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D I E  METAMORPHOSEBEDI NGUNGEN I M  SÜDLICHEN BERE I CH DER BUNTEN SER I E  
von 

K .  Petrakak i s  * )  
Vortrag vor d e r  Österrei chi schen Mi nera l og i schen Gese l l schaft, 

gemei nsam mi t der Österre i ch i schen Geo l og i schen Gese l l schaft 
am 1 1 .  Ma i 1 987 . 

E i n l e i tung 

In den l etzten Jahren hat das N i ederösterre i c h i sche Mol danubi kum für das 
Verständ n i s  und d i e  Entw i c k l ung der präal p i d i schen , m i ttel europä i schen , kon­
ti nenta l en Kruste enorm an Bedeutung gewonnen . Dazu haben gewi ß d i e  ausge­
zei chneten Unterl agen be i getragen , d i e  uns heute a l s Ergebn i s  ei ner l ang­
jähri gen Karti erungstät igke it  von Fuchs,  Matu ra und Thi e l e zur Verfügung 
stehen.  Aufgrund der neu gewonnenen Erkenntn i sse über den Bau des N i eder­
österrei chi  schen Mol danubi kums wu rde d i e  petrol ogi sche Forschung d i eses 
Geb i etes i ntens i v i ert, mi t dem Z i e l , ei nen Bei trag zur Entwi c k l ungsgesch i chte 
des N i ederösterrei ch i schen Mo l danubi kums zu l ei sten . 

Di eser Beri cht stel l t  größtentei l s  den I nha lt  e i nes Vortrags des Verfassers 
im Rahmen ei ner Vortragrei he der ÖMG-OGG, gehal ten am 1 1 .  Mai 87, dar. Al s 
Unterl age d i eses Beri chtes d i ent bere i ts veröffentl i chtes Datenmateri a l  
( Petraka k i s ,  1 986a u .  b . ) .  Di e untersuchten Gestei ne stammen aus dem süd­
l i chen Tei l der Bunten Seri e und geben Aufsch l u ß  über d i e  metamorphe Ent­
wi c k l ung i n  d i esem Abschn i tt des N i ederösterre i ch i schen Mol danubi kums . 

Geol ogi scher Überbl i ck 

Das N i ederösterre i c h i sche Mol danubi kum w i rd durch e i nen Dec kenbau charakteri ­
s i ert . E s  l assen s i c h  drei E i nhei ten untersche i den . Vom li egenden i m  W ,  zum 
Hangenden im E s i nd d i es fo l gende E i nhei ten : Monotone Ser i e ,  Bunte Ser i e  
und Gföhl e r  E i nhei t.  

Di e Monotone Ser i e  besteht hauptsäch l i ch aus  cord i eri tführenden Gnei sen 
( Zaydan & Scharbert, 1 983 ) mi t untergeordneten Amphi bo l i ten und karbonat­
führenden Gestei nen.  D ie  Grenze zur Bunten Seri e  w i rd durch e i nen schma l en ,  
über mehrere K i l ometer verfol gbaren Hori zont ( "Gran u l i t l amel l e" von  Fuchs & 
Schabert, 1 979 ) gekennzei chnet. Di eser entspri cht e i nem stark deformi erten , 
p l att i g  ausgeb i l deten und stark l i n i erten Ga-B i -Si l -Ksp- bl astomy l on i ti schen 
Gne i s  ( Petrakak i s ,  1 986a und b ) .  Die Bunte Seri e besteht aus ei ner Pal ette 
von Para- und Orthognei sen, Amph i bo l i ten,  Kal ks i l i katgestei nen,  Marmoren und 
Graphi tschi efern . Letztere dre i Geste i nstypen s i nd charakteri sti sch für 
d i ese Seri e .  

Di e Gföhl er E i nhe i t  besteht aus Para- und Orthognei sen,  Amph i bol i ten, Syen i t­
gnei sen , dem namengebenden Gföhl ergne i s ,  Graph i tquarzi ten und Granu l i ten .  
Besonders charakteri sti sch für d i ese E i nheit  s i nd d ie  Ga-Peri doti te, d ie  Ab­
kömml i nge aus dem oberen Erdmantel darstel l en ( Scharbert, 1 973 ) .  Di e Granu l i te 
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( Scharbert, 1 963 ,  1 964 ;  Fuchs,  1 976 ; Fuchs & Matura 1 976 ; Th i e l e , 1 976 ) 
nehmen d i e  höchste tektoni sche Pos i ti on i n nerha l b  der Gföh l er E i nhe i t  und 
somi t des ganzen N i ederösterrei ch i schen Mo l danubi kums ei n .  

D ie  Abgrenzung der Bunten Seri e  von der hangenden Gföh l er E i nhei t erfo l gt 
nach Fuchs aufgrund l i tho log i scher und parageneti scher Kri ter i en .  Di ese um­
fassen ei nersei ts d i e  markanten l i tho l og i schen Untersch i ede zwi schen den 
hangenden Part i en der Bunten Seri en (Marmorzüge und Graph i tsch i efer) und den 
l i egenden Amp h i bo l i ten ( Rehberger-Amph i bo l i t )  der Gfö h l er E i nhei t und anderer­
seits d i e  vermuteten Stabi l i tätsverh ä l tn i sse der Paragenese Q+Mu i n  bei den 
Serien .  Danach i st Q+Mu im Gegensatz zu der Gföh l er E i nhe i t  chara kter i sti sch 
für die Bunte Ser i e  ( Fuchs 1 971 , 1 976 ; Matura 1 976 ) .  

Scharbert & Kurat ( 1 974 ) untersuchten d i e  Bed i ngungen der Metamorphose von 
Granu l i ten und geben fo l gende Werte an: 760°C  und 1 1  kbar bzw. 9-1 0 kbar 
( Scharbert , 1 984 , münd l . M itt. ) .  Arnol d  & Scharbert ( 1 973 ) konnten aufgrund 
ei ner rad i ometri schen Al tersbestimmung zei gen , daß d i e  granu l i tfaz i el l e  Meta­
morphose ka l edoni schen und d i e  Abkü h l ung der B i oti te i n  den Gran u l i ten der 
Gföhl er E i nhe it  var i sz i schen Al ters s i nd .  Der nachgewi esene Deckenbau des 
Ni ederösterre i c h i schen Mol danubi kums erfo l gte nach Fuchs ( i n  Scharbert & 
Fuchs ,  1 981 ; Fuchs ,  1 986 ) i n  frühvar i sz i scher, eher ka l edoni scher Ze i t .  
Thi e l e  ( 1 976 ) h i ngegen schl ägt e i n  var i s z i sches Al ter des Dec kenbaues vor. 

I n  vari sz i scher Ze i t  wurde das Mol danubi kum auf das im E angrenzende Moravi ­
kum überschoben . Dadurch wu rde der mo l danubi sche kr i stal l i ne Komp l ex ei ner 
part ie l l en Rekri stal l i sation und Rehydrat i s i erung unterworfen , d i e  besonders 
deutl i c h  in der sog. "G l i mmerschi eferzone" entl ang des tekton i schen Kon­
taktes man i festi ert werden ( Fuchs , 1 976 ) .  Som i t  stel l t  d i e  Gl i mmerschi efer­
zone ei n i nten s i v  retrograd überprägtes Mo l danubi kum dar,  wel ches durch d i e  
Neu sprossung von Hel l g l i mmer, Stauro l i th neben Quarz ,  P l ag i ok l as ,  B i ot i t und 
Granat charakter i s i ert wi rd .  

