2) Ferroglaukophan/Crossit = Magnetit =
til?) — 2

3) Winchit — Albit — Haematit — ?

4) Akmit £ Stilpnomelan — Haematit — Albit — ?

5) Crossit ~ Stilpnomelan — Magnetit — Albit — ?

6) Albit — Phengit — Talk — Haematit + Crossit %
Chiorit

Die letzte Paragenese stammt aus einem Gestein,
dessen Xge3+=0,95 (Fe3+/Fed+ + Fe2+) ist und ist nur
bei einem damit verbundenen, sehr hohen X,, (Mg/Mg
+ Fe2+) verwirklicht (Kap. 7.3.).

In den Metavulkaniten, in den Grunschiefern im allge-
meinen, sind weniger Relikte der &lteren Metamorphose
erhalten geblieben, namlich Crossit — Stilpnomelan —
Epidot | — Haematit — (Chlorit?) £ (Albit?) und in den
grobkornigen Grinschiefereinschaltungen Winchit (Ker-
ne) — Haematit — ?. Daneben findet man Klinozoisit-
und Epidotformrelikte, die man als Pseudomorphosen
nach Pumpellyit oder Lawsonit deuten kdnnte. Gut be-
grenzte Epidotformrelikte sprechen aus Analogiegrin-
den zum Tauernfenster (FRy, 1973) far Lawsonit. Fur
die Na-fiihrenden Ophikarbonatgesteine 148t sich als al-
tere Paragenese Aegirinaugit + (Crossit) ~ Cr-Epidot
— Cr-Phengit — Haematit = Stilpnomelan + (Chlorit) —
Calcit festlegen. Die Metamorphosebedingungen lassen
sich einerseits durch das Auftreten von Mg-reichem
Pumpellyit (SCHIFFMAN & Liou, 1980) naher eingrenzen,
wobei die Interpretation des feinkdrnigen Pumpellyit als
Verdrangung der ehemaligen anorthitreichen Plagiokla-
se durch die experimentellen Ergebnisse von SCHIFF-
MAN & Liou (1983a) bestatigt wird. Aus der Zusammen-
setzung der Mg-reichen Pumpellyite (Tab. 2) 1aBt sich
mit (Fe/Fey + Al) von 0,065—-0,027 ein maximales
Xeea+ €rrechnen und das Fehlen einer Gleichgewichts-
paragenese Pumpellyit — Epidot (Abb. 4,5) spricht nach
SCHIFFMAN & LIOoU {1983b) fir ein T, von 330°—360°C
bei P=5 Kb und ein f,>HM-Puffer. Andererseits liegt
nach HOFFMANN (1972) das weitgehend druckunabhéan-
gige obere Stabilitatslimit von Ferroglaukophan um
370°C innerhalb des Magnetitfeldes. Das vollstandige
Fehlen von Prehnit, entsprechend der Abbaureaktion

Pump + Qu — Prehnit + Chl + H,0

(NiTscH, 1971) und die Reaktion

Pumpellyit — Grossular
1aBt nach SCHIFFMAN & Liou (1980) auf Drucke >5 Kb
schlieBen. Das Fehlen von Granat in der Pumpellyitab-
bauparagenese Kiz + Akt 4+ Chl + Ab in den normalen
Gabbros kann einerseits im raschen thermischen Uber-
schreiten des schmalen Grossularfeldes (SCHIFFMAN &
Liou, 1980) oder andererseits in der metastabilen Fort-
setzung der Reaktion

Pump + Chl - Klz + Tr
(NiTscH, 1971) bei hdheren Drucken begrindet sein.
Nach SCHIFFMAN & Liou (1980) widerspricht die Parage-
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nese Akt + Kiz nicht einem Abbau oberhalb der inva-
rianten Punkte Klinozoisit, Tremolit und Pumpellyit.
Dies steht in guter Korrelation mit der Jadeitkomponen-
te der Alkalipyroxene (Abb. 12, Tab. 7), fiur die sich
nach POPP & GILBERT (1972) und NEWTON & SMITH
(1967) bei einer Zusammensetzung Akmitgy—Jadeity,
Bildungsdrucke von 6,5—8 Kb errechnen (Abb. 19). Die-
se Druckabgrenzung liegt fir eine Temperatur unter
400°C innerhalb des Stabilitatsfeldes von Lawsonit
(NiTscH, 1974). Nach GASPARIK & LINDSLEY (1980) ist
fir sehr alkalireiche Pyroxene (Abb. 12) der EinfluB
einer kleinen Diopsidkomponente relativ gering, sodafB
die errechneten Drucke fiir Acgdd,, sehr &hnlich der
Zusammensetzung  AcgzJd, (Di—-He—Wo),s (Tab. 7,
RS 213/82, 43-2) sein werden. Diese Drucke sind bei
einem qualitativen Vergleich mit den Ergebnissen von
MASSONNE (1981) fir die Phengitkomponente der Hell-
glimmer (Tab. 8) durchaus gut im Einklang (Abb. 19).
Die Paragenese Talk — Phengit (RS 224/82, Tab. 8)
1aBt nach SCHREYER & BALLER (1977) jedoch noch hé-
here Drucke erwarten, Uber den EinfluB des Mg- und
Fe-Einbaues im Talk und Phengit liegen zur Zeit aber
noch keine ausreichenden Kenntnisse vor. Da in dem
Alkalipyroxen Quarz und Albit als EinschluB nachgewie-
sen wurden, kann eine obere Druckgrenze derzeit nicht
festgelegt werden. Auch die ringférmigen Alkaliamphi-
boltexturen (Abb. 16) lassen gréBere Jadeitkomponen-
ten im Alkalipyroxen, damit verbunden héhere Drucke,
maoglich erscheinen.

Das Fehlen von Dolomit in den Ophikarbonatgestei-
nen laBt nach TROMMSDORFF & EVANS (1977) sowie
nach OBERHANSLI (1978) fur diese Gesteine niedere
Xco-Werte erwarten. Die fo,-Werte liegen meistens im
Bereich des Haematitfeldes, bei geringen fg,-Werten
wird Aegirin — Haematit durch Ferroglaukophan/Crossit
— Magnetit abgeldst. Das Auftreten der winchitischen
Amphibolzusammensetzung scheint aber an die Stabili-
tat von Haematit gebunden zu sein. Titanhaematit ist
nach RUMBLE (1976) in glaukophanschieferfaziellen Be-
dingungen haufig.

Der Abbau der Hochdruckmetamorphose sollte relativ
rasch erfolgt sein, entsprechend dem diskontinuierli-
chen Anwachssaum eines Jd-armen Alkalipyroxens
(Abb. 15). Die scharf begrenzte Fe-reiche Zone um den
Epidotkern in den Grinschiefern (Abb. 7), der als Ge-
neration | angesprochen wird, ist mdglicherweise mit
einem sprunghaften Ansteigen des Fed+ beim Zusam-
menbruch der Paragenese Akmit + Haematit und der
Neubildung von Alkaliamphibol + Magnetit in Verbin-
dung zu bringen. Das Fehlen von Prehnit in der Reak-
tionsfolge beim Abbau des Pumpellyits 148t erwarten,
daf3 der Abbau der Hochdruckparagenesen oberhalb
der invarianten Punkte (SCHIFFMAN & Liou, 1980) im Sy-
stem CaO — Al,O; — MgO mit den Mineralphasen Pum-
pellyit — Grossular — Chlorit — Prehnit — Tremolit
(Abb. 19) erfolgt ist.

5.3. Jungalpidische Metamorphose

In Tabelle 9 sind die zum letzten Metamorphoseakt
zugehdrigen Mineralassoziationen zusammengestelit.
In den Serpentiniten ist nach EVREN (1972) neben Chry-
sotil, Lizardit und geringen Mengen von Chlorit die Bil-
dung von Talk, Tremolit und Magnetit als letztes thermi-
sches Ereignis anzusehen. Die Paragenese Antigorit +

Diopsid ist nur aus dem sidlichsten Teil des Eisenber-
ger Fensters bekannt.

In den hellen Mg-reichen Gabbrovarietaten sind die
beiden Paragenesen Aktinolith — Klinozoisit — Chlorit
- Albit und Hydrogrossular — Chlorit + Albit stabil,
letztere nur in den rodingitisierten Gabbros. Die folgen-
den Paragenesen sind fiir die Ferrogabbros (1, 2, 3),
Blauschiefer (4, ,5), die Fe-reichen (6) und normalen
Grinschiefer (7, 8) zusammengestellt. Mit Alkaliamphi-
bol Il sind jene blauen Amphibole mit einer Zusammen-
setzung im Grenzbereich Riebeckit—Magnesioriebeckit
(Abb. 14) zusammengefaBt, die aus texturellen Grin-
den als jungste Bildung anzusehen sind (KOLLER,
1978). Epidot Il bezeichnet die auf die Fe-reichen Zo-
nen folgenden AuBenrénder der zonaren Epidotminera-
le (Abb. 7):

1) Alkaliamphibol Il — Aktinolith — Epidot Il — Chlorit
Biotit — Magnetit — Titanit

2) Katophorit — Epidot Il — Chlorit — Albit — Titanit

3) Alkaliamphibol Il — Epidot Il — Chlorit = Biotit — Al-
bit — Magnetit — Titanit

4) Alkaliamphibol Il — Albit — Magnetit *
Biotit £ Epidot £ Titanit + Apatit

5) Aegirin (Jd<5 Mol.-%) — Albit — Magnetit £ Chlorit
+ Biotit + Epidot + Titanit = Apatit

6) Winchit (Rander um Alkaliamphibole) — Epidot II —
Chlorit + Biotit — Albit —Titanit

7) Aktinolith — Epidot I — Chlorit — Albit — Titanit

8) Albit — Epidot — + Chlorit £ Calcit
Letztere Paragenese entspricht den grobké&rnigen

Einschaltungen und Linsen innerhalb der Grunschiefer,

jedoch ist auch in allen anderen Paragenesen das Auf-

treten von akzessorischem Calcit mdglich. Zweiphasige

Epidote sind in den Fe-reichen Systemen héaufig, sie

kénnen aber auch vollstandig fehlen. In den Ophikarbo-

natgesteinen sind folgende Paragenesen beobachtbar:

1) Calcit — Serpentin — Talk — Magnetit

Chlorit +

2) Calcit — Chlorit — Tremolit £ Quarz * Albit

3) Calcit — Chlorit — Epidot — Titanit + Albit

4) Calcit — Riebeckit — Magnetit + Chlorit

5) Calcit — Aegirinaugit (Jd<5 Mol.-%) — Magnesiorie-

beckit — Haematit + Chiorit

Die Metamorphosebedingungen (Abb. 19) lassen sich
aufgrund der Paragenesen Klinozoisit — Aktinolith —
Chlorit und Grossular — Chlorit als Abbau der Parage-
nese Pumpellyit — Chlorit bei Temperaturen Uber 390°C
in Abhé&ngigkeit vom Py, festlegen. Die Bildung von
Biotit nach der Reaktion
Stilpnomelan + Phengit — Biotit + Chlorit + Quarz
(NiITscH, 1970) ist weitgehend unvollstandig abgelau-
fen.

