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Zusammenfassung

Anhand der Marmore und Kalksilikatgesteine konnte der po-
lymetamorphe Charakter der Bunten Serie (niederdsterreichi-
sches Moldanubikum) festgestellt werden:

Die erste nachweisbare Metamorphose fand bei P-T-Bedin-
gungen von ca. 700°C und 7 kb statt. Die Vielzahl der dabei
entstandenen Paragenesen in den Marmoren IaB8t sich durch
das 4-Komponenten-System CaO — MgO - SiO, - KAIO, cha-
rakterisieren und darstellen. Typisch fiir die Marmore der Bun-
ten Serie ist neben der Dominanz von Kalzit gegeniiber Dolo-
mit das haufige Auftreten von Skapolith. In den Kalksilikatge-
steinen sind zwei Paragenesen vertreten:

Cpx-Q - Kf~- Plg =+ Gt = Amph...

Cpx - Ska * Cc * Gt...

Die fluide Phase war dabei, soweit feststellbar, wasserreich.
Die zweite Metamorphose erreichte ca. 500° und war entlang
der Moldanubischen Uberschiebungslinie am pragendsten.
Sie steht mit der Subduktion des Moravikums in Zusammen-
hang und hat daher variszisches Alter. Retrograde Mineral-
neubildungen wie Muskovit, Zoisit, Amphibol, Albit, Talk und
Chlorit sind die Folge dieser Diaphthorese. Die fluidé Phase
war im allgemeinen wasserdominiert. Die nachfolgende Ab-
kihlung ist durch die Entstehung von Prehnit dokumentiert.

Vergleiche mit Marmoren und Kalksilikatgesteinen aus be-
nachbarten geologischen Einheiten zeigen, daB zwischen der
Bunten Serie und der daruber liegenden Gféhler Einheit, im

*} Anschrift des Verfassers: Dr. HEINZ HOGELSBERGER, Depart-
ment of Geology, University College Galway, Irland.

Gegensatz zur Vranov-Olesnice-Serie, keine gravierenden Me-
tamorphoseunterschiede bestehen. Marmore aus Fenster-
strukturen mit strittiger tektonischer Lage (Mortersdorf, Maria
Dreieichen) konnten dem Moravikum zugeordnet werden.

Die Bunte Serie wird als epikontinentale Bildung interpre-
tiert, wobei die Marmore und skapolithfiihrenden Kalksilikat-
gesteine teilweise evaporitischen Ursprungs sind.

Abstract

The polymetamorphic history of the Varied Group (Bunte
Serie) in the Moldanubicum of Lower Austria is inferred from
the investigation of marbles and calc-silicate rocks:

The first metamorphic event took place at P-T-conditions of
700°C and 7 kb. This event resulted in the formation of a great
number of mineral assemblages in the marbles. They can be
represented in the 4-component-system CaO - MgO - SiO, -
KAIO,. The marbles of the Varied Group are typically calcite-
marbles and often contain scapolite. Two mineral assembla-
ges appear in the calc-silicate rocks:

Cpx-Q - Kf - PlIg £ Gt = amph....

Cpx - Scapolite + Cc + Gt....

The fluid phase in these types of rock was obviously water-
dominated.

The second event reached 500°C. It is most intensely devel-
oped along the border to the Moravicum. This metamorphism
was related to the Moravian subduction and is of Hercynian
age. Minerals such as muscovite, zoisite, amphibole, albite,
talc and chlorite were formed by this retrograde act. The fluid
phase was composed chiefly of H,O. The consequent uplift
and cooling is documented by prehnite-formation.
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Comparisons with marbles and calc-silicate rocks of adja-
cent geological units proved that there is no gap in metamor-
phism between the Varied Group and the overlying Gféhl Unit.
But there are differences in metamorphism as compared to
the Vranov-Olesnice Group. Several marbles of unknown geo-
logical position (Mortersdorf + Maria Dreieichen) could be
identified as Moravian rocks.

The Varied Group was originally deposited in an epicontin-
ental environment. A part of the marbles and scapolite-bea-
ring calc-silicate rocks is interpreted as metaevaporites.

1. Einleitung

Dieser Artike! basiert auf einer Dissertation (HOGELS-
BERGER, 1987), welche am Institut fiir Petrologie der
Universitdt Wien entstanden ist. Zusétzlich sind neue
analytische und thermodynamische Daten enthalten.

Mit Hilfe der Petrologie von Marmoren und Kalksili-
katgesteinen aus der Bunten Serie soll die Entwick-
lungs- und Metamorphosegeschichte dieser Einheit re-
konstruiert werden. Vergleichbare Gesteine aus be-
nachbarten geologischen Serien wurden in die Unter-
suchung einbezogen, um ungeldste tektonische Fragen
beantworten zu kdnnen.

Wie diese Arbeit zeigt, sind in samtiichen Proben
zwei Metamorphoseakte zu beobachten: ein é&lteres
amphibolitfazielles und ein spéateres grinschieferfaziel-
les Ereignis. Die Einteilung und Klassifizierung der Ge-
steine erfolgte nach der Paragenese der pragenden
(meist amphibolitfaziellen) Metamorphose. Folgende
Abklrzungen werden im Text verwendet:

Ab Albit

Amph Amphibol

An Anorthit

Ann Annit

Alm Almandin
Bio Biotit

Cc Kalzit

Chl Chlorit
Cpx  Klinopyroxen
Di Diopsid
Do Dolomit
East Eastonit

f Fugazitat
Fo Forsterit
Gr Grossular
Gt Granat

K Kelvin

kb Kilobar

Kf Kalifeldspat
Ma Marialith
Me Meionit

Mu Muskovit
Or Orthoklas

P Druck

Phi Phlogopit
Plg Plagioklas

Pyr Pyrop

Q Quarz

Sid Siderophyllit
Ska Skapolith
Sps Spessartin
T Temperatur
Ta Talk

Tit Titanit

Tr Tremolit
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Wo Wollastonit
Zo Zoisit

2. Geologischer Uberblick

Basierend auf den Ideen von F. E. SUESS [4Bt sich die
Bohmische Masse des Waldviertels in den variszisch
aufgedrungenen Sid-Béhmischen Pluton im W, das
moldanubische Gneisgebirge und das Moravikum un-
terteilen (Abb. 1).

Das moldanubische Gneisgebirge wiederum wird
vom Liegenden zum Hangenden bzw. von W nach E in
drei Serien gegliedert (FUCHS & MATURA, 1976, 1980):
Die Monotone Serie, die Bunte Serie und die Gféhler
Einheit (Gfohler Gneis + Begleitgesteine). Diese strei-
chen generell NNE-SSW und fallen meist gegen E ein.
Die Montone Serie, die unmittelbar an die variszischen
Plutonite grenzt und deren Altes Dach bildet, besteht
hauptséachlich aus einférmigen cordieritfUhrenden Para-
gneisen. Darliber folgt der granitische bis granodioriti-
sche Dobra-Gneis und, mit diesem primar verbunden,
die Bunte Serie. Fehlt der Orthogneis, so schlieBt die
Bunte Serie direkt an die Monotone Serie an. Von der
Monotonen Serie sind beide Gesteinskomplexe durch
die sogenannte ,Granulitlamelle” getrennt, die FUCHS &
SCHARBERT (1979) als tektonische Bewegungsbahn in-
terpretieren.

Typisch fir die Bunte Serie sind Marmore und Kalk-
silikatgesteine, sowie Graphitschiefer und -gneise.
Weiters kdnnen Amphibolite, Quarzite und Arkosegnei-
se auftreten. Die haufigsten Gesteine sind jedoch die
Paragneise, Biotit-Plagioklas-Gesteine, die auch Gra-
nat, Sillimanit und Kalifeldspat fuhren. Der Granodio-
ritgneis von Spitz bildet eine machtige Einlagerung in
der Bunten Serie.

Die Gfohler Einheit beginnt mit dem auffalligen Hori-
zont des Rehberger Amphibolites (FucHs, 1976). Dieser
tritt in enger Wechselfolge mit Orthogneisen und in der
Nachbarschaft von Serpentiniten auf. Der Gfohler
Gneis selbst ist ein Metagranit mit teilweise migmati-
schem Habitus. Darliber folgen chemisch dhnliche, hel-
le, feinkdrnige Granulite. Sie bestehen aus Disken-
quarz, Orthoklas, Plagioklas, almandinreichem Granat,
Disthen, Sillimanit und wenig Biotit. Zu den Begleitge-
steinen des Gfohler Gneises zahlen u. a. disthenfiihren-
de Paragneise, verschiedene Amphibolite, Granat-Py-
roxenite, Dioritgneise, Metagabbros und Syenitgneise
(z. B. vom Typus Wolfshof).

Die sogenannte ,Glimmerschieferzone” bildet die
Grenze zum Moravikum. Zweiglimmerschiefer fuhren
Granat, Oligoklas, Staurolith und Disthen.

Abb. 1 zeigt, daB die Seriengleiderung im Moldanubi-
kum nicht tberall so einfach wie beschrieben verlauft.
Westlich von Messern taucht die Bunte Serie unter den
Granulit von Blumau ab und kommt im Bereich Drosen-
dorf als Uberkipptes Fenster innerhalb der Gféhler Ein-
heit wieder zum Vorschein. Diese Einheit bildet ihrer-
seits laut FUCHs (1976) mehrere Deckschollen (Weiten-
tal, Waidhofen/Thaya, Blumau).

FucHs (1971) hélt den Bitteschen Gneis fiir die han-
gendste Partie des Moravikums. Westfallend stellt die-
ser die Grenze zum variszisch lberschobenen Molda-
nubikum dar. Im Sinne von SUESS deutet er die Glim-
merschieferzone als, im Bereich der Uberschiebungs-
zone, retrograd Uberpragte moldanubische Gneise. Al-
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Abb. 1.