Mi neral beschre i bung 

Die untersuchten Gne i se erschl i eßen d i e  Bere i che des Loj ata l es ,  Wei tenta l es 
und d i e  Grenze Monotone Ser i e  / Bunte Seri e bei Pöggsta l l .  S ie  werden durch 
fol gende Paragenesen gekennzei chnet : 

Ga + B i  + Si l + Ksp + P l g  + Q 
Ga + B i  + P lg  + Q 
Ga + B i  + Ksp + P l g  + Q 
B i  + P l g  + Q 

S ie  gehören al l e  dem Fazi estyp 
Ga + B i  + S i l + Ksp 

an,  was auf i hre hohe Bi l du ngstemperatur h i nwei st (Thompson,  1 976a .  u. b . ) .  

D i e  Granate s i nd i n  der Regel poi k i l obl asti sch und l a ssen zwei Bere i che der 
E i nschl ußvertei l ung unterscheiden :  E i nen e i nschl ußre i chen Kern und ei nen e i n­
sch l u ßarmen i nneren bzw . rand l i chen Bere i ch .  Das häufi g ste E i nsch l u ßmi neral i st 
Quarz,  gefol qt von P l ag i ok l as ,  B i ot i t ,  Ka l i fe l dspat, I l men i t, Ruti l und 
Grap h i t .  Der i nnere Bere i ch von Granaten A l -rei cher Proben wi rd z usätz l i ch 
durch zahl rei che fei ne E i nschl üsse von Hel l g l i mmer gekennzei chnet, d i e  häuf i g  
von größeren E i nschl üssen von Di sthen u n d  Kal i fel dspat beg l ei tet werden ( Petra­
kaki s ,  1 986a, F i g .  3c ) .  Die rel i kt i sch , i n  Form von E i nsch l üssen i n  Granat er­
hal tene Paragenese Mu+Q+Ky+Ksp wei st darauf h i n ,  daß der Zerfa l l der Para­
genese Mu+Q zur B i l dung von Ksp+Ky während des Granatwachstums , und zwar i m  
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Stabi l i tätsfe l d  von Di sthen stattgefunden hat. Di es g i bt w i eder Aufsch l u ß  
über d i e  P ,  T, a H : o -Bed i ngungen der prägenden Metamorphose .  E i n  wei teres Merk­
ma l der Granate i st i h re i ntens i ve Resorption .  D ie  dadurch entstandenen E i n­
buchtungen s i nd mi t den typi schen Matri xmi nera l en B iot i t,  S i l l iman i t , Kal i ­
fel d spat und Quarz gefü l l t  { Petrakak i s ,  1 986a, F i g .  3d und Petraka k i s ,  
1 986b, Tab . l c ) .  Di e Granate s i nd i n  der Regel präk i nemati sch bezüg l i ch der 
Sch i eferung des Gestei ns ,  d i e  durch d i e  Anordnung der Matri xbiot i te erkenn­
bar wi rd ( Petraka k i s ,  1 986a, F i g .  3b ) .  

Der Bi ot i t  tri tt texturel l i n  dre i  Formen auf. B i ot i t-E i nschl üsse i n  Granat, 
fei nb l ättri ge, ei ngeregel te Matri xb i ot i te und grobb l ättri gere , rund um d i e  re­
sorbi erten Granate angeordnete B iot i te. D ie  Mi krosondenanal ysen d i eser B i oti t­
typen l as sen chemi sche Unterschi ede erkennen, d i e  im  Xmg fol genderwei se 
formu l i ert werden können : 

Matri x-Bi ;;; Bi um Ga .( Bi i m  Ga 
Di ese Untersc h i ede s i nd ei nerse its auf d i e  Resorpti on der Granatränder und 
anderers e i ts auf d i e  Wi rkung des Fe-Mg-Austausches zwi schen Granat und B i oti t 
nach dem Höhepunkt der Metamorphose zurückzuführen ( Petrakak i s ,  1 986a ) .  

Das typ i sche Al umos i l i kat i n  der Gestei nsmatr i x  i st der S i l l i man i t .  Er  tri tt 
i n  Form von deformi erten Kri sta l l en auf, d i e  rand l i che Pol ygon i sat i on und 
häufige Mörtel kränze aufwei sen . Nade ln  von Fi bro l i t h  s i nd häuf ig  um d i e  re­
sorbi erten Granate zu beobachten .  Der Di sthen , das zwei te auftretende Pol y­
morph, wurde nur  a l s E i nschl uß  im Granat und l eu kosomati schen Ka l i fel dspat 
beobachtet. Im l etzteren Fal l wi rd der Di sthen von ei ner dünnen P l ag i o k l as­
ri nde umgeben .  D iese merkwürd i ge texturel l e  Bez i ehung wei st höchstwahrschei n­
l i ch  auf e i ne L i q u i dus-Bez i ehung h i n ,  s i e  bestäti gt j edoch d i e  metastabi l e  
Natur des Di sthens gegenüber dem S i l l i man i t .  

Der P l ag i o k l as tri tt i n  Form von E i n schl üssen i n  Granat und sub i d i ob l ast i­
schen bi s xenobl ast i schen Kri sta l l en i n  der Matri x  auf .  E r  führt· E i n­
schl üsse von Quarz , B i ot i t und sel tener Di sthen . Der ka l i fel dspat tritt i n  
dre i  Foi rmen auf:  Al s E i nsc h l u ß  i m  Granat, a l s  xenobl asti sche Mi kroperth i te 
bzw. Mi krol i ne der Mat i rx und a l s sekundäre Bi l dung.  Letzteres entsteht 
durch d i e  Chl ori t i s i erung der Matri xbiot i te und i st i n  Geste i nen quarzofe l d­
spati scher Zusammensetzung zu beobachten . 

D ie  übl i chen Akzessori en umfassen Pyr it ,  I l men i t, Apati t,  Ruti l ,  Orth i t  und 
Turma l i n .  Graph i t  i st e i n  sehr häufi ges Akzessori um, besonders i n  den Pro­
ben aus dem Loj agraben .  Sei n  Vorkommen i n  den mei sten untersuchten Proben 
g i bt Aufsc h l u ß  über d i e  Zusamensetzung der f l u i den Phase während der prä­
genden Metamorphose. Al l e  d i ese Akzessor i en treten sowohl  a l s  Bestandtei l e  
der Matr i x  a l s  auch a l s  E i nschl üsse i m  Granat auf.  