Die Substitution Si = 4H im Granat bis 10 Mol.-%
Hydrogrossularkomponente fiir die Kluftgranate ergibt
Bildungstemperaturen Uber 400°C (HUCKENHOLZ &
FEHR, 1982). Nach ERNST (1979) erfolgt die Bildung der
katophoritischen Amphibole oberhalb von 400°C und ist
gut korrelierbar mit der Verdrangung von Ferroglauko-
phan. Das Gleichgewicht des NaSi= CaAl-Austausches
zwischen Plagioklas und Aktinolith ergibt nach SPEAR
(1980) Bildungstemperaturen um 350°C.

Aufgrund der paragenetischen Beziehung der Jd-ar-
men Alkalipyroxene mit Alk-amph. Il (Riebeckit—
Mg-Riebeckit) 1&4Bt sich die Druckkomponente nach
PorpP & GILBERT (1972) auf < 3 Kb eingrenzen. Die Sta-
bilitat eines Alkalipyroxens der Zusammensetzung
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Abb. 19: Schematische Darstellung der Stabilitatsgrenzen auftretender Mineralphasen zur Abschatzung der pT-Bedingungen der

Ophiolite der Rechnitzer Serie.

Ac = Akmit; Ar = Aragonit; Bio = Biotit; Ca = Caicit; Chl = Chlorit; Ep = Epidot; Gr = Grossular; Jd = Jadeit; Klz = Klinozoisit;

Phg = Phengit; Pr = Prehnit; Fe-Pump =

Fe-reicher Pumpellyit;

Mg-Pump = Mg-reicher Pumpellyit; Q = Quarz;

Si 3.3, Si 3.4 = Si-Besetzung im Phengit; Stilp = Stilpnomelan; Tr = Tremolit.
Die schraffierten Flachen stellen den abgeschéatzten Metamorphosebereich flir die Ophiolite dar; folgende Reaktionen wurden

dazu verwendet:

1) Mg-Pump — Kiz + Gr + Chl + Q + H,O (SCHIFFMANN & Liou, 1980);

2) Pump + Q — Pr + Chl + H,O (NiTscH, 1971);

3) Pr = Kiz + Gr + Q + H,O (Liou, 1971) fur die sehr stark vereinfachte Darstellung der Pumpellyitstabilitdt im System

Ca0O — Al,0;3 — MgO nach ScHIFFMANN & Liou (1980);
4) Fe-Pump — Ep + H,0 (SCHIFFMANN & Liou, 1983b);
5) Ar = Ca (JOHANNES & PUHAN, 1971);
6) Phengitstabilitat mit Si-Besetzung (MASONNE, 1981);

7) Alkalipyroxene + Quarz = Albit + Klinopyroxen + Quarz (PorP & GILBERT, 1972);

8) Stilp + Phg — Bio + Chl + Q (NITSCH, 1970).

JdsAcgs (Abb. 19) sollte sehr ahnlich der Zusammenset-
zung Jd,Acgs (Di—Hd—Wo),, (Tab.7, RS 213/82,
C1-10) (PoPP & GILBERT, 1972; GASPARIK & LINDSLEY,
1980) sein. Damit entsprechen die Bildungsbedingun-
gen der dunkelblauen Alkaliamphibole mit der Zusam-
mensetzung Riebeckit oder Magnesioriebeckit =~ 400°C
und Drucken < 3 Kb.

Fir die meisten Paragenesen der jungalpidischen
Metamorphose ist der Magnetit die charakteristische
Fe-Oxidphase, damit liegt der fo, bei geringeren Werten
als der dem HM-Puffer entspricht. Die Bildung von Tit-
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anit nach der Reaktion
Calcit + Quarz + Rutil = Titanit + CO,

erfordert bei niederen Temperaturen ein sehr niederes
Xco. (ERNST, 1972). Dies steht gut im Einkiang mit dem
méglichen Abbau der Alkalipyroxene zu Amphibolen,
etwa nach der Reaktion

4 Akmit + 3 Haematit + 8 Quarz + 2 H* = Riebeckit

(OKkAY, 1980) die sowohl ein groBeres Xy, als auch
eine Reduktion zu kleineren Xgq. voraussetzt.



6. Zusammenfassung
der petrologischen Untersuchungen
und geotektonischen Entwicklung

€@ Magmatische Relikte — In den Gabbros und in den

Metabasiten gibt es einige wenige, erhaltene primar
magmatische Relikte, Formrelikte sind haufiger. Die
Zusammensetzung dieser Relikte, die bevorzugt in
grobkdrnigen Gesteinsvarietaten zu finden sind, ist
mit rezenten Ophioliten gut korrelierbar (HEKINIAN,
1982).

Ozeanische Metamorphose ~ Vor allem die Bil-
dungsbedingungen der Amphibolphasen wie Barroi-
sit, Pargasit und Magnesiohornblende lassen die
ozeanische Metamorphose auf 750°-<400°C bei
=1 Kb eingrenzen. Der Beeinflussungsgrad ist stark
unterschiedlich, jedoch in Verbindung mit einer in-
tensiven Oxidation und metasomatischer Verande-
rung zu sehen.

Altalpidische Metamorphose — Aufgrund der be-
schriebenen Paragenesen werden die Bedingungen
der Hochdruckmetamorphose mit 330-370°C und
6—8 Kb eingestuft. Die Druckabgrenzung nach oben
ist unsicher, da die Paragenese Talk — Phengit, die
Phengitkomponente im Hellglimmer und Einschlisse
von Albit und Quarz im Alkalipyroxen héhere Drucke
mdglich erscheinen lassen. K/Ar-Datierung an zo-
nargebauten Crossit-Riebeckit-Mischkristallen ergab
ein Alter von 6516 ma (W. FRANK, pers. Mitt.), das
woh! nur als Mischalter interpretiert werden kann.

Jungalpidische Metamorphose — Der Zonarbau der
Alkalipyroxene (Abb. 15) spricht fUr einen raschen
Druckabfall und aus den Paragenesen lassen sich
die Metamorphosebedingungen mit 390—-430°C bei
<3 Kb abschatzen. K/Ar-Datierungen an Hellglim-
mern ergaben 19—22 ma (W. FRANK, pers. Mitt.).
Mit einer Abnahme von f,, und moglicherweise auch
von fco, muB gerechnet werden. Die blaugrinen ka-
tophoritischen Amphibole in einem Metagabbro des
Eisenberger Fensters lassen eine Zunahme der Me-
tamorphose im N-S-Profil (Abb. 1), insbesondere
im Vergleich mit der prograden Mineralzonierung
des Sanbagawa Belt (MIYASHIRO, 1973), mdglich er-
scheinen. Auch die Verwachsung Antigorit-Diopsid
in einem Serpentinit des sudlichen Eisenberger Fen-
sters unterstitzt diese Vorstellung (TROMMSDORFF &
Evans, 1977). Diese Metamorphosebedingungen
lassen Hebungsraten bis zum Sarmat, den altesten,
fossilbelegten und nicht metamorphen Sedimentauf-
lagerungen auf der Rechnitzer Serie (PAHR, 1983),
von =< 2 mm/Jahr errechnen.

Die haufige Bildung von Alkaliamphibolen mit rie-
beckitischer oder magnesioriebeckitischer Zusam-
mensetzung entspricht keiner Hochdruckmetamor-
phose, aus dem koexistierenden Alkalipyroxen mit
geringer Jadeitkomponente lassen sich Drucke
< 3 Kb ableiten. Alkaliamphibole sind auf Gesteine
mit MgO/FeO + Fe,0,-Verhaltnisse < 0,3 und
einem FeQ/Fe,05-Quotienten < 2,0 beschrénkt.

Die héaufigen Vorkommen von Ophikarbonatgestei-
nen im Rechnitzer Fenster und ihre Paragenese
sprechen flr eine sehr frih angelegte mechanische
Vermengung der magmatischen Gesteine mit Sedi-
mentmaterial im Zusammenhang mit tektonischen
Vorgéngen entlang einer Transformstérung. Die Kar-

bonatisierung der Ultramafitite und ihrer Nebenge-
steine sowie die Bildung aus Olistostromen inner-
halb der Sedimentserien sind weitere Moglichkeiten.
Die relativ hohen Bildungstemperaturen der Cr-An-
dradite (Abb. 17) wirden fir eine nachweisbare oze-
anische Metamorphose sprechen und kdnnen leich-
ter mit einer tektonischen Deformation in Zusam-
menhang mit einer Transformstdérung erklart werden.
Dies ist mit rezenten Ophicalcitvorkommen aus dem
Atlantischen Ozean in guter Ubereinstimmung (HEKI-
NIAN, 1982). Die weitverbreiteten Hinweise auf eine
Metamorphose in den Opbhiolitkérpern der Rechnit-
zer Serie sprechen flr einen mittelozeanischen Ruk-
ken mit relativ geringen “spreading”-Raten (ITO &
ANDERSON, 1983; Liou & ERNST, 1979).

@ Die Hochdruckmetamorphose setzt eine kretazische

Versenkung der penninischen ozeanischen Kruste in
einer Subduktionszone in Tiefen von mindestens
15—-25 km (DRAPER & BONE, 1981; EARLE, 1980)
voraus. In diesem Bereich erfolgte vermutlich eine
Abscherung von der weiterhin subduzierten ozeani-
schen Kruste und eine relativ rasche Hebung unter
teilweiser Erhaltung der Hochdruckparagenese. Die
teilweise inverse Lagerung der Ophiolitkdrper und
die tektonische Zerstiickelung einschlieBlich der Re-
duktion der primaren Machtigkeit der einzelnen
Schichtglieder ist vor allem in diesem Zusammen-
hang und in Verbindung mit der nachfolgenden Re-
gionalmetamorphose zu sehen.

Die Bedingungen der eoalpinen Hochdruckmeta-
morphose ergeben einen geringen geothermischen
Gradienten, entsprechend den Verhéltnissen in
einer Subduktionszone. Die vorgelegten Ergebnisse
zeigen eine gute Korrelation mit den hochdruckme-
tamorphen Bereichen in den Ost- und Westalpen
(MILLER, 1977; ERNST, 1977) in Abhangigkeitf zum
Abtragungsnievau. Lage und Richtung der Subduk-
tionszone muB mit dem Bauplan der Alpen und Kar-
paten in Ubereinstimmung sein.

