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1 Zusammenfassung

Im zentralen Tauernfenster wurden im Dorfertal (K aiser Tal, Osttirol) reliktische, in M etam orphiten der Unteren Schiefer­
hülle enthaltene H ochdruckparagenesen petrographisch und m ineralchem isch untersucht. In einem Granatam phibolit konnte 
dabei sowohl ein älteres H ochdruckstadium  anhand des Granats und der hauptsächlich darin eingeschlossenen M ineralasso­
ziation O m phazit-P aragon it-N a-A m phibo l-R u til als auch ein blauschieferfazielles Ereignis anhand der in der Matrix erhal­
ten gebliebenen G laukophane nachgewiesen werden. Die durch die Überschiebung des ostalpinen D eckenstapels verursachte 
..Tauernkristallisation“ wird durch eine randliche Sym plektitisierung der G laukophane und der sehr seltenen M atrix-Ompha- 
zite repräsentiert. Geotherm obarom etrische Berechnungen ergaben einen M inim aldruck von 12 bis 14 kbar sowie eine 
m ittlere Tem peratur von 560 °C für die Hochdruck-M etam orphose, wohingegen im blauschieferfaziellen Stadium ein Druck 
von 8 bis 10 kbar und eine Tem peratur von etwa 400 °C herrschten. Für die „Tauernkristallisation“ wurden ein Druck von 
> 5 kbar und eine Tem peratur von ca. 550 °C geschätzt. Aus den berechneten Daten läßt sich ein typischer, im Uhrzeigersinn 
verlaufender D ruck-Tem peratur-Pfad erstellen.

2 Summary

Investigation of high-pressure relics in rocks of the Dorfertal (Kaiser Tal, East Tyrol)

In the central Tauern W indow in the Dorfertal (K aiser Tal, East Tyrol) high-pressure relics in m etam orphic rocks o f  the 
Lower Schieferhülle were investigated by the application o f  petrography and crystal chem istry. In a garnet amphibolite, an 
older high-pressure event could be docum ented by the detection o f garnet and the paragenesis om phacite-paragonite-N a- 
am phibo le-ru tile  which is mainly included in garnet. A subsequent blueschist facies stage is realized by high amounts o f 
glaucophane in the matrix. The Tauern crystallization caused by the overthrusting o f  the A ustroalpine nappes is represented 
by the marginal transform ation o f  glaucophane and matrix om phacite into a sym plectite o f  M g-hornblende and albite. 
G eotherm obarom etric calculations suggest a m inim um  pressure o f  12 to 14 kbar and an average tem perature o f  560 °C for 
the high-pressure event, while the blueschist facies m etam orphism  took place at a pressure o f  8 to 10 kbar and a tem perature 
o f  400 °C. For the Tauern crystallization a pressure > 5 kbar and a tem perature o f  550 °C could be estimated. From the 
geotherm obarom etric data, a typical, clockwise running p-T path can be constructed.

3 Key words

Tauern W indow, high-pressure event, blueschist facies, relics, garnet amphibolite, Tauern crystallization, geotherm obarom e- 
try, p-T  path

4 Einleitung

Die penninischen Gesteinsformationen, welche im Tauernfenster zutage treten, ansonsten jedoch vom 
Austroalpinen Deckenstapel überlagert sind, stellen die tiefsten tektonischen Einheiten der Ostalpen 
dar. Sie lassen sich nach F r a n k  et al. (1987) in zwei tektonostratigraphische Großeinheiten gliedern: 
einen präalpidischen, kontinentalen Basement-Komplex, der aus den variszischen Zentralgneisen und 
der polymetamorphen Unteren Schieferhülle zusammengesetzt ist, sowie eine diese Basiseinheit 
überlagernde Sequenz, welche jene im Mesozoikum zwischen Europäischer und Adriatischer Platte 
gelegene ozeanische Kruste repräsentiert und sich in Eklogitzone und Obere Schieferhülle gliedert 
( H ö c k  & M i l l e r  1987). Die infolge einer Nordwärtsbewegung der Adriatischen Platte eingetretene
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Subduktion dieser ozeanischen Kruste sowie des Randes der Europäischen Platte nach erfolgter 
Kontinent-Kontinent-Kollision verursachte eine zum Teil intensive Metamorphose innerhalb der 
penninischen Einheiten. Obere Schieferhülle und Eklogitzone wurden dabei in mehrere Decken 
aufgespalten, welche bei ihrer Versenkung und Hebung unterschiedlichen Druck-Temperatur-Pfaden 
folgten.

