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DIE METAMORPHOSEBEDINGUNGEN IM SUDLICHEN BEREICH DER BUNTEN SERIE
von
K. Petrakakis *)

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft,
gemeinsam mit der Osterreichischen Geologischen Gesellschaft
am 11. Mai 1987.

Einleitung

In den letzten Jahren hat das Niederdsterreichische Moldanubikum fiir das
Verstdndnis und die Entwicklung der praalpidischen, mitteleuropdaischen, kon-
tinentalen Kruste enorm an Bedeutung gewonnen. Dazu haben gewiB die ausge-
zeichneten Unterlagen beigetragen, die uns heute als Ergebnis einer lang-
jahrigen Kartierungstatigkeit von Fuchs, Matura und Thiele zur Verfiigung
stehen. Aufgrund der neu gewonnenen Erkenntnisse iiber den Bau des Nieder-
osterreichischen Moldanubikums wurde die petrologische Forschung dieses
Gebietes intensiviert, mit dem Ziel, einen Beitrag zur Entwicklungsgeschichte
des Niederosterreichischen Moldanubikums zu leisten.

Dieser Bericht stellt groBtenteils den Inhalt eines Vortrags des Verfassers
im Rahmen einer Vortragreihe der OMG-0GG, gehalten am 11. Mai 87, dar. Als
Unterlage dieses Berichtes dient bereits veroffentlichtes Datenmaterial
(Petrakakis, 1986a u. b.). Die untersuchten Gesteine stammen aus dem siid-
lichen Teil der Bunten Serie und geben AufschluB iiber die metamorphe Ent-
wicklung in diesem Abschnitt des Niederdsterreichischen Moldanubikums.

Geologischer Uberblick

Das Niederosterreichische Moldanubikum wird durch einen Deckenbau charakteri-
siert. Es lassen sich drei Einheiten unterscheiden. Vom Liegenden im W, zum
Hangenden im E sind dies folgende Einheiten: Monotone Serie, Bunte Serie

und Gfohler Einheit.

Die Monotone Serie besteht hauptsdchlich aus cordieritfiihrenden Gneisen
(Zaydan & Scharbert, 1983) mit untergeordneten Amphiboliten und karbonat-
fiilhrenden Gesteinen. Die Grenze zur Bunten Serie wird durch einen schmalen,
iber mehrere Kilometer verfolgbaren Horizont ("Granulitlamelle" von Fuchs &
Schabert, 1979) gekennzeichnet. Dieser entspricht einem stark deformierten,
plattig ausgebildeten und stark linierten Ga-Bi-Si1-Ksp- blastomylonitischen
Gneis (Petrakakis, 1986a und b). Die Bunte Serie besteht aus einer Palette
von Para- und Orthogneisen, Amphiboliten, Kalksilikatgesteinen, Marmoren und
Graphitschiefern. Letztere drei Gesteinstypen sind charakteristisch fiir
diese Serie.

Die Gfohler Einheit besteht aus Para- und Orthogneisen, Amphiboliten, Syenit-
gneisen, dem namengebenden Gfohlergneis, Graphitquarziten und Granuliten.
Besonders charakteristisch fiir diese Einheit sind die Ga-Peridotite, die Ab-
kommlinge aus dem oberen Erdmantel darstellen (Scharbert, 1973). Die Granulite
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(Scharbert, 1963, 1964; Fuchs, 1976; Fuchs & Matura 1976; Thiele, 1976)
nehmen die hochste tektonische Position innerhalb der Gféhler Einheit und
somit des ganzen Niederosterreichischen Moldanubikums ein.

Die Abgrenzung der Bunten Serie von der hangenden Gfohler Einheit erfolgt

nach Fuchs aufgrund lithologischer und paragenetischer Kriterien. Diese um-
fassen einerseits die markanten lithologischen Unterschiede zwischen den
hangenden Partien der Bunten Serien (Marmorziige und Graphitschiefer) und den
liegenden Amphiboliten (Rehberger-Amphibolit) der Gféhler Einheit und anderer-
seits die vermuteten Stabilitdtsverhdaltnisse der Paragenese Q+Mu in beiden
Serien. Danach ist Q+Mu im Gegensatz zu der Gfohler Einheit charakteristisch
fir die Bunte Serie (Fuchs 1971, 1976; Matura 1976).

Scharbert & Kurat (1974) untersuchten die Bedingungen der Metamorphose von
Granuliten und geben folgende Werte an: 760°C und 11 kbar bzw. 9-10 kbar
(Scharbert, 1984, miind1. Mitt.). Arnold & Scharbert (1973) konnten aufgrund
einer radiometrischen Altersbestimmung zeigen, daB die granulitfazielle Meta-
morphose kaledonischen und die Abkiihlung der Biotite in den Granuliten der
Gfohler Einheit variszischen Alters sind. Der nachgewiesene Deckenbau des
Niederosterreichischen Moldanubikums erfolgte nach Fuchs (in Scharbert &
Fuchs, 1981; Fuchs, 1986) in friihvariszischer, eher kaledonischer Zeit.
Thiele (1976) hingegen schldgt ein variszisches Alter des Deckenbaues vor.

In variszischer Zeit wurde das Moldanubikum auf das im E angrenzende Moravi-
kum uberschoben. Dadurch wurde der moldanubische kristalline Komplex einer
partiellen Rekristallisation und Rehydratisierung unterworfen, die besonders
deutlich in der sog. "Glimmerschieferzone" entlang des tektonischen Kon-
taktes manifestiert werden (Fuchs, 1976). Somit stellt die Glimmerschiefer-
zone ein intensiv retrograd iberprdgtes Moldanubikum dar, welches durch die
Neusprossung von Hellglimmer, Staurolith neben Quarz, Plagioklas, Biotit und
Granat charakterisiert wird.

