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Mineralisation und Petrogenese im Teschengraben siidlich von Krieglach,
Fischbacher Alpen, Steiermark

Klaus LAssNIG, Aberra MoGESSIE, Kurt KRENN und Franz BERNHARD

Zusammenfassung: Aus petrographischen, mikrostrukturellen, geothermobaromet-
rischen und mikrothermometrischen Untersuchungsergebnissen wurden die eo-
Alpinen Metamorphosebedingungen und ein Alpiner Hebungspfad flir das Gebiet
Teschengraben abgeleitet. Konkordante und diskordante Quarzgange und ihre
Nebengesteine (phyllitische Glimmerschiefer und Grobgneise) wurden orientiert
beprobt. Die Sulfidmineralisation findet sich in den konkordanten Quarzgéngen
und besteht hauptsachlich aus Arsenopyrit, Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopyrit und Spha-
lerit. Da sowohl die Vererzung als auch der Grobgneis und die phyllitischen Glim-
merschiefer miteinander verfaltet sind, erfolgte die Mineralisation pra- oder synki-
nematisch zur Faltung. Fir den eo-Alpinen Metamorphosehéhepunkt wurden
Temperaturen von 450-550°C und Mindestdriicke von 7.5 kbar ermittelt. Der
Hebungspfad lasst sich anhand der Quarzgeflige sowie priméarer und sekundarer
Flissigkeitseinschliisse in eine isothermale Dekompression gefolgt von einer isoba-
ren Abklhlung gliedern, wobei sich wahrend der isothermalen Dekompression in
niedrigen Krustenniveaus diskordante, unvererzte Quarzgange 6ffneten.

Abstract: Based on petrography, microstructures, geothermobarometric calcula-
tions and microthermometric data of fluid inclusions, eo-Alpine metamorphic con-
ditions and an Alpine uplift path are documented for the area at Teschengraben.
Oriented samples of concordant and discordant quartz veins and their host rocks
(phyllitic mica schist and coarse-grained gneiss) were collected and studied in
detail. The sulphide mineralization occurs in the concordant quartz veins and
consists mainly of arsenopyrite, pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite and sphalerite.
Since the mineralized veins as well as the coarse-grained gneiss and the phyllitic
mica schist are folded together, it is suggested that the mineralization took place
before or during the folding of these lithologies. Geothermobarometric calculations
indicate that the eo-Alpine metamorphic peak ranges at temperatures between



450 and 550 °C and at minimum pressure of 7.5 kb. The uplift path can be
documented using quartz textures and primary and secondary fluid inclusions as
an isothermal decompression followed by isobaric cooling path. During isothermal
decompression near shallow crustal levels discordant unmineralized quartz veins
opened.

Key Words: Teschengraben, Fischbacher Alpen, Sulphides, Fluid Inclusions, Meta-
morphism

1. Einleitung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Dokumentation und Interpretation von Makro-
und Mikrogefiigen, Mineralparagenesen, Mineralchemismen und Flissigkeitsein-
schliissen in metamorphen Lithologien und der darin enthaltenen Sulfid-
Mineralisation im Bereich des Teschengrabens sidlich von Krieglach, Fischbacher
Alpen. Die erhaltenen Ergebnisse sollen Riickschllsse auf die Metamorphosebe-
dingungen und Hebungsgeschichte dieses Kristallingebietes sowie auf die Bil-
dungsbedingungen der Mineralisation liefern.