H o lla n d  (1979) g lie d e rte  d as  p e n n in isc h e  M e tam o rp h o se e re ig n is  in d rei S tad ien : D as e rs te  S tad ium  
ist du rch  d ie  K ris ta llisa tio n  e k lo g itfaz ie lle r  M in e ra le  bei ca. 20 k b ar und 600 °C  g ek e n n ze ic h n e t und 
w ird  h au p tsäc h lic h  du rch  d ie  G este in e  d e r  E k lo g itzo n e  rep räse n tie rt. Im n ac h fo lg en d e n  b la u sch ie fe r-  
b is e k lo g itfaz ie llen  S tad iu m  w u rd en  d ie  G este in e  so w o h l des B asis- a ls  auch  des H ü llk o m p lex es 
ü berp räg t. E in a b sc h lie ß e n d e s  g rü n sch ie fe r-  b is  a m p h ib o litfa z ie lle s  S tad ium  („ T a u e rn k ris ta llisa tio n “ ) 
b e tra f  e b e n fa lls  a lle  E in h e iten  des T au e rn fen s te rs  und g in g  m it deren  H eb u n g  in fo lge  d er E rosion  
ü b e rla g e rn d e r D eck en  und  te k to n isc h e r E x h u m atio n  e in h er. In den  le tzten  Jah rz eh n te n  w u rd e  von 
za h lre ic h en  F o rsch ern  (z .B . Zim m erm ann et al. 1994, D a c h s  1990, S p ea r &  F ra n z  1986; Ü b erb lic k  in 
H o in k .es  et al. 1999) v e rsu c h t, d ie  w äh ren d  d e r  e in ze ln en  M e tam o rp h o se s ta d ien  h e rrsch e n d en  D ruck- 
und T e m p e ra tu rb ed in g u n g en  so w ie  deren  ze itlich en  V e r la u f  m ö g lich s t ex a k t zu e rfa sse n . Im zen tra len  
T a u e rn fe n s te r  k o n ze n tr ie r te n  sich  dabei d ie  U n te rsu c h u n g en  v o rw ieg en d  im sü d lich e n  G ro ß v e n e d i­
g er-G eb ie t, w o  d ie  G este in e  d e r  E k lo g itzo n e  zu tag e  tre ten . Im  G lo ck n e rg eb ie t h in g eg en  w u rd en  
b is lan g  n u r sp ä rlic h e  M e tam o rp h o se -S tu d ie n  a n g e s te llt (z.B . H o ck  1974, 1980, B ic k le  &  P o w e ll  
1977, F ra n k  e t al. 1987). D ie  E rs te llu n g  von ers ten  D ru c k -T e m p era tu r-P fa d en  in d iesem  B ere ich  des 
T a u e rn fe n s te rs  e rfo lg te  du rch  S tu rm  e t al. (1996, 1997) und bas ie rte  a u f  d e r  U n te rsu c h u n g  von 
H o ch d ru ck re lik te n  in d iv e rsen  G rü n g e ste in en , a u f  w e lc h e  b ere its  von C o rn e l iu s  &  C l a r  (1939) 
h in g ew iesen  w u rd e . D iese  b e id en  A u to ren  b esch rieb e n  auch  fü r das D o rfe rta l im G re n zb e re ich  
zw isch en  O b e re r  und U n te re r  S ch ie fe rh ü lle  d e ra rtig e  re lik tisc h e  H o ch d ru ck p a ra g en e sen , w e lc h e  
je d o c h  b ish e r  no ch  n ic h t g en a u e r  s tu d ie rt w urden . In d e r  v o rlie g en d en  A rb e it so ll e in e  a u s fü h rlic h e  
p e tro g rap h isch e  und  k ris ta llc h em isch e  D ars te llu n g  d ie se r  R e lik te  g egeben  w erd en , um  neue  D ruck- 
T em p era tu r-D a ten  fü r den  G lo ck n e rb e re ic h  zu g ew in n en .

5 Lage des Untersuchungsgebietes

Das bearbeitete Gebiet befindet sich im nördlich der Osttiroler Ortschaft Kais verlaufenden Dorfertal 
(Verlängerung des Kaiser Tales) und kann von den südlich der Daberklamm gelegenen Parkplätzen 
nach etwa einstündiger Gehzeit erreicht werden. Die Fundorte (97/01 bis 97/07) liegen im Umkreis 
der Schönebenalm. Die beprobten Gesteine sind geologisch der Riffl-Decke sowie der Imbrikations- 
zone zwischen Riffl- und Glockner-Decke zuzuordnen (Abb. IB, C). Die Probenpunkte liegen sowohl 
auf der östlichen als auch auf der westlichen Talflanke in Seehöhen zwischen 1700 m und 1900 m. 
Die Eklogitrelikte wurden in unmittelbarer Nähe der Schönebenalm in einem ausgetrockneten 
Bachbett am Fuße einer Steilwand gefunden.

6 Material und Methoden

Die Begehungen des Arbeitsgebietes und die Beprobungen der für die Untersuchung interessanten 
Gesteine wurden im Frühjahr und Sommer des Jahres 1997 durchgeführt. Die petrographische 
Dokumentation der Gesteinsproben erfolgte nach Anfertigung von etwa 50 Dünnschliffen. Von den 
die Reliktparagenesen enthaltenden Gesteinen wurden weiters polierte Dünnschliffe für die kristall­
chemischen Untersuchungen hergestellt. Diese geschahen an einer Mikrosonde des Typs JEOL 
JXA-8600 am Institut für Mineralogie der Universität Salzburg. Für die Punktanalysen wurden am 
Gerät folgende Standardeinstellungen vorgenommen: ein Strahldurchmesser von 1 (im, ein Strahl­
strom von 30 nA und eine Hochspannung von 15 kV Jede Analyse beinhaltete die Messung der 
Elemente Si, Ti, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na und K. Als Standards für diese Elemente dienten Quarz, 
Rutil, Korund, Fe, MgO, MnO, Wollastonit, Albit und Adular. Die Zählzeiten wurden einheitlich auf 
10 Sekunden eingestellt. Die Verrechnung der Rohdaten erfolgte durch Anwendung eines ZAF-Kor- 
rekturprogrammes. Für die Formelberechnung der Amphibole wurde das Programm PROBEAMPH
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Abb. 1: A) Geologische Übersichtskarte des Tauernfensters mit seinen vier tektonostratigraphischen 
Einheiten. B) Detailkarte des zentralen Tauernfensters mit der Deckengliederung nach K u rz  

et al. 1996. C) Lage des Untersuchungsgebietes sowie der einzelnen Probenpunkte.

Fig. 1: A) Geological map o f  the Tauern W indow with its four tectonostratigraphic units. B) Detailed map o f  the central
Tauern W indow with the nappe arrangem ent described by K u r z  et al. (1996). C) Position o f  the study area and o f 
the single sample points.
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Subduktion dieser ozeanischen Kruste sowie des Randes der Europäischen Platte nach erfolgter 
Kontinent-Kontinent-Kollision verursachte eine zum Teil intensive Metamorphose innerhalb der 
penninischen Einheiten. Obere Schieferhülle und Eklogitzone wurden dabei in mehrere Decken 
aufgespalten, welche bei ihrer Versenkung und Hebung unterschiedlichen Druck-Temperatur-Pfaden 
folgten.