Mineralbeschreibung

Die untersuchten Gneise erschlieBen die Bereiche des Lojatales, Weitentales
und die Grenze Monotone Serie / Bunte Serie bei Pdggstall. Sie werden durch
folgende Paragenesen gekennzeichnet:

Ga + Bi + Sil + Ksp + Plg + Q
Ga + Bi + P1g + Q

Ga + Bi + Ksp + Plg + Q

Bi + P1g + Q

Sie gehoren alle dem Faziestyp
Ga + Bi + Sil + Ksp
an, was auf ihre hohe Bildungstemperatur hinweist (Thompson, 1976a. u. b.).

Die Granate sind in der Regel poikiloblastisch und lassen zwei Bereiche der
EinschluBverteilung unterscheiden: Einen einschluBreichen Kern und einen ein-
schluBarmen inneren bzw. randlichen Bereich. Das haufigste EinschluBmineral ist
Quarz, gefolagt von Plagioklas, Biotit, Kalifeldspat, Ilmenit, Rutil und
Graphit. Der innere Bereich von Granaten Al-reicher Proben wird zusdatzlich
durch zahlreiche feine Einschlisse von Hellglimmer gekennzeichnet, die haufig
von groBeren Einschliissen von Disthen und Kalifeldspat begleitet werden (Petra-
kakis, 1986a, Fig. 3c). Die reliktisch, in Form von Einschlissen in Granat er-
haltene Paragenese Mu+Q+Ky+Ksp weist darauf hin, daB der Zerfall der Para-
genese Mu+Q zur Bildung von Ksp+Ky wdhrend des Granatwachstums, und zwar im
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Stabilitatsfeld von Disthen stattgefunden hat. Dies gibt wieder Aufschlufl
iber die P,T,a nz20-Bedingungen der pragenden Metamorphose. Ein weiteres Merk-
mal der Granate ist ihre intensive Resorption. Die dadurch entstandenen Ein-
buchtungen sind mit den typischen Matrixmineralen Biotit, Sillimanit, Kali-
feldspat und Quarz gefiillt (Petrakakis, 1986a, Fig. 3d und Petrakakis,

1986b, Tab. 1c). Die Granate sind in der Regel prdkinematisch beziiglich der

Schieferung des Gesteins, die durch die Anordnung der Matrixbiotite erkenn-
bar wird (Petrakakis, 1986a, Fig. 3b).

Der Biotit tritt texturell in drei Formen auf. Biotit-Einschlisse in Granat,
feinblattrige, eingeregelte Matrixbiotite und grobbldttrigere, rund um die re-
sorbierten Granate angeordnete Biotite. Die Mikrosondenanalysen dieser Biotit-
typen lassen chemische Unterschiede erkennen, die im Xmg folgenderweise
formuliert werden konnen:

Matrix-Bi £ Bi um Ga € Bi im Ga

Diese Unterschiede sind einerseits auf die Resorption der Granatrander und
andererseits auf die Wirkung des Fe-Mg-Austausches zwischen Granat und Biotit
nach dem Hohepunkt der Metamorphose zuriickzufiihren (Petrakakis, 1986a).

Das typische Alumosilikat in der Gesteinsmatrix ist der Sillimanit. Er tritt
in Form von deformierten Kristallen auf, die randliche Polygonisation und
haufige Mortelkrédnze aufweisen. Nadeln von Fibrolith sind haufig um die re-
sorbierten Granate zu beobachten. Der Disthen, das zweite auftretende Poly-
morph, wurde nur als EinschluB im Granat und leukosomatischen Kalifeldspat
beobachtet. Im letzteren Fall wird der Disthen von einer diinnen Plagioklas-
rinde umgeben. Diese merkwirdige texturelle Beziehung weist hochstwahrschein-
lich auf eine Liquidus-Beziehung hin, sie bestdtigt jedoch die metastabile
Natur des Disthens gegeniiber dem Sillimanit.

Der Plagioklas tritt in Form von Einschlissen in Granat und subidioblasti-
schen bis xenoblastischen Kristallen in der Matrix auf. Er fihrt Ein-
schlisse von Quarz, Biotit und seltener Disthen. Der kalifeldspat tritt in
drei Foirmen auf: Als EinschluB im Granat, als xenoblastische Mikroperthite
bzw. Mikroline der Matirx und als sekundare Bildung. Letzteres entsteht
durch die Chloritisierung der Matrixbiotite und ist in Gesteinen quarzofeld-
spatischer Zusammensetzung zu beobachten.

Die Ublichen Akzessorien umfassen Pyrit, Ilmenit, Apatit, Rutil, Orthit und
Turmalin. Graphit ist ein sehr haufiges Akzessorium, besonders in den Pro-
ben aus dem Lojagraben. Sein Vorkommen in den meisten untersuchten Proben
gibt AufschluB} iber die Zusamensetzung der fluiden Phase wdhrend der pra-
genden Metamorphose. Alle diese Akzessorien treten sowohl als Bestandteile
der Matrix als auch als Einschlisse im Granat auf.

Sekunddare Mineralbildungen sind an allen Proben zu beobachten. Chlorit, Hell-
glimmer, Calcit, Kalifeldspat und Titanit sind Produkte einer Rehydrati-
sierung unter den Bedingungen einer retrograden Metamorphose. Besonders
wichtig ist das Auftreten von Hellglimmer (und Chlorit). Sein Anteil am Modal-
gehalt der Gesteine variiert stark und héngt offensichtlich vom Grad der H,0-
Infiltration in das retrograd beeinfluBte Gestein ab. Daher existieren Proben,
die den Eindruck einer primaren Hellglimmerfiihrung erwecken. Seine sekundare
Natur ist besonders an Proben zu erkennen, die schwach rehydratisiert wurden.
Er weist eine Tendenz zum porphyroblastischen Wachstum, diskordant zu den
vorherrschenden texturellen Elementen auf (Petrakakis, 1986b, Taf. 1E u. F.).
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Chemische Charakterisierung der Granate

Mikrosondenanalysen der Granate, Biotite und Plagioklase aus den untersuch-
ten Proben werden in Petrakakis (1986a, Appendix) angegeben. Hier wird kurz
die chemische Zusammensetzung der Granate beschrieben.