© Die Bedingungen der jungalpidischen Metamorpho-

se der Rechnitzer Serie entsprechen der Griinschie-
ferfazies, eine Temperaturzunahme von Norden
nach Siden erscheint gesichert. Im Vergleich mit
den Bundnerschieferserien des Tauernfensters kann
entsprechend den Ergebnissen von HOCK (1983)
eine Korrelation der Ophiolitkérper der Rechnitzer
Serie vermutlich nur mit jenen der Glocknerfazies
durchgefihrt werden. Das Abtragungsniveau der
Rechnitzer Serie entspricht annahernd dem des
Nordostrandes des Tauernfensters, das im zentralen
Bereich wesentlich héhere Metamorphosebedingun-
gen aufweist.

© Die Ophiolitkomplexe der Rechnitzer Serie sind gut

korrelierbar mit den penninischen Ophioliten der
West- und Ostalpen (DIETRICH, 1980; HOCK, 1983).
Wegen unterschiedlicher metamorpher Uberpragung
der penninischen Ophiolite kommt vor allem dem
Vergleich der geochemischen Untersuchungen be-
sondere Bedeutung zu.

7. Geochemische Untersuchungen
7.1. Ultramafitite

Der Mineralbestand dieser durch EVREN (1972) unter-

suchten Gesteine umfaBt Chrysotil und Lizardit sowie
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geringe Mengen von Chlorit. In jenen ultramafischen
Gesteinen, die als Kumulate interpretiert werden, nimmt
der Chloritgehalt deutlich zu und Klinopyroxen kann re-
liktisch erhalten sein. Im Suden des Eisenberger Fen-
sters findet man die Paragenese Antigorit + Diopsid zu-
sammen mit reliktisch erhaltenem magmatischem Klino-
pyroxen. Formrelikte nach Orthopyroxen und Olivin sind
wesentlich seltener. Am Rand der Uitramafitite sind me-
tasomatisch gebildete Talkschiefer und geringmachtige
Tremolitfelse haufig anzutreffen. Die in Tab. 10 zusam-
mengesteliten Ultramafititanalysen zeigen flr die harz-
burgitischen Serpentinite (RS-35/78, Ro-69 und Ro-70
sowie EVREN, 1972) charakteristisch geringe CaO- und
Al,O3-Werte bei einem hoéheren MgO. Die Proben RS-
41/78 und RS-120/80 haben hohere Al-Gehalte und
entsprechen nach COLEMAN (1977) eher lherzolithi-
schen Zusammensetzungen mit zum Teil héheren pri-
maren Spinell- oder Plagioklasanteil, die geringen Cr-,
Ni- und Co-Werte wiirden diese Interpretation bestéati-
gen. In der CIPW-Norm sind sie durch eine héhere An-
Komponente ausgezeichnet, bei Berechnung eines Spi-
nells erhalt man 5—7 Mol.-% Diopsid. Dies entspricht
annahernd dem erhaltenen Kiinopyroxen (RS-120/80),

die Formrelikte belegen aber einen deutlich hdheren
primaren Gehalt an Klinopyroxen. Damit ist eine Ca-Ab-
nahme wahrend der Serpentinitisierung belegt. Die
Formrelikte und die fortschreitende Verdrangung der
Pyroxene spricht fiir eine Mobilitdt des Ca auch wih-
rend der alpidischen Metamorphose. Die alpidische Ma-
gnetitbildung belegt eine héhere Oxidation gegeniber
der urspriinglichen Mantelzusammensetzung. Der Talk-
schiefer (RS-218/82) zeigt eine, den benachbarten Ser-
pentiniten aquivalente Geochemie, und ist daher im Ge-
gensatz zu den Chloritschiefern als metasomatisch ver-
anderter Ultramafitit anzusprechen.

7.2. Chloritschiefer

Innerhalb der Serpentinite findet man oft monomine-
ralische Chloritschiefer in Form von Linsen und unre-
gelmaBigen Kérpern. Die Fe-armen, hellen Varietdten
mit 4—6 Gew.-% FeO und Fe,O; sowie Mg-Gehalte
Uber 30 Gew.-% MgO werden als ,Edelserpentin“ be-
zeichnet und ihre Entstehung wurde oft diskutiert (Ev-
REN, 1972). Neben diesen monomineralischen Chlorit-
schiefern (Tab. 10, EVREN, 1972) findet man massige

Tabelle 10: Chemische Analysen der Ophiolite der Rechnitzer Serie nach Gesteinsgruppen gegliedert, ergdnzt durch einzelne
Daten von EVREN (1972) und KOLLER et al. (1982). Normverrechnung nach BARTH, Xygio entspricht MgO/MgO + FeO mit 0,9 Feyy
als FeO, Xygwm dem MgO/MgO + FeO der metamorphen Paragenesen (Hauptelemente in Gew.-%, Spurenelemente in ppm).

ULTRAMAFITITE

RS-35/78 RS5-41/78 RS-120/80
s102 41.76 34,34 42.97
TIo2 .05 «23 012
AL203 1.15 16.03 3.22
FE203 561 79 5.67
FED 2.18 4.30 2.29
MN304 .11 «15 .09
MGO 37.56 31.39 32.58
CAD «15 1.73 l.21
K20 0.00 0.00 0.00
P205 .02 0.00 .01
H20 11.94 11,31 10,41
CR203 «36 22 33
NIO 25 « 09 W24
SUM % 101. 14 100.58 99.14
S 354.00 122.00 163.00
sC 9.00 15.00 9.00
v 34,00 67.00 50,00
CR 2467.00 1484.00 2483.,00
co 96.00 35.00 63.00
NI 1838.00 590,00 1763.00
cu 25.00 8.00 8.00
IN 43.00 60.00 48.00
GA 5.00 8.00 5.00
RSB 3.00 3.00 3.00
SR 4,00 4.00 11,00
Y 1.00 2,00 1.00
IR 7.00 10.00 9.00
NB 3.00 3.00 3.00
Qu 0.00 0.00 0.00
OorR 0.00 0.00 0.00
AN «60 8.70 6.20
ot 56.00 55.50 39,10
HY 41.40 20.60 52.40
DI 0.00 0.00 0.00
MT «90 «60 .90
IL .10 +30 «20
c 1.00 14,30 1.20
XMG10 <91 «92 .89
XMGMT «97 «93 « 96
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RO-69 RO-70 EVREN/1972 RS5-218/82
37.02 38.34 37.52 54.66

«10 .07 0.00 08
1.50 1.58 l.16 2.74
12,34 9.94 8.98 5.71
0.00 0.00 0.00 3.34

11 «09 0.00 .02
35.67 36.75 37.85 27.00

«10 «10 1.03 40

«01 .01 0.00 .01

.02 .01 0.00 .01
12,03 12,62 12.79 5.4%

.63 b4 67 36

«32 «30 24 .28
99,65 100.25 100.2¢ 100.01
0.00 299.00 0.00 37.00
0.00 9.00 0.00 11.00
0.00 39.00 0.00 55.00
0.00 3331.00 0.00 2904.00
0.00 112.00 0.00 82.00
0,00 28646.00 0.00 2098.00
0.00 28.00 0.00 0.00
0.00 37.00 0.00 51.00
0.00 10.00 0.00 0.00
0.00 9,00 0.00 0.00
0.00 15.00 0.00 0.00
0.00 4.00 0.00 0.00
0.00 13.00 0.00 10.00
0.00 6.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 7.10

«10 .10 0.00 «10

240 «50 3.30 2.00
71.70 67.30 78.20 0.00
24,70 29.30 15.90 87.50
0.00 0.00 l1.60 0.00
1.40 1.10 1.10 1.00

20 «10 0.00 «10
1.60 1.60 0.00 2.30

«85 87 «89 86
0.00 0.00 0.00 94
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Tabelle 10 (Fortsetzung).

NICHT OPHIDLITISCHE GRUENSCHIEFER

RS-159/80 RS-160/80 RS-161/80
§102 38.85 41,22 36.08
TI02 4,61 4.00 4.08
AL203 13,11 14.50 11.04
FE203 14,95 1.55 12.84
FED 0.00 9.10 0.00
MN304 .23 .22 032
MGO 7.39 4,98 6435
CAQ 8.10 9.65 13.83
NA20 1.74 2,97 1.35
K20 «02 0.00 .01
P205 1.40 « 91 1.20
H20 4442 4,01 4.03
co2 4,89 5432 9,29
SUM X 99,71 99,43 100442
) 318.00 204.00 384.00
SC 28,00 22400 31.00
v 440.00 372.00 386.00
cR 3.00 1.00 2.00
co 68.00 61.00 62.00
NI 69.00 28,00 59.00
cu 96.00 149,00 99.00
N 179.00 139.00 149.00
GA 19.00 20,00 15.00
RB 0.00 4.00 0.00
‘SR 523,00 805,00 805,00
Y 38,00 44,00 34,00
ZR 393,00 431.00 339.00
NB 123,00 184,00 114.00
BA 328.00 147.00 301.00
QU 11.30 0.00 12.10
ORrR «10 0,00 «10
AB 16.80 38.20 12.70
AN .10 23.30 2410
ot 0.00 10.00 0.00
HY 33,40 10440 28.00
D1 2440 + 20 2.00
MT 1.70 1.30 1.40
It 6.90 6.00 6.00
AP 3,20 2.00 2.60
cc 13.30 6450 24470
c 12.00 0.00 9.30
XMG10 52 'y 52
XMGMT 0.00 «49 0.00

Chloritschiefer sehr  &ahnlicher Zusammensetzung

(Tab. 10, Ro-12, RS-111/80D) als Blackwallbildung um
die Rodingitgdnge (KOLLER & RICHTER, 1980). Fe-reiche
Chloritschiefer mit 20—30 Gew.-% FeQO und Fe,O,
(Tab. 10) fuhren meist idiomorphe Magnetitoktaeder
und seltener Pyrit. Xenomorpher Titanit ist ein haufiger
Nebengemengteil. Diese Chloritschiefer findet man als
isolierte Gange und Linsen innerhalb der Serpentinite
sowie am Rand zu den Ferrogabbros oder zu den Blau-
schiefern. Die Ergebnisse der geochemischen Untersu-
chungen (Tab. 10) zeigen, daB die Fe-armen Chlorit-
schiefer aquivalente Gehalte an inmobilen Spurenele-
menten wie die normalen, hellen Gabbros aufweisen,
die Magnetit-reichen Chloritschiefer (RS-25/77, RS-42/
78) wie die Ferrogabbros. Die an die Blauschiefer gren-
zenden Magnetit-Chloritschiefer (RS-215—-217/82) be-
sitzen dhnlich hohe Gehalte an P, Zr, Y und den SEE,
wie die Blauschiefer selbst.