Sekundäre Mi nera l bi l dungen s i nd an a l l en Proben zu beobachten . Chl ori t,  Hel l ­
gl i mmer, Cal c i t , Ka l i fel dspat und T itan i t  s i nd Produ kte e i ner Rehyd rati ­
s i erung unter den Bed i ngungen e i ner retrograden Metamorphose. Besonders 
w icht i g  i st das Auftreten von Hel l g l i mmer ( und Chl ori t ) .  Sei n  Ante i l am Moda l ­
geha l t  der Gestei ne var i i ert stark und hängt offen s i chtl i ch vom Grad der H20-
Inf i l trati on i n  das retrograd beei nfl ußte Gestei n ab. Daher ex ist i eren Proben,  
d ie  den E i ndruck  e i ner pri mären Hel l g l i mmerführung erwec ken . Sei ne sekundäre 
Natur i st besonders an Proben zu erkennen, d i e  schwach rehydrati s i ert wurden. 
Er  wei st ei ne Tendenz zum porphyrobl asti schen Wachstum, d i s kordant zu  den 
vorherrschenden texture l l en E l ementen auf { Petraka k i s ,  1 986b, Taf. l E  u. F. ) .  
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Chemi sche Charakteri s i erung der Granate 
Mi krosondenanal ysen der Granate, B i ot i te und P l ag i o k l ase aus den untersuch­
ten Proben werden i n  Petrakaki s ( 1 986a, Append i x )  angegeben . H i er wi rd kurz 
d i e  chemi sche Zusammensetzung der Granate beschri eben.  

D ie  Granate s i nd in  der Rege l  M ischkr ista l l e  der Rei he Al mand i n-Pyrop etwa 
im Verhä l tn i s  7/2 . Der Rest w i rd durch d i e  Grossu l ar- und Spessarti n-Kompo­
nenten repräsenti ert . S ie  wei sen ei nen hohen Grad an Homogen i s i erung auf,  
a l so fl ache E l ementvertei l ungs kurven von Fe,  Mg , Ca, Mn ( Petrakak i s ,  1 986a, 
Fig. 5a;  Petrakak i s ,  1 986b, Abb . 1 u.  2 ) .  D ieses Vertei l ungsmuster sp i egel t 
g i e  hohe Bi l dungstemperatur d i eser Granate w i eder und i st auf d i e  s . g ; 1 ntra­
kri sta l l i ne D iffu s i on zurückzuführen . Tracy et a l . ( 1 976 ) und Tracy ( 1 982 ) 
konnten nachwei sen , daß d i e  i ntrakri sta l l i ne Di ffu s i on erst bei höheren Tem­
peraturen al s jenen der Ksp+Si l - I sograde e i n setzt. Im laufe e i nes prograden 
Ere ign i sses führt d i eser Prozeß sogar zu der Homogen i s i erung von enventuel l 
präex i s tenten Zon i erungen im  Granat. Di eses Merkma l der Granate i st der 
zwe i te Anhal tspunkt für d i e  Metamorphosetemperaturen der untersuchten Proben .  
Proben . 

Der äußere Randberei ch der Granate wei st Merkma l e  auf,  d i e  aus hochmeta­
morphen Terra i ns bekannt s i n d :  Er w i rd durch e i ne st�rke Abnahme von Ca und 
Mg und e i ne kräft i ge Zunahme von Fe und Mn gekennzei chnet. 

Di eses Muster wi rd auf die nach dem Metamorphosehöhepun kt e i n setzende Ab­
kühl ung der Gestei ne,  bzw. auf d i e  Wi ederaufwärmung und parti e l l e  Rehydrati ­
s i erung der Geste i ne unter n i ederi geren Temperaturen zurückgeführt (Tracy, 
1 982 ; Tracy & Rob i nson,  1 980 ) .  D ie  Reaktion ,  d i e  dafür verantwort l i ch ge­
macht wi rd ,  i st d i e  e i nz ige in di esem Faz i esbere i c h ,  d i e  unter prograden 
Bed i ngungen zur Granatb i l dung führt :  

B i  + S i l � G a  + Ksp + H!O 
Unter Abkühl ungsbed i ngungen l äuft d i ese Reakt ion von rechts nach l i n k s .  S i e  
verursacht d i e  Resorpti on der Granatränder sowie  d i e  re l at i ve Fe-Anrei ­
cherung (Thompson, 1 976a ) .  Da Mn hauptsäch l i ch i m  Granat u nd n i cht i m  B iot it  
ei ngebaut wi rd ,  führt obi ge Rea kt i on unter Abk ü h l u ngsbed i ngungen ebenfa l l s  zu  
ei ner rel at i ven Mn-Anre i c herung i m  äußeren Rand . Zusammenfassend gehören d i e  
ste i l en Vertei l ungs kurven und d i e  Resorpti on des äußeren Randes der Granate zu 
den Abküh l ungs- bzw. Wi ederaufwärmungsphänomenen ( coo l i ng and retrograti on 
pattern ) ,  d i e  d i e  Granate aus hochmetamorphen Terrai n s  charakteri s i eren . 

Manche der untersuchten Granate wei sen gewi sse "Anoma l i en "  i m  Vertei l ungs­
muster, besonders des Ca, auf ( Petraka k i s ,  1 986a, F i g .  6 ,  7 ) .  D i ese werden 
al s rel i kt i sche Granate i nterpreti ert , d i e  während der hoch temperi erten , 
prägenden Metamorphose von homogen i s i erten Granaten umschl ossen wu rden. Das 
kompl exe Vertei l ungsmuster sol cher Granate l äßt s i ch durch  d i e  Unter­
sch i ede in der Di ffu s i onsgeschwi nd i gke it  der Kati onen erk l ären,  d i e  wi eder­
um u . a . von der Zei t  und dem Kat i onenrad i u s  abhängt ( Petrakak i s ,  1 986a ) .  
Som it  ste l l en d i ese Ca-rei chen, rel i kt i schen Kerne mancher Granate ei nen 
ersten Hi nwei s auf e i n metamorphes E re i gn i s  dar, wel ches vor der prägenden , 
hoch temperi erten Metamorphose stattgefunden hat. 

Besondere Gestei nstexturen 

Wegen i hrer geneti schen Bedeutung werden h i er zwei Gestei nstypen beschri eben , 
d i e  durch  besondere texturel l e  Merkma l e  charakteri s i ert werden . 

70 



Di e Gestei ne der sog. "Granu l i tl ame l l e "  ( Fuchs & Scharbert, 1 979,  S. 40 ) 
mark i eren d i e  tekton i sche Grenze zwi schen der Monotonen- und Bunten Seri e .  
Makroskop i sch  werden s i e  durch p l att i ge Ausbi l dung,  straffe Bänderung ,  Fei n­
körn i gkei t und stark ausgeprägte L i neati on ausgezei chnet. Neben der fei n kör­
n i gen Matri x  aus Fel dspat, Quarz und B iot i t erkennt man am Handstück größere 
Porphyro k l asten von rotem Granat, Di sthen und augenförmi gen Ka l i fel dspat. An 
den fri sch arigeschl agenen S-F l ächen des Geste i n s  erkennt man S i l l i man i tsäu l ­
chen . 