Die Granate sind in der Regel Mischkristalle der Reihe Almandin-Pyrop etwa
im Verhdltnis 7/2. Der Rest wird durch die Grossular- und Spessartin-Kompo-
nenten reprasentiert. Sie weisen einen hohen Grad an Homogenisierung auf,
also flache Elementverteilungskurven von Fe, Mg, Ca, Mn (Petrakakis, 1986a,
Fig. 5a; Petrakakis, 1986b, Abb. 1 u. 2). Dieses Verteilungsmuster spiegelt
die hohe Bildungstemperatur dieser Granate wieder und ist auf die s.g. intra-
kristalline Diffusion zuriickzufiihren. Tracy et al. (1976) und Tracy (1982)
konnten nachweisen, daB die intrakristalline Diffusion erst bei hoheren Tem-
peraturen als jenen der Ksp+Sil-Isograde einsetzt. Im Laufe eines prograden
Ereignisses fiihrt dieser ProzeB sogar zu der Homogenisierung von enventuell
prdexistenten Zonierungen im Granat. Dieses Merkmal der Granate ist der

zweite Anhaltspunkt fir die Metamorphosetemperaturen der untersuchten Proben.
Proben.

Der auBere Randbereich der Granate weist Merkmale auf, die aus hochmeta-
morphen Terrains bekannt sind: Er wird durch eine starke Abnahme von Ca und
Mg und eine kraftige Zunahme von Fe und Mn gekennzeichnet.

Dieses Muster wird auf die nach dem Metamorphosehdhepunkt einsetzende Ab-
kiihlung der Gesteine, bzw. auf die Wiederaufwdrmung und partielle Rehydrati-
sierung der Gesteine unter niederigeren Temperaturen zuriickgefiihrt (Tracy,
1982; Tracy & Robinson, 1980). Die Reaktion, die dafir verantwortlich ge-
macht wird, ist die einzige in diesem Faziesbereich, die unter prograden
Bedingungen zur Granatbildung fiihrt:

Bi + Sil - Ga + Ksp + H-0

Unter Abkiihlungsbedingungen lduft diese Reaktion von rechts nach links. Sie
verursacht die Resorption der Granatrander sowie die relative Fe-Anrei-
cherung (Thompson, 1976a). Da Mn hauptsdchlich im Granat und nicht im Biotit
eingebaut wird, fihrt obige Reaktion unter Abkiihlungsbedingungen ebenfalls zu
einer relativen Mn-Anreicherung im dauBeren Rand. Zusammenfassend gehoren die
steilen Verteilungskurven und die Resorption des &auBeren Randes der Granate zu
den Abkiihlungs~ bzw. Wiederaufwarmungsphdanomenen (cooling and retrogration
pattern), die die Granate aus hochmetamorphen Terrains charakterisieren.

Manche der untersuchten Granate weisen gewisse "Anomalien" im Verteilungs-
muster, besonders des Ca, auf (Petrakakis, 1986a, Fig. 6, 7). Diese werden
als reliktische Granate interpretiert, die wahrend der hoch temperierten,
prdgenden Metamorphose von homogenisierten Granaten umschlossen wurden. Das
komplexe Verteilungsmuster solcher Granate 1dBt sich durch die Unter-
schiede in der Diffusionsgeschwindigkeit der Kationen erklaren, die wieder-
um u.a. von der Zeit und dem Kationenradius abhangt (Petrakakis, 1986a).
Somit stellen diese Ca-reichen, reliktischen Kerne mancher Granate einen
ersten Hinweis auf ein metamorphes Ereignis dar, welches vor der préagenden,
hoch temperierten Metamorphose stattgefunden hat.

Besondere Gesteinstexturen

Wegen ihrer genetischen Bedeutung werden hier zwei Gesteinstypen beschrieben,
die durch besondere texturelle Merkmale charakterisiert werden.
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Die Gesteine der sog. "Granulitlamelle" (Fuchs & Scharbert, 1979, S. 40)
markieren die tektonische Grenze zwischen der Monotonen- und Bunten Serie.
Makroskopisch werden sie durch plattige Ausbildung, straffe Banderung, Fein-
kornigkeit und stark ausgeprdgte Lineation ausgezeichnet. Neben der feinkor-
nigen Matrix aus Feldspat, Quarz und Biotit erkennt man am Handstiick groBere
Porphyroklasten von rotem Granat, Disthen und augenférmigen Kalifeldspat. An
den frisch angeschlagenen S-Flachen des Gesteins erkennt man Sillimanitsdul-
chen.

Unter dem Mikroskop erkennt man drei texturelle Elemente: Erstens, eine fein-
kornige Matrix, bestehend aus Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat und Quarz, su-
turiert bis verzahnt, was auf unvollkommene Rekristallisation hinweist.
Zweitens,eine straffe Regelung im Gestein, die durch die feinblattrige Bio-
tite, die Sillimanitzige und die Diskenquarzzeilen zustande kommt. Drittens,
eine Anzahl von porphyroklastisch auftretenden Mineralen wie Granat, Di-
sthen (und z.T. Sillimanit) und Augenperthit. Der Granat ist haufig innig
mit dem Disthen verwachsen. Diese Porphyroklasten werden von den beschrie-
benen Schieferungselementen "umflossen'". Alle Porphyroklasten kdnnen um das
zehnfache groBer sein als die Matrixminerale. Die Granate fiihren Ein-
schlisse von Kalifeldspat, Quarz und Plagioklas, die in der Regel groBer als
die Matrixminerale sind und v61lig homogen ausldschen.