Holland (1979) g lie d e rte  d as  p en n in isc h e  M e tam o rp h o se e re ig n is  in d rei S tad ien : D as e rs te  S tad ium  
ist du rch  d ie  K ris ta llisa tio n  e k lo g itfaz ie lle r  M in e ra le  bei ca. 20 k b a r und 600 °C  g ek e n n ze ic h n e t und 
w ird  h a u p tsäc h lic h  d u rch  d ie  G este in e  d e r  E k lo g itzo n e  rep räse n tie rt. Im n ac h fo lg en d e n  b la u sch ie fe r-  
bis e k lo g itfaz ie llen  S tad iu m  w u rd en  d ie  G este in e  so w o h l des B asis- a ls  auch  des H ü llk o m p lex es  
ü berp räg t. E in a b sc h lie ß e n d e s  g rü n sch ie fe r-  b is am p h ib o litfa z ie lle s  S tad ium  („ T a u e rn k r is ta llisa tio n “ ) 
b e tra f  e b e n fa lls  a lle  E in h e iten  des T au e rn fen s te rs  und g in g  m it deren  H eb u n g  in fo lg e  d er E rosion  
ü b e rla g e rn d e r D ecken  und  te k to n isc h e r E x h u m atio n  e inher. In den  le tzten  Jah rz eh n te n  w u rd e  von 
zah lre ich en  F o rsch ern  (z .B . Z immermann e t al. 1994, D achs 1990, S pear &  F ranz 1986; Ü b erb lic k  in 
H oinkes e t al. 1999) v ersu ch t, d ie  w äh ren d  d e r  e in ze ln en  M e tam o rp h o se s ta d ien  h e rrsch e n d en  D ruck- 
und T e m p era tu rb ed in g u n g en  so w ie  deren  ze itlich en  V e r la u f  m ö g lich s t ex a k t zu e rfassen . Im zen tra len  
T a u e rn fe n s te r  k o n ze n tr ie r te n  sich  dabei d ie  U n te rsu c h u n g en  v o rw ieg e n d  im sü d lich e n  G ro ß v e n e d i­
g er-G eb ie t, w o  d ie  G este in e  d e r  E k lo g itzo n e  zu tag e  tre ten . Im  G lo ck n e rg eb ie t h in g eg en  w u rd en  
b is lan g  n u r sp ä rlic h e  M e tam o rp h o se -S tu d ie n  a n g e s te llt (z .B . H ock 1974, 1980, B ickle &  P owell 
1977, F rank e t al. 1987). D ie E rs te llu n g  von ers ten  D ru c k -T e m p era tu r-P fa d en  in d ie sem  B ere ich  des 
T a u e rn fe n s te rs  e rfo lg te  du rch  Sturm  e t al. (1996, 1997) und bas ie rte  a u f  d e r  U n te rsu c h u n g  von 
H o ch d ru ck re lik te n  in d iv e rsen  G rü n g e ste in en , a u f  w e lc h e  b ere its  von C ornelius &  C lar (1939) 
h in g ew iesen  w urde . D iese  b e id en  A u to ren  b esch rieb e n  au ch  fü r das D o rfe rta l im G re n zb e re ich  
zw isch en  O b e re r  und  U n te re r  S ch ie fe rh ü lle  d e ra rtig e  re lik tisc h e  H o ch d ru ck p a ra g en e sen , w e lch e  
je d o c h  b ish e r  noch  n ic h t g en a u e r s tu d ie rt w urden . In d e r  v o rlie g en d en  A rb e it so ll e in e  au sfü h rlic h e  
p e tro g rap h isch e  und  k ris ta llc h em isch e  D ars te llu n g  d ie se r  R e lik te  g egeben  w erd en , um  neue  D ruck- 
T em p era tu r-D a ten  fü r  den  G lo ck n e rb e re ic h  zu g ew innen .

5 Lage des Untersuchungsgebietes

Das bearbeitete Gebiet befindet sich im nördlich der Osttiroler Ortschaft Kais verlaufenden Dorfertal 
(Verlängerung des Kaiser Tales) und kann von den südlich der Daberklamm gelegenen Parkplätzen 
nach etwa einstündiger Gehzeit erreicht werden. Die Fundorte (97/01 bis 97/07) liegen im Umkreis 
der Schönebenalm. Die beprobten Gesteine sind geologisch der Riffl-Decke sowie der Imbrikations- 
zone zwischen Riffl- und Glockner-Decke zuzuordnen (Abb. IB, C). Die Probenpunkte liegen sowohl 
auf der östlichen als auch auf der westlichen Talflanke in Seehöhen zwischen 1700 m und 1900 m. 
Die Eklogitrelikte wurden in unmittelbarer Nähe der Schönebenalm in einem ausgetrockneten 
Bachbett am Fuße einer Steilwand gefunden.

6 Material und Methoden

Die Begehungen des Arbeitsgebietes und die Beprobungen der für die Untersuchung interessanten 
Gesteine wurden im Frühjahr und Sommer des Jahres 1997 durchgeführt. Die petrographische 
Dokumentation der Gesteinsproben erfolgte nach Anfertigung von etwa 50 Dünnschliffen. Von den 
die Reliktparagenesen enthaltenden Gesteinen wurden weiters polierte Dünnschliffe für die kristall­
chemischen Untersuchungen hergestellt. Diese geschahen an einer Mikrosonde des Typs JEOL 
JXA-8600 am Institut für Mineralogie der Universität Salzburg. Für die Punktanalysen wurden am 
Gerät folgende Standardeinstellungen vorgenommen: ein Strahldurchmesser von 1 (im, ein Strahl­
strom von 30 nA und eine Hochspannung von 15 kV Jede Analyse beinhaltete die Messung der 
Elemente Si, Ti, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na und K. Als Standards für diese Elemente dienten Quarz, 
Rutil, Korund, Fe, MgO, MnO, Wollastonit, Albit und Adular. Die Zählzeiten wurden einheitlich auf
10 Sekunden eingestellt. Die Verrechnung der Rohdaten erfolgte durch Anwendung eines ZAF-Kor- 
rekturprogrammes. Für die Formelberechnung der Amphibole wurde das Programm PROBEAMPH
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Abb. 1: A) Geologische Übersichtskarte des Tauernfensters mit seinen vier tektonostratigraphischen 
Einheiten. B) Detailkarte des zentralen Tauernfensters mit der Deckengliederung nach K urz  

et al. 1996. C) Lage des Untersuchungsgebietes sowie der einzelnen Probenpunkte.