Geologisch-tektonischer Aufbau des nieder-
osterreichischen Waldviertels mit eingetra-
genen Probenpunkten.

Nach FUCHS & SCHARBERT (1979); im Text er-
wihnte Lokalitaten sind mit a-d gekennzeich-
net.

lerdings ist der eben beschriebene geologische Aufbau
nicht unumstritten. So lehnt MATURA (1976) mit dem
Hinweis auf Ahnlichkeiten zwischen Dobra und Bitte-
schem Gneis die eigenstdndige Existenz des Moravi-
kums ab. Verschiedene tschechoslowakische Geologen
zéhlen die Glimmerschieferzone zum Moravikum und
nehmen die tektonische Grenze weiter westlich an. JE-
NEC & DUDEK (1971) z. B. setzen den Inhalt des Drosen-
dorfer Fensters mit der Vranov-Olesnice-Serie gleich
und bezeichnen beides als moravisch.

Weiters gibt es Uber die Abtrennung, das Alter und
die Vergenz des intramoldanubischen Deckenbaus
kontroversielle Ansichten.

FucHs (1976) begriindet die Notwendigkeit eines
Deckenbaues mit dem Ansteigen der Metamorphose
von den liegenden zu den hangenden Einheiten. PETRA-
KAKIS (1986) hingegen vermutet idente P-T-Bedingun-
gen in der Bunten Serie und der Gfdhler Einheit und
bezweifelt deswegen die Sinnhaftigkeit einer tektoni-
schen Trennung beider Serien.

Fur E-Vergenz des moldanubischen Deckenbaus
sprechen sich RAJLICH et al. (1986), THIELE (1984) und

TOLLMANN (1982) aus. Demgegenliber vertritt FUCHS
(1986) W-Vergenz und kaledonische (jedenfalls préva-
riszische) Tektonik.

3. Gesteinsbeschreibung

3.1. Die Marmore

Die Marmore stellen Leitgesteine der Bunten Serie
dar (FUCHS & MATURA, 1980). Sie bilden oft michtige,
lang verfolgbare Zige, die in zahlreichen Steinbriichen
aufgeschlossen sind. Andererseits treten sie auch hau-
fig als nur dm-dicke Einschaltungen in den Paragnei-
sen auf. Graduelle Ubergiange zu Kalksilikatgesteinen,
aber auch Amphibolitlagen in den Marmoren sind oft zu
beobachten.

Das Erscheinungsbild ist vielfaltig. Es reicht von wei-
Ben grobkristallinen homogenen Gesteinen hin zu fein-
kdrnigen, grauen mit gebéndertem oder schlierigem
Aussehen. Die Streifung beruht manchmal auf einer
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Abb. 2.
T-X¢o.-Schema des Systems CaO - MgO - Si0O, - KAIO,.

Verdndert nach FLOWERS & HELGESON (1983); romische Ziffern geben die invarianten Punkte an, Zahlen die univarianten Reaktionskurven.
Das 4-Komponenten-System ist als Tetraeder im GrundriB dargestellt. Divariante Paragenesen bilden darin unregelméaBige ,Sub-Tetraeder”.
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Wechselfolge von kalzit- und dolomitreichen Lagen,
manchmal auf verschieden intensiver Einlagerung von
Graphitschiippchen. Mit zunehmendem Gehalt an Sili-
katmineralen bekommt das Gestein eine blauliche oder
griinliche Farbe. Sehr auffallig sind auch jene Uber die
gesamte Bunte Serie verteilten hellen Kalzit-Dolomit-
marmore, die cm-groBe dunkelgraue Tremolitkristalle
fihren. Eine weitere Varietdt sind glimmereiche und
deshalb stark glanzende Marmore. Alle Proben enthal-
ten Klinopyroxen und/oder Amphibol bzw. Olivin. Wei-
tere primare (amphibolitfazielle) Minerale sind Skapo-
lith, Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit und Quarz. Wolla-
stonit ist nur aus dem Steinbruch Loja bekannt (siehe
ZAYDAN & SCHARBERT, 1983). An Karbonat herrscht Kal-
zit vor, manchmal tritt zuséatzlich auch Dolomit auf (nur
in einer Probe — Do-294 ~ fehlt Kalzit ganzlich). Retro-
grad gebildeter Amphibol kommt stets als Uralitisie-
rungsprodukt des Klinopyroxens vor. Weiters kdnnen
albitreicher Plagioklas, Talk, Serpentin, Zoisit, Quarz,
Chlorit, Muskovit und auch Prehnit bei der Diaphthore-
se entstehen. Die haufigsten Akzessorien sind neben
dem erwahnten Graphit Titanit, Pyrit und Zirkon.

Die Stabilitdt der Mineralparagenesen in den Marmo-
ren hangt nicht nur vom Druck, der Temperatur und
dem Gesteinschemismus ab, sondern auch von der Zu-
sammensetzung der beteiligten fluiden Phase. Im allge-
meinen trifft man die Vereinfachung, daB das Fluid aus-
schlieBlich aus einer Mischung von H,O und CO, be-
steht und gibt dieses Verhdltnis als Molenbruch X¢o,
(CO,/CO,+H,0) an. Univariante Gleichgewichtskurven
innerhalb eines P-T-Feldes werden in Karbonatsyste-
men zu divarianten Gleichgewichtsflaichen innerhalb
eines P-T-X-Raumes, die graphisch in isobaren T-Xggp-
Schnitten dargestellt werden kdnnen. Um die Marmore
der Bunten Serie nach ihren Paragenesen einzuteilen
und zu interpretieren, erweist sich das System CaO -
MgO - KAIO, - SiO, am zweckmaBigsten. Neben den
Mineralen des ,reinen” Karbonatsystems wie Forsterit,
Diopsid, Tremolit, Quarz, Kalzit, Dolomit und Talk k&n-
nen somit auch Kalifeldspat und Phlogopit berlicksich-
tigt werden. Weitere aluminiumfihrende Phasen wie
Plagioklas, Skapolith und Zoisit miissen allerdings ge-
sondert behandelt werden, da sie in diesem System
nicht darstellbar sind. Dasselbe gilt fiir Hellglimmer.

Im 4-Komponenten-System gibt es nach der Phasen-
regel folgende Paragenesen:

(isobar) divariant = 4 Phasen,
(isobar) univariant = 5 Phasen,
(isobar) invariant = 6 Phasen.

Die divarianten Assoziationen sind in Abb. 2 einge-
tragen. Zu beachten ist, daB es sich bei diesem T-X-
Schnitt nur um eine topologische Darstellung handelt,
und daher die Lage der Gleichgewichtskurven, sowie
der invarianten Punkte zueinander, nicht exakt ist.

( 1) 1Kf + 3Do + 1H,0 = 1Phl + 3Cc + 3CO,

( 2) 3Do + 4Q + 1H,O0 = 1Ta + 3Cc + 3CO,

( 3) 5Ta + 6Cc + 4Q = 3Tr + 6CO;, + 2H,0

4) 2Ta + 3Cc = 1Tr + 1Do + 1CO, + 1H,0

5) 5Do + 8Q + 1H,O = 1Tr + 3Cc + 7CO,

6) 24Q + 6Cc + 5Phl = 3Tr +5Kf + 6CO, +2H,0
7) 1Phl + 2Do + 8Q = 1Tr + 1Kf +4CO0O,

( 8 1Do + 2Q = 1Di + 2CO,

(9) 1Tr + 3Cc + 2Q = 5Di + 3CO, + 1H,0

(10) 3Tr + 6Cc + 1Kf = 12Di + 1Phl + 6CO, + 2H,0
(11) 1Tr + 3Cc = 1Do + 4Di + 1CO, + 1H,0

(12) 1Tr + 11Do = 8Fo + 13Cc + 9CO, + 1H,0

(13) 3Tr + 5Cc = 11Di + 2Fo + 5CO, + 3H,0
(14) 3Do + 1Di = 4Cc + 2Fo + 2CO,
(15) 2Fo + 1Cc + 1Kf + 1H,0 = 1Di + 1Phl + 1CO,

Die getrennte Betrachtung von Plagioklas ist ge-
rechtfertigt, da er im angenommenen P-T-Bereich nicht
durch die bisher berlcksichtigten Minerale erzeugt
oder abgebaut werden kann. Die zwei bekanntesten
Reaktionen, an denen Plagioklas beteiligt ist, sind:

2Zo0+ 1C0O, =3An + 1Cc + 1H,0
3An + 1 Cc = 1 Ska

Da Kalzit im UberschuB vorhanden ist, kénnten bei
geeigneten Bedingungen beide Umwandlungen statt-
finden. Die erste Reaktion ist vom X, der fluiden Pha-
se stark abhangig (ALLEN & FAWCETT, 1982). Die zweite
Gleichung lauft hingegen weitgehend unbeeinfluBt von
P und Xco, ab. Meionit bildet sich auf Kosten von An-
orthit bei 850-875° (GOLDSMITH & NEWTON, 1977). Mit
steigendem Na-Einbau (in beiden Mineralen) sinkt die-
se Temperatur in Bereiche, die fur die Bunte Serie rele-
vant sind. Auch dies zeigt, daB es wenig Sinn hat, das
Verhaitnis Skapolith zu Plagioklas im reinen (also na-
triumfreien) CaO-MgO-Si0,-K,0-Al,05-System zu be-
handeln.

Tab. 1 listet samtliche in der Bunten Serie untersuch-
ten Paragenesen auf.