Die Mineralisation an der Ostflanke des Teschengrabens wird in der Literatur
nur selten und unter verschiedenen Namen erwahnt. CORNELIUS (1952) nennt
einen alten Stollen ,,Auf dem Gehénge ostlich des Teschengrabens (...) bei etwa
1140 m im Quarzphyllit, nahe dem Kontakt mit einem schmalen Gneiszug im
Hangenden®. Er nennt Sulfatausbliihungen und zersetztes Gestein beim Stollenein-
gang und vermutet als Erzmineral Galenit, da laut Einheimischen hier auf Silber
geschiirft worden sein soll. FRIEDRICH (1953) verzeichnet auf seiner ,Erzlagerstat-
tenkarte der Ostalpen“ unter den ,Alpinen Kieslagern“ ein Vorkommen mit der
Bezeichnung , Fréschnitztal-Plrschtling”. Weitere Angaben macht er nicht, aber
die Lage dieses Vorkommens stimmt gut mit dem hier bearbeiteten (iberein.
SCHWEIGER (1970) nennt ,Ein machtiges Pyritlager in etwa 1140 m Héhe am
steilen Rotriegel (,Plrschling”) 6stlich des Teschengrabens (...)“. Er erwahnt zwei
»waagrechte Gange" (= Stollen) mit wassergefiillten, abwarts fiihrenden Stollen
und ,starke Sulfatausbliihungen infolge Zersetzung des Pyrits“. Diese Situation
wurde auch 2004 angetroffen. In mineralogischer Hinsicht zitiert er CORNELIUS
(1952) und schreibt von angeblichem Silber, das wohl hydrothermal mit Bleiglanz
zugeflihrt wurde. Bei TAUCHER & HOLLERER (2001) sind als Mineral-Fundorte , Te-
schengraben® und ,Rotriegel” angefiihrt. Die beiden Fundorte sind identisch und
es handelt sich um das hier beschriebene Erzvorkommen. Eine eingehendere Do-
kumentation und Interpretation dieses Erzvorkommens und seines lithologischen
Rahmens existiert bis dato nicht.



2. Lage des Arbeitsgebietes und Aufschlusssituation

Das Arbeitsgebiet befindet sich an der Ostflanke des Teschengrabens, sldlich von
Krieglach, Fischbacher Alpen, nordéstliche Steiermark, in etwa 1100 m Seehdhe
(47°30°9"" N, 15°34°24°" E). Der Teschengraben verlauft Nord — Siid und
mindet im Norden in den FreBnitzgraben. Im Osten wird der Graben vom Rotriegel
(1317 m), im Sudosten vom Hochplrschtling (1491 m) und Graueck (1363 m)
sowie im Stdwesten von der Stanglalpe (1490 m) begrenzt (Abb. 1). Der Te-
schengraben ist relativ steil und schwer zugénglich, doch wurden in den letzten
Jahren zahlreiche ForststraBen angelegt, so auch eine knapp unterhalb bzw. noch
im unteren Bereich des Erzvorkommens. Es wurden drei Stollen aufgefunden, von
denen einer verstlrzt ist. Der untere noch zugéngliche Stollen hat eine Gesamtlan-
ge von ca. 50 m, der obere Stollen weist eine Lange von ca. 20 m auf. Untertage
wie auch in zahlreichen natilirlichen und kinstlichen (ForststraBe) Aufschliissen
obertage findet man konkordante, sulfidfiihrende Quarzadern mit Méachtigkeiten im
cm bis dm Bereich.
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Abb. 1: Ausschnitt aus der OK 1:200.000. Der Teschengraben ist durch eine Ellipse mar-
kiert.




3. Geologischer Rahmen

SCHUSTER et al. (2001) erstellten eine geologische Karte des Ostalpenostrandes
sowie eine Charakterisierung der einzelnen Kristallingebiete anhand ihrer lithologi-
schen Zusammensetzung, ihrer Metamorphosegeschichte (geochronologische und
geothermobarometrische Daten) und ihres tektonischen Baus. Die Komplexitat in
diesem Gebiet ergibt sich aus der polymetamorphen Entwicklung seit dem Variszi-
kum. Die tiefen Ostalpinen Einheiten am Alpenostrand werden von Liegend nach
Hangend in den Wechsel Komplex (Wechsel Fenster), Waldbach Komplex (Wald-
bachkristallin), Semmering Komplex und Strallegg Komplex gegliedert. Das Unter-
suchungsgebiet befindet sich im Semmering Komplex, an der Grenze zum Strallegg
Komplex. Der Semmering Komplex wird vom Liegenden ins Hangende aus mehre-
ren Teildecken, der Stuhleck—Kirchberg—Raabalpen-Decke, der Mirz-Tachenberg
Decke und der Rosskogel Decke aufgebaut. Die Rosskogel Decke sowie die Miirz-
Tachenberg Decke treten im noérdlichsten Teil des Komplexes auf. Es handelt sich
dabei um Decken mit aufrechten und invers liegenden permomesozoischen Sedi-
mentauflagerungen und kristallinen Faltenkernen (TOLLMANN, 1964). An Gesteinen
findet man im Semmering Komplex die ,Hullschiefer”, welche sich aus phylliti-
schen Glimmerschiefern, Phylloniten sowie retrograd Uberpragten Glimmerschie-
fern und Gneisen zusammensetzen (BERkA, 2000). Darin eingelagert sind groBe
Mengen von porphyrischen Granitgneisen, die schon seit VACEK (1892) als Grob-
gneise bezeichnet werden. Nach WIESENEDER (1961, 1971) treten kleine Gabbro-,
Metagabbro- und Amphibolitkérper an den Grenzen der Grobgneise zu den Hiill-
schiefern auf. Haufig sind in die Grobgneise Leukophyllite eingeschaltet. Diese
werden zum Teil wirtschaftlich genutzt (HUBER, 1994).