Unter dem Mi kros kop erkennt man drei texturel l e  E l emente : Erstens ,  e i ne fei n­
körn i ge Matr i x ,  bestehend aus Quarz , P l ag i o k l as ,  Kal i fe l dspat und Quarz , su­
turi ert b i s  verzahnt, was auf unvo l l kommene Rekr ista l l i sat i on h i nwei st.  
Zwei ten s . e i ne straffe Regel ung i m  Geste i n ,  d ie  durch die  fei nbl dttri ge B io­
t i te,  d i e  S i l l i mani tzüge und d i e  Di s kenquarzze i l en zustande kommt . Dri ttens ,  
e i ne Anzah l  von  porphyrok l ast i sch  auftretenden Mi nera l en wi e Granat , Di ­
sthen ( und z . T. S i l l i man i t )  und Augenperth i t .  Der Granat i st häuf i g  i nn i g  
mi t dem Di sthen verwac hsen . Di ese Porphyrokl asten werden von den beschri e­
benen Schi eferungse l ementen "umfl ossen".  A 1 1  e Porphyrok l asten können um das 
zehnfache größer se i n  a l s  d i e  Matri xmi nera l e. Di e Granate führen E i n­
schl üsse von Ka l i fe l d spat, Quarz und P l ag i ok l as ,  d i e  i n  der Regel größer a l s 
d i e  Matri xmi nera l e  s i nd und völ l i g homogen au s l öschen. 

Di ese texturel l en Merkma l e  wei sen darauf h i n ,  daß d i e  Geste i ne der "Granu l i t­
l amel l e" typi sche bl astomy l om it i sche Gne i se s i nd .  S ie  gehören demsel ben Fa­
z i estyp ( Ga+S i l +B i +Ks p )  wie a l l e  anderen untersuchten Proben an. S i e  bezeu­
gen j edoch e i ne i ntes i ve Deformat i on und unvol l kommene Rekri sta l l i sat i on der 
Gestei ne,  d i e  noch unter den Stabi l i tätsbed i ngungen der charakteri sti schen 
Paragenese 

Ga + Bi + S i l + Ksp 
stattgefunden hat. Di es kann mi t e i nem i nten s i ven tekton i schen Akt in Ver­
bi ndung gebracht werden, der offens i chtl i ch während oder "kurz" nach dem 
Metamorphosehöhepunkt stattgefunden hat. Oi e besondere Prägung d i eser b l asto­
myl oni t i schen Gefüge i n  den Gestei nen der "Granu l i t l ame l l e" i st durch i hre 
marg i na l e Ste l l ung i nnerha l b  der Bunten Ser i e  zu erkl ären .  

Zu  ä hn l i chen Res u l taten führten andere Gefüge, d ie  manche Ga-Amph i bo l i te 
kennzei chnen. S i e  stammen aus dem Loj agraben und aus ei nem 3 cm mächt i gen , au­
genförmi gen "amphi bo l i ti schem Xeno l i th"  i n  den p l att i gen Gne i sen der "Granu­
l i tl ame l l e" .  Di ese s i nd durch rosa Granate gekennzei chnet, d i e  von ei nem 
hel l en Saum umgeben s i nd ( P robe BS-WT-64 , neuer Fund, Sommer 1 987 ) .  In bei den 
Fäl l en handelt  es s i ch um b i ot i tführende Ga-Amp h i bo l i te .  D ie  Amp h i bo l e  s i nd 
durch braune E i genfarbe gekennzei chnet. Besonders aufschl ußre ich  i st j edoch 
d i e  Tatsache, daß d i e  Granate zu e i nem Symp l ekti t aus Orthopyroxen und bas i ­
schem P l ag i o k l as ,  neben Quarz , aufgel öst werden . O i e  Reakti on 

Ga + Q = Opx + P l g  
i st e i n empf i nd l i ches Barometer ( Newton & Perk i n s ,  1 982 ) .  Deswegen können 
d i e  symp l ekti t i schen Koronabi l dungen um den Granat a l s  Dekompress i onstextu­
ren gedeutet werden ( s i ehe auch HorrocRs , 1 980 ; und Hol l i ster, 1982 ) .  S i e  
bestäti gen , d a ß  d i ese offenbar hoch metamorphen Amph i bo l i te,  ei ne "pl ötz­
l i che" Dekompress i on erfuhren , d i e  wi ederum i n  Verbi ndung m i t e i nem groß­
tekton i schen Akt während oder " kurz" nach dem Metamorphosehöhepun kt stattge­
funden hat. 
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Zusamenfassend : D i e  bl astomy lon i t i schen texturel l en Bez i ehungen i n  den p l at­
ti gen Gnei sen der "Granu l i tl amel l e "  und d i e  sympl e kt i t i schen Koronabi l dungen 
um Granat in Amph i bol i ten aus dem Lojagraben und im "amph i bol i t i schen Xeno­
l i th "  bezeugen , daß ei n großtektoni scher Akt, mög l i c herwei se der i ntramol da­
nubi sche Deckenbau , während oder " kurz"  nach dem Höhepunkt der Metamorphose 
stattfand . 

Zur Metamorphose 
Die bi sher besprochenen paragenet i schen und texture l l en Bez i ehungen l assen 
berei ts gewi sse Aussagen über d i e  I ntens i tät der Metamorphose zu. Der 
für d i e  untersuchten Gestei ne charakteri sti sche Faz i estyp 

Ga + Bi + S i l + Ksp 
entspri cht Metamorphosebed i ngungen der obersten Amph i bo l i tfaz i e s  bzw. des 
Überganges zur Gran u l i tfaz i es (Thompson, 1 976b ) .  Die Homogeni s i erung der 
Granate spricht ebenfa l l s  für Temperaturen g l e i ch oder größer a l s  j ene der 
Ksp + Si l -l sograde. Somi t i st e i n ungefährer Rahmen für d i e  mög l i chen Meta­
morphosebed i ngungen der untersuchten Geste i ne festgel egt. O ie  genauere Ab­
schätzung der Metamorphosenbed i ngungen bedarf e i ner wei teren parageneti schen 
Ana l yse und der Anwendung von geothermobarometri schen Methoden. 

Di e mi kroskop i sche Beschre i bung der. Granate l egt fest,  daß d i ese während 
ei nes prograden Ere i gn i sses gebi l det wu rden . Di es wi rd durc h  d i e  re l i kt i sche 
Paragenese Mu+Q+Ky+Ksp ( E i n schl üsse im  Granat ) und d i e  Matri xparagenese 
Ga+Bi+S i l +Ksp dokumenti ert. Somi t steht fest, daß während der Granatbi l dung 
der Zerfa l l  der Paragenese Mu+Q i nnerha l b  des Stabi l i tätsfel des von Di sthen 
stattgefunden hat. D ies i st nur dann mögl i ch ,  wenn P Hl O « P t o t  • Petraka k i s  
( l 986a)  beschre i bt den genauen Mechani smus des "Gl e i ten s "  der Zerf a 1 1  s­
reakt i on 

Mu + Q = Al s + Ksp + H10 
in das Stab i l i tätsfe l d  von Di sthen. H i er w i rd d i eser Mechan i smu s mi t H i l fe 
der Abb . 1 kurz s k i z z i ert. 
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Abb . 1 :  P , T-Di agramm zur Abschätzung der Metamorphosebed i ngungen von Gne i sen 
aus der süd l i chen Bunten Ser i e .  Kurven l ,  2, 3 und 4 aus Thompson ( 1 982 ) für 
P f U o  = P 1.- 0t . Kurven l '  und 3 ' entsprechen den Kurven 1 und 3 bei P t-1 2  o <'. <'.  
P t ot .  Kurve 5 aus Hol daway & Lee ( 1 977 ) für X �� = 0 . 4  und P H i o  = P L„t . Kurve 
5 '  berechnet aus der Kurve 5 für P H � a  = 0 . 3Pt 0; . D i e  Kurven 6, 7, 6 '  und 7 '  
stammen aus Kerr i c k  ( 1 972 ) und entsprechen P �20 = P t at  und P H1 0  = 0 . 5Pt o t · D i e  
Kurven für  d ie  Al umos i l i kate s i nd nach Ho l dawa� ( 1 97 1 ) .  