Fig. 1: A) Geological map o f  the Tauern W indow with its four tectonostratigraphic units. B) Detailed map o f  the central
Tauern W indow with the nappe arrangem ent described by K u r z  et al. ( 1 9 9 6 ) .  C) Position o f  the study area and o f 
the single sample points.
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von T in d l e  &  W e b b  (1994) verwendet. Die Ermittlung des Fe3+-Gehaltes von analysierten Pyroxenen 
geschah mit Hilfe des Berechnungsschemas von D r o o p  (1987) (Methode des Ladungsausgleiches).

Für d ie  g e o th e rm o b a ro m e tr isc h e  D o k u m en ta tio n  d es  H o ch d ru ck e re ig n isses  w urden  E in sch lu ß p h asen  
von re lik tisc h en  G ra n a ten  so w ie  d ie  je w e ils  k o ex is tie re n d e  G ra n a tp h ase  se lb s t an a ly s ie rt, w obei in 
A n leh n u n g  an  St-O nge (1986) das A u g en m erk  a u f  m ö g lich e  Ä n d eru n g en  von b ere ch n e tem  D ruck  und 
k a lk u lie rte r  T e m p e ra tu r  zw isch en  K ern- und R a n d b ere ich  g e leg t w urde . U m  d ie  fü r d ie se  F ra g es te l­
lung  seh r s tö ren d  w irk en d e n  S ch n itte ffe k te  (Indares &  M artignole 1985) m ö g lich s t g e rin g  zu halten , 
w urden  led ig lich  je n e  G ra n a te  m it den  g röß ten  D u rch m essern  e in e r  A n a ly se  u n te rzo g en . Im F alle  von 
O m p h az it und G ra n a t a ls  k o ex is tie re n d en  P hasen  w u rd e  z u r  E rm ittlu n g  d e r  G le ich g e w ich ts tem p e ra tu r  
das M g -F e -A u s tau sc h th e rm o m e te r  von B erman e t al. (1995) h eran g ezo g en , w o h in g eg en  d ie  B e re c h ­
nung  des M in im a ld ru c k es  b as ie ren d  a u f  d e r  R eak tion  Ja d e it + Q u arz  =  A lb it (H olland 1980) erfo lg te . 
Bei e in e r  K o e x is ten z  von  A m p h ib o l m it G ra n a t w u rd e  e b e n fa lls  das en tsp re ch e n d e  M g -F e-A u s­
ta u sc h th e rm o m e te r  v e rw e n d e t (G raham &  Powell 1984). D ie D ru c k -T e m p era tu r-B e d in g u n g en  des 
am p h ib o litfa z ie lle n  E re ig n isse s  w urden  m it H ilfe  des P la g io k la s-A m p h ib o l-T h e rm o m e te rs  (S pear 
1980, H olland &  B lundy 1994), des (N a-C a)-A m p h ib o l-A lb it-E p id o t-C h lo rit-Q u arz -G eo th e rm o b aro - 
m eters (T riboulet 1992) so w ie  anhand  d e r  A b b au rea k tio n  von G lau k o p h an  ab g esch ä tz t.

7 Ergebnisse

7.1 Petrographie der Gesteinsproben

Probe-Nr. Gesteinsbezeichnung Paragenese

97/03
97/04 „Eklogitischer” Amphibolit

Einschlüsse in Granat:
Omphazit + Na-Amphibol + Paragonit + 
Epidot + Plagioklas ± Rutil ± Erz 
Matrix:
Glaukophan + Na-Ca -Amphibol + 
Magnesio-Hornblende + Plagioklas + 
Paragonit + Omphazit + Quarz ± 
Karbonat ± Epidot ± Rutil ±Titanit ± Erz

97/01 Granat-Glimmerschiefer
Granat + Muskovit + Biotit + Quarz + 
Albit ± Chlorit ± Zoisit ± Karbonat

97/02 Quarzitischer Glimmerschiefer
Muskovit + Quarz ± Chlorit ± Biotit + 
Zoisit

97/05
97/06 Kalkglimmerschiefer

Calcit + Dolomit + Chlorit + Phengit ± 
Muskovit + Quarz ± Zoisit ± Paragonit

97/07 Paragneis
Biotit + Muskovit + Quarz + Albit ± 
Karbonat ± Zoisit

Tab. 1: Mineralparagenesen in den untersuchten Gesteinen. Beim Granat-Amphibolit wurden eine
Einschluß- und eine Matrix-Paragenese unterschieden.

Table 1: M ineral parageneses in the investigated rocks. For the garnet am phibolite, a paragenesis included in garnet as
well as a m atrix paragenesis could be determined.

Die im Bereich der Schönebenalm vorherrschende Lithologie ist durch eine hohe Vielfalt gekenn­
zeichnet (vgl. Geologische Karte des Großglockner-Gebietes 1:50000). Neben den flächenmäßig

10
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überwiegenden Kalkglimmerschiefern treten hier hauptsächlich helle, quarzitische sowie dunklere 
Granat-führende Glimmerschiefer auf. Vereinzelt können auch kleinere Vorkommen von Paragneis 
und Kalkmarmor gefunden werden. Der für die Studie interessante eklogitische Amphibolit tritt 
entsprechend den Angaben von C o r n e l i u s  &  C l a r  (1939) in Form eines wenige Meter mächtigen, in 
Kalkglimmerschiefer eingeschlossenen Bandes etwa 200 m oberhalb der Schönebenalm auf. Diese 
Amphibolitlage läßt sich mit Unterbrechungen über eine Strecke von einigen hundert Metern verfol­
gen. In einer nördlich der Schönebenalm verlaufenden Schuttrinne können zahlreiche Blöcke aller 
möglichen Spielarten des Amphibolits angetroffen werden.

Abb. 2: Durchlichtmikroskopische Photographien des Granat-Amphibolits. Übersichtsbilder einer 
Glaukophan (Glau)-reichen Lage (A) und einer Hornblende (Hbl)-reichen Lage (B) (Balken:
1 mm). C) Detailaufnahme eines Granats (Grt) mit umgebendem Saum aus Barroisit (Bar) 
und daran anschließendem Glaukophan (Balken: 100 (Lim). D) Detailaufnahme von Ompha­
zit (Omph)-Einschlüssen mit ihrer einheitlichen Regelung (Balken: 50 (im).

