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Zusammenfassung
Am Nordrand der westlichen Grauwackenzone (Leogang,

Salzburg) werden in altpaläozoischen Phylliten (aufgrund der
IIlit-Kristaliinitäts-Daten: Übergangsbereich Anchi-/Epizone)
zwei Hellglimmer-Populationen (K-reiche Muscovite mit inter-
mediären Celadonitanteilen) nachgewiesen. Beide sind Pro-
dukte niedertemperierter Metamorphoseereignisse. Die phen-
gitreichere und mehr druckbetonte Population wird dem varis-
zischen Geschehen zugeschrieben. Die Daten der IlIit-Kristalli-
nität zeigen denselben Trend wie jene der Chlorit-Kristallinität
und stehen in Einklang zum hier beobachteten Erstauftreten
von Pyrophyllit und Paragonit.

Abstract
Two different groups of potassic white mica with interme-

diate celadonite contents, occure at the northern margin of
the Paleozoic Greywacke Zone (Eastern Alps, Salzburg). They
are affected by very low grade to low grade metamorphic Va-
riscan as well as Alpine metamorphic events. The phengitic
population will be interpreted as intermediate-pressure forma-
tion during Variscan metamorphism. Data of IIlite- and Chlo-
rite-crystallinity are corresponding with pT -conditions similar
to first appearence of Paragonite and Pyrophyllite.

0) Anschrift der Verfasser: Dr. CHRISTIAN.L. LENGAUER,Univ.-
Doz. Dr. JOSEF-MICHAELSCHRAMM, Institut für Geowissen-
schaften, Universität Salzburg, Hellbrunner Straße 34/111,
A-5020 Salzburg.

1. Einleitung

Im Rahmen einer montangeologischen Bearbeitung
der Cu-Ni-Co-(Pb-Hg)-Lagerstätte Leogang wurden die
Auswirkungen des variszischen und alpidischen Meta-
morphosegeschehens - unter besonderer Berücksichti-
gung der erreichten Maximaltemperaturen - unter-
sucht, zumal die thermische Sensibilität der Erzparage-
nesen verglichen mit deren Druckempfindlichkeit we-
sentlich größer ist. Es galt daher zwei Fragen zu klären:
o Welche maximalen Drucke und Temperaturen kön-

nen bei einer epigenetischen Vererzung angenom-
men werden? Dies gilt nur für mineralführende Lö-
sungen, welche variszisch oder alpidisch synorogen
in die erzführenden Karbonate eindrangen.

o Wie hat sich im Falle prämetamorpher Vererzungen
das Metamorphosegeschehen auf die existierenden
Erzparagenesen ausgewirkt?

Eine ausführliche geologisch-tektonische Beschrei-
bung der Lagerstätte mitsamt deren Rahmen gibt C.L.
LENGAUER (1989).

2. Methodik
Zur Erfassung der Metamorphoseentwicklung der La-

gerstätte Leogang wurden 75 Gesteinsproben (Wild-

425

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



f-o -. O>DNN , 0 I ~ N ~ "'HI) CO <l' '~lll<l'COlil , .... , NCO>D"'CONMN<l' ...."'~Mlll>D OO"'M<l'~llllll>D>D~M<l'CONNN<l' ........ 0 <l'COOO '" CO "'''''''''''''CO "'CO>DlllCO <l' "''''COCOCOCO''''''~COCOCOCO'''>D "''''>D>DCO~'''CO~'''COO~CO'''''''''COCO
ll: >D NNMM N N NNNNNN NNNNN M NNNNNNNNNNNNNNN NNNNNNNNNNNMNNNNNNN
0 0 0-: 0-: ..... 0-: ............... ...................
...J '-' (7\(7\0'\0\ (7\0\0\(7\0"1(7\ "''''''''''''' "''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 0\0\0\0\0\0\0\(7\(7\0\0\0\(7\(7\(7\0\0\(7\0\
:t: ..aD

-. ...-4...-4Mt'"- Illl I '" <l''''>D~lllN , M"' ...."'O 'M , OlilM , O<l'COO~>D<l'~>DM>D ~M~MOO\~~O...-4...-4N~~O...-4ro...-4...-4
<l' <l'<l'1ll>D .... >D ....<l'M<l'NM <l'NMMM .... M<l'<l' M ........lllNM<l'MM<l'>D ~MMN<l'lll<l'MlllMM<l'M<l'NNN("')M
0 ...-4 ............... .... .... ...-4 .......................... ..... .................... .... ............ ..... ..... ...-4...-4 .................... ...-4...-4 ..... ...............................................................................................
0 .,; .,;UD <l'<l'<l'<l' <l' <l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l' <l'<l'<l' <l'<l'~<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'<l'

..... .-1 .......... .... .... r;" ..... ...-4 ............... ........-4.-1...-4 ..... .... ............ ..... ..... ...-4 ......... ...-4 ..... ...-4,..-4...-4 ..... ............... ...-4 .......... ...-4...-4 ............... ...-4...-4 ..... ...-4 .......... ...-4 .....