Di e Zerfa l l sreaktion der Paragenese Mu+Q ( Kurve 1 )  endet unter p ,, 2 0 = P tot 
an dem Invari anten Punkt A. An d i esem Punkt s i nd s i eben Phasen betei l igt ,  
von  denen j ewei l s  sechs e i ne  un i vari ante Rea ktion defi n i eren .  Von d i esen 
s i nd in der Abb . 1 nur d i e  Kurven 2, 3 und 4, d i e  das Auftreten von anatek­
ti schen Schme l zen beschre i ben , wi edergegeben . Die Kurven 3 und 4 entsprechen 
dem Erstauftreten sol cher Schmel zen unter Verbrauch von Hi.O ( "wet mel t i ng " ) .  
Di e Kurve 2 ( "d ry me l t i ng " )  führt z u  ei ner anatekti schen Schme l z e  ohne Be­
tei l i gung der f l u i den Phase ( vapou r absend reaction ) .  Um d i e  oben erwähnten 
texturel l en und parageneti schen Bez i ehungen , näml i ch das Auftreten der rel i k­
ti schen Paragenese Ga+Bi +Ky+Ksp im Granat, zu erfü l l en ,  mu ß d i e  Kurve 1 i n  
das Di sthenfe l d  g l e i ten .  D i es i st mög l i ch ,  wenn PH1o <' P t o t . Unter di esen 
Bed i ngungen g l e i tet der i nvari ante Punkt A entl ang der Kurve 2 zu höheren 
Drücken und Temperatu ren . Somit  tritt e i n  Zustand e i n ,  der durch den i nva­
ri anten Punkt A' und d i e  dazugehörenden Kurven 1 ' ,  3 ' ,  4 '  in der Abb . 1 ver­
anschau l i cht w i rd .  Wi e groß d i e  Di fferenz P to t  - P 1-\ l D  sei n muß ,  um d i esen 
Mechani smus zu gewährl e i sten,  ze igen ä l tere experi mente l l e  Untersuchungen 
von Kerr i c k  ( 1 972 ) .  Sei ne Kurven 6 und 7 entsprechen den Kurven 1 und 3 bei 
P H  2 o = P-t "t . Se i ne Kurven 6 ' und 7 '  entsprechen ei nem P wr n = O. 5P t.ot • So­
mi t wi rd der oben erwähnte prograde Weg durch das Überschnei den der Kurven 
1 ' , 2 und Ky = Si l in ei nem z i eml i ch genau def i n i erten P, T-Bere ich  zwi schen 
700 und 770°C  und annähernd 7-9 kbar festgel egt . Di ese Bed i ngungen s i nd 
vere i nbar mi t der Abwesenhe i t  von Cord i er i t  neben Granat und Si l l i man i t .  D i e  
Kurve 5 i st d i e  obersten Stabi l i tätsgrenze d i eser Paragenese f ü r  P H �o = 
Pt ot und ei nen Granat von Xmg = 0 . 4 . Di eser Xmg-Wert kann a l s  repräsentati v  
für d i e  untersuchten Granate gel ten ( Petrakak i s ,  1 986a ) .  Di e Kurve 5 '  ent-
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spri cht derse l ben Stabi l i tätsgrenze bei P H i o =  0 . 3P t nt . D i ese Kurve oder 
e i ne Verg l ei chbare be i P H2 0 '=" 0 . 3P L o t  stel l t  d i e  unterste Grenze für den Me­
tamorphosedruc k c �  6 kbar ) dar.  

Der oben s k i zz i erte Mechani smus ermög l i cht auch das beschrän kte Auftreten 
von anatekti schen Schme l zen durch d i e  Reakti on 2. D ie  dadurch entstehenden 
Schmel zen nehmen sofort das wen i g  vorhandene H�O auf,  da d i eses eher in d i e  
Schme l ze frakti on i ert w i rd a l s  i n  d i e  fl u i de Phase. D ies würde den "granu­
l i tfaz i e l  l en "  Effekt der Metamorphose besonders der Pal äosome verstärken . 
Di eser Mechani smus i st verei nbar mi t dem beschrän kten Auftreten von mi gma­
ti schen Gestei nstypen unter den untersuchten Proben .  Wegen der HiO-Unter­
sätti gung kommt es be i d i esen hohen Metamorphosebed i ngu ngen n i cht zu ei ner 
umfangrei chen Anatex i s  der Gestei ne.  

Di e f l u i de Phase 
Im vori gen Kapi tel wurde erwähnt, daß aufgrund der parageneti schen und 
texturel l en Ana l yse der untersuchten Proben d i e  prägende Metamorphose durch 
Temperatu ren von 700-770°C  und Drücke 6-9 kbar und PH 10  � z  Ptot  chara kter i ­
si ert w ird .  

Sol l te l etztere Aussage zutreffen , dann i st e s  offens i chtl i c h ,  daß d i e  Meta­
morphose a l s granu l i tfaz i el l ( untere Granu l i tfaz i e s )  gekennzeichnet 
werden kann .  Wie s i cher i st j edoch d i ese Aussage? Petra ka k i s  ( 1 986a )  erwähnt, 
daß thermodynami sche Berechnungen der Sauerstoffugaz i tät des QMF-Puffers 
Wones & Gi l bert, 1 969)  ei nen Y H1 0 -Wert von 0 . 3 ergaben .  D i ese Berechnungen 
wurden unter der Annahme durchgeführt, daß das metamorphe F l u i d  hauptsäch­
l i ch aus H�O und C01 bestanden hat. Di es i st wi ederum i n  der Anwesenhei t von 
Graphi t in den mei sten Proben begründet. Experimentel l e  Untersuchungen 
(Ohmoto & Kerri ck ,  1 977 )  i n  Graph i t- und Sul f id-führenden Systemen bestäti gen , 
daß unter den abgel ei teten P, T-Bed i ngungen der Metamorphose i m  süd l i chen Be­
rei ch der Bunten Ser i e  das metamorphe F l u i d  überwi egend aus CO i besteht.  
Petrakak i s  ( 1 988 ) verwendete experimentel l e  Daten von Hol daway & Lee ( 1 97 7 )  
und Battachari ya & Sen ( 1 985 ) ,  u m  d i e  thermodynami schen Parameter f ü r  d i e  
Reakti on 

B i  + Si l = Ga + Ksp + H2o 
abz u l e i ten . Di ese Rea kt i on kann i n  Verbi ndung mi t den E rgebn i ssen der Geo­
thermobarometrie  ( s i ehe nächstes Kapi tel ) für hydrobarometri sche Berechnun­
gen verwendet werden . Die dadurc h  berechneten H10-Akti v i täten l i egen im  Be­
rei ch 0 . 1 -0 . 3  für den P, T-Berei ch 700-770°C und 7-9 kbar. 