Fig. 2: Micrographs of the garnet amphibolite. Overview of a layer rich in glaucophane (Glau) (A) and a layer with high
amounts of hornblende (Hbl) (B) (Bars: 1 mm). C) Detailed micrograph of a garnet (Grt) with a corona of barroi- 
site (Bar) and glaucophane in the surrounding matrix (Bar: 100 ^.m). D) Detail o f omphacite (Omph) inclusions 
in garnet and their uniform orientation (Bar: 50 ^m).

Über die in den oben beschriebenen Gesteinen vorherrschenden Mineralparagenesen gibt Tabelle 1 
Auskunft. Der eklogitische Amphibolit (Abb. 2A-D) zeigt im Dünnschliff reliktische, zwischen 0,5 
und 5 mm große Granate, welche ihr idiomorphes Erscheinungsbild größtenteils bewahrt haben und 
mitunter zahlreiche Einschlüsse aufweisen. Als mikroskopisch bestimmbare Einschlußphasen treten 
dabei neben Omphazit und Alkaliamphibolen vor allem Paragonit, Plagioklas, Quarz, Epidot, Rutil 
und eine Opakphase auf (Tab. 1). Die Omphazit- bzw. Amphibol-Einschlüsse sind von länglicher 
Gestalt und in eine Vorzugsrichtung orientiert (Abb. 2D). Das resultierende Interngefüge im Granat
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bildet mit der externen Schieferung einen spitzen Winkel aus. In vielen Granatkristallen ist eine 
Abnahme der Einschlußhäufigkeit vom Kern zum Randbereich festzustellen. Manche Granate sind 
von einem 10 bis 20 îm breiten Saum aus grünem Na-Ca-Amphibol umgeben, erfahren vereinzelt 
jedoch auch schon eine Symplektitisierung. Die Matrix des Amphibolits läßt einerseits wenige Milli­
meter breite Lagen aus Glaukophan erkennen, welcher mit Na-Ca- und Ca-Amphibolen (Barroisit, 
Aktinolit) koexistiert. Stellenweise setzt ein randlicher Abbau der Amphibole in symplektitische 
Mg-Hornblende und Plagioklas ein. Neben diesen Glaukophan-Lagen treten solche aus vorwiegend 
symplektitischer Hornblende auf, welche einen bereits fortgeschrittenen Abbauprozeß der ursprüngli­
chen Mineralparagenesen anzeigen. In diesen Hornblende-Lagen sind vereinzelte Relikte von Na-Am- 
phibol, Paragonit, Epidot, aber auch von Omphazit ausfindig zu machen. Zwischen den einzelnen 
Lagen können Bereiche mit hohen Epidot- und Karbonatanteilen eingeschaltet sein. Im Druckschatten 
der Granatkristalle sind manchmal auch quarzreiche Domänen zu erkennen. Akzessorische Bestand­
teile der Matrix sind Rutil und Titanit sowie eine Opakphase (Ilmenit).

7.2 Mineralchemie des eklogitischen Amphibolits 

Granat

Die reliktischen Granate des Amphibolits weisen einen konzentrischen Zonarbau auf, der vor allem 
durch einen Anstieg des Almandingehaltes vom Kristallrand zum -Zentrum hin charakterisiert ist. 
Dieser beläuft sich im Falle des analysierten Kristalles (Abb. 3) auf 6 % (Rand: 61 %, Kern: 67 %). 
Der Pyropgehalt erfährt demgegenüber eine Senkung von 14 auf 9 %, und der Grossulargehalt fällt 
von 25 auf 20 %. Die Konzentration von Spessartin steigt entlang des Meßprofiles von 0,4 auf 3,8 % 
an. Das Verhältnis von FeO zu FeO + MgO variiert zwischen 0,83 und 0,93. Einige repräsentative 
Granatanalysen sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Pyroxen

Die in den Granaten eingeschlossenen Pyroxene weisen Jadeitgehalte zwischen 33 und 45 % auf, 
wohingegen der Anteil der Akmitkomponente zwischen 10 und 15 % beträgt. Eine Eintragung aller 
Pyroxenanalysen in das Klassifikationsdiagramm von E s s e n e  &  F y f e  (1967) führt zu einer Anhäufung 
der Punkte im Omphazitfeld (Abb. 4A). Deutlich analysierbar sind chemische Unterschiede zwischen 
zentral und randlich eingeschlossenen Ompaziten. Diese betreffen vor allem den Jadeitgehalt, welcher 
einen Anstieg um 10 bis 12 % erfährt. Das Verhältnis von Mg zu Mg + Fe2+ bleibt hingegen relativ 
konstant und nimmt Werte um 0,72 an. Im äußersten Randbereich der Granate sind keine Pyroxenein- 
schlüsse anzutreffen. Einige für die Geothermobarometrie verwendete Omphazitanalysen sind in 
Tabelle 2 dargestellt.

Die in der Matrix auftretenden und randlich symplektitisierten Pyroxene weisen einen nahezu identi­
schen Chemismus wie die Einschlußphasen auf. Die Gehalte an Jadeit schwanken hier zwischen 35 
und 42 %, während jene von Akmit zwischen 10 und 17 % variieren.

Amphibol

Bei den im Granat eingeschlossenen Amphibolen handelt es sich vorwiegend um Glaukophane 
(Abb. 4B, Tab. 2), die durch folgende Parameter charakterisiert sind: Mg/(Mg + Fe2+) 0,55 bis 0,75; 
Na/(Na + Ca)M4 0,69 bis 0,92; NaA durchschnittlich 0,13; NaM4> 1,50. Zudem treten als Einschlüsse 
noch Ca-Na-Amphibole auf, deren Besetzung der A-Position zwischen 0,45 und 0,77 schwankt. 
Mg/(Mg + Fe2+) dieser Kristalle reicht von 0,50 bis 0,58. Nach der Nomenklatur von L e a k e  (1997) 
handelt es sich hierbei um Ferropargasite bis Tschermakite (Abb. 4 D). Randliche Einschlüsse dieser 
Hornblenden unterscheiden sich von zentralen durch erhöhte Gehalte an tetraedrischem Al, welche 
Werte bis 2,079 erreichen.
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Abb. 3: Mineralchemische und geothermobarometrische Untersuchungen eines Granats, seiner 
Einschlüsse und seiner umgebenden Matrix (Balken: 1 mm). Pfeile kennzeichnen die Lage 
von koexistierenden Mineralpaaren (Abkürzungen siehe Abb. 2) und enthalten berechnete 
Druck- und Temperaturwerte. Mineralpaare mit Stern sind in Tabelle 2 enthalten.