Die invariante Paragenese des Punktes V war nur in
den Gesteinen des Steinbruchs von Ober-Edlitz zu fin-
den (Fundpunkt (a) in Abb. 1).

In zwei Proben ist der Mineralbestand isobar univa-
riant und entspricht somit dem einer Reaktionskurve:

(10) 3Tr + 1 Kf + 6 Cc =
= 12Di + 1 Phl + 6 CO, + 2 H,0

(14) 3Do + 1Di = 4Cc + 2Fo + 2 CO,

In allen Ubrigen untersuchten Marmoren gibt es hin-
gegen divariante Paragenesen, wobei in mehr als 30 %
der Proben Paragenese A verwirklicht ist.

In Proben, die den Mineralbestand D aufweisen, gibt
es zwei, manchmal auch chemisch unterscheidbare,
Amphibolgenerationen, die den beiden Metamorpho-
seereignissen zugeordnet werden kénnen.

Paragenese F baut die auffédlligsten Marmore der
Bunten Serie auf, ndmlich jene mit cm-groBen dunklen
Tremolitplattchen. Dieser Amphibo! wurde schon bei
der alteren Metamorphose gebildet, obwohl die Diop-
sid-Isograde dabei Uberschritten wurde.

In Gesteinen mit der Assoziation H wechsellagern
kalzit- und dolomitreiche Schichten. Diese Rhythmik ist
vermutlich auf primare Dolomitisation zuriuckzufiihren.

Die Paragenesen | und J sind deshalb aufféllig, da
beide nur bei Bedingungen unterhalb des invarianten
Punktes Il vorkommen (Abb. 2). Alle anderen Proben
hingegen kdnnen gemeinsam nur bei Temperaturen
stabil sein, die héher sind als die des invarianten Punk-
tes IV. Das abweichende Stabilititsfeld der Proben |
und J 148t sich mit ihrem Fundort erkldren (Punkt (b) in
Abb. 1). Dieser liegt nur wenige hundert Meter von der
Grenze zum Moravikum entfernt. Die beiden Paragene-
sen stammen also aus der sogenannten Glimmerschie-
ferzone und dokumentieren die dort dominierende re-
trograde Uberpragung und nicht, wie die vorangegan-
genen Assoziationen, die amphibolitfazielle Metamor-
phose. Von letzterer sind nur noch Skapolithrelikte, die
schon weitgehend zu Plagioklas zerfallen sind, erhalten
geblieben.
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Tabelle 1.
Paragenesen der Marmore der Bunten Serie.

Unter Min 1 und Min 2 werden zusatzliche Minerale der Alteren bzw. jiingeren Metamorphose angegeben.

Cc Do Di Tr Fo Q Kf Phi Min 1 Min 2
INVARIANT \' x X x X X X Amph 2, Serp
UNIVARIANT 10 X X X X x Ska, Plg
14 x x x X X
A X X X X Ska, Plg Plg, Mu, Amph, Q
B X X X X Ska Amph
(o} x X x X Serp
D X X X x Ska, Plg Amph 2
E X x X x
DIVARIANT F » y » y Talk
G X X X x Ska
H X X X X Talk
| x X x X Ska Plg, Mu
J % X X X Ska Plg, Mu
Do-294 x X X

Probe Do-294 schlieBlich verfligt Uber keinen Kalzit
und besteht nur aus drei Phasen. Dies 148t sich damit
erklaren, dal der Gesteinschemismus woh! genau auf
jener Flache liegt, die durch Dolomit, Tremolit und
Phlogopit im Ca0O-MgO-KAIO,-SiO,-Tetraeder aufge-
spannt wird.

Kalzit und Dolomit

Dolomit ist im Vergleich zu Kalzit grobkérniger und
idioblastischer. Die Eisengehalte der Karbonatminerale
sind gering (Tab. 7).

Diopsid (bis Salit)

Die Blasten zeigen meist eine ausgelappte Form. In

einigen Proben sind noch Reste von Idiomorphie zu er-

kennen. Randlich und entlang von Spaltrissen sprofBt
Amphibol als Uralitisierungsprodukt. Die Pyroxenkdrner

EAST

haben variable GréBe. Ein Zonarbau ist nie feststellbar.
Es gibt allerdings groBe Chemismusschwankungen in-
nerhalb der Proben. Dies kann auf kleinstraumige Un-
terschiede in der chemischen Zusammensetzung der
Sedimente (z. B. Fe/Mg-Verhaltnis) zuriickgefiihrt wer-
den. Die Klinopyroxene sind mineralchemisch als Diop-
sid bis Salit bestimmt. In Proben mit dem Mineralbe-
stand V und H liegt der Klinopyroxen als reiner Diopsid
vor.

Amphibol

gehort in manchen Marmoren zur amphibolitfaziellen
Paragenese und bildet dann idiomorphe, meist rauten-
férmige Kristalle. Die Zusammensetzung reicht von
pargasitischen Uber aktinolithische Hornblenden bis zu
Tremolit. Letzterer kommt in den dolomithéaltigen Mar-

AI{} SI—D\

&

PHL

ANN

Mg
Abb. 3.

Fe

Biotit-Zusammensetzungen (im Trapez Mg - Fe - Al/2) fiir die Marmorparagenesen.
V =V (Cc-Do-Di-Tr-Fo-Phl); «=A(Cc - Di~Kf - Phl); ® =C (Cc - Do - Fo - Pht); O =D (Cc - Di - Tr - Phl); Ogepunktet = F {Cc = Do ~ Tr - Phl);

B = H (Cc - Do - Di - Phi).

218



moren vor. Retrograd gebildete Amphibole gibt es
stets bei Anwesenheit von Klinopyroxen. Ilhr Fe/Mg-
Verhéltnis 148t sich mit dem des Ausgangsminerals gut
korrelieren. In Paragenese D treten beide Arten von
Amphibol auf. Sie sind nicht nur texturell, sondern
auch chemisch - Amph 1 hat héhere TiO, und Al,Os;-
Gehalte — unterscheidbar.

Olivin
tritt ausgesprochen selten auf. Er besteht fast nur aus
Forsterit und ist schon stark in Serpentin umgewandelt.

Phlogopit

kommt in fast allen Proben vor und bildet kleine,
schlecht eingeregelte Plattchen, die haufig von Graphit
umgeben sind. In den dolomithédltigen Marmoren haben
die Biotite ein sehr hohes Xyg und schwankende Al-Si-
Substitution (Abb. 3) Dasselbe 148t sich auch bei den
Amphibolen beobachten. Haufig sind die Glimmer chlo-
ritisiert.

Kalifeldspat
bildet granoblastische Kérner mit einem Orthoklasge-
halt, der groBer als 84 % ist.

Quarz

ist nur in Paragenese B eine amphibolitfazielle Bildung.
Sonst entsteht er retrograd und zwar wahrend der Ura-
lisierung von Klinopyroxen

9 5Di+3C0O,+1H,0=1Tr+3Cc +20Q

durch die Umwandlung von Kalifeldspat zu Hellglim-
mer, oder bei den Reaktionen (5) und (6).

Plagioklas

ist teilweise bei der adlteren, manchmal aber wéhrend
der jingeren Metamorphose entstanden. Es gibt auch
Beispiele fir zwei Plagioklasgenerationen:

Probe VH-50 Plg 1 60-79 An %, Pilg 2 40-45 An %
Probe Wt-76 Plg 1 52-64 An %, Plg 2 1-5 An %

Skapolith

kommt in fast allen Proben vor. Dieses Mineral ist sehr
typisch fir die Marmore der Bunten Serie. Es macht
bis zu 20 % des Modalgehaltes aus und ist immer der
amphibolitfaziellen Paragenese zuzuordnen. Besonders
haufig treten die Skapolithe an den Kontakten zu Para-
gneis- oder Amphibolitlagen auf. |lhre Zusammenset-
zung - ausgedriickt in Anorthit-Aquivalent (= [Ca/Ca +
Na] - 100) - ist innerhalb jeder Probe ziemlich konstant
(8 Proben: 43-58, 57-61, 58-60, 69-73, 75-76,
75-78, 76-79, 76-80). In Spaltrissen von Skapolith
kann sich retrograd Muskovit bilden. Da kein an der
Reaktion beteiligtes kaliumhaitiges Ausgangsmineral
gefunden werden konnte, diirfte das bendtigte Kalium
mit der fluiden Phase angeliefert worden sein. Hellglim-
mer wird aber auch nach der Gleichung

Kf + PiIg1+ CO, + H,O=Mu + Cc + Plg2 + Q
(verandert nach WINKLER, 1979)

gebildet, wobei Plg 1 anorthitreicher sein muB als
Plg 2.

Talk

entsteht ausschlieBlich in dolomithédltigen Marmoren,

und zwar nach der Gleichung
4)1Tr+1Do +1C0O, + 1H,O =2Ta + 3Cc
Er ist mikroskopisch kaum zu erkennen.

3.2. Die Augitgneise

Die Kalksilikatgesteine kann man einerseits in , Augit-
gneise” und andererseits in , skapolithfiihrende Kalksili-
katgesteine” einteilen.

Augitgneise bilden, wenn sie groBere Machtigkeit er-
reichen, markante, weit verfolgbare Hartlingsriicken im
Geldnde. Sie treten dann meist als Einschaltungen von
mehreren Zehnermetern Mé&chtigkeit innerhalb der Pa-
ragneise auf. Dm- oder m-méachtige Lagen kommen
hingegen auch in Verbindung mit Marmoren und Am-
phiboliten vor.

Augitgneise sind im Rahmen dieser Arbeit immer
durch die primére Paragenese Cpx-Kf-Pig-Q definiert.
Karbonat und Skapolith treten hochstens akzessorisch
auf. Die Beispiele in Tab. 2 dokumentieren die beob-
achteten Paragenesen.