Al l e  dre i  oben erwähnten , vonei nander völ l i g unabhäng i ge Methoden der Berech­
nung der HiO-Akt i v i tät l i efern konforme Ergebn i sse.  Obwoh l d i ese absol uten 
Werte mi t mehreren Uns i cherhei ten behaftet s i nd ,  wi rd bestäti gt,  daß d i e  i m  
vorhergehenden Kap i te l  gemachte Aussage, näml i ch P M i o < (  P t .t ,  völ l i g  zu­
tri fft. 

Geothermobarometr i e  

Der Zweck der Geothermobarometr ie  i st es , d i e  Ergebn i sse der textu rel l en und 
parageneti schen Analyse zu testen .  Dazu wurden fol gende Methoden angewandt :  
Das Ga-Bi -Thermometer, das Ga-Al s-P l g-Q-Barometer u n d  d a s  Ga-Opx-P l g-Q-Baro­
meter und das Ga-Opx-P l g-Q-Barometer. D i e  s i nnvo l l e  Anwendung d i eser Metho­
den setzt j edoch e i ne Di s kuss i on über i h re E i genschaften und Schwächen 
voraus . 
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Das Ga-Bi -Thermometer beruht auf der experi mentel l en Ka l i bri erung der Aus­
tauschrea kti on 

Alm + Phl  = Pyr + Ann 
durch  Ferry &Spear ( 1 978 ) .  Ursprüng l i ch  wurde d i eses Thermometer unter der 
Annahme der i deal en Mi schbarke i t der an der Reakt i on betei l i gten Komponenten 
i n  Granat und B i oti t angewandt . I nzwi schen wu rde d i e  enorme Bedeutung des 
E i nfl usses , besonders des Ca, auf d i e  Stabi l i tätsbez i ehungen von quartenären . 
Granaten erkannt. Deswegen wurden verbesserte "Vers i onen" d i eses Thermome­
ters entw i c k e l t ,  d i e  den chemi schen Abwe ichungen von natürl i chen Granaten 
und B iot i ten von dem pseudobi nären System Fe-Mg Rechnung tragen ( Hodges & 
Spear, 1 982 ; Gangu l y  & Saxena ,  1 984 ) .  Bei der vorl i egenden Untersuchung 
wu rde das Thermometer nach Hodges & Spear ( 1 982 ) verwendet . 

E i ne E i genschwäche des Ga-Bi -Thermometers i st sei ne Anfä l l i gkeit  für Ab­
kühl ungs- und Wi ederaufwärmungsprozesse. D i es beruht auf sei ner Natu r (Aus­
tuschreakt i on ) , d i e  dazu führt, daß während der oben erwä hnten Prozesse d i e  
i m  Kontakt zuei nander befi ndl i chen Ga- und Bi -Kri sta l l e  l e i cht F e  und Mg aus­
tauschen . Die Folge i st ,  daß Anal ysenpaare aus Ga-Rändern und ang renzenden 
B ioti ten post-peak-metamorphe Temperaturen ergeben . D ies kann l e i cht zu Feh l ­
i nterpretati onen über den Höheounkt der Metamorphose führen .  Di e l ogi sche 
Konsequenz i st,  daß ( Ga-Kern-/Matri x-B i )-Anal ysenpaare Temperaturwerte l i e­
fern , d i e  e i ne bessere Annäherung an den Metamorphosehöhepunkt gewährl e i sten . 
D i es gi l t  besonders bei den hochmetamorphen Gestei nen,  deren Granate wei t­
gehende Homogen i s i erung und "Abkü h l ungsränder" aufwei sen.  Ghent et al . ( 1 982 ) 
konnten überzeugend zei gen , daß i n  hochmetamorphen Gestei nen d i e  (Ga-Rand-/ 
angrz . -Bi )-Anal ysenpaare etwa 50-200 °C n i edri gere Temperaturen a l s  d i e  
( Ga-Kern-/Matri x-Bi )-Anal ysen ergeben . Diese brei te Temperaturvari at i on aus 
der ersten Gruppe von Ana l ysenpaaren geht e i nerse i ts auf k i neti sche Faktoren ,  
d ie  d ie  Sch l i eßung der  Mi neral systeme bee i nfl ussen ,  und  andererse i ts au f d i e  
Granatresorpt i on ,  d i e  i hre "abgekühl ten "Ränder d i s kordant durchschnei det, 
zurück ( Petrakak i s ,  1 986a ) .  

Unter Berücks i chti gung der oben erwä hnten E i genschaften des Ga-Bi -Thermome­
ters berechnete Petraka k i s  ( 1 986a, Tab. 1 )  d i e  Temperaturen aus ( Ga-Kern-/ 
Matri x-Bi )- und ( Ga-Rand-/ angrz . -Bi ) -Anal ysenpaaren , bei P = 7 kba.r. Erstere 
l i eferten Werte zwi schen 720 und 780°C  und l etztere Werte zwi schen 5 10  und 
800 °C .  An d i eser Stel l e  sol l erwä hnt werden , daß das Ga-B i -Thermometer m i t  
e i ner Uns i cherhe i t  von ± 50 °C  behaftet i st ( Hodges & Spear, 1 982 ) .  

Das Ga-P l g-A l s-Q-Barometer wu rde von Ghent ( 1 976)  ei ngeführt. Newton & Hase l ­
ton ( 1 98 1 ) und Gangu l y  & Saxene ( 1 984 ) entwi ckel ten verbesserte Vers i onen 
d i eses Barometers ,  d i e  den E i n f l u ß  von Mg , Fe und Mn auf Ca i n  den Granaten 
kompens i eren und d i e  Abwei chungen vom i dea l en Mi schungsverhal ten der Al b i t­
und Anorthi t-Komponenten i n  P l ag i ok l as berücks i cht i gen .  I n  der vorl i egenden 
Untersuchung wurde d i eses Barometer nach Newton & Hasel ton ( 1 981 ) verwendet. 
Die aus (Matri x-P lg-/Ga-Kern )-Ana l ysenpaaren berechneten Drücke be i T = 700°C  
l i egen im  Bere i c h  6-8 kbar. (Ga-Rand-/angrz . -P l g )-Ana l ysenpaare ergaben ei ne 
brei tere Vari ati on von 4-7 kbar. Die ( Pl g-E i nsch l uß-/angrz . -Ga )-Anal ysen­
paare l i eferten Werte zwi schen 4 und 9 kbar. Al l e  d i ese Werte s i nd mi t e i ner 
Uns i cherhe i t  von ± 1 . 5  kbar behaftet ( Hodges & Spear, 1 982 ) .  Die Ergebn i sse 
aus den zwei l etztgenannten Gruppen wei sen darauf h i n ,  daß Hebungs- und De­
kompress i onsprozes se e i ne wesentl i che Rol l e  i n  der post-pea k-metamorphen Ent­
wi c k l ung der untersuchten Geste i ne sp i el ten.  D i ese Anfäl l i g kei t des Baro­
meters i st e i n v i el kompl i z i erterer Prozeß a l s der Austausch von Mg und Fe 
zwi schen Granat und B i ot i t .  Das Barometer beruht auf der Ca-Transfer Reak-
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tion (mass transfer reacti on )  
Ca�Al2 S i_� On+ 2Al 1 S i 05+ S i 0 2  = 3CaA1 2 S i 0  Os  

zwi schen Granat und P l ag i o k l as ,  der mi t der gekoppel ten Substi tut i on CaAl = 
NaSi i n  P l ag i ok l as verbunden i st.  D iese  Subs t i tut i on erfordert d i e  Überwi n­
dung von größeren energeti schen Barri eren a l s  i m  Fal l e  e i ner s i mp l en Aus­
tauschreakti on .  Di es i st ei n mögl i cher H i nwei s darauf,  d ie  d ie  oben erwähnte 
Anfä l l i gkei t di eses Barometers n i c ht so sehr auf k i net i s c h  hemmenden Ab­
kühl ungs- und Hebungsprozesse sondern auf e i ne Wi ederaufwärmung der Gestei ne 
unter n i edri geren Drüc ken zurückzufü hren i st .  