4. Kartierungsergebnisse

Das Untersuchungsgebiet selbst ist arm an lithologischer Vielfalt. Im Wesentlichen
lassen sich zwei Lithologien unterscheiden: die phyllitischen Glimmerschiefer und
die Grobgneise.

Bei der Gelandebegehung wurden der Grobgneis, die phyllitischen Glimmer-
schiefer sowie die sulfidfiihrenden Quarzmobilisate kartiert. Die dinnen dm-
machtigen Leukophyllit-Lagen im Grobgneis wurden nicht zusatzlich ausgeschie-
den (Abb. 2). Die Strukturkarte beinhaltet reprasentative Orientierungsdaten. Ins-
gesamt wurden 43 Datensatze von Schieferungsflachen, b-Linearen und Stre-
ckungslinearen geplottet.

Die Schieferungsflachen fallen einheitlich mit Fallwinkeln zwischen 25° und
85° nach NNW-NNE ein. Am haufigsten wurden Fallwinkel mit ca. 60° notiert.
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Abb. 2: Strukturkarte des Untersuchungsgebietes mit Probenpunkten.



Samtliche Streckungslineare sowie b-Lineare von Faltenschenkeln fallen flach
nach ENE ein. Die zugehdrige Faltung ist SSE — vergent; Schersinnindikatoren
(asymmetrische Druckschatten und Scherbander) weisen auf eine Bewegung gegen
die Streckungsrichtung (nach WSW) hin. Ein vereinfachter geologischer Quer-
schnitt durch das Arbeitsgebiet zeigt, dass der Grobgneis und die phyllitischen
Glimmerschiefer miteinander verfaltet sind (Abb. 3).
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Abb. 3: Schematisches Profil durch das Untersuchungsgebiet.

5. Petrographie und Mikrogefiige

5.1. Phyllitische Glimmerschiefer (Quarzphyllite)

Nach BERKA (2000) werden die phyllitischen Glimmerschiefer in zwei unter-
schiedliche Typen untergliedert: (a) ,Feinschiefrige Glimmerschiefer* ohne Granat
und (b) kompakte, meist dunkle ,Muskovit-Chlorit-Granat-Schiefer“. Die fein-
schiefrigen Glimmerschiefer sind bevorzugt im Nahbereich der Grobgneise zu fin-
den. Die kompakten Glimmerschiefer sind mit den weiter 6stlich auftretenden
Traibachschiefern vergesellschaftet (siehe BERkA, 2000).

Die feinschiefrigen, phyllitischen Glimmerschiefer weisen am frischen Hand-
stlick eine griinlichgraue Farbe auf. Sie sind in der Regel jedoch angewittert und
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5.2. Grobgneis

Der Grobgneis erscheint geschiefert im dm — Bereich und weist ebenfalls krenulier-
ten Faltenbau auf (Abb. 4b). Man erkennt cm-groBe ,Feldspataugen”, die das
Erscheinungsbild des Orthogneises pragen. Die Hauptmineralbestand besteht aus
Quarz (25 Vol%), Kalifeldspat, Albit, Muskovit und Chlorit, wobei der Plagioklas-
sowie der Kalifeldspatanteil bis zu 25 Vol% betragen kénnen. Chlorit kristallisiert
z.T. auch in spaten Klufthohlrdumen aus. An Akzessorien findet man IlImenit,
Zirkon und Apatit. Vor allem in den Grobgneisen sind konkordante, vererzte Quarz-
mobilisatlagen (Quarz1) eingeschaltet (Abb. 4c).