Es ist damit leicht ableitbar, daB die Chloritschiefer
metasomatisch verdnderte Gabbrovarietaten am Rand
und innerhalb der Ultramafitite darstellen. Allein aus
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dem Gehalt weitgehend inmobiler Elemente kann auf
den urspringlichen Gesteinschemismus geschlossen
werden. Si, Na und Ca wurden abtransportiert, Mg und
H,O zugefihrt.

7.3. Gabbrosequenz und deren Differentiate

Bevorzugt im Rechnitzer Fenster (Abb. 1) sind um die
Serpentinite gabbroide Kérper aufgeschiossen. Verein-
zelt findet man am westlichen Rand dieses Fensters die
Gabbros isoliert als tektonische Scherlinge. Im Fenster
von Rechnitz sind sie seltener, dafiir findet man auch
noch kleinere Kérper von sauren Differentiaten. Gene-
rell kann man die Gabbrosequenzen der Rechnitzer Se-
rie in drei Gruppen untergliedern: Normale Gabbro, Fer-
rogabbro und spate Differentiate (Fe-Diorite, Plagiogra-
nite).

Die normalen Gabbros mit dem rekonstruierbaren

‘Mineralbestand reliktisch erhaltener Klinopyroxen, so-

wie Formrelikte bildender Plagioklas und Olivin, sind
TiO,- und Fe-arm (Tab. 10) und besitzen im Durch-
schnittt 0,4 Gew.-% TiO, und 5,7 Gew.-% FeO und
Fe,O;. SiO,- und Al,O5-Gehalte verhalten sich verkehrt
proportional, wobei die SiO, &rmeren Gabbros olivin-
reichere Varietaten darstellen. Fur diese 1aBt sich eine
Kristallfraktionierung durch héhere Gehalte an Mg, Cr
und Ni bei geringeren Y, Zr, Ba, V und Ga ableiten,
eine Korrelation mit troktolithischen Gabbrovarietaten
ist wahrscheinlich (COLEMAN, 1977; HEKINIAN, 1982).
Aufgrund der metamorphen Uberpragung und der meta-
somatischen Veranderungen, insbesondere wahrend
der ozeanischen Metamorphose, ist ein primares "laye-
ring” nur selten zu beobachten. Lagenweise Grob- (RS-
144/80G) und Feinkornbereiche (RS-144/80F) weisen
aber deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung
auf und dirften damit einem primaren "layering” ent-
sprechen. Die normalen Gabbrovarietaten sind sehr
haufig mit den Ultramafititen vergesellschaftet, wobei
dann der metamorphe Mineralbestand aus wechselnden
Mengen von Aktinolith, Chlorit, Albit und Pumpellyit be-
steht. Letzterer wird durch Klinozoisit oder in den Ro-
dingiten durch Hydrogrossular verdréangt. Der Rand der
hellen, magnesiumreichen Gabbros zu den Serpentini-
ten sowie die Génge innerhalb der Ultramafitite sind
durch eine Rodingitisation gekennzeichnet. Diese Ca-
Zunahme (Abb. 20) ist verbunden mit einer Abnahme
von Si und einer vollstandigen Abfuhr der Alkalien
(Tab. 10), verbleibende Na-Gehalte in den Rodingiten
sind meist an die magmatischen Klinopyroxene gebun-
den. Die weitgehend inmobilen Elemente werden nur
relativ zur Massenbilanz angereichert. Héhere K,O- und
Na,O-Gehaite in den Gabbros (Abb. 20, Tab. 10), Ub-
licherweise abseits der Serpentinite, machen sich in der
Norm durch héhere Or-, Ab- und Ne-Komponenten be-
merkbar, sollten aber eine metasomatische Zufuhr be-
deuten, da keineswegs alkaligabbroide Zusammenset-
zungen vorliegen (HEKINIAN, 1982). Bei einer Darstel-
lung im AFM-Dreieck (Abb. 21) fallen die Rodingite
durch den Verlust der Alkalien ins Feld der ultramafi-
schen Kumulate, die normalen Gabbros zeigen teilwei-
se eine Na-Zufuhr bei geringen oder fehlenden K-Ge-
halten (Abb. 20 und 21, Tab. 10), dies verursacht eine
Abweichung vom Fraktionierungstrend, der dhnlich dem
der Skaergaardintrusion sein sollte. Das Xyg (Xugio in
Tab. 10) der normalen Gabbros variiert von 0,85—-0,64,
mit einem Mittelwert von 0,76, bezogen auf 0,9 Fe,, als




Tabelle 11: SEE-Gehalte ausgewahlter Ophiolitproben der Rechnitzer Serie, Angaben in ppm (zerstérungsfreie INAA, * flir radio-
chemische Analysen, Analytiker F. KLUGER, Wien).

RO-12C RO-15F RO-13G RS-37/78* Glash* RS-49/78* RS-39/78%*
La 0,083 0,20 0,18 0,34 0,435 0,38 0,62
Ce 0,26 1,9 1,5 1,76 1,95 4,6
Nd 0,23 - - 2,0 1,8 6,2
sm 0,073 0,10 0,14 0,63 0,777 0,9 2,8
Eu 0,26 0,17 0,97 0,42 0,43 0,44 1,11
Th 0,017 0,018 0,033 0,17 0,24 0,32 0,84
Yb 0,084 0,13 0,61 0,72 0,82 2,07
Lu 0,083 0,016 0,021 0,09 0,108 0,12 0,31
Ta 0,03 0,04 0,02 0,1 0,05 0,13 ,
HE 0,09 0,047 0,018 0,13 0,35 0,56 ,
RS-176/81% RS-214/82 RS-44/78  RS-172/81 RS-77/79 RS-96/79 RS-227/82
La 1,21 18 0,91 2,2 2,5 2,76 5,95
Ce 5,5 90 4,3 7,4 - 9,9 18
Nd 5,6 55 - - - - -
Sm 2,22 21 2,72 2,39 2,77 3,10 4,33
Eu 1,35 5,65 1,05 1,21 1,11 1,07 1,55
To 0,72 5,98 0,72 0,8 0,92 0,75 1,19
Yb 2,12 23,4 2,51 3,45 3,6 3,35 3,85
Lu 0,31 3,48 0,38 0,56 0,55 0,51 0,57
Ta , 0,96 0,15 0,75 1, 0,2 0,45
HE 2,1 29 2,4 2,0 2,9 3,1 4,1

FeO. Das metamorphe Xyegw (Tab. 10) ist wegen der
héheren Oxidationsrate stets héher (Tab. 10), dies gilt
auch fir die Rodingite. Der Ca-UberschuB in den Ro-
dingiten, mit Ca-Werten von 18-25 Gew.-% CaO
(Tab. 10, Abb. 20), verursacht in der Normkalkulation
hohe Wo-Komponente und teilweise nicht verrechenba-
res CaO.

Von diesen Gabbrovarietdten unterscheiden sich die
Fe- und Ti-reichen Ferrogabbros sehr stark. Vom
primédren Mineralbestand der dunklen Gabbros sind Au-
git und Formrelikte von limenit und Titanomagnetit er-
halten geblieben. Aus der Norm lassen sich neben den
Feldspatkomponenten noch Hy und Ol errechnen, die
mit dem vorhandenen Chloritanteil gut korrelieren. Dies
legt den SchluB auf Gabbronorit- und Noritvarietaten
nahe, wobei dann die hohen Ti- und Fe-Gehalte nach
HEKINIAN (1982) durchaus als normal anzusehen sind.
Der metamorphe Mineralbestand dieser Gesteine ist
sehr komplex (Tab. 9).

Generell sind durchschnittiiche Gehalte von 4 Gew.-
% TiO, festzustellen, wobei die Werte von 1,2 Gew.-%
TiO, fur die Ubergangstypen zu den normalen Gabbros
(RS-87/79, RS-177/81 und RS-180/81; Tab. 1) bis zu
7,45 Gew.-% TiO, (RS-179/81) variieren. Fe,05- und
FeO-Gehalte erreichen zusammen Uber 20 Gew.-% bei

]

einer positiven Korrelation zu Ti und einer negativen zu
Mg, entsprechend den geringen Xugio Um 0,45 oder
dem Xpygm: von 0,5—0,6 (Tab. 10). Der Anteil an prima-
rem llmenit und Titanomagnetit erreicht in den Ferro-
gabbrovarietdten 20 Vol.-%, entsprechend der Haufig-
keit der Formrelikte. Dem gegeniiber stehen Titanitex-
tremwerte von 20 Vol.-% und Fe-Oxidanteile (Haematit
und Magnetit) von 5—10 Vol.-% in den metamorphen
Paragenesen. Die Ca- und Mg-Werte der Fe- und Ti-
reichen Gabbros sind geringer als in den normalen
Gabbros (Abb. 20 und 21), die Na-Gehalte weisen eine
deutliche Anreicherung bis zu 6,12 Gew.-% Na,O
(RS-81/79) auf. Auch dies verursacht eine Abweichung
vom Skaergaardentwicklungstrend (Abb. 21) zu héhe-
ren Alkaligehalten, die aber dann nur durch die Zunah-
me von Na (Abb. 20) verursacht ist. AuBerdem resultie-
ren daraus in der CIPW-Norm die Ne-Gehalte und der
hohe Ab-UberschuB gegeniiber An. Die Zunahme des
Na steht iblicherweise in einem direkten Zusammen-
hang mit der hohen Oxidationsrate, die durch einen
mittleren Fe,O3/(FeO + Fe,03)-Quotienten um 0,45 und
Extremwerten bis 0,64 (RS-81/79, RS-179/81, Tab. 10)
charakterisiert ist. P,Os- und K,O-Gehalte sind gering,
jedoch im Durchschnitt héher als in den normalen Gab-
brovarietaten. In den Spurenelementkonzentrationen ist
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Abb. 20: Ca0-Na,0-Variationsdiagramm nach MULLEN (1983) mit Trennungslinie fir spilitisierte Basalte.

Oben: Gabbroentwicklung mit Na-verarmten Rodingiten, Gabbros mit normalen und durch Zufuhr verdnderten Na-Gehalten sowie
Differentiate (Fe-Diorite und Plagiogranite).

Unten: Grinschieferentwicklung.

¥ = Rodingite; A = Normale Gabbros; O = Ferrogabbros; > = Plagiogranite (PLG) und Fe-Diorite; O = Griinschiefer; zusam-
mengehérende Proben bei Lagenbau, alternierende Unterschiede in der KorngréBe etc. sind mit Linien verbunden.
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Abb. 21: Darstellung der untersuchten Gesteine der Rechnitzer Ophiolite im AFM-Dreieck, mit 0,9 Fe,, als FeO.