Drücke, d i e  m it  H i l fe des Ga-Opx-Pl g-Q-Barometers nach Newton & Perk i ns 
( 1 982 ) aus den sympl ekti t i schen Koronabi l dungen um den Granat errechnet wur­
den (8-9 kbar aus ( Ga-Kern-/symp l ekt. -P l g )-Anal ysenpaaren ) ,  können a l s  max i ­
ma l e  Metamorphosedrücke gedeutet werden . D ies beruht auf der symp l ekti t i ­
schen Textur der Zerfa l l sprodu kte der Granate, d i e  a u f  e i ne ' 'pl ötz l i che" De­
kompress i on ( großräumi ger tekton i scher Akt ? )  der Gestei ne h i nwei st .  

Zusammenfassend : D i e  aus (Ga-Kern-/Matri x-B i - bzw. -P l g )-Ana l ysenpaaren er­
rechneten P, T-Bed i ngungen l i egen im Bere i c h  720-780° C  und 7-9 kbar.  D i eses 
geothermobarometri sche Ergebn i s  i st konform m i t  den Ergebni ssen der parage­
neti schen und texturel l en Ana l yse der untersuchten Proben .  

D ie  "Abküh l ungsdaten" 

Braun & Ear l e  ( 1 983)  verwendeten d i e  Ergebn i sse der Geothermobarometr i e  aus 
(Ga-Rand-/angrz . -Mi neral )-Anal ysenpaaren um d i e  We i terentw i c k l ung von Ge­
ste i nen nach dem Metamorphosehöhepun kt erfol gre ich  zu model l i eren . Petraka­
k i s  ( 1 986a ) versucht auf dem sel ben Weg und unter Verwendung ähn l i cher Daten ,  
im wei teren kurz a l s  "Abkühl ungsdaten" bezei chnet, d ie  Entw i c k l ung der  Ge­
ste ine aus dem süd l i chen Bere ich  der Bunten Seri e  nach der prägenden Meta­
morphose zu s k i zz i eren . D i eses Vorhaben i st m i t  v i e l en Uns i cherhe i ten ver­
bunden , da d i e  Abkühl ungsdaten ei ne brei te Vari ati on i n  den berechneten 
Temperaturen und Drücken aufwei sen . Es hat s i ch gezeigt,  daß die  Abküh l ungs­
daten der mei sten der untersuchten Proben ei nen Uber l appungsbere i c h  aufwe i ­
sen, der zwi schen 530-620°C und 2-4 . 5 kbar l i egt (Abb. 2 ) .  Sol l te d i eser P ,  
T-Berei ch geo log i sch s i nnvol l se i n ,  stel l t  s i ch d i e  Frage über d i e  genaue 
Bedeutung d i eser Werte. Pri nz i p i el l g i bt es zwei mögl i che Antworten : 
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Abb .  2 :  P , T-Di agramm zur Darstel l ung der metamorphen Entw i c k l ung von Ge­
stei nen aus der südl i c hen Bunten Seri e.  D ie  dünn  ausgezogenen V i erec ke ent­
sprechen der Vari ati on der "Abküh l ungsdaten " ( s i ehe Text ) .  Der Uberl appungs­
bere ich  d i eser V i erec ke entspri cht mögl i cherwei se den Bed i ngungen des j ün­
geren metamorphen Ere i g n i sses . Di e Kurven 1 ' , 3 ' und 5 wie  in  der Abb. 1 ,  
Kurve 9 aus Lonker ( 1 98 1 ) ,  Tri pel punkt nach Hol daway ( 1 97 1 ) .  

1 .  Di eser Bere i ch  entspri cht den Sch l i eßungsbed i ngungen der Mi nera l ­
systeme nach e i ner " l angsamen" Gl e i c hgewi chts-Abküh l u ng und -Hebung 
der Gestei ne.  

2 .  Di eser Bere ich  entspri cht ei ner Wi ederaufwärmung und Rehydrati s i erung 
der Gestei ne unter n i edr iegeren Drücken und Temperaturen . 

Wi rd von der Annahme ausgegangen , daß es nach der prägenden Metamorphose zu  
e i ner parti e l l en Rehydrati s i erung der Gestei ne kommt, w i e  das durch die  Neu­
sprossung von Hel l g l i mmer und Chl or i t  im  Dünnsch l i ff bzw. durch  d i e  Gl i mmer­
sch i eferzone i n  der Natur dokumenti ert wi rd ,  dann ergeben s i ch fol gende 
Mögl i chkei ten : 

Zum Fal l 1 .  E i ne l angsame G le i chgewi chts-Abküh l ung und -Hebung der Geste i ne 

77 



hätte zwangs l äuf ig  d i e  Neusprossung von Cord i er i t  geme i nsam m i t  dem Hel l g l i mmer 
und dem Chl ori t zur Fol ge.  D ie  mei sten der untersuchten Proben und besonders 
d i e  Al umos i l i kat-führenden,  s-i na aüTgrunif ffiPer··tus.ammerisetzung ( Petrakak i s ,  
T986a)  pptent i e l le Träger ei ner Cordi eri t-führenden Paragenese .  E i ne Cord i eri t­
Neusprossu.ng wu rde aber i n  den untersuchten Proben n i cht beobachtet . 

Für den 2 .  Fal l sprechen sowohl d i e  Beobac htungen aus d i eser Untersuchung 
a l s  auch L i teratu rdaten.  Zunächst d i e  Tatsache, daß sowoh l  d i e  bl astomy l o­
n i t i schen al s auch d i e  symp l ekt it i schen texturel l en Bez i ehungen i n  manchen 
Proben auf e ine  "p l ötz l i che" Hebung der Geste i ne h i nwei sen . D i es i st n i cht 
mi t ei ner l angsamen G le i chgewic hts-Abk üh l ung und -Hebung der Gestei ne vere i n­
bar.  Zwei ten� die  e i ngangs erwähnten Abküh l ungsa lter der B i ot i te in  den 
Granu l i ten. Dri tten � d i e  Tatsache,  daß d i e  Resorpt i on d i s kordant das Abküh­
l ungsmuster der Granatränder schnei det . D i es bedeutet , daß d i e  Resorpt i on ,  
zumi ndest i n  i hrer l etzten Phase, ei nen bere i ts abgeküh l ten Granat erfaßt 
hat. V i ertens sprechen Höd l ( 1 985)  und Höge l sberger ( 1 987 ) von ei ner retro­
graden Wi ederaufwärmung i hrer untersuchten Proben , d i e  aus der Bunten Ser i e  
und der Gföh l er E i nhe i t  stammen. Fünftens betrachtet Fuchs ( 1 976 ) d i e  Gl i m­
merschi eferzone a l s retrograd überprägtes Mo l danubi kum. 