Leukophyllite sind geringmachtig im Grobgneis eingeschaltet. Nach PRro-
CHASKA (1997) sind diese Gesteine charakterisiert als ,Gesteine, die generell an
Zonen starker Durchbewegung gebunden sind und besonders im Randbereich der
Grobgneise und im Grenzbereich zu den Glimmerschiefern auftreten”. Die Leu-
kophyllite sind durch die Minerale Quarz, Muskovit und Chlorit gekennzeichnet
(BERKA, 2000).

Wie in den phyllitischen Glimmerschiefern findet man auch im Grobgneis
intrakristalline Deformation der Quarze. Es tritt sowohl ,subgrain rotation“ (Abb.
5b), ,grain boundary migration”, ,grain boundary area reduction“ (Abb. 5c) als
auch sprode (,Kataklastisches FlieBen“) Deformation auf.

Die Feldspatklasten zeigen asymmetrische Druckschatten mit Feldspatrekris-
tallisation (gegen x), sowie sprod geknickte Deformationslamellen (Abb.5 d,e).
Dies lasst auf anhaltende Deformation wahrend der Hebung des Gesteins ab einer
Maximaltemperatur um 550-600 °C schlieBen (HIRTH & TuLus, 1992). An den
Hellglimmern erkennt man Isoklinalfaltung (S1-Mikrolithen), sowie eine jlingere,
gegen das Streckungslinear weisende, S2-Scherbandentwicklung (Abb. 5f).

5.3. Quarzginge und Mineralisation

Die einzelnen Quarzganggenerationen zeigen in Abhéangigkeit ihres chronologischen
Auftretens unterschiedliche temperaturabhangige, intrakristalline Deformationsre-
gime.

Quarz 1: vererzte Quarzmobilisatiagen
Quarz 2: unvererzter Quarzgang in den phyllitischen Glimmerschiefern
Quarz 3: gering vererzte Quarze in Scherfalten

Quarz 4: Quarz-Boudins (blockig)
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Aufgrund rheologischer Eigenschaften des Mikrogefiiges der einzelnen Quarz-
generationen, lasst sich ein Temperaturtrend von héhertemperiertem Quarzl zu
niedrigtemperiertem Quarz4 erkennen (Tab. 1).

Tab. 1: Kristallplastische Deformation der Quarze im Untersuchungsgebiet.

Teschengraben Kataklastisches FlieRen “Bulging” “Subgrain Rotation” “Grain boundary migration” “Grain boundary area reduction”
Quarz 1
Quarz 2
Quarz 3

Quarz 4

Sulfidische Vererzungen wurden im Teschengraben in den Stollen untertags
sowie obertags gefunden. Die vererzten Quarzgenerationen (Quarzl und Quarz3)
findet man sowohl in den phyllitischen Glimmerschiefern als auch im Grobgneis
(Abb. 4). Den Hauptteil der Vererzung machen Arsenopyrit und Pyrit aus. Weiters
wurden Chalkopyrit, Pyrrhotin, Sphalerit und Galenit am Auflichtmikroskop und
am Rasterelektronenmikroskop identifiziert. Galenit ist nur in Form von kleinen
Einschlissen im Arsenopyrit zu finden. Aufgrund gerader Korngrenzen und keiner
erkennbaren Reaktionen zwischen Arsenopyrit, Pyrit und Pyrrhotin kann man auf
eine Kristallisation im Gleichgewicht schlieBen.

Arsenopyrit, Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopyrit und Galenit wurden chemisch ana-
lysiert, wobei die Analysen von Galenit keine eindeutigen Ergebnisse lieferten. Der
Grund dafiir liegt in der geringen KérngroBe der Galenitkristalle, die an der Grenze
der Auflésung des Elektronenstrahls liegt (Fig.5g, h). Die Messungen haben da-
durch eine Beeinflussung durch das umgebende Mineral (Arsenopyrit) erfahren.
Die Mineralchemie der Sulfide in den Quarzadern der phyllitischen Glimmerschie-
fer und der Grobgneise ist gleich (Tab. 2).

Tab. 2: Analysen der Sulfide. Werte in Atom-%.