Diese texturellen Merkmale weisen darauf hin, daB die Gesteine der "Granulit-
lamelle" typische blastomylomitische Gneise sind. Sie gehdren demselben Fa-
ziestyp (Ga+Si14Bi+Ksp) wie alle anderen untersuchten Proben an. Sie bezeu-
gen jedoch eine intesive Deformation und unvollkommene Rekristallisation der
Gesteine, die noch unter den Stabilitatsbedingungen der charakteristischen
Paragenese

Ga + Bi + Sil + Ksp

stattgefunden hat. Dies kann mit einem intensiven tektonischen Akt in Ver-
bindung gebracht werden, der offensichtlich wiahrend oder "kurz" nach dem
Metamorphosehohepunkt stattgefunden hat. Die besondere Pragung dieser blasto-
mylonitischen Gefiige in den Gesteinen der "Granulitlamelle" ist durch ihre
marginale Stellung innerhalb der Bunten Serie zu erklaren.

Zu dhnlichen Resultaten fiihrten andere Gefiige, die manche Ga-Amphibolite
kennzeichnen. Sie stammen aus dem Lojagraben und aus einem 3 cm machtigen, au-
genformigen "amphibolitischem Xenolith" in den plattigen Gneisen der "Granu-
litlamelle". Diese sind durch rosa Granate gekennzeichnet, die von einem
hellen Saum umgeben sind (Probe BS-WT-64, neuer Fund, Sommer 1987). In beiden
Fallen handelt es sich um biotitfiilhrende Ga-Amphibolite. Die Amphibole sind
durch braune Eigenfarbe gekennzeichnet. Besonders aufschluBreich ist jedoch
die Tatsache, daB die Granate zu einem Symplektit aus Orthopyroxen und basi-
schem Plagioklas, neben Quarz, aufgeldst werden. Die Reaktion

Ga + Q = Opx + Plg

ist ein empfind]iches Barometer (Newton & Perkins, 1982). Deswegen konnen
die symplektitischen Koronabildungen um den Granat als Dekompressionstextu-
ren gedeutet werden (siehe auch Horrocks, 1980; und Hollister, 1982). Sie
bestdatigen, daB diese offenbar hoch metamorphen Amphibolite, eine "plotz-
liche" Dekompression erfuhren, die wiederum in Verbindung mit einem groB-
tektonischen Akt wihrend oder "kurz'" nach dem Metamorphosehdhepunkt stattge-
funden hat.
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Zusamenfassend: Die blastomylonitischen texturellen Beziehungen in den plat-
tigen Gneisen der "Granulitlamelle" und die symplektitischen Koronabildungen
um Granat in Amphiboliten aus dem Lojagraben und im "amphibolitischen Xeno-

lith" bezeugen, daB ein groBtektonischer Akt, moglicherweise der intramolda-
nubische Deckenbau, wdhrend oder "kurz" nach dem Hohepunkt der Metamorphose

stattfand.

Zur Metamorphose

Die bisher besprochenen paragenetischen und texturellen Beziehungen lassen
bereits gewisse Aussagen iber die Intensitdt der Metamorphose zu. Der
fir die untersuchten Gesteine charakteristische Faziestyp

Ga + Bi + Sil + Ksp

entspricht Metamorphosebedingungen der obersten Amphibolitfazies bzw. des
Uberganges zur Granulitfazies (Thompson, 1976b). Die Homogenisierung der
Granate spricht ebenfalls fir Temperaturen gleich oder groBer als jene der
Ksp + Sil-Isograde. Somit ist ein ungefahrer Rahmen fiir die moglichen Meta-
morphosebedingungen der untersuchten Gesteine festgelegt. Die genauere Ab-
schatzung der Metamorphosenbedingungen bedarf einer weiteren paragenetischen
Analyse und der Anwendung von geothermobarometrischen Methoden.

Die mikroskopische Beschreibung der.Granate legt fest, daBl diese wahrend
eines prograden Ereignisses gebildet wurden. Dies wird durch die reliktische
Paragenese Mu+Q+Ky+Ksp (Einschliisse im Granat) und die Matrixparagenese
Ga+Bi+Si14+Ksp dokumentiert. Somit steht fest, daB wdhrend der Granatbildung
der Zerfall der Paragenese Mu+Q innerhalb des Stabilitatsfeldes von Disthen
stattgefunden hat. Dies ist nur dann moglich, wenn P u,0 & Piot . Petrakakis
(1986a) beschreibt den genauen Mechanismus des "Gleitens" der Zerfalls-
reaktion

Mu + Q = Als + Ksp + Hy0

in das Stabilitatsfeld von Disthen. Hier wird dieser Mechanismus mit Hilfe
der Abb. 1 kurz skizziert.
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Abb. 1: P,T-Diagramm zur Abschatzung der Metamorphosebedingungen von Gneisen
aus der siidlichen Bunten Serie. Kurven 1, 2, 3 und 4 aus Thompson (1982) fir
Pnio = Piot. Kurven 1' und 3' entsprechen den Kurven 1 und 3 bei P ruo <<
Piot . Kurve 5 aus Holdaway & Lee (1977) fiir X2 = 0.4 und Prio = Peat. Kurve
5' berechnet aus der Kurve 5 fiir Puzo = 0.3P,,,. Die Kurven 6, 7, 6' und 7'
stammen aus Kerrick (1972) und entsprechen Puzo = Ptot und Prao = 0.5P1ot. Die
Kurven fiir die Alumosilikate sind nach Holdaway (1971).