Fig. 3: Crystal-chem ical and geotherm obarom etric investigation o f  a garnet, its inclusions, and its surrounding matrix
(Bar: 1 mm). Arrows indicate the position o f  coexisting mineral pairs (abbreviations see tig. 2) and include the 
calculated values for pressure and tem perature. Pairs signed with an asterisk are included in table 2.
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Abb. 4: Diagramme zur Darstellung des Chemismus der reliktischen Pyroxene (A) ( E s s e n e  &  F y ee  

1967) und der Amphibole (B-D) ( L ea k e  1997). Offene Kästchen kennzeichnen Einschluß­
amphibole, geschlossene Kästchen, Dreiecke und Karos die verschiedenen Matrix­
amphibole.

Fig. 4: D iagram s show ing the chemical com position o f  the pyroxene relics (A) ( E s s e n e  &  F y f e  1967) and the am phibo-
les (B-D) ( L e a k e  1997). Open squares represent the included amphiboles, closed squares, triangles, and 
diam onds the various am phiboles in the matrix.
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Die Glaukophane in der Matrix (Abb. 4B) zeigen eine geringere Besetzung der A-Position durch Na 
(0,05 bis 0,10), jedoch ein höheres Mg/(Mg + Fe2+)-Verhältnis (0,78 bis 0,85); das Na/(Na + Ca)M4- 
Verhältnis beläuft sich durchschnittlich auf 0,86. Die mit Glaukophan koexistierenden Amphibolpha­
sen sind Barroisit, Winchit sowie Aktinolit (Abb. 4C, D) mit jeweils deutlich reduziertem Na/(Na + 
Ca)M4-Verhältnis (0,15-0,40).

Die feinkörnigen symplektitischen Amphibole sind zum überwiegenden Teil Magnesio-Hornblenden 
mit durchschnittlichem NaA von 0,20, Na/(Na+Ca)M4 von 0,38 bis 0,45 und Mg/(Mg + Fe2i) von 0,56 
bis 0,68 (Abb. 4D).

Hellglimmer und Epidot

Bei dem im eklogitischen Amphibolit auftretenden Hellglimmer handelt es sich ausschließlich um 
Paragonit mit einem Na/(Na + K)-Verhältnis von durchschnittlich 0,98 und Si-Gehalten pro Formel­
einheit zwischen 3,007 und 2,963. Der Fe/(Fe + Mg)-Wert schwankt zwischen 0,80 und 0,95 und ist 
bei in Granat eingeschlossenem Paragonit in der Regel etwas höher als bei jenem in der Matrix. Auch 
bei Epidot ist eine chemische Differenzierung zwischen Einschluß- und Matrixphase möglich. Bei 
ersteren Kristallen variiert das A1/(A1 + Fe3f)-Verhältnis zwischen 0,82 und 0,91. Randliche 
Einschlüsse weisen dabei ein höheres Verhältnis als zentrale auf. In Epidoten der Matrix reicht der 
Al/(Al + Fe3+)-Wert von 0,88 bis 0,92.

7.3 Geothermobarometrie

F ür d ie  D ru ck -T e m p era tu r-B e re ch n u n g e n  w u rd e  d e r  in A b b ild u n g  3 sk iz z ie rte  re lik tisc h e  G ran a t m it 
d e r  ihn u m g eb en d en  M a trix  h e ran g ezo g en . D ie P ositio n en  e in ze ln e r  M e ß p u n k te  sind  durch  P feile  
m ark iert. D ie g eo th e rm o b aro m e trisch e  E rfa ssu n g  des E k lo g its tad iu m s e rfo lg t m it H ilfe  des im G ran at 
e in g e sc h lo sse n e n  O m p h az its . D ie A n w en d u n g  des G ra n a t-K lin o p y ro x en -F e /M g -A u sta u sch th e rm o - 
m e te rs  (B erman e t al. 1995) a u f  z e n tra le  E in sch lü sse  und ihre je w e ils  k o ex is tie re n d e  G ran a tp h ase  
e rg ib t T em p era tu ren  im  B ere ich  vo n  520 bis 550 °C (A bb. 3, T ab . 2). D ie  au s den  Ja d e itg eh a lten  der 
O m p h az ite  e rrec h n e te n  M in im ald rü c k e  sch w an k en  zw ischen  12 und  12,5 kbar. Bei den  rand liehen  
E in sc h lü sse n  und ihren  im G le ich g e w ich t steh en d en  G ran a tp h asen  bew eg en  sich  d ie  T em p era tu ren  
zw isch e n  550 und 600 °C und d ie  M in im a ld rü c k e  zw ischen  13 und 14 kbar. D en  D aten  zu fo lge  m uß 
das G ra n a tw a ch s tu m  w äh ren d  des p ro g rad en  M e tam o rp h o se v e rla u fe s  s ta ttg e fu n d e n  haben . D ie 
T e m p e ra tu r  des b la u sch ie fe rfa z ie lle n  S tad iu m s kann  du rch  d ie  M e ssu n g  von  G ra n a t und rand lich  
k o ex is tie re n d em  A m phibo l e rm itte lt w erd en . D as en tsp re ch e n d e  F e /M g -A u sta u sch th e rm o m ete r  
(G raham &  Powell 1984) lie fert W erte  zw isch en  380 und 420 °C. E ine  D ru ck b e rec h n u n g  ist fü r 
d ie ses  M e tam o rp h o se s ta d iu m  au fg ru n d  des F eh len s g ee ig n e te r B a ro m ete r  n ic h t m ög lich . D er D ruck  
kann  je d o c h  in E in k lan g  m it b e re its  b es teh e n d en  L ite ra tu rd a ten  fü r d ie  U n te re  S ch ie fe rh ü lle  (z.B . 
S elverstone 1985) m it 8 b is 10 k b a r a b g e sc h ä tz t w erden . D ie E rfa ssu n g  d e r  D ru ck -T em p era tu r-B e- 
d in g u n g e n  d es d ritten  M e tam o rp h o se s ta d iu m s, w e lc h es  z. B. du rch  d ie  S y m p lek titis ie ru n g  d er A m p h i­
b o le  und re lik tisch en  O m p h az ite  g ek e n n ze ic h n e t ist, w ird  du rch  d ie g e z ie lte  A n a ly se  d e r sy m p lek ti­
tisch e n  M a g n esio -H o rn b len d e n  so w ie  des k o ex is tie re n d en  P lag io k lases  und E p id o te s  e rm ög lich t. M it 
H ilfe  d es  A m p h ib o l-P lag io k la s -T h e rm o m e te rs  (S pear 1980, H olland &  B lundy 1994) sind  h ie r bei 
5 k b ar T e m p e ra tu rw erte  zw isch en  520 und 560 °C fes tzu s te llen  (A bb . 5). D ie A b b au reak tio n  von 
G lau k o p h a n  und Q u arz  zu A n th o p h y llit, A lb it und W a sse r b e fin d e t s ich  im g le ich en  T e m p era tu rb e ­
re ich . D ie  fü r  d ie ses  E re ig n is  m it H ilfe  des G eo th e rm o b aro m e te rs  von  T riboulet (1992) kalku lie rten  
D ru c k d a ten  sch w an k en  zw isch en  5 und 7 kbar. In A b b ild u n g  6 sind  d ie  fü r  d ie  d rei M e tam o rp h o se­
e re ig n isse  b e re ch n e ten  bzw . ab g e sc h ä tz ten  D ru ck -T em p era tu r-D aten  in e in em  p -T -D iag ram m  d a rg e ­
ste llt. M it e in g e z e ic h n e t ist auch  ein  e rs te r  p ro v iso risch e r p -T -P fad , d essen  V e r la u f  je d o c h  noch als 
se h r u n s ic h e r  e ra ch te t w erd en  m uß. In A b b ild u n g  7 sind  v ie r B lo ck b ild e r  au fg e ze ich n e t, w elch e  die 
w äh ren d  d e r  e in ze ln en  M e tam o rp h o se s ta d ien  ab lau fen d en  te k to n isc h en  E re ig n isse  v e ran sch au lich en  
so llen  (n ach  S elverstone 1985).
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Granat-Klinopyroxen-Thermometrie Amphibole Minerale der Matrix