Asp Asp Po Po Py Py Cp Cp

As 2991 31.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.63 25.03
Fe 32.97 34.21 46.49 4732 3417 3254 2543 2478
S 36.32 34.41 53.42 5258 65.68 66.79 49.78 50.27
Summe 99.20 100.49 99.91 99.90 99.85 99.33 99.84 100.08
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6. Geothermobarometrie

Zur Ermittlung von Druck-Temperaturbedingungen der Gesteine des Untersu-
chungsgebietes wurden als Geothermobarometer das Arsenopyrit-Thermometer,
das Muskovit-Plagioklas-Kationenaustausch-Thermometer sowie das Phengit-
Barometer verwendet.

6.1. Arsenopyrit — Geothermometer

Die Bildungstemperatur des Arsenopyrits lasst sich nach KRETSCHMAR & ScoTT
(1976) anhand seines Arsengehaltes bestimmen. Bei diesem Thermometer werden
alle Analysen mit Gewichtsprozentsummen kleiner als 98.0 % und gréBer als
101.0 % ignoriert. Die in dieser Arbeit gemessenen Arsenopyrite ergaben jedoch
immer eine héhere Gesamtsumme (meistens ca. 103 %). Die Arsengehalte lagen
dabei zwischen 29.98 atom% und 31.87 atom% (Tab. 2). Vernachlassigt man
jetzt die Tatsache, dass die ermittelten Gewichtsprozentsummen zu hoch sind,
erhalt man Temperaturen von 300°C bis 405°C (Abb. 6). Der Mittelwert von rund
350°C korreliert dabei relativ gut mit der durch das Muskovit — Plagioklas Ther-
mometer erhaltenen Temperatur (siehe unten).

6.2. Muskovit — Plagioklas — Geothermometer

Das Muskovit - Plagioklas Kationenaustausch-Thermometer wurde als passendes
Geothermometer aus dem Softwarepaket PET (DacHs, 1998) fiir Silikate verwen-
det und ergab ein Temperaturintervall von 377=47°C. Die Mineralchemie der
verwendeten Mineralphasen ist in Tab. 3a, b angeflhrt.

6.3. Phengit — Geobarometer

Wegen der Druckabhéngigkeit des Siliziumgehalts im phengitischen Hellglimmer
und dem Vorhandensein von Plagioklas im Mineralbestand der Grobgneise kann
das Phengit-Geobarometer nach MASSONE & SCHREYER (1987) angewendet werden.
Der Silizium-Gehalt in phengitischen Hellglimmern der Grobgneise erstreckt sich
von 3.29 bis 3.32 apfu (Tab. 3b) und die daraus abgeleiteten Driicke liegen bei
einer mittleren Temperatur von 350 °C zwischen 6.5 und 7 kbar (Abb. 7).
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Die aus den geothermobarometrischen Untersuchungsmethoden ermittelten
P-T Bedingungen der Vererzung und der Rahmengesteine liegen daher sowohl fiir
die phyllitischen Glimmerschiefer als auch flir die Grobgneise bei einer gemittelten
Temperatur um 350°C und P = 6.5-7 kbar.

Tab. 3a: Mineralchemie phyllitischer Glimmerschiefer.

Gew.% Ms Ms Chl Chl Pl Pl
Sio, 49.55 49.95 25.40 25.88 69.85 70.08
TiO, 0.53 0.59 0.12 0 0 0
Al,0; 29.32 29.95 20.35 20.56 19.26 19.35
FeO 2.82 3.02 27.37 26.73 0
MnO 0 0 0.22 0.23 0
MgO 2.16 2.46 13.33 13.58 0 0
Ca0 0 0 0.07 0 0.10 0
K,0 10.36 10.03 0.04 0 0 0
Na,O 0.36 0.41 0 0.14 11.88 11.50
F 0.27 0.22 0.12 0.17 0 0
Cl 0 0.01 0.06 0 0 0
Total 95.37 96.64 87.08 87.29 101.09 100.93
0 22 22 28 28 8 8
Si 3.32 3.30 2.74 2.77 3.01 3.02
Ti 0.03 0.03 0.01 0 0 0
Al 2.31 2.33 2.58 2.59 0.98 0.98
Fe?* 0.16 0.17 2.47 2.39 0 0
Mn 0 0 0.02 0.02 0 0
Mg 0.22 0.24 2.14 2.16 0 0
Ca 0 0 0.01 0 0.01 0
K 0.89 0.84 0.01 0 0 0
Na 0.05 0.05 0 0.03 0.99 0.96
F 0.06 0.05 0.04 0.06 0 0
Cl 0 0 0.01 0 0 0
Summe 7.04 7.01 10.03 10.02 4.99 4.96
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Tab. 3b: Mineralchemie Grobgneis.