Die Zerfallsreaktion der Paragenese Mu+Q (Kurve 1) endet unter Pi.:o = Pict
an dem Invarianten Punkt A. An diesem Punkt sind sieben Phasen beteiligt,
von denen jeweils sechs eine univariante Reaktion definieren. Von diesen
sind in der Abb. 1 nur die Kurven 2, 3 und 4, die das Auftreten von anatek-
tischen Schmelzen beschreiben, wiedergegeben. Die Kurven 3 und 4 entsprechen
dem Erstauftreten solcher Schmelzen unter Verbrauch von H,0 ("wet melting").
Die Kurve 2 ("dry melting") fiihrt zu einer anatektischen Schmelze ohne Be-
teiligung der fluiden Phase (vapour absend reaction). Um die oben erwahnten
texturellen und paragenetischen Beziehungen, namlich das Auftreten der relik-
tischen Paragenese Ga+Bi+Ky+Ksp im Granat, zu erfiillen, muB die Kurve 1 in
das Disthenfeld gleiten. Dies ist moglich, wenn Py,0 & Piot . Unter diesen
Bedingungen gleitet der invariante Punkt A entlang der Kurve 2 zu hdheren
Driicken und Temperaturen. Somit tritt ein Zustand ein, der durch den inva-
rianten Punkt A' und die dazugehdrenden Kurven 1', 3', 4' in der Abb. 1 ver-
anschaulicht wird. Wie groB die Differenz Piot — P nio sein muB, um diesen
Mechanismus zu gewahrleisten, zeigen dltere experimentelle Untersuchungen
von Kerrick (1972). Seine Kurven 6 und 7 entsprechen den Kurven 1 und 3 bei
Puzo = Pyat . Seine Kurven 6' und 7' entsprechen einem Pwio = U.5P 1ot . So-
mit wird der oben erwdhnte prograde Weg durch das Uberschneiden der Kurven
1', 2 und Ky = Sil in einem ziemlich genau definierten P,T-Bereich zwischen
700 und 770°C und annahernd 7-9 kbar festgelegt. Diese Bedingungen sind
vereinbar mit der Abwesenheit von Cordierit neben Granat und Sillimanit. Die
Kurve 5 ist die obersten Stabilitatsgrenze dieser Paragenese fir P, .o =

P.ot und einen Granat von Xmg = 0.4. Dieser Xmg-Wert kann als reprdsentativ
fir die untersuchten Granate gelten (Petrakakis, 1986a). Die Kurve 5' ent-
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spricht derselben Stabilitdtsgrenze bei P ;0= 0.3P¢,t . Diese Kurve oder
eine Vergleichbare bei Pu20 = 0.3P_,t stellt die unterste Grenze fir den Me-
tamorphosedruck (= 6 kbar ) dar.

Der oben skizzierte Mechanismus ermoglicht auch das beschréankte Auftreten
von anatektischen Schmelzen durch die Reaktion 2. Die dadurch entstehenden
Schmelzen nehmen sofort das wenig vorhandene H,0 auf, da dieses eher in die
Schmelze fraktioniert wird als in die fluide Phase. Dies wiirde den "granu-
litfaziellen" Effekt der Metamorphose besonders der Paldosome verstarken.
Dieser Mechanismus ist vereinbar mit dem beschrankten Auftreten von migma-
tischen Gesteinstypen unter den untersuchten Proben. Wegen der H,0-Unter-
sdattigung kommt es bei diesen hohen Metamorphosebedingungen nicht zu einer
umfangreichen Anatexis der Gesteine.

Die fluide Phase

Im vorigen Kapitel wurde erwahnt, daB aufgrund der paragenetischen und
texturellen Analyse der untersuchten Proben die pragende Metamorphose durch
Temperaturen von 700-770°C und Driicke 6-9 kbar und Pwuio ¢< Pist charakteri-
siert wird.

Sollte letztere Aussage zutreffen, dann ist es offensichtlich, daB die Meta-
morphose als granulitfaziell (untere Granulitfazies) gekennzeichnet
werden kann. Wie sicher ist jedoch diese Aussage? Petrakakis (1986a) erwahnt,
daB thermodynamische Berechnungen der Sauerstoffugazitdt des QMF-Puffers
Wones & Gilbert, 1969) einen X nio-Wert von 0.3 ergaben. Diese Berechnungen
wurden unter der Annahme durchgefiihrt, daB das metamorphe Fluid hauptsdch-
lich aus H;0 und COp bestanden hat. Dies ist wiederum in der Anwesenheit von
Graphit in den meisten Proben begriindet. Experimentelle Untersuchungen
(Ohmoto & Kerrick, 1977) in Graphit- und Sulfid-fiihrenden Systemen bestdtigen,
daB unter den abgeleiteten P,T-Bedingungen der Metamorphose im sidlichen Be-
reich der Bunten Serie das metamorphe Fluid iberwiegend aus CO, besteht.
Petrakakis (1988) verwendete experimentelle Daten von Holdaway & Lee (1977)
End Battachariya & Sen (1985), um die thermodynamischen Parameter fiir die
eaktion

Bi + Sil = Ga + Ksp + H,0

abzuleiten. Diese Reaktion kann in Verbindung mit den Ergebnissen der Geo-
thermobarometrie (siehe nachstes Kapitel) fir hydrobarometrische Berechnun-
gen verwendet werden. Die dadurch berechneten Hy0-Aktivitdten liegen im Be-
reich 0.1-0.3 fir den P,T-Bereich 700-770°C und 7-9 kbar.