~ -. ~>Dlll I , I III .... , ~~lllCOlll>DCO ....<l'>D>DM<l''''Olll''' , M>DO , I I COCO>D'" , <l'<l', , O<l'~M<l' 'MMNN<l'OlllNlll
:':N NNN N M NNNNNNNNNNNNNNMNN NNM NNNN NN NNNNN NNNNNNNNN
UO 0 0 ................. . . , ..
0 000 00000000000000000 000 0000 00 00000 000000000
'-'

~ -. .... "'''' , I I ~ '" I ~"'>D"'llllll"""'~"'~MCO~O<l'CO I >D~CO I , , CO ....~CO , COlil I , M<l'~<l'~ I <l'lll<l'MNM<l'N<l':.: .... MNN N N NNNNNNMNNNNNNNMNN NNN NMNN NN NNNNN NNNNNNNNNUO 0 0 ................. . ........
0 000 00000000000000000 000 0000 00 00000 000000000
'-'

OCOlilOCOM ....N~O>DM ....COMM~<l'~~>D~MN~CO"'~Mlll
MNM<l'NM<l'NMMNMM ....MNNN ....NMNNMNMMNNN..............................
000000000000000000000000000000

"'~"''''CO~~'''CO>D~'''>D>D~CO>D~~~'''''''''~COCO'''~~~NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
000000000000000000000000000000

O~...-4~....trol~O~O\NI(7\O~OOU")\l')t--Lt')....t~ro~O\....tO\I.l')M.....0...-4000 OO....tN....t OMOO .....(7\(7\(7\....tNNOOM....tNM
000000 00000 00000"'''''''000000000.................
0\0\0\0\(7\(7\ 0\0\0\0\(7\ 0'\0\0'\0\0\000000(7\0\0\(7\(7\0\0\0'\0\

<l'lllllllll....lll<l'lll<l'lll<l'MlllMNMlll ....lll
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN...................
0000000000000000000

COOCO~ ....~>DCO<l'N~CO>D~~""NM<l'
NMNMMNNNNNNNMMMMMMN. .
0000000000000000000

lllCO~N ....lllO"'N~ON<l'OOlll<l'O ....Oo\NC7\.-lOMO\...-40....tNO ........tOOOO
0"'0"'000"'00000000000...................
"'CO"'CO","''''CO'''''''''",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

........OOCON ....lll>D....llllllO~<l''''Nlll~
M.-lMM~OOI.l')t--U")...-40 ....~O\OO\l')0\I.l')O
....0"'''''''''''''''''''000''''''1ll'''''''''0...................
00"'''''''''''''''''''000''''''''''''''''''0...-4..... ...-4.......... .....

'>DCONlllN~M""<l'MMMCO"'MCOM
~"''''''''MN>DCO'''COCO''''~O>D>Dlll
"'''''''000'''''''''''''''0'''''''''''''''. .
"'''''''000'''''''''''''''0'''''''''''''''

..... ...-4...-4 ...-4

'<l'~N>D~
O<l'<l'MM
0"''''''''''. . . . .
0"''''''''''.... ('0.(\.

<l'~N~~""
<l'ONCO"'N
000"''''0
000"''''0................ .....

M...-40...-4~N.-l 0 .....
MMMMMMM M M
0000000 0 0

CON"'lllM<l'>D CO CO
OOMNCOCO ....0 N
0000"''''0 0 0. . . . . . .
0000"''''0 0 0
.......... ...-4...-4 ....-I ..... root

OM<l'lll ....COlllMNCO
0\0\ ........-4t'--0\...-40NN
"''''00''''''0000
ai ai 0-: 0-: ai ai 0-:-0-:0-: 0-:

....~MlllO>D<l' 0 III
MMMNN<l'N M M
0000000 0 0

I Lt'l I Lt'l I I I t I Li') I I U") I ,I I./') IU") IIl"l I t I I Lt'l I Lt'l I I I

001 OOIl"lO I OLt'l1l"l 1 I \.t")\.t")Il"lIl"lLt'lOU")OLi')\.t") 11l"l1l"l1.t)1l"l IU")~~ ~~ N ~ ~ ~ ~
U'lU'lOlllOllllllOOlllU'lOU'lOOOOOU'llllOOOlllOO'OU'llil~~N~~~~~N~ ~~~~~~~~ ~~~~~~ ~

t I I 10 I Li')Lt'l I t tU") I Li') I II./') I U") I I I.... I I I I Lt'lLt'lLt'l I Lt'l I I Lt'l I I Lt'l I I Lt'l I

I I I I I U") I U") I I I I I U")U") I I U")U")

"..... ............>'0>.>.
~O~~

U'l000U'l1llU'l000U'l0U'lU'l001ll1ll0~~~~~ ~~~~~ ~~~ ~

U")Il"lIIl"lIOU")Il"lIl"lIOIl"lLt'lOIIl"lLt'lLt'lLt'l.... .... ....

.... ....
00
00

....
oo
~ ........
>. 00
~, 00

....
>.~

.... .... <1:10 ............o 0 ,j,J1ll >'0 >.
o 0 0"><: ~O ~

~ ....O ........OO~OOOOO>. 01ll>'>'1ll1ll>.1ll1ll1ll1ll1ll
~ O..><:~~..><:~~..><:~..><:..><:..><:

Lt'l I I Lt'l I Il"l II I \l') II.t) IU") L.O 0....