Gew.% Ms Ms Chl Chl P P
Si0, 47.28 47.07 34.02 29.17 70.17 69.08
TiO, 0.53 0.53 3.12 0 0 0
Al,03 27.65 27.06 13.35 18.61 19.28 19.12
FeO 4.40 4.71 23.09 28.26 0 0
MnO 0 0 0.14 0.34 0 0
MgO 2.00 1.90 6.89 10.66 0 0
Ca0 0 0 0 0 0 0.20
K.0 10.92 9.47 9.04 0.23 0 0.08
Na,0 0.40 0.31 0.14 0.11 9.36 11.01

F 0 0.22 0.48 0 0 0
Total 93.18 91.27 90.27 87.38 98.81 99.49
0 22 22 28 28 8 8
Si 3.29 3.32 3.65 3.11 3.06 3.02
Ti 0.02 0.03 0.17 0 0 0
Al 2.27 2.25 1.69 2.34 0.99 0.99
Fe?* 0.27 0.28 2.07 2.52 0 0
Mn 0 0 0.01 0.03 0 0
Mg 0.21 0.20 1.10 1.69 0 0
Ca 0 0 0 0 0 0.01
K 0.97 0.85 1.24 0.03 0 0
Na 0.05 0.04 0.03 0.02 0.79 0.93
F 0 0.05 0.16 0 0 0
Summe 7.08 7.02 10.12 9.74 4.84 4.95

7. Fliissigkeitseinschlussuntersuchungen und Mikrothermometrie

Untersuchungen an Flissigkeitseinschliissen wurden in den Quarzganggeneratio-
nen Quarzl (konkordant, vererzt) und Quarz4 (diskordant) durchgefiihrt. Ein-
schlussuntersuchungen an Quarz 3 waren aufgrund von intensiver Rekristallisation
in den Faltenscheiteln und zu geringer GréBe der Einschliisse (<5um) nicht mog-
lich.
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Abb. 7: Phengit-Barometer nach MASSONE & SCHREYER (1987).

Flissigkeitseinschllisse (Fls) treten in den sulfidfiihrenden Quarzadern
(Quarzl) mit einer durchschnittlichen GroBe von ca. 5um auf. Selten groB entwi-
ckelte Fls erreichen ca. 10um. Alle gemessenen Flissigkeitseinschllisse erwiesen
sich als salinare, wéassrige Losungen. Bei Raumtemperatur (~21°C) sind sie zwei-
phasig (flissig: L, gasférmig: V). Die Fillgrade aller gemessenen Fls (Verhéltnis
L/V) erstrecken sich von 0.75-0.95 fliissigen Anteils bei Raumtemperatur. Die
eutektischen Temperaturen aller gemessenen Fls liegen zwischen -39 und —-43°C
(Tab. 4). Dies lasst nach GoOLDSTEIN & REYNOLDS (1994) auf ein salinares, wassti-
ges System aus HoO-NaCl=MgCl, schlieBen. Die ermittelten Temperaturen des
letzten Schmelzens (Tm) liegen bei primaren Fls zwischen —23.1 und -18.2°C und
weisen auf einen relativ hohen Salzgehalt hin (Tab. 4). Diese primaren Fls weisen
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einen Fillgrad von 0.75 auf. Weiters lassen sich noch Fls mit einem Fiillgrad von
0.95 unterscheiden. Diese Einschlisse sind, aufgrund ihres texturellen Auftretens,
zwischen den Subkorngrenzen wahrend der Rekristallisation der Quarze gebildet
worden (vgl. ROEDDER, 1984) und weder an ,trails“ noch an ,cluster gebunden.
Ihre Tm weist auf geringeren Salzgehalt hin und reicht von -8.5 bis —=1.6°C. Im
gleichen Fragment des Dickschliffes sind auch ,trailgebundene” (sekundare) Fls zu
finden, deren Tm zwischen -5.1 und —-4.4°C schwankt.