Alle drei oben erwdhnten, voneinander v6l1lig unabhangige Methoden der Berech-
nung der H,0-Aktivitdt liefern konforme Ergebnisse. Obwohl diese absoluten
Werte mit mehreren Unsicherheiten behaftet sind, wird bestatigt, daB die im
vorhergehenden Kapitel gemachte Aussage, namlich Pu20¢(¢ P4,y vollig zu-
trifft.

Geothermobarometrie

Der Zweck der Geothermobarometrie ist es, die Ergebnisse der texturellen und
paragenetischen Analyse zu testen. Dazu wurden folgende Methoden angewandt:
Das Ga-Bi-Thermometer, das Ga-Als-P1g-Q-Barometer und das Ga-Opx-P1g-Q-Baro-
meter und das Ga-Opx-P1g-Q-Barometer. Die sinnvolle Anwendung dieser Metho-
den setzt jedoch eine Diskussion iiber ihre Eigenschaften und Schwachen
voraus.
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Das Ga-Bi-Thermometer beruht auf der experimentellen Kalibrierung der Aus-
tauschreaktion

Alm + Phl = Pyr + Ann

durch Ferry &Spear (1978). Urspriinglich wurde dieses Thermometer unter der
Annahme der idealen Mischbarkeit der an der Reaktion beteiligten Komponenten
in Granat und Biotit angewandt. Inzwischen wurde die enorme Bedeutung des
Einflusses, besonders des Ca, auf die Stabilitatsbeziehungen von quartendren.
Granaten erkannt. Deswegen wurden verbesserte 'Versionen' dieses Thermome-
ters entwickelt, die den chemischen Abweichungen von natiirlichen Granaten
und Biotiten von dem pseudobindren System Fe-Mg Rechnung tragen (Hodges &
Spear, 1982; Ganguly & Saxena, 1984). Bei der vorliegenden Untersuchung
wurde das Thermometer nach Hodges & Spear (1982) verwendet.

Eine Eigenschwdche des Ga-Bi-Thermometers ist seine Anfdlligkeit fir Ab-
kiihlungs- und Wiederaufwarmungsprozesse. Dies beruht auf seiner Natur (Aus-
tuschreaktion), die dazu fiihrt, daB wahrend der oben erwdahnten Prozesse die
im Kontakt zueinander befindlichen Ga- und Bi-Kristalle leicht Fe und Mg aus-
tauschen. Die Folge ist, daB Analysenpaare aus Ga-Randern und angrenzenden
Biotiten post-peak-metamorphe Temperaturen ergeben. Dies kann leicht zu Fehl-
interpretationen iiber den Hohepunkt der Metamorphose fiihren. Die logische
Konsequenz ist, daB (Ga-Kern-/Matrix-Bi)-Analysenpaare Temperaturwerte lie-
fern, die eine bessere Annaherung an den Metamorphosehohepunkt gewdahrleisten.
Dies gilt besonders bei den hochmetamorphen Gesteinen, deren Granate weit-
gehende Homogenisierung und "Abkiihlungsrander' aufweisen. Ghent et al. (1982)
konnten iiberzeugend zeigen, daB in hochmetamorphen Gesteinen die (Ga-Rand-/
angrz. -Bi)-Analysenpaare etwa 50-200°C niedrigere Temperaturen als die
(Ga-Kern-/Matrix-Bi)-Analysen ergeben. Diese breite Temperaturvariation aus
der ersten Gruppe von Analysenpaaren geht einerseits auf kinetische Faktoren,
die die SchlieBung der Mineralsysteme beeinflussen, und andererseits auf die
Granatresorption, die ihre "abgekiihlten'Rander diskordant durchschneidet,
zurick (Petrakakis, 1986a).

Unter Beriicksichtigung der oben erwdhnten Eigenschaften des Ga-Bi-Thermome-
ters berechnete Petrakakis (1986a, Tab. 1) die Temperaturen aus (Ga-Kern-/
Matrix-Bi)- und (Ga-Rand-/angrz.-Bi)-Analysenpaaren, bei P = 7 kbar. Erstere
lieferten Werte zwischen 720 und 780°C und letztere Werte zwischen 510 und
800°C. An dieser Stelle soll erwahnt werden, daB das Ga-Bi-Thermometer mit
einer Unsicherheit von ¥ 50°C behaftet ist (Hodges & Spear, 1982).

Das Ga-P1g-Al1s-Q-Barometer wurde von Ghent (1976) eingefiihrt. Newton & Hasel-
ton (1981) und Ganguly & Saxene (1984) entwickelten verbesserte Versionen
dieses Barometers, die den EinfluB von Mg, Fe und Mn auf Ca in den Granaten
kompensieren und die Abweichungen vom idealen Mischungsverhalten der Albit-
und Anorthit-Komponenten in Plagioklas beriicksichtigen. In der vorliegenden
Untersuchung wurde dieses Barometer nach Newton & Haselton (1981) verwendet.
Die aus (Matrix-P1g-/Ga-Kern)-Analysenpaaren berechneten Driicke bei T = 700°C
liegen im Bereich 6-8 kbar. (Ga-Rand-/angrz.-Plg)-Analysenpaare ergaben eine
breitere Variation von 4-7 kbar. Die (Plg-EinschluB-/angrz.-Ga)-Analysen-
paare lieferten Werte zwischen 4 und 9 kbar. Alle diese Werte sind mit einer
Unsicherheit von t 1.5 kbar behaftet (Hodges & Spear, 1982). Die Ergebnisse
aus den zwei letztgenannten Gruppen weisen darauf hin, daB Hebungs- und De-
kompressionsprozesse eine wesentliche Rolle in der post-peak-metamorphen Ent-
wicklung der untersuchten Gesteine spielten. Diese Anfalligkeit des Baro-
meters ist ein viel komplizierterer ProzeB als der Austausch von Mg und Fe
zwischen Granat und Biotit. Das Barometer beruht auf der Ca-Transfer Reak-
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tion (mass transfer reaction)
Ca»A1.S1;0,+ 2A1,Si0+ Si0, = 3CaAl,Si,04

zwischen Granat und Plagioklas, der mit der gekoppelten Substitution CaAl =
NaSi in Plagioklas verbunden ist. Diese Substitution erfordert die Uberwin-
dung von groBeren energetischen Barrieren als im Falle einer simplen Aus-
tauschreaktion. Dies ist ein moglicher Hinweis darauf, die die oben erwédhnte
Anfalligkeit dieses Barometers nicht so sehr auf kinetisch hemmenden Ab-
kiihlungs- und Hebungsprozesse sondern auf eine Wiederaufwarmung der Gesteine
unter niedrigeren Driicken zuriickzufiihren ist.