I OU")U") I Lt"l I l/') 0.... ....
000001llU'l U'l 0
...-4...-4 ..... N ....N .....N

....
oo
~ ....>. >.~ ~

0'000.... '0III ,j,J III III >. ,j,J
..><: 0"><:"><: ~ 0

01 Lt') I I tl.t"l I/')....

.... 001ll1ll11ll' III 0 OU'lOU'lOOOOOOOOOOOOlllOU'llllOU'llllOOOlllOllllll 01llU'l1ll01ll0001il001ll00U'l000

.t:. .... <l'MN M M M MNNNMM<l'MNMN<l'NMNNMM NMNNNNMMM ........MN ....MMNMM<l' MMMMMMM<l'N
o
;:l 00001ll1ll1ll III 0 00000U'lU'l001ll000U'l01ll000U'l01ll01ll1llU'l01ll01il 001ll0001ll00U'lU'l01ll000000e ~<l'<l'U'lCDMCO M M <l'<l'>D<l'U'l<l'N>DU'l<l'~U'lU'lU'l>DllllllU'l~U'lU'llll>D>DlllU'l<l'U'lCO~ >D>D~lll<l'<l'lllU'l""CO<l'llllllMU'llll>D<l'>D

Czl
!Xlo
Ill:
Po

426

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



schönauer Schiefer, Südfaziesdolomite) nach dem u.a.
bei M. FREY(1978) dargestellten Präparations- und
Analyseverfahren mittels Röntgendiffraktometer und
Guinier-Kamera untersucht.
Die Messungen der IlIit-Kristaliinität (IK) und Chlorit-

Kristallinität (CK) erfolgten unter nachstehenden Gerä-
tebedingungen: Siemens Typ F: 40 kV, 30 mA, CuKa,

Ni-Filter, Röhren-/Detektorblende 1/0,25°, Zählerrate
1,103-4,102, Zählintervall 1 sec, Goniometergeschwin-
digkeit 2,5°/min, Papiervorschub 5 em/min.
Alle Messungen wurden dreimal wiederholt und am

IK-Standard MF1046-1 kalibriert. Die Auswertung der
Halbhöhenbreite erfolgte visuell und wurde in /).°28
umgerechnet.
Für die Guinier-Durchstrahlaufnahmen (Enraf Nonius

FR522) galten folgende Bedingungen: 40 kV, 20 mA,
CuKa1 (Johanson Quarz-Monochromator). Als interner
Standard diente Quarz. Die Auswertung erfolgte visuell
(:tO,01 mm = 0,005° 28). Der individuelle Meßfehler
wurde durch mindestens dreimaliges, unabhängiges
Messen minimiert.
Die Pyrophyllituntersuchungen erfolgten mittels Dif-

fraktometer (Siemens 0500): 40 kV, 30 mA, CuKa, Se-
kundär-Graphitmonochromator, Stepscan 0,008° 28/
3 sec, Blenden 1/1/0.5/0.016° 28. Die Gitterparameter
wurden mit dem ApPLEMAN& EVANs-Algorithmusverfei-
nert.

3. Mineralneubildungen

Metamorphe Mineralneubildungen im Westabschnitt-
abschnitt der Grauwackenzone wurden bisher an Meta-

vulkaniten (E. COLINSet aI., 1980) sowie an feinklasti-
schen Metasedimenten (J.-M. SCHRAMM,1977, 1980)
untersucht (Abb. 1). In der vorliegenden Arbeit werden
diese Ergebnisse bestätigt: In Diabasen konnten Stilp-
nomelan und Pumpellyit röntgenographisch nachge-
wiesen werden. In der Fraktion <211mder Wildschö-
nauer Schiefer stellen Paragonit/Muscovit mixed-layer
sowie Paragonit die häufigsten Mineralneubildungen.'
Margarit konnte in den Südfaziesdolomiten nicht nach-
gewiesen werden.
Pyrophyllit, als Indikatormineral einer schwachen

Metamorphose, tritt lokal gesteinsbildend am NöckeI-
berg und im Schwarzleotal auf. Das deutet auf anchi-
bzw. epizonale Prägung hin. Dieser Übergangsbereich
entspricht der von M. FREY(1987a) referierten Reaktion

1 Kaolinit + 2 Quarz = 1 Pyrophyllit + H20
(1,3-2,1 kbar, 240-270°C)

Tatsächlich können in der anchizonalen Probe noch
Spuren von Kaolinit nachgewiesen werden, wohinge-
gen in G80 der Kaolinit gänzlich zur Pyrophyllit weg-
reagiert ist (Abb. 2). In beiden Fällen liegt Pyrophyllit in
trikliner Modifikation vor (M. FREY,1988): a = 5,168(7),
b = 8,974(7), c = 9,352(5), a = 91,19(5), ß = 100,26(5),
Y = 90,02(5).

4. lIIit-Kristallinität

Die umfassende Repräsentanz von Kaliumheliglim-
mern in den Gesteinen der Grauwackenzone ermöglicht
mittels der Bestimmung der Gitterordriungsgrade (1IIit-
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Abb.1.
Werte der IIlit-Kristaliinität (Kübler-Index) in den Metasedimenten der Grauwackenzone zwischen Zell am See und Radstadt.
Aus D. BECHTOLD et al. (1981).
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Abb.2.
Diffraktogramme von pyrophyllitreichem Wildschönauer Schiefer.
G9 = Nöckelberg; G8D = Schwarzleotal, Thomanalm.
Chi = Chlorit, Mu = Muscovit, Pyp = Pyrophyllit, Qz = Quarz, Kao = Kaolinit.
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Kristallinität, IK) durchaus verläßliche Abschätzungen
der Metamorphoseintensität. M. FREY(1986) faßt fol-
gende Grenzwerte zusammen:

Lo-nS7

o DIAGENESE
-----7,5 mm E 0,42°626""ca. 200°C

o ANCHIZONE = sehr schwache Metamorphose
-----4,0 mm '" 0,25°626""ca. 300°C

o EPIZONE = schwache Metamorphose
(H.G.F. WINKLER, 1979)

ILlITKRISTALlINIT ÄT °2e

anchimetamorph
eplmetamorph

o
I

o
t)

•

0.35

0.30

0.25

0.20

1500m,

Abb.3.
Verteilung der IlIit.Kristallinität (Kübler-Index) im Bereich der Lagerstätte Leogang.
Revier Nöckelberg, Vogelhalte, Schwarzleo.
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Neben zahlreichen Einflußgrößen (Streß, Korngrößen-
effekte, Koinzidenz der Basalreflexe mit andereren
Phyllosilikaten, Präparations- und Meßbedingungen)
wird die IlIit-Kristallinität vor allem von der Temperatur
bestimmt (M. FREY,1987b).
Bei der gegebenen geologisch-tektonischen Position

der Lagerstätte Leogang lassen sich an Hand der
Übersicht von D. BECHTOLDet al. (1981) Gitterordnun-
gen erwarten, welche dem Übergangsbereich von An-
chi- zur Epizone entsprechen (Abb. 1). Die Untersu-
chungen ergaben nun für den Bereich des Reviers
Schwarzleo eine in Bezug auf die Lagerstättengenese
bedeutsame IK-Anomalie (Abb. 3) mit der Interpreta-
tionsmöglichkeit eines, wie auch immer verursachten,
erhöhten Wärmeflusses. Demzufolge entstand die La-
gerstätte Leogang u.a. epigenetisch, im Zuge eines
spät- bis postalpidischen Magmatismus. Die Berück-
sichtigung der rezenten Morphologie klärt dies jedoch
unkompliziert. Die "Anomalie" im Bereich des Reviers
Schwarzleo resultiert aus einem Schnitteffekt der flach
nordfallenden Isofläche der Epimetamorphose mit dem
rezenten Erosionsrelief des Schwarzleotals (Abb. 4).
Weiters zeigt sich, daß die nördlich gelegenen Revie-

re Vogelhalte und Nöckelberg einer anchizonalen, das
Revier Schwarzleo einer epizonalen Beanspruchung
ausgesetzt waren. Für die beiden nördlichen Reviere
lassen sich maximale Temperaturen um 250°C, für das
südliche Revier Temperaturen um 300°C abschätzen.

Da sowohl die IK wie auch das Vitrinit-Reflexionsver-
mögen temperaturempfindliche Maßstäbe darstellen
(M. FREY,1980; D.W. HOUSEKNECHT& S.M. MATHEWS,
1985), wurden von R.F. SACHSENI:lOFER(Leoben) 10
ausgewählte Schwarzphyllitproben kohlenpetrogra-
phisch untersucht. Dabei zeigte sich, daß der Großteil
des dunklen Farbpigments der Phyllite auf feindispers
verteilten Pyrit zurückzuführen ist. Die letztlich an nur
zwei Proben möglichen Reflexionsmessungen bestäti-
gen zwar den allgemeinen Trend, erlauben jedoch kei-
ne detaillierten Aussagen.

5. Muskovitchemismus

Zur Untersuchung des mineralchemischen Verhaltens
der Muscovite wurden zwei röntgenographische Diskri-
minationsverfahren vorgenommen. Nach J. ESQUEVIN
(1969) soll ähnlich wie bei den Chloriten (K. OINUMAet
aI., 1972) ein Zusammenhang zwischen dem All
(Fe+Mg)-Verhältnis und den Intensitäten der Basalrefle-
xe bestehen, was wiederum den Grad der IlIit-Kristalli-
nität bestimmt. Dies wurde von zahlreichen Autoren,
u.a. A. PADANet al. (1982), bezweifelt. Auch die in
Abb. 5 dargestellte Punktwolke läßt keine signifikante
Korrelation zwischen IK und Intensitätsverhältnis er-
kennen. Im Bereich der besseren Gitterordnung kann

0.5

0.4

o
o

o

a

Perm •
Südfaziesdolomit •

Metapelit a
Metapsammit 0
Metatuff 0

Abb.5.
Beziehung zwischen IIlit-
Kristallinität (Kübler-Index)
und Intensitätsverhältnis
1(004)/1(002)von Muscovit
im Diagramm nach J. Es-
aUEVIN (1969).
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lediglich eine geringere Streuung der Intensitätsverhält-
nisse beobachtet werden, was einer zunehmenden Ho-
mogenisierung des chemischen Gleichgewichts ent-
spricht.

Besser fundierte Aussagen zum Chemismus der
Muscovite ermöglichen die Gitterkonstanten. Nach C.V.
GUIDOTTI& F.P. SASSI'(1976, 1986) läßt sich an Hand
der druck-, aber auch temperaturabhängigen Na-K-
bzw. AI-(Fe+Mg)-Substitution eine rasche Metamor-
phosetypisierung vornehmen. Um primäre Schwankun-
gen im Mineralchemismus zu erfassen, wurden zur In-
terpretation die Mittelwerte der verschiedenen Meta-
morphosestufen herangezogen (A. PADANet aI., 1982).
Die Probenpunkte stimmen mit dem Bereich einer nie-
dertemperierten Metamorphose mit geringen Drucken
überein. Die Mittelwerte korrelieren mit der entspre-
chenden Referenzlinie. Generell liegen K-reiche Mus-
covite mit intermediären Celadonitant~i1en vor (Abb. 6).