Koexistierende Mineralpaare Einschlüsse Matrix

Omph (Z) Grt (Z) Omph (R) Grt (R) Parg Glau Glau Hbl Parag Ep Plag

S i0 2 55,46 38,09 55,62 37,86 40,27 55,80 58,30 46,92 48,03 38,33 68,56
TiOz 0,05 0,03 0,01 0,22 0,03 0,03 0,16 0,05 0,05 0,05
A I2O 3 7,15 21,05 9,82 21,10 18,70 9,88 10,61 10,56 40,55 27,42 19,56
FeO (total) 9,87 28,56 8,89 27,95 17,22 9,87 7,68 14,92 0,56 7,37 0,04
MgO 7,46 3,39 6,94 3,72 6,98 11,74 12,40 11,43 0,13 0,18
MnO 0,07 0,67 0,05 0,72 0,09 0,03 0,14
CaO 13,00 8,06 10,23 8,22 9,89 3,98 2,45 10,51 0,20 23,32 0,52
Na20 6,70 7,82 3,35 5,71 5,81 2,51 6,77 11,38
K20 0,02 0,26 0,07 0,04 0,13 0,38

Summe 100,28 99,82 99,42 99,58 96,98 97,11 96,32 97,28 96,67 96,75 100,11

O-Basis 6 12 6 12 23 23 23 23 11 25 8

Si 2,011 3,012 2,001 3,001 5,993 7,779 7,917 6,844 3,010 6,007 2,991
Al,v 2,007 0,221 0,083 1,156 1,006
A1VI 0,306 1,962 0,416 1,971 1,272 1,403 1,615 0,660 2,996 5,046
Ti 0,001 0,001 0,001 0,025 0,003 0,003 0,018 0,002 0,006 0,002
Fe3+ 0,140 0,127 0,516 0,067 0,213 0,442 0,966
Fe2+ 0,159 1,869 0,141 1,853 1,627 1,084 0,660 1,378 0,029 0,001
Mg 0,403 0,435 0,372 0,440 1,548 2,440 2,510 2,486 0,012 0,042
Mn 0,002 0,045 0,002 0,048 0,011 0,004 0,017
Ca 0,505 0,663 0,394 0,698 1,577 0,594 0,356 1,643 0,013 3,915 0,024
An 0,471 0,545 0,967 1,543 1,530 0,710 0,823 0,962
K 0,001 0,049 0,012 0,007 0,024 0,030

Tab. 2: Repräsentative chemische Analysen einiger Einschluß- und Matrixphasen (Abkürzungen siehe Abb. 2; Parg = Pargasit, Parag = Paragonit, Ep =
Epidot, Plag = Plagioklas)

Table 2: Representative chem ical analyses o f  some inclusion and matrix phases (abbreviations see Fig. 2: Parg = pargasite. Parag = paragonite, Ep = epidote. Plag = plagioclase)
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Abb. 5: Amphibol-Plagioklas-Geothennometer nach H o l l a n d  &  B l u n d y  (1994) (A) mit eingetrage­
ner Reaktionsisograde bzw. nach S p e a r  (1980) ( B )  mit eingezeichneten koexistierenden 
Amphibol-Plagioklas-Paaren

Fig. 5: Am phibole-plagioclase geotherm om eter according to H o l l a n d  &  B l u n d y  (1994) (A) with calculated isograde o f
the reaction edenite + albite = richterite + anorthite and according to S p e a r  (1980) ( B )  with plotted coexisting 
am phibole-plagioclase pairs