Oben: Fraktionierungstrend der plutonischen Sequenz von den Uitramafititen (UM) Gber "lower level”’-Gabbros (LLG), Ti- und Fe-
reiche "upper level”-Gabbros zu Fe-Dioriten (Fe-Dio) und Plagiograniten (Plg); mit Pfeilen ist die Tendenz der Na-Zufuhr an-
gegeben.

Unten: Grinschiefer mit Skaergaardentwicklungstrend nach MUELLER & SAXENA (1977) sowie den Feldern von "sheeted dykes”
(schrag schraffiert) und Laven (senkrecht schraffiert) von mittelozeanischen Ricken nach HUGHES (1982); grob- und feinkdrnige
Lagen wurden miteinander verbunden.

* = Ultramafitite; C = Chloritschiefer; ¥ = Rodingite; A = Normale Gabbros; [1 = Ferrogabbros; & = Blauschiefer (Fe-Diorite
und Plagiogranite); O = Grunschiefer.
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eine Zunahme an Sc, V, Co, Sr, Zr, Y und SEE sowie
Ba gegenuber den normalen Gabbros festzustellen, die
Gehalte an Cr und Ni sind deutlich geringer (Tab. 10
und 11).

Die Abwechslung von grob- und feinkdrnigen Varieté-
ten (RS-86A/79G-grob und RS-86A/79F-fein, Tab. 10)
{aBt sich mit unterschiedlichen Gehalten an relativ in-
mobilen Elementen wie Al, V, Zr und Nb korrellieren
und kann als Hinweis auf unterschiedliche Mineralfrak-
tionierung und primére Unterschiede aufgefaBt werden.

Zur intrusiven Abfolge werden auch noch die als
Blauschiefer bezeichneten Albit- und Alkaliamphibol-rei-
chen Gesteine (KOLLER & PAHR, 1980) gerechnet. Diese
findet man im Rechnitzer Fenster (Abb. 1) als gering-
méchtige Linsen, als albitreiche Gange und Mobilisate
in den Gabbros im nérdlichen Rechnitzer Fenster und
sie werden aufgrund ihrer signifikanten geochemischen
Charakteristik zu den Plagiograniten (COLEMAN,
1977; COLEMAN & DONATO, 1979) gestellt.

Neben den héheren Si-Gehalten, zwischen 54 und
61 Gew.-% SiO,, sind betrachtliche Na,O- und P,0;-
Werte typisch (Tab. 10). Zwischen Na und Si ist eine
positive Korrelation feststellbar, mit P hingegen haben
beide eine negative. Gegenilber Plagiograniten weisen
diese Gesteine niedere Al- sowie héhere Fe-(FeO und
Fe,O; zusammen)-Gehalte auf (COLEMAN & DONATO,
1979). Mit zunehmendem Na sinken Ca (Abb. 20) und
Mg (Tab. 10), im AFM-Dreieck liegen die Blauschiefer
auf einem tholeiitischen Entwicklungstrend (Abb. 21).
Neben den hohen P,0s- und Na,O-Anteilen sind noch
extrem hohe Zr-, Y- und SEE-Werte charakteristisch
(Tab. 10 und 11). Die Variationsbreite umfaBt
600—1400 ppm Zr und 220-380 ppm Y, auch die Ge-
halte an Zn, Ga und Nb zeigen gegeniiber den Gabbros
erhbhte Werte.

Die albitreichen Gange in den Blauschiefern und de-
ren hellen Bereichen (RS-210/8H-hell, albitreich) stellen
jene Fraktionierungsprodukte der Magmenkammern mit
dem hochsten Differentiationsgrad (Abb. 21) dar.

Das Albit- und Haematit-reiche Gestein (RS-224/82)
mit akzessorischen Gehalten an Talk, Phengit und
Chlorit weist bei einer eher dioritischen Zusammenset-
zung (Tab. 10) Spurenelemente auf, die den Blauschie-
fern entsprechen. Auch innerhalb der Griinschiefer im
sudlichen Rechnitzer Fenster wurden geringméchtige
mégliche Aguivalente (RS-58/78) beobachtet.

7.4. Grinschiefer

In diese Gruppe wurden alle Gringesteine, die keine
erkennbare gabbroide Textur aufweisen oder aus strati-
graphischen Grinden den Intrusivkomplexen zuzuord-
nen sind, zusammengefaBt. Mit aufgenommen wurden
auch alle Albit- und Epidot-reichen, grobkdrnigen Ein-
schaltungen (RS-153/80, RS-167/80H in Tab. 10) sowie
jene Varietaten (RS-18/77, RS-58/78), die eine ahnliche
Spurenelementverteilung wie die Blauschiefer besitzen,
sich aber in Aussehen und Mineralbestand sehr den
Grinschiefern nahern. Ein Teil der untersuchten Ge-
steine ist massig und feinkérnig ausgebildet. Porphyri-
sche Texturen sind sehr selten, sie sind auf plagioklas-
phyrische Varietdten ehemaliger Basalte beschrankt.
Gebéanderte Grunschiefer mit einer lagenweisen An-
reicherung der dunklen Gemengteile sind im Rechnitzer
Fenster haufig und erreichen dort gréBere M&chtigkeit.
Lokal kénnen auch Breccien mit grobkdrnigen Berei-
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chen, die bis uber 10 cm im Querschnitt erreichen und
in einer feinkérnigen, chloritreichen Matrix eingebettet
sind, auftreten. Zu der Metapelitentwicklung hin findet
man auch eine zunehmende Verzahnung mit vermutlich
sedimentédren Einschaltungen von karbonatreichen La-
gen, oft auch in rhythmischer Abfolge. Pillowlaven sind
bisher nicht nachweisbar, eine Tatsache, die vermutlich
auf die metamorphe Uberpragung und auf die intensive
alpidische Deformation sowie auf die relativ begrenzten
AufschluBverhaltnisse zurlickzufihren ist. Daneben las-
sen sich noch einzelne massive Laven, Breccien und
mogliche Hyaloklastite, aber auch mégliche Tuffe und
Tuffite ableiten. Grundsatzlich zeigen die Grinschiefer
der Rechnitzer Serie gut vergleichbare Erscheinungsbil-
der und Texturen zu den Griingesteinen der mesozoi-
schen Schieferhiille des Tauernfensters (HOCK, 1983).

Die Grinschiefer mit SiO,-Gehalten meist unter
50 Gew.-% zeigen ahnlich wie die gabbroiden Gesteine
eine Na-Anreicherung, liegen aber im bivarianten Ca-
Na-Diagramm von MULLEN (1983) uberwiegend im Feld
nicht spilitisierter Basalte. Aus der CIPW-Norm errech-
nen sich haufige Ne normative Basalte, in denen die
An/Ab-Quotienten aber nicht unveranderten Basalten
entsprechen. Auch im AFM-Dreieck (Abb. 21) fallen nur
ein geringer Teil der Grunschiefer ins Feld der ozeani-
schen Tholeiite, viele zeigen eine Alkalizunahme, die
aber nur in den steigenden Na,O-Gehalten begriindet
ist, da die K,O-Werte Ublicherweise sehr gering sind.

Abgesehen von den Alkalien sind auch fur Ca, Mg, Si
und Fe betréchtliche Anderungen der priméaren Basalt-
chemismen zu beobachten, jedoch lassen sich die in
der Grinschiefereinheit der Ophiolite auftretenden Ge-
steine in folgende Gruppen gliedern:

1. Normale ophiolitische Grinschiefer mit 1,20-2,61

- Gew.-% TiO,. Diese besitzen relativ variable MgO-
Gehalte von 2—9 Gew.-%, wobei jene Grinschiefer
mit den hohen Mg-Werten weitgehend unveranderte
Na-Gehalte aufweisen. Diese Gruppe stellt den
Uberwiegenden Anteil der untersuchten Grunschiefer
(Tab. 10).

2. Cr-reiche Grinschiefer (981-~470 ppm Cr) mit teil-
weise sehr hohen Mg-Gehalten von 10—14,5 Gew.-
% MgO. Gileichzeitig besitzen diese Metabasite ge-
ringe TiO,-Gehalte (0,58—-1,07 Gew.-%), Zr-Werte.
< 66 ppm sowie Y-Werte < 25 ppm. Bei Na-Zunah-
me fallen ebenso die MgO-Gehalte, dies entspricht
analog zur ersten Gruppe einer postmagmatischen
Veranderung. In die zweite Gruppe lassen sich die
Proben RS-116/80, RS-137/80, RS-138/80, RS-165/
80, RS-166/80 und RS-222/82 einordnen (Tab. 10).

3. Ti- und Fe-reiche Metabasaite mit TiO,-Gehalten
von 4,78—6,32 Gew.-%, diese zeichnen sich durch
fehlendes Cr (47—1 ppm) und hohe V- und Sc-Werte
(Tab. 10) aus. Es sind dies die Grunschiefer RS-97/
79, RS-170/81 und RS-172/81 (Tab. 10).

4. Saure Einschaltungen (RS-58/78) in den Griinschie-
fern sowie jene Gringesteine aus der unmittelbaren
Nachbarschaft der Blauschiefer (RS-18/77) mit sehr
hohen Gehalten an inkompatiblen Elementen.

5. Albit- und Epidot-reiche Mobilisate innerhalb der
Granschiefer als Metasomatische Bildungen mit sehr
geringen Gehalten an inmobilen Elementen (RS-167/
80H, Tab. 10).

Mit den Ti-Gehalten sind die Zr-Werte in einer positi-
ven Korrelation verknupft, alle ophiolitische Grinschie-
fer besitzen niedere Nb-Konzentrationen unter 12 ppm.




7.5. Ophikarbonatgesteine

Die Ophikarbonatgesteine haben eine abwechslungs-
reiche Mineralogie (KOLLER & PAHR, 1980) und zeich-
nen sich vor allem durch ihre hohen Cr- und Ni-Gehalte
aus. Der durchschnittliche Silikatanteil variiert mit
10—-40 Gew.-% relativ stark, die Karbonatkomponente
besteht aus Calcit. Die Zusammensetzung des HCl-un-
I6slichen Silikatanteils (RS-225-HCI, Tab. 10) zeigt sehr
geringe Ti- und Al-Gehalte gegeniiber hohen Konzen-
trationen von Fe, Na, Cr, Co und Ni.

Diese, auf das Rechnitzer Fenster beschrankten Ge-
steinsvorkommen, werden als tektonische Breccien von
Ultramafititen in den karbonatreichen Sedimenten, etwa
entlang einer Transformstérung, erklart. Diese Interpre-
tation entspricht auch den Ergebnissen der Geochemie,
da die Ophikarbonatgesteine fir fast alle untersuchten
Elemente (Tab. 10) eine verbindende Position zwischen
den Ultramafititen und den Kalkglimmerschiefern ein-
nehmen.