Neben der chemischen Veränderung bewirken die
prograden pT-Bedingungen auch strukturelle Transfor-
mationen im Aufbau der Muscovite, wobei Übergänge
von 1Md zu 2 M1-Polytypen festgestellt wurden. J.C.
HUNZIKERet al. (1986) zeigten, daß diese Prozesse be-

vorzugt in der Anchizone ablaufen. Die untere Nach-
weisgrenze der 1Md-Modifikation liegt - bei Anwen-
dung röntgenographischer Methoden - um 15 Vol-%.
In den Proben des Bereichs der Lagerstätte Leogang
konnten keine Anteile von 1Md-Polytypen nachgewie-
sen werden. Dies stimmt mit den Ergebnissen aus der
Grauwackenzone von J.-M. SCHRAMM(1980) und L.
RATSCHBACHER& K. KLIMA(1985) überein.

5.1. Muscovitbarometrie
Gestützt auf die theoretischen Arbeiten von B. VELDE

(1965) entwickelten F.P. SASSI& A. SCOLARI(1974) eine
rationelle Methode zur Druck-Kalibrierung einer be-
grenzten tektonischen Einheit auf der Basis der positi-
ven Korrelation von Druck und Celadonitgehalt der
Muscovite. Als Fe/Mg-Quelle kämen der detritäre
phengitische Glimmeranteil oder koexistierende - ty-
pisch für anchizonale Bedi,ngungen - eisenreiche Chlo-
rite in Betracht. Folgende Bedingungen (A. PADANet
aI., 1982; L. RATSCHBACHER& K. KLIMA,1985) begren-
zen die Methode:
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Lage der Probenpunkte im Diskriminationsdiagramm
nach C.V. GUIDOTTI& F.P. SASSI (1976).
Pfeil = Referenzlinie für Muscovite bei geringem Druck
und steigender Temperatur; IK-Symbole wie in Abb. 3.

NaIlNa.KI= 0.3

•

•9.960

• •
0 •9.940 ci
" •Cl

Ie~
•

~
9.920

•
9.900

• ••
10.020 ~ ..

•• • •• •• :~ •
•10.000 '" . ,

•

9.980

8.980 9.000 9.020 9.040 mu b.IÄI

432

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



- Annähernd gleiche Temperaturbedingungen im Un-
tersuchungsgebiet.

- Mittlere Anchizone als untere Grenze, zumal sich die
Muscovite bei geringeren Drucken nicht signifikant
chemisch ändern. Vielmehr dominieren in diesem
Bereich die Einflüsse des primären Ablagerungsmi-
lieus.

- Weitgehend konstanter Gesteinschemismus.
- Koexistierende AI-reiche Phasen (Pyrophyllit, Chlori-

toid) bewirken keine signifikanten Änderungen der
ba-Werte. Dies widerspricht den Ergebnissen von L.
RATSCHBACHER.

- Erstauftreten von Biotit als obere Grenze, da der be-
vorzugte Fe-Mg-Einbau in das Biotitgitter bei anstei-
gender Temperatur den Celadonitgehalt im Muscovit
wieder abnehmen läßt (J.E. lINDQVIST& T. WIDMARK,
1986).
Zur Kritik (der Celadonitgehalt wäre durch das Sedi-

mentationsmilieu kontrolliert) aufgrund experimenteller
Untersuchungen (H.J. MASSONE& W. SCHREYER,1987)
sei bemerkt, daß Interpretationen nicht auf EinzeImes-
sungen, sondern auf statistischer Basis erfolgen (C.V.
GUIDOTTI& F.P. SASSI,1986). Zusätzlich wurden in die-
ser Arbeit - im Gegensatz zu früheren Arbeiten - die
Gitterkonstanten an Präparaten <2JA.mund nicht an
Gesamtgesteinspräparaten bestimmt. Somit ist eine
Verfälschung durch detritäre Glimmer weitgehend aus-
zuschließen. Ebenso ist eine Verwendung der Guinier-
Kamera wegen deren besserer Auflösung und Intensi-

tätsausbeute im hohen Winkelbereich gegenüber Dif-
fraktometeranalysen zu bevorzugen. Bei Anwendung
der Muscovitbarometrie in höhermetamorphen Einhei-
ten (H. DIETRICH,1983) gelten die aufgrund der Biotit-
sprossung erwähnten Einwände.

Die Auswertung der Daten erfolgt entweder an Hand
des arithmetischen Mittels oder kumulativer Häufig-
keitskurven. Der Vorteil graphischer Darstellungen liegt
in der raschen Erfassung von Hellglimmerpopulationen.
F.P. SASSI& A. SCOLARI(1974) unterscheiden vier baro-
metrische Metamorphosetypen, welche innerhalb eines
Druckbereichs zwischen ca. 2 und 7 kbar liegen:
A) BOSOST

Abukuma-Typ mit Andalusit und Cordierit, aber oh-
ne Chlorit; mean = 8,994(9), n = 132.