8 Diskussion

Wie die erhaltenen Resultate zeigen, wurden neben den Gesteinen der Eklogitzone auch solche der 
Unteren Schieferhülle von einem eklogitfazieilen Metamorphoseereignis erfaßt, welches jedoch nur 
mehr anhand spärlicher Relikte nachgewiesen werden kann. Die Glaukophan-reiche Matrix des unter­
suchten Amphibolits weist weiters auf ein blauschieferfazielles Ereignis hin, durch das Teile der 
Unteren Schieferhülle noch vor dem Einsetzen der „Tauernkristallisation“ geprägt wurden. Dieses 
letzte, durch die Überschiebung des ostalpinen Deckenstapels verursachte amphibolitfazielle 
Metamorphosestadium wird vorwiegend durch die randliche Symplektitisierung des Glaukophans 
sowie den Abbau des in der Matrix erhalten gebliebenen Omphazits angezeigt.
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Temperatur [° C]

Abb. 6: Druck-Temperatur-Diagramm mit den für die einzelnen Metamorphosestadien berechneten 
bzw. geschätzen geothermobarometrischen Daten. 1: Granat-Klinopyroxen-Thermometer, 
2: Granat-Amphibol-Thermometer, 3: Druckbereich für blauschieferfazielles Ereignis laut 
Literatur, 4: Amphibol-Plagioklas-Thermometer, 5: (Na-Ca)-Amphibol-Albit-Chlorit-
Epidot-Quarz-Geothermobarometer. Eingezeichnet ist auch ein erster, noch nicht belegter 
p-T-Pfad.

Fig. 6: Pressure-tem perature diagram  with the calculated and estim ated p-T-data for the single m etam orphic events. 1:
garnet-clinopyroxene therm om eter, 2: garnet-am phibole therm om eter, 3: pressure range for the blueschist-facies 
event according to the literature, 4: am phibole-plagioclase therm om eter, 5: (N a-Ca)am phibole-albile-chlorite-epi 
dote-quartz geotherm obarom eter. A dditionally, a first p-T path is drawn.

Die bisher gewonnenen geothermobarometrischen Daten weisen auf einen typischen, im Uhrzeiger­
sinn verlaufenden Druck-Temperatur-Pfad hin (Abb. 7). Mit den Ergebnissen dieser Studie läßt sich 
jedoch noch nicht belegen, ob es sich hierbei auch sicher um einen einaktigen Pfad handelt. Z i m m e r ­

m a n n  et al. (1994) beschreiben für die Eklogitzone einen ähnlichen Pfad, wobei das Hochdruckereig­
nis dort jedoch durch Drücke um 20 kbar und Temperaturen um 600 °C gekennzeichnet ist (berechnet 
aus Mineralreaktionen), also höhere p-T-Werte erreicht als im vorliegenden Fall. Z i m m e r m a n n  &
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Franz (1989) untersuchten Eklogite der U nteren Schieferhülle im Frosnitztal (O sttirol). Durch 
A nw endung ähnlicher G eotherm o- und G eobarom eter wie in der vorliegenden A rbeit sind die 
A utoren in der Lage, für das eklogitfazielle  E reignis M indestdrücke von 9 bis 12 kbar bei 400 bis 
500 °C zu errechnen, w eisen jedoch  a u f die experim entelle  E ichung des verw endeten  G ranat-K linopy- 
roxen-T herm om eters bei w esentlich höheren T em peraturen und dem zufolge bestehende größere 
U nsicherheiten hin. Z ieht man dies in B etracht, so scheint doch zum indest eine grobe K orrelation 
zw ischen den Daten von Z immermann & Franz (1989) und den hier präsentierten  W erten zu bestehen. 
Einen Ü berblick  über D ruck-T em peratur-B erechnungen in den anderen tektonom etam orphen E inhei­
ten des T auernfensters geben H o i n k e s  et al. (1999). Im östlichen T auernfenster konnten bislang 
M axim aldrücke zw ischen 8 und 10 kbar, im w estlichen Fenster hingegen W erte zw ischen 10 und
12 kbar berechnet w erden.

Abb. 7: Blockbilder zur Veranschaulichung der tektonischen Ereignisse während der einzelnen 
Metamorphosestadien (nach S e l v e r s t o n e  1985): A) Drift der Adriatischen Platte gegen die 
Europäische Platte und Subduktion des penninischen Ozeans. B) Gesteine der Unteren 
Schieferhülle (Punkt) erreichen eklogitfazielles Niveau. C) Hebung der Gesteine auf 
blauschieferfazielles Niveau. D) Weitere Hebung und Freilegung der Gesteine nach Erosion 
des überlagernden ostalpinen Deckenstapels. Abkürzungen: Hel = Helvetikum, Np = 
Nordpenninikum, Mp = Mittelpenninikum, Sp = Südpenninikum, Oa = Ostalpin

Fig. 7: Block diagrams showing the tectonic events during the single stages o f  m etam orphism  (after S e l v e r s t o n e  1985):
A) Drifting o f the Adriatic plate against the European plate. B) The rocks o f  the Lower Schieferhülle (dot) reach 
the eclogite facies niveau. C) Uplift o f  the rocks into the blueschist facies niveau. D) Further uplift and exhum a­
tion o f the rocks after erosion o f  the overthrusted Austroalpine nappes. A bbreviations: Hel = Helveticum. Np = 
N orthern Penninicum , Mp = M iddle Penninicum , Sp = Southern Penninicum , Oa = A ustroalpine
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Über die zeitliche Einordnung der Metamorphoseereignisse in diesem Bereich der Unteren Schiefer­
hülle können aufgrund des Fehlens geochronologischer Daten keine exakten Aussagen gemacht 
werden. Es wird jedoch vermutet, daß die Ereignisse zeitlich mehr oder weniger eng an jene der 
Eklogitzone gekoppelt sind, wo die „Tauernkristallisation“ vor 27 bis 29 Millionen Jahren ihr thermi­
sches Maximum erreichte ( I n g e r  &  C l i f f  1994). Die eklogit- und glaukophanschieferfaziellen Stadien 
sind nach Meinung einer Vielzahl von Autoren (z.B. R a i t h  et al. 1980) als kretazisch (65 bis 
90 Millionen Jahre) einzustufen. Zur Klärung dieses Problems sowie der genauen tektonischen 
Entwicklung (Ergebnisse für dieses Gebiet wurden von K u r z  et al. 1996 bzw. 1998 erzielt) und letzt­
lich auch zur Sicherung der bisherigen Druck-Temperatur-Daten sind in Zukunft noch umfangreiche 
Studien notwendig.
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