Tabelle 2.

Mineralbestand typischer Augitgneisproben.

+Amph bedeutet, daB nicht eindeutig gekiart ist, ob der
Amphibol auch zur amphibolitfaziellen Paragenese gehort.

Probe

Amphibolitfaziell Retrograde Bildungen

G-3 Cpx - Kf-Plg1-Q- Plg2, Amph 2, Zo, Chl
- Gt - Amph 1

K-41 Cpx - Kf - Plg - Q - Amph, Chl
- Bio + Amph

Dr-47 Cpx-Kf-Plgt~-Q- Plg2, Amph2
- Gt - Amph 1 .

K-52 Cpx - Kf-Plg-Q - Amph
- Bio

Wt-74+75 Cpx - Kf-Plg-Q - Amph, Zo, Chi, Mu
-~ Bio — Gt £ Amph

Wt-152 Cpx - Kf-Plg-Q - Amph, Zo, Chl
- Bio - Gt

Dr-221 Cpx - Kf-Plg-Q - Amph
- Bio - Gt = Amph

Dr-310 Cpx - Kf-Plg-Q- Amph 2, Prehnit, Chl
- Bio - Gt - Amph 1

K-379 Cpx ~Kf-Plg-Q - Amph

- Bio - Gt

Die Gesteine sind meist heteroblastisch: in einer
fein- bis mittelkérnigen Grundmasse aus Quarz und
Feldspaten befindet sich oft zertrimmerter und relikti-
scher Klinopyroxen. Er kann aber auch noch gut erhal-
ten sein und groBe, gelappte Blasten oder monomine-
ralische Lagen bilden. Primarer Amphibol und Granat
neigen, sofern vorhanden, ebenfalls zu Grobkérnigkeit,
wohingegen Biotite eher kleine bis mittlere Plattchen
bilden.

Quarze _
bilden manchmal monomineralische Lagen und Linsen
mit stark verzahnten Korngrenzen, oder sie sind dis-
pers und feinkdérnig Uber die Probe verteilt.

Kalifeldspat

macht bis zu 50 % des Modalbestandes aus. Er ist je-
weils in Lagen angereichert. Mikroklingitterung ist
schwach oder gar nicht vorhanden. Der Orthoklasge-
halt liegt meist bei Uber 90 %. Zonarbau wurde nicht
festgestelit.

Plagioklas
ist immer polysynthetisch verzwillingt und xenobla-
stisch. In manchen Proben ist er stark getriibt und seri-
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Klinopyroxenzusammensetzungen (im Pyroxentrapez) der Augitgneisproben.

a) B = Dr-45; O = Dr-47; O = Dr-221; x = Dr-310.
b) O = Wt-74; @ = Wt-75; O = Wt-152; x = K-41; B = K-379.

zitisiert. Der Anorthitgehalt Obersteigt kaum 50 %. In
den Proben Dr-47 und G-3 lassen sich mehrere Plagio-
klasgenerationen unterscheiden. Wahrend der basi-
schere PIlg1 (40-50 An %) amphibolitfaziellen Ur-
sprungs ist, wird der albitreiche Plg 2 gemeinsam mit
Amph 2 retrograd auf Kosten von Klinopyroxen und
Granat gebildet. In den Proben G-3 und Dr-310 gibt es
Uiberdies albitreichen Plagioklas als EinschiuB im Gra-
nat. Hierbei dokumentiert dieser Plagioklas ein ,prdam-
phibolitfazielles* Metamorphosestadium der Gesteine.

Klinopyroxen

ist in allen Proben ein Hauptgemengteil. Teilweise sind
Uralitisierungssdume zu erkennen, teilweise gehen die
Klinopyroxene auch kontinuierlich in Blasten aus Am-
phibol Uber. Bei den Pyroxenen handelt es sich um Sa-
lite bis Ferrosalite mit grinlicher Eigenfarbe. In jeder

Probe variiert das Xy, ohne daB ein allgemein gultiger
Zonarbau feststellbar ware (Abb. 4a+b).

Biotit

tritt in unterschiedlicher Haufigkeit auf. Meist ist er in
bestimmten (z. B. pyroxenarmen) Lagen angereichert.
Iin der Regel ist keine Zonierung des Minerals zu beob-
achten. Bemerkenswert sind die hohen TiO,-Gehalte
von 3-5 %. In einigen Gesteinen ist der Biotit vollstén-
dig chloritisiert.

Amphibol

kann in zwei Generationen auftreten, wobei Amph 1
nicht immer eindeutig zu identifizieren ist. Amph 2 hin-
gegen — die retrograde Bildung — kommt in jeder Probe
vor. Dieser Amphibol entsteht entweder durch die Ura-
litisierung von Pyroxen, oder als Abbauprodukt aus Kli-

(Na+K)p205
8,00 7.50 Si 6,75 6.50 6,25 5.75

1.0

0.7

0.5 ; *— " @

pig * o
0.3
Abb. 5.

Amphibolnomenklatur (Leaxe, 1978) fiir beide Amphibolgenerationen in den Augitgneisproben.
1 = Si-Ferro-Edenit; 2 = Edenit; 3 = Ferro-Edenit; 4 = ferro-edenitische Hornblende; 5 = ferroan-pargasitische Hornblende; 6 = ferro-pargasitische Hornblende;

7 = Ferroan-Pargasit; 8 = Ferro-Pargasit.
Amph 1: O = G-3; A = Dr-45; ¥ = Dr-47; & = Dr-310.
Amph 2: B = G-3; A = Dr-45; ¥, = Dr-47; ¢ = Dr-310.
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nopyroxen und Granat. So kénnen zwischen diesen
beiden Eduktmineralen Reaktionssdume aus Amph 2
und albitreichem Plg 2 beobachtet werden. Das zur
Plagioklasbildung benétigte Natrium dlrfte dabei aus
der fluiden Phase stammen. Zur Unterscheidung der
beiden Amphibolgenerationen gibt es folgende Krite-
rien (Abb. 5):

Amph 1 bildet grofie Minerale, ist ,idioblastischer”
und olivgriin.

Amph 2 ist xenoblastisch, meist spalten- und zwik-
kelfillend und von blaugriner Farbe. Er ist meist sili-
zium- und manganreicher und hat eine héherers Xy, als
Amph 1 und immer niedrigere TiO,-Gehalte.

Granat

bildet meist runde poikilitische Blasten von bis zu meh-
reren mm Durchmesser und weist rotierte EinschluBzi-
ge auf (Abb. 6). Der Rand ist immer resorbiert. Oft sind
die poikiloblastischen Granate von innen her aufgeldst
und zu Zoisit, Chilorit und Amphibol umgewandelt. An-
dere Individuen sind stark zertrimmert. Einschllisse im
Granat sind: Ab, Q, Cc, Zo, Tit, Apatit, limenit und Py-
rit.

Die Granate sind immer almandinreich (0,40-0,63),
die Grossularkomponente schwankt zwischen 0,10 und
0,40.

Granatprofile zeigen folgende Charakteristik (Abb. 6):
O Allen Granaten gemeinsam ist eine stetige Abnahme

des MnO-Gehaltes vom Kern zum Rand hin, wie es
fur progrades Wachstum typisch ist. In den Augit-
gneisen wandelt sich der Granat randlich zu Amphi-
bol um. Dieser nimmt das freiwerdende Mangan
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Abb. 6.
Granat aus Probe K-379 mit rotiertem Interngefiige und dazugehérigem
Profil der chemischen Zonierung.

auf. Deshalb sind die MnO-Gehalte in Amph 2 meist
héher als in Amph 1,

O Alle gemessenen Granate haben einen sehr kon-
stanten MgO-Verlauf. MgO liegt meist zwischen 1,5
und 2 %.

O Manche Granate zeigen als Folge von Homogenisie-
rung durch Diffusionsvorgange bei héheren Tempe-
raturen einen nur schwachen Zonarbau. Nach YARD-
LEY {1977) kommt es zu solchen Erscheinungen im
Granat bei Temperaturen >640°,

O Bei den lbrigen Proben gibt es starke Schwankun-
gen von FeO und CaO. Steiler Anstieg von Ca weist
auf eine zoisitkonsumierende Reaktion hin (CRAW-
FORD, 1977).

O In Granaten aus den sidlichen Bereichen des Ar-
beitsgebietes (Weitental) nimmt das Xyg im Korn-
randbereich ab. Dieselbe Beobachtung wurde von
PETRAKAKIS (1986) auch an Granaten in Metapeliten
gemacht und als Abkihlungsrand gedeutet.

O In den anderen Proben steigt das Xygq zum Rand hin
kontinuierlich an (progrades, einphasiges Wachs-
tum).

Wie Tab. 3 zeigt, unterscheiden sich granatfiihrende

Augitgneise von granatfreien durch hdhere Gehalte an

AlL,O; und ein hoheres Fe/Mg-Verhiltnis.

Tabelle 3.
Vergleich der Gesteinschemismen von Augitgneisen.
granatfrei granatfuhrend

Gew.-% K-41 K-42 | K-52 | Dr-47 | Wt-74 | K-379
SiO, 59,63 | 67,84 | 64,91| 60,55| 57,97| 59,27
TiO, 0,56 0,41 0,48 o087 0,88 0,89
Al,O4 11,91 9,54 | 10,36| 14,78| 14,85 14,61
Fe,O, 1,23 0,92 1,00 1,30 1,36 0,55
FeO 435 | 2,82 4,00( 4,60 4,60 5,45
MnO 0,06 0,05 0,12 0,09 0,10| 0,10
MgO 6,21 4,31 6,29 2,05 2,08| 2,18
cao 9,68 | 7,95 7,68 8,29 10,67 9,51
Na,O 4,02 3,59 0,80 2,46 2,29 2,46
K;0 0,58 | 0,86 2,62 3,59, 3,19| 2,78
P,0s 0,10 | 0,09 0,09| 0,09/ 0,10| 0,14
Glihverlust | 1,12 | 1,60 1,89 1,81 1,93| 1,35
Total 99,36 | 99,98 |100,24|100,48|100,02| 99,29

Kalzit

fehlt meist in den Augitgneisen.