Driicke, die mit Hilfe des Ga-Opx-P1g-Q-Barometers nach Newton & Perkins
(1982) aus den symplektitischen Koronabildungen um den Granat errechnet wur-
den (8-9 kbar aus (Ga-Kern-/symplekt.-Plg)-Analysenpaaren), konnen als maxi-
male Metamorphosedriicke gedeutet werden. Dies beruht auf der symplektiti-
schen Textur der Zerfallsprodukte der Granate, die auf eine "plotzliche" De-
kompression (groBraumiger tektonischer Akt?) der Gesteine hinweist.

Zusammenfassend: Die aus (Ga-Kern-/Matrix-Bi- bzw. -Pl1g)-Analysenpaaren er-
rechneten P,T-Bedingungen liegen im Bereich 720-780°C und 7-9 kbar. Dieses
geothermobarometrische Ergebnis ist konform mit den Ergebnissen der parage-
netischen und texturellen Analyse der untersuchten Proben.

Die "Abkiihlungsdaten"

Braun & Earle (1983) verwendeten die Ergebnisse der Geothermobarometrie aus
(Ga-Rand-/angrz. -Mineral)-Analysenpaaren um die Weiterentwicklung von Ge-
steinen nach dem Metamorphosehohepunkt erfolgreich zu modellieren. Petraka-
kis (1986a) versucht auf dem selben Weg und unter Verwendung ahnlicher Daten,
im weiteren kurz als "Abkiihlungsdaten" bezeichnet, die Entwicklung der Ge-
steine aus dem siidlichen Bereich der Bunten Serie nach der pragenden Meta-
morphose zu skizzieren. Dieses Vorhaben ist mit vielen Unsicherheiten ver-
bunden, da die Abkiihlungsdaten eine breite Variation in den berechneten
Temperaturen und Driicken aufweisen. Es hat sich gezeigt, daB die Abkiihlungs-
daten der meisten der untersuchten Proben einen Uberlappungsbereich aufwei-
sen, der zwischen 530-620°C und 2-4.5 kbar liegt (Abb. 2). Sollte dieser P,
T-Bereich geologisch sinnvoll sein, stellt sich die Frage iiber die genaue
Bedeutung dieser Werte. Prinzipiell gibt es zwei mogliche Antworten:
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Abb. 2: P,T-Diagramm zur Darstellung der metamorphen Entwicklung von Ge-
steinen aus der siidlichen Bunten Serie. Die diinn ausgezogenen Vierecke ent-
sprechen der Variation der "Abkiihlungsdaten" (siehe Text). Der Uberlappungs-
bereich dieser Vierecke entspricht moglicherweise den Bedingungen des jiin-
geren metamorphen Ereignisses. Die Kurven 1', 3' und 5 wie in der Abb. 1,
Kurve 9 aus Lonker (1981), Tripelpunkt nach Holdaway (1971).

1. Dieser Bereich entspricht den SchlieBungsbedingungen der Mineral-
systeme nach einer "langsamen" Gleichgewichts-Abkiihlung und -Hebung
der Gesteine.

2. Dieser Bereich entspricht einer Wiederaufwarmung und Rehydratisierung
der Gesteine unter niedriegeren Driicken und Temperaturen.

Wird von der Annahme ausgegangen, daB es nach der prédgenden Metamorphose zu
einer partiellen Rehydratisierung der Gesteine kommt, wie das durch die Neu-
sprossung von Hellglimmer und Chlorit im Dinnschliff bzw. durch die Glimmer-
schieferzone in der Natur dokumentiert wird, dann ergeben sich folgende
Moglichkeiten:

Zum Fall 1. Eine langsame Gleichgewichts-Abkiihlung und -Hebung der Gesteine
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hdatte zwangslaufig die Neusprossung von Cordierit gemeinsam mit dem Hellglimmer
und dem Chlorit zur Folge. Die meisten der untersuchten Proben und besonders
die Alumosilikat-fiihrenden, sind aufgrund hrer Zusammensetzung (Petrakakis,
7986a) potentielle Tréager einer Cordierit-fiihrenden Paragenese. Eine Cordierit-
Neusprossung wurde aber in den untersuchten Proben nicht beobachtet.

Fiir den 2. Fall sprechen sowohl die Beobachtungen aus dieser Untersuchung
als auch Literaturdaten. Zunachst die Tatsache, daB sowohl die blastomylo-
nitischen als auch die symplektitischen texturellen Beziehungen in manchen
Proben auf eine "plotzliche" Hebung der Gesteine hinweisen. Dies ist nicht
mit einer langsamen Gleichgewichts—Abkiihlung und -Hebung der Gesteine verein-
bar. Zweitens, die eingangs erwahnten Abkiihlungsalter der Biotite in den
Granuliten. Drittens, die Tatsache, daB die Resorption diskordant das Abkiih-
lungsmuster der Granatrander schneidet. Dies bedeutet, daB die Resorption,
zumindest in ihrer letzten Phase, einen bereits abgekiihlten Granat erfaBt
hat. Viertens sprechen Hod1 (1985) und Hogelsberger (1987) von einer retro-
graden Wiederaufwdrmung ihrer untersuchten Proben, die aus der Bunten Serie
und der Gfohler Einheit stammen. Fiinftens betrachtet Fuchs (1976) die Glim-
merschieferzone als retrograd iiberpragtes Moldanubikum.