Unter di esen Aspekten entspri cht der Über l appungsbere i c h  den Bed i ngungen e i ner 
retro,9raden Überprägung,  d i e  n i cht a l s  Endphase der prägenden Metamcirpliose " · 
�e0rStanden·-w-ercren-lann;· sondern a l s  jüngeres metamorphes Erei gn i s .  D ies er­
faßte d i e  H20-armen ,  granu l i tfaz i e l l geprägten Gestei ne der süd l i chen Bu nten 
Se rie und veru rsachte durch l o kal  begü nsti gte H 10- I n f i l trat ion e i ne part i e l ­
l e  Rekr i sta l l i sat i on u n d  d i e  Neusprossung von Hel l g l i mmer u n d  C h l o r i t .  Di ese 
Prozesse fanden un ter P ,  T , a � 2 0-Bed i ngungen statt, d i e  n i cht zur Cord i eri t­
bi l dung fü hrten . Der Über l appungsbere ich  der Abk ü h l u ngsdaten aus den un ter­
suchten Proben erfü l l t  d i ese Bed i ngungen,  da er größtentei l s  unterha l b  der 
untersten Stab i l i tätsgrenze des Cord i er i ts l i egt.  

Sch l ußfol gerungen 

D ie  oben präsenti erten Daten ( s i ehe auch Petrakak i s ,  1 986a u .  b )  werden h i er 
zusammengefaßt: 

Zunächst konnte auf e i n a l tes metamorphes Erei gn i s  h i ngewi esen werden , wel ­
ches durch  d i e  Ca-rei chen Kerne i n  manchen der untersuchten Granate man i fe­
sti ert wi rd .  Di eses Erei gn i s i st ä l ter a l s d i e  prägende Metamorphose der 
untersuchten Gestei ne.  Letztere wi rd durch  den Faz i estyp 

Ga + Bi + Si l + Ksp 
gekennzei chnet. Sie verursachte e i ne wei tgehende Homogen i s i erung der Granate. 
Die B i l dung der Granate erfo l gte während e i nes prograden Ere i gn i sses ,  wel ­
ches über den Zerfa l l der Paragenese Mu+Q nach der Reakti on 

Mu + Q = Ksp + Ky + H20 
zur charakteri sti schen Paragenese führte. Di eser prograde Weg l äßt s i ch i n  
dem Berei ch  700-770°C und 6-9 kbar bei P 1-1 2 0 <.< P t„t l oka l i -
s i eren. Di ese Angaben stützen s i ch ei nersei ts auf d i e  texture l l e  und parage­
neti sche Ana l yse und anderersei ts auf d i e  geothermobarometri sche Unter­
suchung der Geste i ne.  Letztere grenzen sogar d i esen Bere i ch zwi schen 720 bi s 
770 °C und 7-9 kbar e i n .  D iese Bed i ngungen l as sen d i e  Metam_orph_��� __ a l s  granu-
1 i tfa.�_i_e_l_l e i nstufen und di ese mi t der Metamorphose i n  der Gföhl  er Efohelt. 

� 
korre l i eren . D ie  durch  d i ese Bed i ngungen entstandenen Mi neral paragenesen wur­
den Abküh l ungsphänomenen unterworfen . Di ese werden besonders deutl i c h  durch 
das Abkühl ungsmuster der Granatränder und d i e  Änderungen i m  Chemi smus der 
angrenzenden Mi nera le .  
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Die  texturel l e  Ana l yse von marg i na l  gel egenen Gestei nen aus der südl i chen 
Bunten Seri e wei st darauf h i n ,  daß während oder " kurz"  nach dem Metamorpho­
sehöhepunkt e i ne " p l ötz l i che" Dekompress i on ,  d i e  i n  Verbi ndung m i t  ei nem 
großtekton i sc hen Akt gebracht werden kann,  d i ese erfaßt hat. 

Die Abküh l ungsdaten sow ie  Beobachtungen aus d i eser Untersuchung und Angaben 
aus der L i teratur sprechen dafür, daß der süd l i che Bere i c h  der Bunten Ser ie  
durch ei n j üngeres Erei gn i s  tei l wei se rekri sta l l i s i ert und rehyd rati s i ert 
wurde. Di eses Ere i g n i s  kann m i t  der vari sz i schen Wi ederaufwärmung para l l el i ­
si ert werden . Trotz der bre i ten Vari ation der Ab�üh l u ngsdaten , d ie  deswegen mi t 
ei ner größeren Uns i cherhe i t  behaftet s i nd ,  l äßt s i ch der P, T-Bere i ch d i eses 
j ü ngeren Ere i g n i sses m i t  etwa 530-620°C  und 2-4 . 5 kbar angeben . Di ese Be­
di ngungen stehen im E i n k l ang mi t der Tatsache, daß i n  den untersuchten Ge­
stei nen kei ne Neu sprossung von Cord i er it  beobachtet wurde. 

E i n  wichti ger Aspekt d i eser Untersuchung betri fft d i e  Grenze zwi schen der 
Bunten Ser i e  und der Gföhl er E i nhe i t .  Im  zwe i ten Kap i te l  wurden kurz d i e  
Gründe l i tho l og i scher und parageneti scher Natu r erwähnt, d i e  z u  der Trennung 
be i der Ser i en führten . Matura ( 1 976,  S. 68 ) erwähnt, daß d i e  "tekton i sche 
Grenze ste l l enwe i se wi l l kürl i ch zu setzen " sei . Da offens i chtl i ch deutl i che 
tekton i sche Kri ter i en feh l en ,  wäre e i n  nachwei sbarer metamorpher Hi atus 
e i n  wi chti ges Argument für d i e  Abgrenzung be i der Ser i en .  Betrachtet man aber 
d i e  Ergebn i sse d i eser Untersuchung und d i e  Angaben von Scharbert & Kurat 
( 1 974 ) über d i e  Metamorphosebed i ngungen der Granu l i te,  wi rd der vermutete Me­
tamorphosesprung stark i n  Frage gestel l t .  Högel sberger konnte neuerdi ngs u . a . 
feststel l e n ,  daß es kei nen wesentl i chen Untersch i ed i m  Metamorphosegrad zwi ­
schen Marmoren und Kal ks i l i katgestei nen aus dem Hangenden der Bunten 
Seri e  und dem l i egenden der Gföh l er E i nhe i t  g i bt .  Petrakak i s  ( 1 986b ) äußert 
d i e  Vermutung , daß der Untersch i ed zwi schen bei den Ser ien n i cht so sehr i n  
lkuc.k_yng _ _T�!.11R4:!_r�tu r _S()ndern i n  P H .:. o  l i egt_. Di ese Hypothese muß durch wei ­
tere Verg l ei chsuntersuchungen a n  Gestei nen aus der Bunten Seri e  sowie  den 
Rahmengestei nen der Granu l i te und besonders am Gföh l er Gne i s  getestet werden . 

Dan ksagung 
Der Verfasser bedankt s i ch bei m  Kol l egen , Herrn W .  Strasser, für d i e  kri ­
ti sche Durchs i cht des Manuskri pts . 
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