Zoisit (oder Klinozoisit)

kommt entweder als EinschluB im Granat vor - also
praamphibolitfaziell mit ovaler Kornform — oder als Zer-
setzungsprodukt von Granat. Er bildet dann ein feines
Gemenge mit anderen retrograden Mineralen. Weitere
niedrigmetamorphe Phasen sind Chlorit, Hellglimmer,
Epidot und Prehnit.

3.3. Die skapolithfithrenden Kalksilikatgesteine

Diese Gesteine sind meist heller als Augitgneise und
haben ein massiges, grobkorniges Geflige. Im verwit-
terten Zustand zeigen sie ein ,rauhwackenahnliches®
Aussehen.
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Tabelle 4.

Paragenesen von Kalksilikatgesteinsproben.

In Kiammer der Gehalt an Anorthit-Aquivalent der Skapo-
lithe.

Probe amphibolitfaziell retrograde Bildungen
Dr-5 Cpx — Ska (73-77) - Q - Amph
- Pig - Kf
K-163 Cpx — Ska (79-83) - Q- Amph, Zo, Mu
- Kf - Cc - Gt
Do-183 Cpx, — Ska (80-88) —
-Cc -Gty - 2o
bzw. Cpxg — Ska - Cc - Amph
- Gtg - Plg
Sp-222 Cpx - Ska (75-78) - Q - Amph
- Plg - Kf- Cc
K-252 Cpx — Ska (68-76) - Kf — Amph, Plg, Zo, Prehnit,
-Cc Mu
Do-286 Cpx — Ska (75) - Q - Amph, Pig 2, Zo,
- Plg 1 - Kf- Cc Prehnit, Chl
Do-289 Cpx — Ska (83) - Cc - Amph
-Gt-Q
Dr-314 Cpx — Ska (36-42) - Q - Amph
- Kf - Bio - Cc

Skapolith ist immer Hauptgemengteil. Weiters gibt es
im Gegensatz zu den Augitgneisen keinen priméren
Amphibol (Amph 1), daflir kann aber Kalzit haufig sein.

Die skapolithfihrenden Kalksilikatgesteine sind durch
die amphibolitfazielle Assoziation Cpx — Ska charakte-
risiert. Auch die von BERAN et al. (1985) beschriebenen
scheelitfiihrenden Kalksilikatgesteine mit der primaren
Paragenese Cpx-Ska-Q-Scheelit gehtren zu dieser
Gruppe.

Skapolith

kommt als EinschluB im Pyroxen, in der Matrix, oder
auch monomineralisch vor, wobei er ein granoblasti-
sches Geflige bildet.

Da Skapolith hier als ,Leitmineral* fungiert, muB man sich mit sei-
ner Beziehung zu anderen Mineralen auseinandersetzen. Die am be-
sten untersuchte und wichtigste skapolitherzeugende Reaktion ist:

3 Pig + Cc = Ska

Da diese Umwandlung ohne direkte Beteiligung von fluider Phase
abléduft, verhalt sich die Bildungstemperatur weitgehend von Xgg, un-
abhéngig. Allerdings ist nach AITKEN (1983) ein gewisses MindestmaB
an CO, notwendig, damit die Reaktion ablduft. Die Umwandlung geht
fast ohne Volumsanderung vor sich und ist damit vom Druck unbe-
einfluBt (ELuis, 1978). Die Reaktionstemperatur hangt allein vom
An % (Anorthit-Aquivalent = Meionit-Gehalt) des Skapolithes und
dem An % des Plagioklases ab. Kwak (1977) konnte zeigen, daB mit
steigender Metamorphose auch der Meionitanteil im Skapolith zu-

nimmt. So ist reiner Meionit mit Anorthit und Kalzit bei ca. 875° stabil

{GoLbsMITH & NewTtON, 1977). Mit steigendem Na-Einbau sinkt diese
Temperatur. Nach ELLIS (1978) vergroBert NaCl Uberdies die Stabili-
tatsbereiche. Die An %(Aquivalent)-Gehalte der Skapolithe sind in
Tab. 4 angegeben.

Klinopyroxen

kann sowohl in Form von kleinen reliktischen Trim-
mern auftreten, als auch cm-groBe Schlieren bilden.
Die Pyroxene sind unzoniert und als Salite bis Ferrosa-
lite bestimmt. Die Al,O;-Gehalte liegen unter 1,5 %, bei
Do0-286 <2 %. Kaliumhéltige Minerale wie Biotit und
Kalifeldspat {(Or % >75) sind nicht haufig.

Quarz
ist von variabler Haufigkeit und am Aufbau der mittel-
kérnigen Grundmasse beteiligt.
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Plagioklas

ist stets polysynthetisch verzwillingt und mittelkornig.
In den Proben Dr-5 (74-85An %) und Sp-222
(35-40 An %) ist er Bestandteil der amphibolitfaziellen
Paragenese. Ebenso in Proben Do-183 (79-87 An %),
wo er auf Kosten von Zoisit gewachsen ist. Retrograd
gebildeter Plagiokias entsteht durch Umwandlung von
Skapolith.

Granat

tritt in Probe K-163 reliktisch auf und wird gréBtenteils
durch Zoisit und Amphibol ersetzt. Die Zusammenset-
zung der Granate ist sehr homogen und kalziumreich
(Gr: 0,513 - 0,559, Aim: 0,236 — 0,278, Sps: 0,135 -
0,143).

In Probe Do-183 gibt es zwei Generationen (A+B).
Gt, baut gemeinsam mit Skapolith, Kalzit und grano-
blastischem Cpx, eine Gleichgewichtsparagenese auf
und hat Einschlisse von Zoisit, Cpx, und Kalzit. Gtg
hingegen bildet (genauso wie Cpxg) graphische, sym-
plektitische Texturen innerhalb von Plagioklas, der die
vorhin erwdhnte Paragenese liberwachst (Abb. 7). Die
~Symplektite* haben ein geringeres Xy als Gt, und
Cpxa. Granatg verfugt Uberdies uiber eine hdhere Gros-
sularkomponente als Gt,.

Die Ursache fiir die Bildung von Gtg und Cpxg liegt in
der Zusammensetzung des Zoisits. Ist das Mineral ei-
senfrei, so wandelt es sich nach der Formel

2Z20 +1C0O, = 3An + 1Cc + 1 H,O
um.

Ist der Zoisit eisenhaltig (Zo*), so muB das Eisen in
ein Produktmineral — namlich Granatg — eingebaut wer-
den. Um die Stochiometrie einer Reaktionsgleichung zu
berechnen, wurden vereinfachte, aber méglichst reali-
tatsnahe Mineralzusammensetzungen verwendet.
Tab. 5 stellt die angenommenen den tatsédchlich ge-
messenen Mineralchemismen gegeniber (in Atompro-
portionen).

Mit der Gleichung

8Z0* + 5C0O, = 18 An + 4 Gtg + 5Cc + 4 H,0O
kénnen 80 % des im Zoisit befindlichen Eisens in Gtz
eingebaut werden. Die Bildung von Cpxg durfte dhnlich
abgelaufen sein.

Tabelle 5.
Mineralchemismen aus Probe Do-183 (ideal und real).
Zo Zo*® Gtg Pig

Si 6 [ 6,012 (6 6,014 |3 3,007 2,019
Al 6 | 5,965 |5,4| 5,360 |1,8 | 1,876 1,969
Fe3+! - 10,021 |0,6| 0,605 (0,2 | 0,104 - -
Fe2+| - - - - 0,75| 0,594 - | 0,004
Mn | - - - - - | 0,024 [Na| - | 0,017
Mg | - - - 10009 - (0,055 K| - | 0,002
Ca | 4 | 3,997 | 4 | 3,972 |2,25| 2,307 1 {0,980

Amphibol

ist nur in geringem AusmaB und zwar als Uralitisie-
rungsprodukt von Kiinopyroxen vorhanden. Die Zusam-
mensetzung reicht von Ferro-Pargasit Uber Hornblende
zu Aktinolith.

Weitere retrograde Bildungen sind Zoisit (bzw. Kli-
nozoisit) und Chlorit. In Probe K-252 sprofBit in
Spaltrissen der Skapolithe Muskovit. AuBerdem ist
manchmal Prehnit zu finden. Titanit und opake Pha-
sen sind immer auftretende Akzessorien.



Abb. 7.

Zoisit wandelt sich — durch pigmentierten Saum ge-
trennt - zu Plagioklas und Granatg um.
Dinnschliffbild von Probe Do-183; Bildkante ca.
4,5 mm.

4. Metamorphosegeschichte

4.1. Amphibolitfazielle Metamorphose

Das amphibolitfazielle Metamorphoseereignis ist do-
minant und bestimmt die Paragenese der Gesteine (mit
Ausnahme der Glimmerschieferzone — siehe Tab. 1).