Unter diesen Aspekten entspricht der Uberlappungsbereich den Bedingungen einer
retrograden Uberpriagung, die nicht als Endphase der priagenden Metamorphose ™~
verstanden wéFden kann, sondern als jiingeres metamorphes Ereignis. Dies er-
faBte die Hj0-armen, granulitfaziell geprdgten Gesteine der siidlichen Bunten
Serie und verursachte durch lokal beginstigte H,0-Infiltration eine partiel-
le Rekristallisation und die Neusprossung von Hellglimmer und Chlorit. Diese
Prozesse fanden unter P,T,a ,;0-Bedingungen statt, die nicht zur Cordierit-
bildung fiihrten. Der Uberlappungsbereich der Abkiihlungsdaten aus den unter-
suchten Proben erfillt diese Bedingungen, da er groBtenteils unterhalb der
untersten Stabilitdtsgrenze des Cordierits liegt.

SchluBfolgerungen

Die oben prasentierten Daten (siehe auch Petrakakis, 1986a u. b) werden hier
zusammengefalt:

Zundachst konnte auf ein altes metamorphes Ereignis hingewiesen werden, wel-
ches durch die Ca-reichen Kerne in manchen der untersuchten Granate manife-
stiert wird. Dieses Ereignis ist dlter als die prdgende Metamorphose der
untersuchten Gesteine. Letztere wird durch den Faziestyp

Ga + Bi + Sil + Ksp

gekennzeichnet. Sie verursachte eine weitgehende Homogenisierung der Granate.
Die Bildung der Granate erfolgte wahrend eines prograden Ereignisses, wel-
ches iiber den Zerfall der Paragenese Mu+Q nach der Reaktion

Mu + Q = Ksp + Ky + H,0

zur charakteristischen Paragenese fiihrte. Dieser prograde Weg 1aBt sich in
dem Bereich 700-770°C und 6-9 kbar bei P ,0<¢ Ptot lokali-

sieren. Diese Angaben stiitzen sich einerseits auf die texturelle und parage-
netische Analyse und andererseits auf die geothermobarometrische Unter-
suchung der Gesteine. Letztere grenzen sogar diesen Bereich zwischen 720 bis
770°C und 7-9 kbar ein. Diese Bedingungen lassen die Metamorphose als granu-_
1itfaziell einstufen und diese mit der Metamorphose in der Gfohler Einheit
korrelieren. Die durch diese Bedingungen entstandenen Mineralparagenesen wur-
den Abkiihlungsphanomenen unterworfen. Diese werden besonders deutlich durch
das Abkiihlungsmuster der Granatrander und die Anderungen im Chemismus der
angrenzenden Minerale.
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Die texturelle Analyse von marginal gelegenen Gesteinen aus der siidlichen
Bunten Serie weist darauf hin, daB wahrend oder "kurz" nach dem Metamorpho-
sehohepunkt eine "plotzliche" Dekompression, die in Verbindung mit einem
groBtektonischen Akt gebracht werden kann, diese erfaBt hat.

Die Abkiihlungsdaten sowie Beobachtungen aus dieser Untersuchung und Angaben

aus der Literatur sprechen dafiir, daB der siidliche Bereich der Bunten Serie
durch ein jiingeres Ereignis teilweise rekristallisiert und rehydratisiert
wurde. Dieses Ereignis kann mit der variszischen Wiederaufwdarmung paralleli-
siert werden. Trotz der breiten Variation der Abkiihlungsdaten, die deswegen mit
einer groBeren Unsicherheit behaftet sind, 1aBt sich der P,T-Bereich dieses
jliingeren Ereignisses mit etwa 530-620°C und 2-4.5 kbar angeben. Diese Be-
dingungen stehen im Einklang mit der Tatsache, daB in den untersuchten Ge-
steinen keine Neusprossung von Cordierit beobachtet wurde.

Ein wichtiger Aspekt dieser Untersuchung betrifft die Grenze zwischen der
Bunten Serie und der Gfohler Einheit. Im zweiten Kapitel wurden kurz die
Grinde lithologischer und paragenetischer Natur erwdhnt, die zu der Trennung
beider Serien fiihrten. Matura (1976, S. 68) erwdhnt, daB die '"tektonische
Grenze stellenweise willkiirlich zu setzen" sei. Da offensichtlich deutliche
tektonische Kriterien fehlen, wadre ein nachweisbarer metamorpher Hiatus

ein wichtiges Argument fir die Abgrenzung beider Serien. Betrachtet man aber
die Ergebnisse dieser Untersuchung und die Angaben von Scharbert & Kurat
(1974) iber die Metamorphosebedingungen der Granulite, wird der vermutete Me-
tamorphosesprung stark in Frage gestellt. Hogelsberger konnte neuerdings u.a.
feststellen, daB es keinen wesentlichen Unterschied im Metamorphosegrad zwi-
schen Marmoren und Kalksilikatgesteinen aus dem Hangenden der Bunten

Serie und dem Liegenden der Gfohler Einheit gibt. Petrakakis (1986b) duBert
die Vermutung, daB der Unterschied zwischen beiden Serien nicht so sehr in
Druck und Temperatur sondern in Py, liegt. Diese Hypothese muB durch wei-
tere Vergleichsuntersuchungen an Gesteinen aus der Bunten Serie sowie den
Rahmengesteinen der Granulite und besonders am Gfohler Gneis getestet werden.
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