Primare Fls aus jlingeren diskordanten Quarzen (Quarz4) ergaben ein Tm von
—0.6 bis —0.2°C. Aus diesem chronologischen Auftreten der Fls lasst sich auf eine
allgemeine Abnahme des Salzgehaltes des Fluids entlang des P-T-Pfades schlie-
Ben.

Die ermittelte Homogenisierungstemperatur (Th) gibt die Mindestbildungs-
temperatur der Fls wieder (ROEDDER, 1984). Die Messungen an priméaren Ein-
schliissen in Quarzl ergaben Temperaturen (Th) zwischen 240 und 250°C. Die
Fls, die im Quarzl wahrend der dynamischen Quarzrekristallisation gebildet wor-
den sind, zeigen Homogenisierungstemperaturen zwischen 272 und 297°C (Tab.
4). Die Th der ,trailgebundenen Fls in den duktil deformierten Quarzen (Quarzl)
schwankt zwischen 155 und 210°C.

Tab. 4: Flissigkeitseinschlusstabelle

eutektische
Temperatur Te

Letztschmelzen
Tm

Homogenisations-
temperatur Th

Quarzl Primare Fls -40,4 bis - | -23,1 bis - | 240,0 bis 250,4°C
40,0°C 18,2°C
Reequilibrierte -43,2  bis - | -8,5 bis-1,6°C 272,0 bis 297,0°C
Fls 40,7°C
Trailgebundene -41,5 bis - | -5,1 bis -4,4°C 155,2 bis 210.8°C
Fls 39,2°C
Quarz4 Primére Fls -40,8 bis - | -0,6 bis -0,2°C 199,0 bis 260,5°C
39,7°C

Bei den jungen Quarzen (Quarz4) die sprode Deformation (,Kataklastisches
FlieBen"“) zeigen, ergaben die Messungen am Heiz-Kiihitisch eine Th von 199 bis
260°C. Bei diesen Fls dirfte die Mindestbildungstemperatur relativ gut mit der
tatsachlichen Bildungstemperatur von Quarz4 Ubereinstimmen, da Rheologieunter-
suchungen auf eine Maximaltemperatur wahrend der spréden Verformung der
Quarze auf ca. 250°C hinweisen.
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8. Interpretation und Diskussion