Will man die P-T-Bedingungen anhand der Paragene-
sen abschétzen, so ergeben sich folgende Probleme:
Die Daten fiir die Gleichgewichtskurven und die inva-
rianten Punkte variieren von Autor zu Autor. Sie sind
auBerdem fir reine Systeme und Minerale mit Endglie-
derzusammensetzung bestimmt worden. Fe- und Al-
Einbau in Phlogopit, Klinopyroxen und Tremolit, der
Einbau von Fluor in den OH-Gruppen, Na-Substitution
in Anorthit, Meionit und Kalifeldspat sind kaum ber{ick-
sichtigt worden. Diese verdndern aber die Lage der
Gleichgewichte. Die fluide Phase wird (iblicherweise
auf ein Gemisch aus CO, und H,O reduziert. Dabei
kann in graphithéltigen Marmoren — wie sie in der Bun-
ten Serie vorkommen - zusétzlich CH, auftreten. Wie
Untersuchungen an Flissigkeitseinschliissen zeigen
(HOGELSBERGER, 1987), sind teilweise auch betrachtli-

che Mengen an Salz im Fluid gelést. Auch die Annah-
me PFLUID =% PTOTAL mUB nicht immer Zutl'effen. TROMMS-
DORFF & SKIPPEN (1986) beschreiben die Méglichkeit,
daB durch ,Kochen“ der Gasphase Pg p kleiner als
der petrostatische Druck ist. Auch fiir dieses Phéno-
men gibt es in der Bunten Serie Anzeichen (HOGELSBER-
GER, 1987).

Fir Abb. 8 wurde ein T-X-Diagramm fiir das Karbo-
natsystem (CaO-MgO-SiO;) von GOTTSCHALK (1984)
verwendet. Es basiert auf einem konsistenten Daten-
satz. Die zusétzliche Reaktion

(1) 1Kf + 3Do + 1H,O = 1Phl + 3Cc + 3CO,

wurde nach den thermodynamischen Werten von HEL-
GESON et al. (1978) berechnet. In diesem Diagramm
wurden nur Paragenesen beriicksichtigt, deren Minera-
le eine groBtmdégliche Endgliederzusammensetzung
aufwiesen.

In den Marmoren bewirkt die Metamorphose eine
Vielfalt isobar divarianter Paragenesen. Diese kdnnen
bei identen P-T-Bedingungen nur bei unterschiedli-
chem Xgo, nebeneinander stabil sein (Abb. 8). Gleich-
zeitig spricht aber das Uberwiegen von divarianten
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T-Xco.-Diagramm des Karbonatsystems flr 7 kb von GOTTSCHALK (1984).
Reaktion (1) wurde nach thermodynamischen Daten von HELGESON et al,
(1978) berechnet (Numerierung der Gleichgewichtskurven wie in Abb. 2).
Stabilitatsfeld der Paragenesen: waagrecht schraffiert = (C) Cc - Do - Fo -
Phl; schrdg schraffiert = (H) Cc — Do - Di - Phl; senkrecht schraffiert = (F)
Cc - Do - Tr - Phl.

{ber uni- oder invariante Paragenesen fir externe Infil-
tration der fluiden Phase (RICE & FERRY, 1982). Dies be-
deutet, daB das Fluid hauptsachlich von auBen in das
Gestein migrierte und nur untergeordnet durch Dekar-
bonatisierungs- oder Dehydrierungsreaktionen im Mar-
mor selbst frei wurde. Das X¢o, des Fluids war aber
nicht (ber die gesamte Bunte Serie hinweg konstant.
Fir Pe =7 kb ergibt sich z. B. fiir die Paragenese F
eine Maximaitemperatur von 685°, das X¢o, muB dabei
kleiner als 0,8 gewesen sein.

Auch in den Kalksilikatgesteinen manifestiert sich die
amphibolitfazielle Metamorphose in einer Reihe von
Paragenesen (Tab. 2, 4). Das Auftreten von homogeni-
siertem Granat spricht laut YARDLEY (1977) fiir peak-
Temperaturen von mehr als 640°.

Anhand eines T-X-Diagrammes (Pr =7 kb) fir das
System CaO - MgO - Al,03 - SiO, soll die prograde
Entwicklung an zwei Proben (Do-183 und Do-289)
nachvolizogen werden. Dazu wurden alle relevanten
Reaktionen nach Daten von RICE (1983) fir 7 kb be-
rechnet. Die dafiir bendtigten Fugazitdten von H,O
stammen aus BURNHAM et al. (1969). Jene fur CO, er-
mittelte ich aus den von BOTTINGA & RICHET (1981) be-
stimmten Werten der Gibbschen freien Energie, nach
der Gleichung

G(p,T) - G(1,T) = RTInf

Tabelle 6.
Berechnete Fugazitiaten von CO; fiir 7 kb.
Temperaturen in ° Kelvin.

700°K | 123519 725°K| 116528 750°K | 108617

775°K | 103283 800°K 97061 825°K 92893

850°K 87890 875°K 83420 900°K 80468

925°K 75788 950°K 72513 975°K 69536
1000°K 66822 | 1025°K 64338 | 1050°K 62058
1075°K 59298 | 1100°K 56777
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In Abb. 9 ergibt sich fiir beide Proben folgende Me-
tamorphoseentwicklung:

Do-183

Uberschreiten von (43)
Paragenese Di - Cc - Q - Zo

Do-289

Di-Cc-Q-2Zo
oder
Di-Cc-Q-An
oder (33)
Di-Cc-Q-Gt

Uberschreiten von (32)

Paragenese Di - Cc — Zo — Gt
Skapolithbildung

Di - Ska - Cc - Zo - Gt
Uberschreiten von (20)

Cpxg — Ska — Cc - PIg - Gtg

Di - Ska-Cc - Q- Gt
(42) nicht lberschritten

Die schematischen skapolitherzeugenden Reaktionen
(Abb. 9, kleiner Ausschnitt) stammen aus WARREN et al.
(1987). Sie haben allerdings fiir die Abschatzung der P-
T-Bedingungen keine praktische Bedeutung, da erst,
wie schon erwahnt, die Berlcksichtigung des Na-Ein-
baus im Skapolith fir die Bunte Serie relevante Bil-
dungstemperaturen ergibt.

Dieselbe Einschrankung trifft im geringeren Mafle
auch fir alle anderen Reaktionen zu, deren Gleichge-
wichtsbedingungen ebenfalls fir reine Systeme be-
rechnet worden sind. Wie BOwMAN & ESSENE (1984) zei-
gen, verschieben sich Reaktionen, wie (43) oder (18),
mit abnehmendem Molenbruch des Reaktanten (Tr
bzw. Gr) zu héheren Temperaturen. Reaktion (20) findet
mit steigendem Fe-Einbau im Zoisit bei gréBerem Xco»
statt. Trotzdem- scheint eine Abschatzung der Zusam-
mensetzung der fluiden Phase fir die beiden Proben
zielfthrend. Fur P =7 kb muB bei Do-183 das Xcoz
<0,18 gewesen sein, wenn man annimmt, daB der Pla-
gioklas bei peak-Bedingungen gesproBt ist. T muBte
>710° gewesen sein, damit Reaktion (32) vor (20) ab-
laufen konnte. Eine weitere Moglichkeit wére, daB die
Paragenese Plg - Gtg — Cpxg wahrend der Abkuh-
lungsphase durch eine Steigerung des Xco, entstanden
ist.

Fir Do-289 lassen sich die peak-Bedingungen rela-
tiv genau eingrenzen. Reaktion (32) oder (33) wurde
namlich Uberschritten, (42) jedoch nicht erreicht. Fur
ein T von 700° liegt das Xgo2 bei ungefédhr 0,15.

Bei Biotit-Klinopyroxen handelt es sich um ein ferro-
magnesisches Mineralpaar, das sowohl in den Marmo-
ren als auch in den Kalksilikatgesteinen wahrend der
amphibolitfaziellen Metamorphose oft gemeinsam sta-
bil war. Es 1aBt sich als Geothermometer gut verwen-
den. Eine Einschrankung ergibt sich allerdings fir eise-
narme und/oder dolomitflhrende Marmore, da dort
das Mg/Fe-Verhéltnis fir eine Temperaturabschétzung
zu hoch ist. Das zeigt die graphische Darstellung des
Thermometers von PERSCHUK et al. (1985) in Abb. 10.
Alle verwendbaren Probepunkte fallen in den Tempera-
turbereich von 650-750°.

Annliche Ergebnisse erzielt man mit dem Klinopyro-
xen-Granat-Thermometer von KROGH (19888). In Probe:
Do-183 ergeben 14 Mineralpaare, die jeweils im Kon-
takt miteinander sind, flir 7 kb einen Durchschnittswert
von 703,5° (£60°).

Um Geobarometrie von NEWTON & PERKINS (1982) an-
wenden zu kdnnen, muB die Paragenese Cpx - Plg —
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B Phasendiagramm des Systems Ca0 - MgO
- ALO; - Si0, - CO, - H,0 fiir 7 kb.
Berechnung und Numerierung der Gleichge-
wichtskurven nach RiCE (1983). Reaktion (50):
An + Cc + Wo = Gr + CO,. Strichlierte Pfeile
¥ geben den Entwicklungspfad der Proben Do-
183 + 289 an. Kleiner Ausschnitt: Topologie
einiger  skapolitherzeugender  Reaktionen;
nach WARREN et al. (1987).
Abb. 10.
D Klinopyroxen-Biotit-Thermometrie fiir die amphibolitfazielle Metamorphose
nach PERSCHUK et al. (1985).
Kariert = Marmor aus dem Weitental; Punkte = Marmor aus Spitz; Dreiecke =
Marmor aus dem Drosendorfer Fenster; schwarzes Rechteck = Probe K-41

(bei Runds); weiBes Rechteck = Probe Dr-221 (Drosendorfer Fenster); Karos =

" Probe K-379 (Kremstal).