B) NEW HAMPSHIRE
Andalusitführende obere Grünschieferfazies zwi-
schen Abukuma- und Barrow-Typ; mean
9,011(10), n = 17.

C) EASTERN ALPS
Barrow-Typ ohne Biotit und Granat; mean
9,038(8), n = 100.

D) SANBAGWA
Glaukophanführende Grünschieferfazies mit Lawso-
nit; mean = 9,054(6), n = 34.

Die Summenkurve der ba-Werte aus dem Bereich
Leogang entspricht weitgehend der Referenzlinie "New
Hampshire" (Abb. 7). Ein' Mittelwert von 9,010(11)
stimmt mit den Werten aus dem Ostabschnitt der

Abb.7.
Darstellung der kumulati-
ven Häufigkeit der bo-Wer-
te (Hellglimmer aus dem
Bereich Leogang).
mean = 9.010(11), n = 58;
A, B, C, D = Referenzlinien
nach F.P. SASSI & A. Sco-
LARI (1974).
Definition siehe Text.
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Darstellung der kumulati-
ven Häufigkeit der bo-Wer-
te (Hellglimmer aus ver-
schiedenen geologischen
Einheiten der Ostalpen).
Grauwackenzone: mean =
9.009(25), n = 25; Bosost,
Eastern Alps = Referenzli-
nien nach F.P. SASSI & A.
SCOLARI (1974), Definition
s. Text.
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Grauwackenzone (mean = 9,013(25), n = 44; L. RATSCH-
BACHER& K. KLIMA, 1985) sowie mit Werten aus der
Salzburger Grauwackenzone (mean = 9,009(25), n =
25; M. KRALIK& J.-M. SCHRAMM,in Vorbereitung) über-
ein. Der Grund für die etwa doppelt so große Standard-
abweichung der bei den Vergleichsergebnisse ist darauf
zurückzuführen, daß bei diesen Untersuchungen größe-
re heterogene Bereiche beprobt wurden, was stärker
divergierende Rahmenbedingungen zur Folge hat. Es
wäre aber auch eine Überlappung von mindestens zwei
Hellglimmergenerationen denkbar.
Auffällig an der ermittelten Summenkurve ist die Un-

terbrechung der Kontinuität gegen die größeren ba-
Werte. Bei Anwendung der sedimentpetrographischen
Diskriminationsanalyse nach G.S. VISHER (1969) kann
eine zweite Subpopulation von Hellglimmern belegt
werden (Abb. 9).

Im Histogramm (Abb. 10) zeigen sich die beiden Po-
pulationen ebenfalls. Ein an deren Werten vorgenom-
mener Student t- Test ergab einen t-Wert von 10,99 bei
einem Schwellwert t(99%) = 2,67 und n = 56. Die Po-
pulationen können daher als voneinander unabhängig
angenommen werden (D. MARSAL, 1979). Die Daten
sind für Population I: mean = 9,005(7), n = 44 und für
Population II: mean = 9,027(4), n = 13.
Nach dem von C. CIPRIANIet al. (1968) festgelegten

Unterscheidungskriterium zwischen Muscovit und
Phengit liegt Population I zur Gänze im Muscovitfeld,
Population II hingegen im Grenzbereich Muscovit/

Phengit. Da keine Beeinflußung durch AI-reiche Mine-
ralparagenesen festgestellt werden konnte, liegt die
Schlußfolgerung auf zwei unterschiedliche barometri-
sche Ereignisse nahe. Um sicherzugehen, daß der sta-
tistischen Unabhängigkeit der Populationen auch geo-
logische Bedeutung beigemessen werden kann, ist zu
diskutieren, ob nicht eine Doppelhäufigkeit vorliegt.
Dies würde zutreffen, wenn Population I höheren, Po-
pulation II niedrigeren IK-Werten zugeordnet werden
kann, was für mangelhafte Sorgfalt während des Prä-
parationsvorganges sprechen würde.

Erwartungsgemäß müßte zwischen IK (Temperatur)
und ba-Werten (Druck) eine geringe Abhängigkeit be-
stehen, wie A. PADANet al. (1982) durch Untersuchun-
gen in den Anden und Kaledoniden nachweisen konn-
ten. In den untersuchten Proben besteht ebenfalls nur
eine geringe Abhängigkeit zwischen den beiden Meta-
morphoseparametern (Abb. 11). Die Trends der bei den
Populationen stimmen mit den angegebenen Referenz-
linien überein. Population I und II belegen verschiedene
Druck-, aber vergleichbare Temperaturbereiche.
Man kann daher annehmen, daß im Untersuchungs-

gebiet zwei barometrische Ereignisse nachvollziehbar
sind. Population I liegt im Bereich des "New Hampshi-
re" -Typs, Population II liegt zwischen den barometri-
schen Milieus des "New Hampshire" und "Eastern
Alps"- Typs (Abb. 12). Die größere Steigung der ermit-
telten Summenkurven gegenüber vergleichbaren Unter-
suchungen geht auf den kleinregionalen Rahmen des
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Abb.9.
Summenkurve der bo.Werte von Hellglimmern (Bereich Schwarzleotal) im
Wahrscheinlichkeitsnetz nach G.S. VISHER (1969).
I c Population I; II = Population II (s. Text).
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lof!87 Gebiets zurück, wodurch eine Überlappung mehrerer
Populationen vermieden wurde. Referenzlinie (C) zeigt
in ihrem oberen Verlauf eine deutliche Unterbrechung
ihrer Kontinuität. Sie gleicht dem Kurvenverlauf von
Population 1+11(vgl. Abb. 7). Auch dabei könnte es sich
um eine Überlagerung zweier Populationen handeln.