7.6. Kalkglimmerschiefer und Phyllite

Die in Tabelle 10 zusammengestellten Daten umfas-
sen Silikatmarmore (RS-99/79 und RS-163/80), Kalk-
glimmerschiefer (RS-174/81, RS-220/82 und RS-226/
82), schwarze Kalkglimmerschiefer mit bis 2 cm groB3en
Albitblasten (RS-229/82 und RS-230/82) und einen
Phyllite (RS-223/82) als Vergleichsgrundlage fur die
Ophikarbonatgesteine und fir Grinschiefer mit sedi-
mentarer Wechsellagerung. In den karbonatreichen Pe-
liten variiert der Calcitanteil von 93—-72 Vol.-%, dane-
ben ist noch Quarz, Phengit, Chlorit, Albit und Epidot
vertreten. Ein graphitisches Pigment ist haufig, lokal
kann Paragonit und Pyrit auftreten. Der Phyllit (RS-223/
82) besteht aus Phengit, Chlorit, Quarz und Titanit so-
wie akzessorischem Turmalin. Die Auswahl dieser Ge-
steine ist nicht vollstandig und beschrankt sich auf jene
aus der Nachbarschaft gut aufgeschlossener Grun-
schiefer.

7.7. Nichtophiolitische Griinschiefer

KOLLER & PAHR {1985) beschreiben aus dem Rechnit-
zer Fenster (Abb. 1) in die Sedimentabfolge eingelager-
te, stark spilitisierte Grinschiefer mit alkalibasaltischer
Affinitat. Neben hohen Ti-Gehalten sind gegeniiber den
ophiolitischen Grinschiefern héhere Zr-Werte und die
besonders hohen Nb-Gehalte von 114—184 ppm cha-
rakteristisch (Tab. 10).

8. Diskussion
der geochemischen Untersuchungen
8.1. Plutonite

Die Plutonite lassen sich in folgende vier Gruppen —
Ultramafitite, normale Gabbro, Ferrogabbro und saure
Differentiate — gliedern. Da die Ultramafitite vollstandig
serpentinisiert sind und die Zuordnung zu den tektoni-
schen Lherzolithen des oberen Erdmantels oder zu
Harzburgiten und zu den ultramafischen Kumulaten un-
sicher ist, laBt sich diese Frage nicht eindeutig klaren.
Die vorliegenden Daten der Serpentinite sprechen so-

wohl fur die Existenz von Harzburgiten (EVREN, 1972)
als auch von Lherzolithen. An der Grenze der Serpenti-
nite zu den Gabbros findet man vereinzelt Gesteine, die
nach SiO,/FeO/(FeO + Mg0)- und Al,0;-Ca0-MgO-
Verhiltnissen (COLEMAN, 1977) trotz der hohen Al-Ge-
halte zu den ultramafischen Kumulaten (RS-41/78,
Tab. 1) zu zahlen sind.

Die Metagabbros zeigen metasomatische Verande-
rungen unterschiedlicher Art, eine Ca-Zunahme und
eine haufig vollstandige Verarmung an Alkalien in den
rodingitisierten normalen Gabbros, dem gegentlber
steht eine haufige Na-Zunahme in allen, nicht im
Grenzbereich zu den Serpentiniten vorkommenden
Gabbrovarietaten. Im Zusammenhang mit der Na-Meta-
somatose ist haufig eine intensive Oxidation zu beob-
achten. Diese Veranderung der Gabbros ist der ozeani-
schen Metamorphose und den damit in Verbindung ste-
henden Lésungen zuzuordnen. Die Ca-Gehalte nehmen
von den normalen Gabbros ber die Ferrogabbros bis
zu den sauren Na-reichen Differentiaten ab (Abb. 20).
Gehalte von 2—-3 Gew.-% Na,O erscheinen in Relation
zu dem, aus den Texturen ableitbaren priméaren Plagio-
klasanteil normal und sind aus Gabbros der ozeani-
schen Kruste bekannt (THOMPSON, 1973; HEKINIAN,
1982). Die hoheren Na-Gehalte um 5 Gew.-% Na,O
sind nicht im Einklang mit dem primaren Mineralbe-
stand und missen durch die zirkulierenden Meerwas-
serldsungen zugefihrt worden sein. Im AFM-Dreieck
(Abb. 21) ist ein Entwicklungstrend, analog dem der
Skaergaardintrusion, fir die gabbroiden Gesteine dar-
stellbar und reicht von den Ultramafititen (iber die nor-
malen Gabbros und Fe-Ti-reichen Gabbros zu den als
Blauschiefer bezeichneten sauren Differentiaten. Ab-
weichungen von diesem Trend sind durch die Verande-
rung der primaren Na-Gehalte verursacht und Abb. 21
zeigt die Verarmung an Na fur die Rodingite und Chlo-
ritschiefer als Gabbro&quivalente durch die Metasoma-
tosevorgénge sowie die Na-Zunahme fir viele der un-
tersuchten Metagabbros.

Bei Verwendung des Korrelationsdiagrammes Xyg 10
(MgO/(MgO + FeO) mit 0,9 Fe,, als FeO, Tab. 10) ge-
gen TiO, zeigt sich ein klarer Differentiationstrend
(Abb. 22) mit einem relativ flachen Kurvenverlauf bis zu
einem Xy 10 von 0,60 und einem sehr starken Anstieg
zu hohen Ti-Werten fir Gabbros mit einem
Xma 10 > 0,54. Der Differentiationstrend endet bei einem
Xma 10 VOon 0,33 und bei 7,45 Gew.-% TiO,. Von diesem
Trend weichen die Chloritschiefer mit einem hdheren
Xua 10, bedingt durch Mg-Zufuhr aus dem Ultramafitit
und ebenso die Blauschiefer, die ein deutlich niedrige-
res Xug 10 Von 0,30—0,20 und einem negativen Ti-Trend
mit fallendem Xyg 1o aufweisen, ab. Nach BECCALUVA et
al. (1983) entspricht dieser Ti-Fraktionierungstrend
einem ”"high-Ti”-Ophiolit, wie er aus vielen Vorkommen
im Alpen- und im Appenninenbereich bekannt ist. Die
nachsten aquivalenten Vorkommen sind aus der Glock-
nerdecke des mittleren Tauernfensters (HOCK, 1983),
sowie aus dem nordlichen Appennin und aus Korsika
(BECccaLUvA et al., 1983) bekannt.

Untersuchungen der SEE-Gehalte an einigen ausge-
wéhlten Metagabbros (Tab. 11) zeigen gute Uberein-
stimmungen mit dem Modell einer Kristallfraktionierung
in einer Magmenkammer. Die rodingitisierten Gabbro-
génge innerhalb der Ultramafitite (Ro-15F, Ro-13G,
Tab. 10 und 11) besitzen die niedrigsten SEE-Gehalte
und eine sehr ausgepragte Eu-Anomalie. Die extrem
hohen Eu-Werte wurden vermutlich durch die Ca-Meta-
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Abb. 22: Variationsdiagrgmm TiO, gegen Xyg (Mg/Mg +FeO mit 0,9 Fe,, als FeO) mit Trendentwicklung von den Ultramafititen zu
den Ferrogabbros, fiir die Grinschiefer und Plagiogranite (voll ausgezogene Kurven), Trendentwicklung fir Ferrobasalte und

mégliche Hyaloklastite strichliert.
Legende wie in Abb. 21.

somatose wahrend der Rodingitisierung verstarkt, da
sie in den begleitenden Chloritfelsen der Blackwallbil-
dung (Ro-12C), die sich aber in den inmobilen Elemen-
ten von den Rodingiten kaum unterscheiden, fehlen.
Eine Zuordnung dieser Gange zu mafischen Kumulat-
gabbros ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von PALLISTER & KNIGHT (1981) einschlieBlich einer
ausgepragten, positiven Eu-Anomalie. Nach COLEMAN
(1977) stellen diese Rodingitgdnge die primitivsten
Gabbrovarietéaten dar, die aus einem kaum oder nur ge-
ringfigig durch Kristallfraktionierung verarmten Magma
gebildet wurden und entsprechen damit "lower level”-
Gabbros (LLG). Die normalen Gabbros (RS-37/78 und
Glash) sowie der teilweise rodingitisierte Gabbro (RS-
49/78), sie entsprechen alle Klinopyroxen-Plagioklas-
Gabbros, zeigen gegeniber den Rodingitgdngen héhe-
re SEE-Gehalte (Tab. 11, Abb. 23), eine zunehmende
Abweichung der leichten SEE und eine geringere positi-
ve Eu-Anomalie. Nach PALLISTER & KNIGHT (1981) ent-
sprechen diese Gabbros der oberen Grenze "lower le-
vel”’-Gabbros und einer Residualschmelze nach Kristal-
lisationen von =50 % der Magmenkammer (COLEMAN,
1977). Die Fe- und Ti-reichen Gabbros (RS-39/78 und
RS-176/81) haben hohere SEE-Gehalte als die "lower
level”-Gabbros, die chondritennormierten Verteilungs-
muster (Abb. 23) zeigen eine starke Anreicherung der
leichten SEE und eine sehr schwache positive Eu-Ano-
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malie sowie eine flache Verteilung der schweren SEE.
Dies entspricht einer weit fortgeschrittenen Kristalifrak-
tionierung (COLEMAN, 1977), entsprechend dem Ti-
Xumaio-Entwicklungstrend (Abb. 22). Diese Gabbronorite
und die Fe-Ti-Gabbros kénnen damit als "upper level”-
Gabbros (ULG) bezeichnet werden (PALLISTER &
KNIGHT, 1981)

Die Blauschiefer besitzen sehr hohe Anreicherungen
an inkompatiblen Elementen einschlieBlich sehr hoher
SEE-Gehalte (Tab. 11). In Abb. 23 zeigt ein sehr homo-
gener Blauschiefer (RS-214/82) mit porphyrischer Tex-
tur ein flaches Verteilungsmuster bei 100-fachen, chon-
dritennormierten Werten unter Ausbildung einer negati-
ven Eu-Anomalie. Analoge Verteilungsmuster haben .
OHNENSTETTER & OHNENSTETTER (1980) fur Ferrodiorite,
Plagiogranite und Albitite aus den Ophioliten von Korsi-
ka sowie COLEMAN & DONATO (1979) fur einen Grano-
phyr aus dem Tihana-Ophiolit von Saudi-Arabien be-
schrieben.