Gt - Q verwirklicht sein, was bei vielen Augitgneisen
zutrifft. Die Reaktion

1An + 1Di = 2Gr + aPyr + 1Q

ist, bedingt durch ihre groBe Volumsanderung, sehr
drucksensitiv.

Abb. 11 gibt neben der Bandbreite des Bildungs-
druckes einiger Proben fir 700° auch die Analysener-
gebnisse der beteiligten Minerale an. Deren Schwan-
kungen in der Zusammensetzung fuhren zu den variie-
renden Druckbereichen. Alle Proben zeigen Bildungs-
drucke um 7 kb an, daher wurde dieser Wert auch bei
den isobaren T-X-Diagrammen von Abb. 8 und 9 ver-
wendet. Probe GS-M-264 (Abb. 1, Lokalitat (d)) stammt
aus der Gféhler Einheit (Kap. 5.3.).
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P(kb)

t
8
L
7t 1
6 L
5
G-3 Dr-45 Dr-47 Wt-152 Dr-221 GSM-264,
w0 An .49 .73 .53 .63-.81 .60 .63
o Ab .51 .26 .46 .18-.37 .38-.40 .36
Abb. 11.
« Xca +94-.98 .96-.98 .96-.98 .97 .95 .94-.96 Darstellung der aus den angegebenen Mineralzu-
& Xy 4T7-.56  JhR-.49  L46-.55 «48 .58 W32-.34 sammensetzungen resultierenden Driicke fiir
e Augitgneisproben der Bunten Serie.
» ALM  ,49-.51 .49-.50 .52-.56 .48-.50 .4(8-.51 W32-.4 GS-M-264 ist ein Kalksilikatgestein aus der Gféh-
§ PYR .06-.08 .07-.08 .06-.08 .05-.06 .06-.08 .02-.03 ler Einheit; berechnet nach NEwTON & PERKINS
& GRS .36-.40 .35-.36 .34-.36 .37-.39 .35-.42 .49-.55  (1982)

4.2. Griinschieferfazielle Metamorphose

Die grinschieferfazielle, jingere Metamorphose fuhrt
zu retrograden Umwandlungen, wie Uralitisierung der
Pyroxene, Serpentinisierung von Olivin usw. Nur inner-
halb der Glimmerschieferzone ist diese Uberpragung
so volistandig, daB neue Gleichgewichtsparagenesen
entstehen (Paragenesen I+J in Tab. 1).

In den dolomithaltigen Marmoren stellt sich wahrend
der Metamorphose zwischen Kalzit und Dolomit ein
neues Gieichgewicht ein. Aufgrund einer Mischungs-
Iicke zwischen den beiden Mineralen nimmt namlich
der Magnesiumeinbau im Kalzit mit sinkenden Tempe-
raturen ab. POWELL et al. (1984) haben experimentell
ein auf diesem Effekt basierendes Geothermometer
entwickelt, das auch Eisenkontaminationen berlicksich-
tigt, aber weitgehend druckunabhéngig ist. Tab. 7 gibt
die Analysenergebnisse von Mineralpaaren aus unter-
schiedlichen Marmorpoben und die resultierenden
Temperaturen an. Sie liegen zwischen 390° und 530°,
wobei 4 der Werte =450° sind. Damit 148t sich die
Temperatur der 2. Metamorphose gut eingrenzen, zu-
mal auch die Bildung von Muskovit aus Kalifeldspat bei
diesen Bedingungen stattfindet (WINKLER, 1979).

Es ist auch zu erwarten, daB die fluide Phase was-
serreich ist. Die Dekarbonatisation hat ja schon bei der
ersten Metamorphose stattgefunden. Es miBte genl-
gend Zeit gewesen sein, das dabei entstandene CO,
abzufihren. Folgende Tatsachen unterstitzen diese
Vermutung:
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— Talkbildung kann nur bei Bedingungen links des in-
varianten Punktes | stattfinden.

— Die Paragenesen |+J, die innerhalb der Glimmer-
schieferzone die griinschieferfazielle Metamorphose
dokumentieren, sind bei angenommenen P-T-Bedin-
gungen von 450-550° nur bei wasserreichem Fluid
stabil.

— Dasselbe gilt fir die Serpentinisierung von Olivin
(WINKLER, 1979).

— Unter der Annahme, daB die Umwandlung bei &hnli-
chen Bedingungen stattfindet wie die von Kalzit +
Anorthit zu Zoisit, spricht auch die Bildung von Zoi-
sit auf Kosten von Skapolith fir ein geringes Xco».

In den Kalksilikatgesteinen verursacht die griinschie-
ferfazielle Uberpragung u. a. den Zerfall von Granat,
sowie die Bildung von Amph 2, Plg 2, Zoisit, Chlorit
Heliglimmer und Epidot. Die in Reaktionssdumen zwi-
schen Klinopyroxen und Granat neugesproBten Amph 2
und Plg 2 lassen sich fir das Geothermometer von
SPEAR (1980), welches auf der Austauschreaktion

2 Ab + 1 Tschermakit = 2 An + 1 Glaukophan

basiert, verwenden. Es ergeben sich dabei Bildungs-
temperaturen von ca. 500° (HOGELSBERGER, 1987).

Das Aufireten von Prehnit, der laut SCHIFFMANN &
Liou (1980) bei dieser Temperatur nicht stabil ist, do-
kumentiert somit die nachfolgende Abkihlungsphase
dieses Metamorphoseaktes.



Tabelle 7.
Kalzit-Dolomit-Thermometrie nach POWELL et al. (1984).
Paragenese Xre, Do XFe, co Xwmg, cc T[C]
0,0019 | 0,0011 | 0,055 530
0,0020 | 0,0008 | 0,037 460
0,0012 | 0,0023 | 0,042 480
v 0,0021 - 0,046 500
0,0019 - 0,042 480
0,0015 | 0,0007 | 0,055 530
0,0031 | 0,0004 | 0,035 450
0,0031 | 0,0010 | 0,049 510
c 0,0027 | 0,0009 | 0,037 460
0,0027 | 0,0007 | 0,039 465
0,0052 | 0,0009 | 0,036 450
F 0,0054 | 0,0021 | 0,038 460
(Drosendorfer | 0.00684 | 0,0022 | 0,035 445
Fenster) 0,0066 | 0,0017 | 0,034 440
0,0077 | 0,0014 | 0,039 470
H 0,0036 | 0,0005 | 0,055 530
(Drosendorfer | 0.0044 | 0,0006 | 0,054 525
Fenster) 0,0030 | 0,0010 | 0,041 480
H - 0,0008 | 0,050 515
- - 0,051 515
(Stidliche - - 0,048 510
Bunte Serie) - 0,0004 | 0,046 500
F 0,0023 - 0,025 395
0,0014 - 0,042 480
(Stidliche 0,0019 - 0,032 430
Bunte Serie) | 0,0012 | 0,0007 | 0,039 470
0,0009 - 0,035 450
0,0019 - 0,047 500
0,0016 - 0,025 390
F 0,0023 - 0,047 500
" | 0,0020 | 0,0006 | 0,059 540
(Glimmer- 0,0020 | 0,0012 | 0,038 460
schieferzone) | 0020 | 0,0006 | 0,034 445
0,0020 | 0,0012 | 0,039 470
0,0020 | 0,0006 | 0,037 455

5. Vergleich
mit anderen geologischen Einheiten

Um die Bunte Serie in Bezug auf ihre Lithologie und
Metamorphose besser ab- und-eingrenzen zu kénnen,
wurden auch vergleichbare Gesteine benachbarter
geologischer Einheiten untersucht und mit jenen der
Bunten Serie verglichen.

5.1. Vranov-Olesnice-Serie

JENEC & DUDEK (1971) beschreiben die sogenannte
Vratenin-Serie, die den tschechoslowakischen Anteil
des Drosendorfer Fensters darstellt, und deuten sie als
moravisch. Eines der Argumente sind die tremolitrei-

chen Marmore, die jenen der Vranov-Olesnice-Serie
ahnlich sind. Diese Serie wird von den Autoren eben-
falls als Teil des Moravikums angesehen.

Probe OI-2 stammt aus einem Steinbruch bei Olesni-
ce. Es handelt sich dabei um einen grauen, mittelkorni-
gen, glimmerreichen Marmor mit cm-groBen dunkel-
grauen Tremolitplattchen. Dieses Gestein weist also
starke Parallelen zu der Paragenese F (Cc-Do-Tr-Phl)
der Bunten Serie auf. Allerdings kommt als zusétzliche
finfte Phase Quarz hinzu. OI-2 stelit somit eine univa-
riante Paragenese dar, die auf der Reaktionskurve (5)
(Abb. 2) zwischen den invarianten Punkten | und Il
liegt. Die pragende Metamorphose kann also nicht das
amphibolitfazielle Ereignis der Bunten Serie sein.

5.2. Moravikum

Ostlich von Horn gibt es Aufschliisse (Punkt {(c) in
Abb. 1), wo Orthogneise und Marmore fensterférmig in-
nerhalb der Gféhler Einheit vorkommen. In der Literatur
herrscht Uneinigkeit dariiber, ob diese Gesteine zur
Bunten Serie (THIELE, 1984) oder zum Moravikum
(FucHs, 1971) zu stellen sind.

Die Marmore haben ein straff geregeltes, felnkorm-
ges Gefuge. Die auftretende Paragenese Cc-Tr-Kf-Phl
ist durch die Reaktionskurven (1), (6) und (10) begrenzt
(Abb. 2). Ein zusatzliches Mineral ist Oligoklas. Die As-
soziation ist nirgends aus der Bunte Serie bekannt.
Eine weitere Paragenese ist Cc-Q-Phl+Kf. Diese wird
von BERNROIDER (1986) als wesentlich und typisch fur
die ,Moravischen Kalke“ bezeichnet.