5020 Diskussion

Zwei barometrische Ereignisse lassen prinzipiell drei
geologische Modelle als Interpretation zu:

POPULATION I: VARISZISCH
POPULATION II: ALPIDISCH
- Pro: In den schweizerischen und italienischen Alpen
konnten Muscovitaggregate nachgewiesen werden,
deren Kern von einer phengitischen Hülle umgeben
ist (S. GRAESER& E. NIGGLI,1967).
Contra: Geologisch jüngere Ereignisse dokumentie-
ren sich wesentlich häufiger als ältere. Außerdem
würden die so angenommenen Werte eine barome-
trische Anomalie am Nordrand der Grauwackenzone
bedeuten, wofür nach derzeitigem Kenntnisstand
kein geologisches Modell gefunden werden kann.

POPULATION I: ALPIDISCH
POPULATION II: VARISZISCH
Pro: Das Untersuchungsgebiet liegt am Nordrand
der Grauwackenzone, wo die alpidische Metamor-
phose einen geringeren Einfluß hatte, sodaß es wäh-
rend der alpidischen Phasen zu keiner vollständigen
Rekristallisation der variszischen Hellglimmer kam.
Ähnliche Beobachtungen konnte G. JUNG(1980) an
paläozoischen Gesteinen der östlichen Grauwacken-
zone mit KlAr-Datierungen machen. Dies setzt vor-
aus, daß erreichte chemische Gleichgewichte in den
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Abb.10.
Histogramm der bo-Werte der Hellglimmer.
Grenze MuscoviVPhengit = 9.25 A (nach C. CIPRIANI et aI., 1968); I: mean = 9.005(7), n = 44; II: mean = 9.027(4), n = 13.
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Abb.11.
Beziehung zwischen IK und bo.Werten der Hellglimmer.
Anden, Kaledoniden = Referenzlinien nach A. PADAN et al. (1982); IK-Symbole s. Abb. 3.

Muscoviten bei geänderten Rahmenbedingungen be-
stehen bleiben.

- Contra: Isotopenmessungen an Muscoviten aus die-
sem Bereich der Grauwackenzone ergaben weitge-
hend frühalpidische Alter (M. KRALIK et aI., 1987).

POPULATION I: ALPIDISCH
POPULATION II: ALPIDISCH

Pro: Analog der Metamorphoseentwicklung im Pen-
ninikum der Hohen Tauern können die beiden Popu-
lationen der frühalpidischen Hochdruckmetamorpho-
se mit Lawsonit/Glaukophanfazies und der eoalpinen
Grünschieferfazies zugeordnet werden (W. FRANKet
aI., 1987). In den Erzen der Lagerstätte Leogang tre-
ten zwei alpidische Erzbildungsphasen auf (W.H.
PAAR & T.T. CHEN, 1985).
Contra: Nach M. KRALIKet al. (1981) treten im anchi-
zonalen Bereich des Salzburger Raums vereinzelt
Isotopen-Mischalter auf. In der Erzgenese der Lager-
stätte sind auch frühvariszische Vererzungsanteile
vorhanden (C.L. LENGAUER,1989). Da die phengiti-
schen Muscovite keine tektonische Bevorzugung
aufweisen, ist die Möglichkeit einer Hochschuppung
tieferer Einheiten der Wildschönauer Schiefer nicht
anzunehmen.

Nach dem bisherigen Erkenntnisstand kann man den
Argumenten des zweiten Modells den Vorzug geben,
da mit ihm eine gute Übereinstimmung mit regional-
geologischen und erzmineralogischen Beobachtungen
erzielt werden kann. Weitere Beiträge zur Klärung die-
ses Problems werden aus Altersdatierungen an Hell-
glimmern der beiden Populationen erwartet.

6. Chloritchemismus

Um Hinweise auf das Verhalten der Chlorite unter
den verschiedenen Metamorphosebedingungen zu er-
halten, wurde der Chemismus der autigenen Chlorite
mit röntgenographischen Methoden bestimmt. Ziel der
Untersuchungen war es unter anderem, Beziehungen
zwischen Muscovit und Chlorit zu finden. Der Chemis-
mus wurde nach der von R. WETZEL & W.B. STERN
(1973) angegebenen Strukturformel errechnet.

Die Gitterkonstanten zeigen bei den co-Werten eine
statistische Gleichverteilung mit mean = 14,14(1), n =
53 und bei den bQ-Werten eine clusterartige Verteilung
mit mean = 9,287(9), n = 51. Die Chlorite weisen unter-
teilt nach Metamorphosestufen, sowohl im Apv- als
auch im Fev1-Gehalt eine Abhängigkeit von der Meta-
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morphoseintensität auf. Die Mittel der Stufen ergeben
folgende Strukturformeln:

IK 0,35-0,30oß28 (M92,4Fe2,4Ald (Si2,aAI,,2) 010 (OH)a
IK 0,30-0,25°ß28 (M92,4Fe2,3Ald (Si2,7Ald 0'0 (OH)a
IK 0,25-0,20oß28 (Mg2,5 Fe2,2A1d (Si2,7Ald 0'0 (OH)a