Fir die Entwicklung der “lower level’-Gabbros ist
eine Chromit-Olivin-Fraktionierung, basierend auf den
hohen Cr- und Ni-Gehalten und dem hohen Xyg1o
(Tab. 10) der mafischen Kumulatgabbros, charakteri-
stisch. Die "upper-level”-Gabbros stellen nach PEARCE
& NORRY (1979) eher Produkte einer Magnetit-Orthopy-
roxen-Fraktionierung dar, soweit dies aus den Y/Zr-,
Nb/Zr- und Ti/Zr-Verhaltnissen ableitbar ist. Die Plagio-
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Abb. 23: SEE-Verteilungsmuster der Rechnitzer Ophiolite normiert gegen Chondrite.
Vv = Rodingite; V = Blackwall der Rodingite (Chloritschiefer); A = Normale Gabbros; O = Ferrogabbros; <& = Blauschiefer

(Plagiogranit); O = Grlnschiefer.

kiasfraktionierung, gekennzeichnet durch eine positive
Eu-Anomalie, nimmt mit fortschreitender Kristallisation
in der Magmenkammer und mit sinkendem Xyg 1o
(Tab. 10) ab. Far die Blauschiefer, die plagiogranitische
Zusammensetzung aufweisen und eine negative Eu-
Anomalie besitzen, ist eine an Anorthitkomponente ver-
armte, albitreiche Schmelze anzunehmen. Wa&hrend die
LLG und ULG sehr &hnliche Zr/Nb-Verhéltnisse wie die
Grinschiefer, im Schnitt um 20—-40, zeigen die Plagio-
granite ein durchschnittiiches Zr/Nb-Verhaltnis von
67 = 17. Das gegeniber den Gabbros und Griinschie-
fern wesentlich héhere Zr/Nb-Verhdltnis a8t sich nach

PEARCE & NORRY (1979) nicht allein aus Plagioklas-,
Orthopyroxen-Olivin-Fraktionierung erklaren, sondern
muB auch einer Magnetit-Fraktionierung, bei gleichzeiti-
ger Zirkonanreicherung, entsprechen. Die Plagiogranite
lassen sich nicht auf den Xyg 10/Ti-Fraktionierungstrend
(Abb. 22) der Gabbros projezieren, dhnliche nichtsteti-
ge Entwicklungen findet man auch fir zahireiche ande-
re Korrelationen. Dies spricht fir die Modellvorstellung
von OHNENSTETTER & OHNENSTETTER (1980) mit der Bil-
dung zweier nicht mischbarer Schmelzen, eine mit fer-
rogabbroider, die andere mit plagiogranitischer Zusam-
mensetzung.
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8.2. Metavulkanite

Im AFM-Dreieck (Abb. 21) fallen alle untersuchten
Grunschiefer der Ophiolite weitgehend in jene Berei-
che, die fur Ozeanbodenbasalte in Form von Laven
oder "sheeted dykes”-Komplexe bekannt sind (HUGHES,
1982), davon ausgenommen sind die Fe- und Ti-rei-
chen Grunschiefer, diese entsprechen eher ferrogab-
broiden Chemismen. Besonders die Na-reichen Varieta-
ten zeigen keine gute Korrelation mit dem Skaergaard-
entwicklungstrend. Bei Reduktion der Griinschieferda-
ten auf jene, mit Na,O + K,O < 4 Gew.-% und MgO-
> 5 Gew.-% erhdlt man eine gute Ubereinstimmung
mit einem Fe-Anreicherungstrend. Hinsichtlich der Kor-
relation TiO,/Xug 10 (Abb. 22) liegt der gréBere Teil der
Grunschiefer, die normalen und die Cr-reichen, auf
einem Fraktionierungstrend, der gegeniber den LL-
Gabbros etwas hohere TiO,-Gehalte aufweist (Abb. 22).
Davon abweichend liegen die Ti- und Fe-reichen Grin-
schiefer im Feld der Ferrogabbros. Ein Teil der norma-
len Grinschiefer zeigt eine starke Verringerung des
Xma 10 bei geringfugiger Ti-Abnahme, diese werden in
Ubereinstimmung mit der Na-Zunahme als verénderte
Hyaloklastite gedeutet (Tab. 10). Dieser Stoffaustausch

ist im Zusammenhang mit einer Palagonitisierung im
Bereich des Ozeanbodens zu sehen.

Von vier ausgewdéhlten normalen Grinschiefern und
einem Ferrobasalt (RS-172/81) wurden die SEE-Gehal-
te (Tab. 11) bestimmt und in Abb. 23 dargestellt. Die
Verteilungsmuster sind sehr flach bei 10—20 fachen
chondritennormierten Werte, meist ist eine Abreiche-
rung der leichten SEE, besonders von La und Ce zu
beobachten. Sowohi positive als auch negative Eu-Ano-
malien treten auf, sind aber stets schwach ausgebildet.
Generell ist eine gute Ubereinstimmung fir die norma-
len Griinschiefer mit Morb-Basalten gegeben (SAUN-
DERS, 1984), wobei die Probe RS-227/82 (Abb .23,
Tab. 11) den héchsten Fraktionierungsgrad aufweist
(CoLEMAN, 1977). Auch hinsichtlich der Ti-, Zr-, Y- und
Nb-Gehalte stelit die Probe RS-227/82 einen der am
hdchsten fraktionierten Metabasalte aus der Gruppe der
normalen ophiolitischen Grinschiefer dar. Der Ferro-
basalt (RS-172/81) unterscheidet sich von den UL-Gab-
bros durch hdhere schwere SEE- und hohe Lay- und
Cepn-Gehalte.

Die untersuchten Grinschiefer entsprechen nach ih-
ren SEE-Gehalten normalen Basaliten von mittelozeani-

Til100

Oo

Fe-Ti
Basalite

Zr

3xY

VAR e

Abb. 24: Darstellung der Griinschiefer der Rechnitzer Serie im Dreieck Ti/100 — Zr — 3Y nach PEARCE & CANN (1973) m.it "within
plate”-Basalten in Feld D, Ozeanbodenbasalten in Feld B, Inselbogentholeiiten in den Feldern A und B sowie Kalkalkalibasalten
in den Feldern C und B. Die Fe-Ti-reichen Basalte liegen auBerhalb dieser Felder.

O = Grinschiefer der Ophiolite; Sterne =
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nichtophiolitische Grinschiefer (siehe Abb. 2, Profil f).
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Abb. 25: Variationsdiagramm fur Ti, Cr, Y und Nb jeweils gegen Zr mit positiver Korrelation fir Ti, Y und Nb mit Zr sowie mit
negativer Korrelation fir Cr gegen Zr. Partiale Schmelzkurve (pmk) und Trend der fraktionierten Kristallisation (fk) nach PEARCE &
NORRY (1979).

O = Normale Grunschiefer; ® = Mg- und Cr-reiche Griinschiefer (Pikrite); @ = Fe-Ti-reiche Griinschiefer.
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schen Racken (N-Typ Morb) und zeigen keinerlei Ten-
denzen zu einem an leichten SEE angereicherten E-
Typ Morb (SAUNDERS, 1984).

Im Dreieck Ti/100-2r-3Y nach PEARCE & CANN (1973)
fallen sowohl die normalen als auch die Cr-reichen
Grunschiefer, nicht aber die Fe-Ti-reichen oder die
nichtophiolitischen, sehr eng in das Feld (Abb. 24) von
an divergierenden Plattengrenzen gebildeten Ozeanbo-
denbasalten. Die spilitisierten Grinschiefer innerhalb
der Kalkglimmerschiefer stellen eine platteninternen al-
kalibasaltischen Vulkanismus dar (Abb. 24; KOLLER &
PAHR, 1985).

In der Darstellung Ti versus Zr (Abb .25) besitzen die
normalen sowie die Cr-reichen Grinschiefer eine positi-
ve Korrelation, die einer normalen Entwicklung eines
Ophiolitkomplexes durchaus entspricht. Die Cr- und

ppm Cr
4

3000 |-

2000

1000

Mg-reichen Grinschiefer stellen jene Metabasite dar,
die die geringsten Ti- und Zr-Werte besitzen. Das Cr
versus Zr-Diagramm (Abb. 25) dikriminiert sowoh! die
Cr-reichen (Gruppe 2) als auch die Ti-reichen (Gruppe
3) von den normalen Grinschiefern (Gruppe 1), die
eine negative Korrelation aufweisen. Diese Korrelation
der normalen Grinschiefer ist im Zusammenhang mit
einer fraktionierten Kristallisation zu sehen, die starke
Streuung der Cr-Werte wird auf die Mobilitdt von Cr
wiahrend der metamorphen Uberprégungen zuriickge-
fahrt. Die Zr/Nb-Verhaltnisse liegen fur die Griinschiefer
(Gruppe 1—3) zwischen 20—40 (Abb .25), firr die nicht-
ophiolitischen hingegen bei 3 (Tab. 10), letztere besit-
zen aber Nb-Gehalte von 114—184 ppm. Die Zr/Y-Quo-
tienten der normalen Grinschiefer zeigen Werte von
2,5-3,5 und entsprechen damit nach BECCALUVA et al.
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Abb. 26: Variationsdiagramm Cr gegen Y fir die ophiolitischen Griinschiefer der Rechnitzer Serie, partiale Schmelzkurve fir
einen C3-Chondriten nach PEARCE (1980). Das umrandete Feld stellt den Bereich der meisten Grunschiefer dar, der eingezeich-

nete Vektor stellt den Trend der Kristallfraktionierung dar.
Legende wie in Abb. 25.
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(1984) relativ gut einem N-Typ Morb in Verbindung mit
einem "high-Ti"-Ophiolit.

PeEARCE & NORRY (1979) verwenden eine C3-chondri-
tische Zusammensetzung als N&herung flir einen pri-
maéaren Mantel far Fraktionierungsmodelle, die sie in Ab-
hangigkeit zur fraktionierten Kristallisation, Aufschmel-
zungsrate und eventueller heterogenen Mantelzusam-
mensetzung stellen. Aus der Darstellung Y versus Zr
(Abb .25) ist fir die normalen Grisnchiefer (Gruppe 1)
der Rechnitzer Serie eine Plagioklas-betonte Kristallisa-
tionsfraktionierung entlang einer partiellen Schmelzkur-
ve abzuleiten, wobei hinsichtlich der Hauptelemente
eher eine Plagioklas-Klinopyroxen-Fraktionierung mit
geringerer Olivinbeteiligung zu erwarten ist. Die relativ
einheitlichen Zr/Nb-Quotienten (Abb .25), bei -niederen
Nb-Werten (Tab. 10) und den damit verbundenen Feh-
lergrenzen, lassen die Herkunft der meisten Metabasal-
te (Gruppe 1) aus einem Magmentyp mdglich erschei-
nen.