Der niedrige Metamorphosegrad allein ist kein aus-
reichendes Argument flr die moravische Herkunft, da
sich die Aufschliisse in der Nahe der Moldanubischen
Uberschiebungslinie befinden, wo auch Gesteine der
Bunten Serie intensiv retrograd Uberpragt waren. Da-
gegen ist aber das vollstdndige Fehlen von Skapolith
neben den fir die Bunte Serie untypischen Paragene-
sen ein Indiz dafir, daB die untersuchten Gesteine dem
Moravikum zuzuordnen sind.

5.3. Gfohler Einheit

Um etwaige Metamorphoseunterschiede zwischen
der Bunten Serie und den basalen Anteilen der Gféhler
Einheit festzustellen, wurden Marmore und Kalksilikat-
gesteine untersucht, die aus der Gegend W Fuglau
stammen (Lokalitdt (d) in Abb. 1).

Die Marmore weisen die primadre Paragenese B (Cc -

- Q - Kf), welche in der Bunte Serie sehr selten ist,
auf. Weiters kommen polysynthetisch verzwillingter
Plagioklas und Pseudomorphosen nach Skapolith vor
(ovale Gebilde aus einem Gemenge aus Albit, Zoisit,
Quarz und strahligem Muskovit). Als Uralitisierungspro-
dukt des Salites tritt hellgriiner Aktinolith auf.

Probe GS-M-264 ist ein feinkdrniges weiB-griin ge-
streiftes Kalksilikatgestein mit bis zu 5 mm groBem
Granat. Dieser ist poikiloblastisch und hat Einschilisse
aus Plagioklas, Quarz, Klinopyroxen, Zoisit und Titanit.
Optisch ist keine Mehrphasigkeit festzustellen, der
Chemismus schwankt aber sehr stark (Alm: 0,30-0,54,
Gr.: 0,28-0,53). Auffallig ist der Verlauf des Xyg: Im
Zentrum hoch, nimmt es zum Rand hin, unterbrochen
durch eine Inversion, ab.
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Griner Ferrosalit (Xyg 0,34-0,37) bildet groBe ge-
lappte Blasten. In Verbindung damit tritt haufig Skapo-
lith (77-79 An-Aq %) auf. Die Grundmasse wird aus
Quarz und Plagioklas, der in zwei Generationen vor-
liegt, aufgebaut.

Eine Druckabschitzung an dieser Probe ergibt
7-8 kb (Abb. 11). Es zeigt sich also, daf3 es zwischen
den basalen Anteilen der Gféhler Einheit und der Bun-
ten Serie keinen gravierenden Metamorphosesprung
gibt. P-T-Daten eines Amphibolits von derselben Loka-
litat bestatigen dies (HOGELSBERGER, 1987).

6. SchluBfolgerungen

Die Entwicklungsgeschichte der Bunten Serie 4Bt
sich folgendermaBen skizzieren:

Die Bunte Serie ist ,von einer epikontinentalen, san-
dig-tonig-karbonatischen Sedimentfolge mit Einschal-
tungen basischer Vulkanite abzuleiten” (FUCHS & MA-
TURA, 1980), wobei der Dobra Gneis als kristallines Ba-
sement diente.

Fur die teilweise evaporitische Herkunft der Marmore
und Kalksilikatgesteine gibt es eine Reihe von Argu-
menten. So weisen die skapolithreichen Kalksilikatge-
steine groBtenteils jene Mineraibestédnde auf, die SER-
DYUCHENKO (1975) Metaevaporiten zuschreibt. Chlorrei-
che Skapolithe deuten laut ELLIS (1978) auf eine Ent-
stehung aus salinaren sedimentaren Abfolgen hin. Da-
fir sprechen auch salzreiche fluid inclusions - ca.
15 % NaCl-Aquivalent —, die in diesem Mineral gefun-
den wurden (HOGELSBERGER, 1987). SchlieBlich geben
auch die teilweise hohen Strontium-Werte einen Hin-
weis. Nach MoINE et al. (1981) haben Evaporite bzw.
evaporitisch beeinfluBte Karbonate Gehalte von mehr
als 600 ppm Sr. Folgende Sr-Gehalte wurden fir die
untersuchten Gesteine der Bunten Serie bestimmt:

O Marmore: 90-1020 ppm (@ 484 ppm).

O Augitgneise: 80—-300 ppm (@ 190 ppm).

O Skapolithfiihrende Kalksilikatgesteine: 70-580 ppm
(D 422 ppm).

Einschaltungen von dolomitreichen Lagen in Marmo-
ren der Paragenese H (Cc-Do-Di-Phl) sind vermutlich
Produkte priméarer Dolomitisierung und daher im Spritz-
wasserbereich oder in Salzpfannen entstanden.

Diese Hinweise auf salinar evaporitische Abfolgen in
der Bunten Serie sind auch fir die genetische Interpre-
tation der scheelitfihrenden Kalksilikatgesteine bei
Wietzen (BERAN et al., 1985) von Bedeutung, da sie das
geologische Milieu, in dem sich diese Vererzungen ge-
bildet haben, eingrenzen. Man kann sich somit den
ehemaligen Ablagerungsraum der Bunten Serie als Ku-
stenlandschaft mit Lagunen und Siimpfen (die heutigen
Graphitschiefer) vorstellen. Gelegentliche basische
Eruptionen flhrten zur Bildung geringmachtiger Laven
und Tuffe, die jetzt als Amphibolitbdnke vorliegen. Die
Karbonat- und Mergelsedimentation wurde immer wie-
der durch die Ablagerung von Schiefertonen (Augit-
gneise) und terrigenen, pelitischen Gesteinen (Quarzite,
Paragneise) unterbrochen.

Die erste zweifelsfrei nachweisbare Metamorphose
ist amphibolitfaziell. Die P-T-Bedingungen waren mit
ca. 700° und 7 kb innerhalb der gesamten Bunten Serie
in etwa gleich; ebenso auch die Lithologie. Aufféllig ist
aber, daB Granate aus dem S (Gebiet Weitental) deut-
lichere Abkiihlungsréander haben als solche aus dem N.
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Die Blastese war von einer tektonischen Beanspru-
chung begleitet, wie rotierte Interngefige in den Gra-
naten belegen. Obwohl es zwischen Bunter Serie und
den basalen Anteilen der Gfohler Einheit keine deutli-
chen Metamorphoseunterschiede gibt, muB doch ein
Deckenbau zwischen den beiden Formationen stattge-
funden haben. Denn (ber der sedimentogenen Bunten
Serie folgt mit dem markanten Horizont Rehberger Am-
phibolit - Orthogneise — Serpentinite eine géanzlich an-
dere Lithologie. Betrachtet man diese Gesteinsabfolge
als Ophiolith, so muB das Verhaltnis Bunte Serie -
Gféhler Einheit nach plattentektonischen Gesichts-
punkten naher untersucht werden. Vermutlich sind so-
wohl die erste Metamorphose als auch der Deckenbau
dem kaledonischen Zyklus zuzuordnen. Dafiir sprechen
jedenfalls radiometrische Altersdaten aus der Gféhler
Einheit. ARNOLD & SCHARBERT (1973) beziffern das Me-
tamorphosealter des Granulites mit 430 Millionen Jah-
ren. ALIASGARI (1988) erhdlt fur die Entstehung des
Wolfshofer Syenites kaledonische Alter.

Eine zweite, grinschieferfazielle Metamorphose steht
direkt mit der Moldanubischen Uberschiebung in Zu-
sammenhang, wie sich im Bereich der ,Glimmerschie-
ferzone“ zeigen |&Bt: Dort ist diese Uberpragung so in-
tensiv, daB von der alteren Paragenese nur geringe Re-
likte erhalten sind. DaB es sich bei der griinschieferfa-
ziellen Metamorphose auch wirklich um einen eigen-
stdndigen Akt und nicht um eine bloBe Abkiihlungser-
scheinung handelt, dafur gibt es einige Argumente:

— Das Kalzit-Dolomit-Thermométer zeigt relativ ein-
heitliche Temperaturen an, namlich 500°

- Plg 2-Amph 2-Thermometrie kommt zu demselben
Ergebnis

— Auch die Stabilitdt von Talk- und Muskovit-fihren-
den Paragenesen liegt in diesem Bereich

— Bimodale Verteilung von Homogenisierungstempera-
turen in fluid inclusions zeigt zwei unterschiedliche
Akte an (HOGELSBERGER, 1987) .

— Zwei eindeutig unterscheidbare Amphibolgenerati-
onen

Da fir die Uberschiebung des Moldanubikums auf
das Moravikum Ubereinstimmend variszisches Alter an-
genommen wird, muB3 auch die Metamorphose varis-
zisch sein. Die Diaphthorese ist durch die Fluidzufuhr
aus den dehydrierten subduzierten Anteilen des Mora-
vikums verursacht.

Bemerkungen und Dank

Zur Bestimmung von Mineralzusammensetzungen wurde
eine Elektronenstrahlmikrosonde ARL-SEMQ mit einer Anre-
gungsspannung von 15 kV verwendet. Alle in den Abbildungen
dargestellten Mineralchemismen beziehen sich auf Punktana-
lysen. Auf Anfrage stellt der Autor diese Mikrosondendaten
gerne zur Verfigung. Die im Text angegebenen Haupt- und
Spurenelemente wurden mittels RFA PHILLIPS PW-1400 ana-
lysiert.

Ich bin den Herren H. DIETRICH, J. RAITH, W. RICHTER, R.
SCHIMANA und H. WEINKE zu groflem Dank verpflichtet.
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