Die Werte stimmen mit den von M. FREY (1978) für
die Anchi- bzw. Epizone röntgenographisch ermittelten
Strukturformeln überein. Die Zunahme der AI-Gehalte
in der tetraedrischen Position wird nach M. CATHELI-
NEAU& D. NIEVA(1985) mit steigenden Bildungstempe-
raturen erklärt. Nach der angegebenen Korrelation wür-
den die errechneten Al'v-Werte Temperaturen von 250-
300°C entsprechen, was mit den Ergebnissen der IK
übereinstimmt. Im Gegensatz dazu nimmt das Fe/Mg-
Verhältnis mit steigender Metamorphose ab. Diese Be-
obachtung wird durch die Arbeiten von C.D. CURTISet
al. (1985) und E. WYBRECHTet al. (1985) bestätigt. J.B.
HAYES (1970) stellte beim Übergang von diageneti-
schem zu epimetamorphen Chlorit eine Abnahme des
Fe-gehaltes fest, aber die Al'v-Korrelation verläuft ne-
gativ.

Man kann schließen, daß Chlorit der Hauptlieferant
für den steigenden Celadonitgehalt von Muscovit bei
zunehmenden pT-Bedingungen ist. Im chemischen
Klassifikationsschema der Chlorite nach M.D. FOSTER
(1962) liegen die untersuchten Proben im Grenzbereich
Brunsvigit -Rhipidol ith.

7. Chlorit-Kristallinität

Wie bei den IIliten kommt es auch bei den Chloriten
zu strukturellen Transformationen im Verlauf einer pro-
gressiven pT-Beanspruchung. Dabei wird primärer Ib-
Chlorit über Zwischenstufen bei 150-200°C in den sta-
bilen IIb-Polytyp überführt (J.B. HAYES, 1970). Diese
Zunahme der Gitterordnung bewirkt ebenfalls eine Ab-
nahme der Halbhöhenbreiten der beiden ersten Basal-
reflexe, wodurch ein Zusammenhang zwischen IlIit-
und Chlorit-Kristallinität (CK) gegeben sein sollte.
Trotz der schwächeren Intensität zeigen die 001-Re-

flexe eine geringere Streuung als die Werte der 002-
Reflexe. Der Grund dürfte im Vorhandensein von Kaoli-
nitrelikten und verschiedenen koinzidierenden Phasen
(mixed-layer) liegen. Zusätzlich ist der störende Einfluß
einer hohen Untergrundstreuung bei Fe-hältigen Sub-
stanzen in Betracht zu ziehen.
Die prinzipielle Anwendbarkeit der Methode läge dar-

in, daß es im Bereich der Epizone zu einer relativen Zu-
nahme der Chloritanteile kommt, wodurch auch die
001-Reflexe mit der nötigen Intensität vorliegen. Bei
der Verfälschung der IK-Werte durch koinzidierende
mixed-layers könnten etwaige Erkenntnislücken ausge-
füllt werden. Als apparative Grundlage sind niederener-
getische Röntgenquellen (Fe, Cr) oder Sekundärmono-
chromator Voraussetzung. Als zusätzliche Variable muß
die Abhängigkeit der Peakintensitäten vom Chemismus
(K. OINUMA et aI., 1972) in Betracht gezogen werden.
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Abb.13.
Histogramm der co- und bo-Werte von Chloriten der Fraktion <211m (Bereich Leogang).
c : mean = 14.14(1), n = 53; b : mean = 9.287(9), n = 51.
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8. Erztexturen
In den verschiedenen Erzparagenesen des Lagerstät-

tenraums weisen mehrere Erztexturen auf einen kausa-
len Zusammenhang mit der thermischen Komponente
variszischer und alpidischer Metamorphose hin:

P y r i t als Haupterz der Brandenschiefer weist eine
deutliche Zonierung mit einschlußreichem Kern und
randlich ausgeheiltem Rekristallisationssaum auf.

Im Revier Schwarzleo führt jungpaläozoischer, mas-
siver Galenit "annealing"-Texturen (vgl. P. RAMDOHR,
1980, Fig.441).

Im Galenit liegt Mill e r i t als Pseudomorphose nach
Ni- Thiospinell (Polydymit) vor. Diese Umwandlung,
nach der Reaktion

Polydymit = Millerit (+ Vaesit),
ist als sekundäre thermische Beanspruchung interpre-
tierbar.

1m Revier Nöckelberg zeigt butzenförmiges Fa hie r z
im Kern "annealing"- Texturen, im Randbereich Rekri-
stallisationen. Pyritvererzungen hingegen lassen wegen
der anchizonalen Bedingungen keine thermischen Re-
aktionen erkennen.
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Abb.16.
a) Pyrit (py) mit randlieher Rekristallisation, Chalkopyrit (epy).

Brandenschiefer Hochwartgraben; G152, 5x, IIN, Luft.
b) Massiver Galenit (ga) mit Fahlerz (thd).

Revier Sehwarzleo, Erasmusgrube, Sammlung St.Peter; Strukturätzung (HN03 1 : 1, 30 sec); 5x, IIN, Luft.
c) Milleritpseudomorphose (mi) nach Polydymit in Galenit (ga) mit Fahlerz (thd) und Pyrit (py).

Revier Sehwarzleo, Erzkendlgraben, Tar15; 20x, IIN, Öl.
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