Um den Aufschmelzungsgrad des oberen Erdmantels
abzuschétzen, hat PEARCE (1980) die Schmelzkurve
des C3-Chondriten in Cr versus Y- und in Zr/Y versus
Zr-Diagrammen ausgearbeitet und dargestellt. Bei Ver-
wendung der primitivsten, nicht kumulativen Basaltzu-
sammensetzungen aus der Gruppe der normalen Grin-
schiefer (RS-171/81, RS-231/83; Tab. 10) lassen sich
Aufschmelzungsraten um 15 % ableiten (Abb. 26). Dies
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Mantel-
anreichung

steht in guter Ubereinstimmung mit den Prasiniten der
Glocknerdecke im Tauernfenster (PEARCE, 1980; HOCK,
1983), fur die ebenfalls Schmelzraten von 15-20 % ab-
geleitet wurden. In der Darstellung Zr/Y versus Zr
(Abb. 27) nach PEeEARCE (1980) fallen alle normalen
Grinschiefer (Gruppe 1) der Rechnitzer Serie ins Feld
der Morb-Basalte und sie kénnen auf einer fraktionier-
ten Kristallisationskurve mit Aufschmelzungsraten um
15 % fiur einen Plagioklas-Lherzolith dargestellt wer-
den. Ein Teil der normalen Griinschiefer kommt bei Zr-
Werten um 60-70 ppm und Zr/Y Quotienten von
2,56-3,5 relativ nahe der Zusammensetzung primitiver
Ozeanbodentholeiite, dies kénnte nach PEARCE (1980)
auf geringe Produktionsraten am mittelozeanischen
Ricken hingewiesen. Eine Vorstellung, die mit dem
verbreiteten Vorkommen der ozeanischen Metamorpho-
se in den Metabasiten gut lUbereinstimmen wirde.
Die Cr-reichen Griunschiefer (Gruppe 2) sind durch
auffailend niedere Ti-, Y-, Zr- und Nb-Gehalte charakte-
risiert und liegen im Diagramm Y versus Zr (Abb. 25)
nahe der Schmelzkurve. lhre hohen Cr-Gehalte sowie
die unterschiedlichen Zr/Y-Quotienten (Abb .27) lassen
sich nicht durch fraktionierte Kristallisation ableiten. Die
Cr-Gehalte dieser Grinschiefer, sie verursachen im Cr-
Y-Diagramm (Abb. 26) eine haufige Projektion oberhalb
der Schmelzkurve, lassen sich ebenso wie die hohen
Mg-Gehalte mit einer Olivin- und Chromspineliakkum-
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Abb. 27: Darstellung Z.r/Y versus Zr nach PEARCE & NORRY (1979) mit Feld der Morb-Basalte, genetische Entwicklung ausgehend
von einem C3-Chondriten fir die Metabasalte der Glocknerdecke mit einer Aufschmelzungsrate von 15 % (PEARCE, 1980).

Legende wie in Abb. 25.
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mulierung in pikritischen Basalten erkldren. Sie stellen
priméare Teilschmelzen des oberen Erdmantels dar, die
keine nennenswerte Fraktionierung erfahren haben. Die
Variation des Zr/Y-Verhéltnisses entspricht eher Unter-
schieden in der Mantelzusammensetzung als verschie-
denen Schmelzraten. Pikrite &hnlicher Zusammenset-
zung sind aus der atlantischen Riftzone im Bereich
36°N (Famous-Gebiet) bereits beschrieben worden
(BOUGAULT & HEKINIAN, 1974). Die Zuordnung der pikri-
tischen Basalte zu den Rechnitzer Ophioliten und ihre
genetische Bedeutung erfordert zusatzliche Untersu-
chungen.

Die Fe-Ti-reichen Metabasalte (Gruppe 3) lassen sich
nach BECCALUvVA et al. (1983) als hypabyssische Ferro-
basalte der Ti-reichen Ophioclite einstufen und sind fur
derartige Komplexe charakteristisch, sie kdnnen aber
nicht durch direkte Fraktionierung aus ,Morb“-Basalten
abgeleitet werden.

Die in Gruppe 4 zusammengefaBten Gesteine sind
durch hohe Zr- und Y-Gehalte ausgezeichnet, sie las-
sen geochemische Ahnlichkeiten zu den Blauschiefern
erkennen. Die Zuordnung ist mangels guter Aufschlis-
se unzureichend, jedoch sind SiOg-reiche Glaser, reich
an inkompatiblen Elementen, aus dem ozeanischen En-
vironment durchaus bekannt (KAay et al., 1970).

Die Albit- und Epidot-reichen Mobilisate stellen hy-
drothermale Bildungen, die zur ozeanischen Metamor-
phose gestellt werden, dar und sind durch sehr niedere
Gehalte an inmobilen Spurenelementen gekennzeich-
net.

Die nichtophiolitischen Grunschiefer (Tab. 10) sind
stark spilitisiert und sind bisher auf Vorkommen inner-
halb der Metasedimentserien des Rechnitzer Fensters
beschrankt (KOLLER & PAHR, 1985). Sie besitzen neben
hohen Ti- und P-Gehalten abnorm hohe Nb-Werte zwi-
schen 114—-184 ppm (Tab.10) und entsprechen Alkali-
basalten (PEARCE & CANN, 1973) aus einer ”"within
plate”-Assoziation. Von KOLLER & PAHR (1985) werden
diese Metabasite als Ozeaninselbasalte gedeutet und
kédnnen daher bei wesentlich geringeren Aufschmel-
zungsgrad fir diese postophiolitische Basalte nur aus
groBerer Manteltiefe als die Tholeiite abgeieitet werden.

9. Zusammenfassung der Ergebnisse
der Geochemie

@ Die Ophiolite der Rechnitzer Serie entsprechen
einem "high Ti”-Ophiolit im Sinne von BECCALUVA et
al. (1983), wie er fur mittelozeanische Riicken oder
gut entwickelte "Back arc basins” charakteristisch
ist. Derartige Ophiolite sind im Alpen-Apenninen-
Orogen weit verbreitet.

@ Die plutonische Sequenz zeigt eine gut entwickelte
Abfolge von den Ultramafititen ausgehend uUber
"Lower level”-Gabbros und Fe-Ti-reiche "Upper le-
vel”-Gabbros bis zu sauren Differentiaten mit pla-
giogranitischer Zusammensetzung.

@ Die ophiolitischen Griinschiefer der Rechnitzer Serie
gliedern sich in die normalen Metabasalte, in pikriti-
sche Basalte und in die Ti-Fe-reichen. Die normalen
Griunschiefer entsprechene tholeiitischen Basalten
mit ,N-Typ“-Morb-Zusammensetzung, nach PEARCE
(1980) lassen sich Aufschmelzungsraten um 15 %
sowie eine Plagioklas-Klinopyroxen-Fraktionierung
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mit geringerem Olivinanteil ableiten. Die Pikrite stel-
len weitgehend unfraktionierte Primarschmelzen aus
dem oberen Erdmantel dar, fir die eine Olivin- und
Chromspineliakkumulierung vermutet wird. Die Fer-
robasalte werden als hypabyssische Entwicklungen
interpretiert, ein genetischer Zusammenhang zu den
Ferrogabbros ist méglich.

O Der genetische Zusammenhang von Ultramafititen,

Metagabbros und tholeiitischen Basalten mit ,N-
Typ“-Morb-Zusammensetzung sowie den hypabyssi-
schen Fe-Ti-Basalten ist trotz Deformation und me-
tamorpher Uberpragung anzunehmen. Die zumin-
dest teilweise inversen Lagerungsverhaltnisse mis-
sen im alpidischen Deckenbau begrindet sein, da
die untersuchten Metabasite einer durchaus (Ubli-
chen Ophiolitassoziation entsprechen. Informationen
uber die Ausbildung als "Back arc basin” fehlen.

stark spilitisierten Grln-
schiefer (KOLLER & PAHR, 1985) entsprechen einer
"within plate”-Assoziation und werden wegen ihrer
Geochemie als Ozeaninselbasalte gedeutet, die
postophiolitischen Intrusionen oder Extrusionen in
die penninischen Sedimente oder den penninischen
Sedimentationsraum darstellen. Aquivalente Alkali-
basaltchemismen beschreiben BRuUNAcCCI et al.
(1983) aus dem Sennagebiet stdlich des Mt. Amiata
in der Toskana.

O Die geochemischen Untersuchungen stiitzen die In-

terpretation der Ophikarbonatgesteine als tektoni-
sche Breccien der Ultramafitite in den karbonatrei-
chen Sedimenten. Die Bildung im Zusammenhang
mit einer Transformstérung wirde durchaus rezen-
ten Beispielen entsprechen (HEKINIAN, 1982).

@ !m Vergleich mit den Ophioliten des Tauernfensters

ergeben sich gute Korrelationen mit jenen aus der
Glocknerdecke (HOCK, 1983), jedoch fehlen die an
inkompatiblen Elementen angereicherten ,Transitio-
nal“-Basalte der Fuscherfazies (HOCK & MILLER,
1980; HOCK, 1983). Pikritische Basalte sind daflr
aus den mesozoischen Decken des Tauernfensters
derzeit nicht bekannt.

10. Methodik

Die Zusammensetzung der Mineralphasen wurden mit
einer Elektronenstrahimikrosonde des Typs ARL-SEMQ
bei 15 KV Anregungsspannung gemessen. Die notwen-
digen Korrekturen wurden nach BENCE & ALBEE (1968)
durchgefiihrt, gemessen wurde gegen Mineralstan-
dards. Alle analytischen Angaben zu den Mineralpha-
sen, sofern nicht anders angegeben, beziehen sich auf
Mikrosondenanatysen.

Aus den Mikrosondenanalysen der Amphibole wurde
ein theoretischer Fe3+-Gehalt aus einer iterativ durch-
gefhrten Ladungsbilanz auf der Basis von 23 O er-
rechnet. Ein erster Naherungswert wurde aus einer
Kombinationsformel — alle Elemente auBer Ca, Na und
K, die aus einer Sauerstoffbilanz auf 23 O bezogen
wurden, auf 15 Kationen — abgeleitet. Fe3+ Berech-
nung, Formelaufteilung und Darstellung in den Nomen-
klaturfeldern nach LEAKE (1978) wurde mit dem Fortran
5 (Fortran 77)-Programm Amphib durchgefiihrt. Die
chemische Zusammensetzung der Gesteine wurde mit-
tels. RFA (Philips PW 1400) unter Verwendung einer




Rh-Réhre bestimmt. Fir die Hauptelemente wurden
Li,B404-Schmelzpillen bei 50 kV und 30 mA gemessen.
Das FeO wurde nach WILSON (1955) titriert, das H,O
wurde als GllUhverlust nach Abzug eines eventuell vor-
handenene ebenfalls gravimetrisch bestimmten CO, er-
mittelt. Flr die Bestimmung der Spurenelemente nach
der Methode von NISBET et al. (1979) wurden Pulver-
preBlinge bei 60 kV und 45 mA gemessen. Die SEE-
Elemente wurden mittels instrumenteller Neutronenakti-
vierung bestimmt (KIESL et ai., 1980), einzelne wurden
radiochemisch aufgearbeitet.
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