Das Phengit-Barometer wurde in Kapitel 6 mit der aus dem Muskovit — Plagioklas
Geothermometer ermittelten Temperatur korreliert. Dabei ergaben sich Druckbe-
dingungen von 6.5-7 kbar. Weil die Quarze (Quarzl) dynamische Rekristallisation
(sgr, gbm) aufweisen und Plagioklas in den Druckschatten und randlich rekristalli-
siert, muss man aber von syndeformativen Mindesttemperaturen um 450 bis
550°C wahrend der eo-Alpinen Metamorphose ausgehen. Korreliert man den mitt-
leren Si-Gehalt der untersuchten Hellglimmer von 3.30 apfu nun mit diesen Tem-
peraturen, so erhalt man Druckbedingungen von 7.5 bis 9 kbar (Abb. 7). Diese P-
T-Bedingungen sind mit den Ergebnissen der weiter im Osten anschlieBenden
Traibachschiefer vergleichbar und weisen auf leicht héhere Druckbedingungen im
Untersuchungsgebiet hin. BERKA (2000) ermittelte Temperaturen von 520-560°C
und Drucke von 5.5-8.5 kbar fiir den eo-Alpinen Metamorphosehdhepunkt in den
Traibachschiefern.
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gl T 097
=
_g 7t z syndeformative Quarz 1
~ Bildung der Bildung am Metam. peak
~ 6L Quarz 4 Generation
% unter kataklastischem 0.89
3 st FlieRen 0.73
—
o -
4+ Faltung und Rekristallisation
des Quarz 1 und der Sulfide unter
3t transgr. FIPs gbm und sgr (Reequilibrieren der Fls)
27 y
[ 1 Quarz1
1+ sgr,
gbm
0 ! 1 1 L ! ! Ly Quarz 4
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Abb. 8: Ableitung eines P-T-d Pfades. Die Musterfiillung stellt den maximalen Bereich der
Bildungsbedingungen von Quarzl dar, ermittelt aus einem Verschnitt der FI-Daten primarer
Einschliisse in Quarz 1 mit den Temperaturen von ,sgr” und ,,gbm* dar (ermitteltes Tempera-
turintervall nach STIPP et al., 2002).
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Abbildung 8 zeigt den resultierenden P-T-d-Pfad, basierend auf geothermoba-
rometrischen Untersuchungen an den phyllitischen Glimmerschiefern und Grob-
gneisen sowie auf der Mikrothermometrie an konkordanten und diskordanten
Quarzgéangen. Die Bildungsbedingungen des Quarzl wurden aus dem Isochoren-
feld (Dichten von 0.99-0.97) der primaren Fls in Quarzl der sulfidfihrenden
konkordanten Quarzmobilisatlagen ermittelt. Der ermittelte Metamorphosehdhe-
punkt wird von den Isochoren der priméaren Einschllsse im Quarzl nicht erreicht.
Das kénnte auf post-peak-metamorphe Neueinstellung der Einschlussdichte priméa-
rer Fls hinweisen. Unterstiitzt wird dies auch durch erkennbare Dekrepitationstex-
turen ehemaliger héher dichter Einschliisse. Da in Quarzl auch Fls mit geringerer
Dichte (Dichten von 0.89-0.73) auftreten, kann man Hebung unter isothermaler
Dekompression (ITD) mit andauernder dynamischer Quarzrekristallisation (sgr,
gbm: 450-550°C) ableiten. Die Gesteine des Untersuchungsgebietes wurden dabei
durch Alpine NE-gerichtete Uberschiebungstektonik, die sich im Untersuchungsge-
biet durch eine inverse Lagerung (SSE — vergente Faltung) kennzeichnet, gehoben.
Es kam zu duktiler Deformation und Rekristallisation der Quarze unter NW-SE
gerichteter Hauptnormalspannung. Durch das Vorhandensein zuséatzlicher Scherin-
dikatoren senkrecht zur Streckungsrichtung liegt eine Kombination aus Uberschie-
bungstektonik und Lateralbewegung vor, die transpressive bzw. transtensive He-
bung vermuten lasst. Die Fls wurden wahrend der Rekristallisation in ihrer Dichte
neu eingestellt (reequilibriert). Wahrend isobaren Abkihlens (IBC), bei Temperatu-
ren zwischen 200 und 350°C, kam es in einem flachen Krustenniveau bei 1-2
kbar zur Bildung der diskordanten, unvererzten Quarzgeneration. Die in diesen
jungen Quarzen (Quarz 4) enthaltenen Fls (Dichten von 0.92-0.78) ergeben Min-
destbildungstemperaturen, die gut mit der Quarzrheologie des kataklastisches
FlieBens ubereinstimmen.

Die ,Fluidtrails“ in der alteren Quarzmobilisatgeneration (Quarz1) mit Dichten
von 0.96-0.87 sind aufgrund der niedrigen Homogenisierungstemperaturen und
ihrer Texturen (transgranulare FIPs) als junge Fls zu interpretieren. Die Einschlisse
sind bei der Verheilung von Mikrorissen im Quarz entstanden und weisen auf spa-
te, meteorische Wasser hin. Die Bildungszeit der Mineralisation muss aufgrund der
Quarzgeflige (1) spatestens syndeformativ, wahrend des eo-Alpinen Metamorpho-
sehéhepunktes, sein. Sie kann (2) aber auch alter sein. Im Fall (1) wiirde die
Mineralisation wahrend der Deformation bei Temperaturen von 450-550°C ent-
standen sein. Im Fall (2) ist eine Altersobergrenze mit der Intrusion der Grobgneise
gegeben, da sie auch in diesen — und nicht nur in den phyllitischen Glimmerschie-
fern — enthalten ist. Mit dem Vorkommen der Mineralisation in den Grobgneisen ist
auch ihre synsedimentére Bildung auszuschlieBen. Bildungsbedingungen kdnnen
im Fall (2) jedoch nicht angegeben werden, da die Mineralisation wéhrend der
darauf folgenden eo-Alpinen tektonometamorphen Uberpragung véllig rekristalli-
sierte.
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