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Zusammentassung

In Proben aus dem Niederdsterreichischen Moldanubikum wurden drei Typen von
Flassigkeitseinschlissen in Quarzen identifiziert. Sie entsprechen den Zusammen-
setzungen CO, £ H,0, H,0, N, + H,0. Das sekundare Erscheinungsbild sowie mittlere
bis geringe Dichten lassen auf EinschiuBbedingungen am absteigenden Ast der
Metamorphose schlieBen. Transpositionsphanomene fuhrten zu Wasserverlust in
urspranglich gemischten CO, +H,0-Einschlissen und/oder zur Re-equilibrierung der
Dichte. Aufgrund der FlassigkeitseinschluBuntersuchung konnte eine Entwicklung von
CO,-dominierten hin zu gering salinaren, stickstoffhaltigen waBrigen Fluiden festge-
stellt werden.

Die Geologie des Osterreichischen Anteils an der Bohmischen Masse wurde von
FUCHS (1976) und FUCHS & MATURA (1976) eingehend beschrieben. Sie 1aBt sich
in zwei groBtektonische Einheiten, dem Moldanubikum und dem Moravikum, gliedern.
Das im wesentlichen N-S streichende Moldanubikum weist einen internen Deckenbau
auf. die tiefste Einheit, die Monotone Serie, wird durch einen Blastomylonithorizont
von der darlberliegenden Bunten Serie getrennt. Letztere besteht aus einer Abfolge
von Amphiboliten, Metapeliten, Marmoren und Kalksilikatgesteinen. Die tektonisch
héchste Einheit, die Gfohler Einheit ist im wesentlichen aus einem Orthogneis und
einem darlber liegenden Granulit aufgebaut. Die variszische Metamorphose wird fur
die Monotone Serie bei 700° und 4-5 kbar angegeben (LINNER, mdndl. Mitt.). Die
Bunte Serie (700-770°, 7-9 kbar) und die Gféhler Einheit (750°, 8,5-9 kbar) haben
ahnliche Metamorphosebedingungen erfahren, unterscheiden sich jedoch im Deforma-
tionsgrad (PETRAKAKIS, 1986 und PETRAKAKIS & RICHTER, 1991). Die metamor-
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phen Serien werden im Westen vom Sidbohmischen Pluton diskordant geschnitten.
Im Osten sind sie durch eine Uberschiebungszone vom Moravikum abgegrenzt.
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Abb. -1: Geologische Karte des Niederdsterreichischen Moldanubi-
kums nach FUCHS & SCHARBERT, 1979 (aus PETRAKAKIS,
1986) mit eingetragenen Probenpunkten.

Eilnleitung

Die fluide Phase spielt bei metamorphen Prozessen zweifellos eine groBe Rolle.
FlassigkeitseinschluBuntersuchungen erlauben es, sie hinsichtlich der Zusammen-
setzung und der Dichte zu charakterisieren. In dieser Arbeit wird versucht, die Fluid-
entwicklung in Bezug zur Metamorphosegeschichte des Moldanubikums zu klaren.

Die Ergebnisse der FlussigkeitseinschiuBuntersuchungen an drei ausgewahlten
Proben aus dem Niederdsterreichischen Moldanubikum sollen vorgestellt werden. Es
handelt sich um einen Opx-fihrenden Granulit (88-GR-13) und einen Granatamphibolit
(BS-DO-12) aus der Gfohler Einheit, sowie einem Granatamphibolit (GE-HO-21A) aus
der Bunten Serie (Abb. 1). Intensive dinnschliffmikroskopische Arbeit an zahlreichen
anderen Gesteinen ergab, daB sich die FlUssigkeitseinschiuBtypen nicht wesentlich
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von denen in den drei vorgesteliten Proben unterscheiden. Die Bearbeitung und Inter-
pretation der Einschllsse ist aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften (wie geringe
GroBe, Auftreten von Transpositionsphanomenen sowie mehrerer Generationen)
schwierig.

Methodik’

Zur FlassigkeitseinschluBuntersuchung wurden doppelt polierte Dickschiliffe (150 bis
350p#m) verwendet. Die Messungen erfolgten an einem “Linkam"- und einem "Chaix-
meca“-Heiz-Kdhltisch mit einem MeBbereich von -196° bis 600°C. Es wurden
Schmelz- und Homogenisierungstemperaturen von CO, und H,O gemessen. Der
volumetrische Wasseranteil von gemischten (CO, +H,0- und N, + H,0O-) Einschlissen
wurde optisch bestimmt. Die Isochoren der waBrigen Einschiisse wurden nach
ZHANG & FRANTZ (1987), die Ubrigen nach HOLLOWAY (1981) berechnet. Fir die
Darstellung wurden die Isochoren jener Flissigkeitseinschlisse verwendet, die dem
Maximum und/oder dem hochsten und dem niedrigsten Wert im Histogramm ent-
sprechen.

Flissigk inschl ntersuchungen

Im Allgemeinen sind die Einschlisse klein, magig haufig bis selten, relativ stark von
Transpositionsphanomenen betroffen und treten in "Trails" und "Clustern” auf (unter
"Trails" versteht man EinschiuBzuge, "Cluster” sind EinschluBgruppen). Es wurden drei
EinschluBtypen identifiziert. Typ 1: CO,-dominierte Einschlisse (CO,+H,0 und CO,),
Typ 2: gering salinare waBrige Einschlisse (H,O+NaCl), Typ 3: N,-dominierte Ein-
schlasse (N,+H,0 und N,).

Die Flussigkeitseinschlisse haben ein typisch sekundares Auftreten (ROEDDER,
1984), ihre Gestalt reicht von idealer negativer Kristallform bis zu vollkommen unregel-
maBigen Umrissen, wobei letztere auf Im- bzw. Explosion (Dekrepitation) infolge von
Druckunterschieden in EinschiuB und Gestein zurlickgehen (TOURET, 1977; STER-
NER & BODNAR, 1989). Die GroBe betragt zwischen 1'und 10 gm, manchmal bis 15

' VERWENDETE ABKURZUNGEN

T, Schmelztemperatur in °C

T, Homogenisierungstemperatur in °C (zur fiissigen Phase), T,Y
(zur Gasphase), T,  (kritisch)

FG Fallungsgrad (Vol% H,O fiissig in waBrigen, in CO,+H,0- und in
N, +H,O-Einschlissen), FG=1-V¢o,/Vror

d Dichte in g/cm®

dyor Gesamtdichte

Vior Gesamtvolumen in cm®

Veo, Volumen des CO,-Anteiles
Molenbruch der Komponente i
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pm. Die CO,-Homogenisierung erfolgt meist, die H,0-Homogenisierung immer zur
fiissigen Phase. N, homogenisiert zur Gasphase.

Pr 9-GR-1

Mikroskopische Beschreibung:

Die Probe 89-GR-13 ist ein Granulit aus dem Dunkelsteiner Wald, der aus Granat, Or-
thopyroxen, Klinopyroxen, Plagioklas, Quarz, Biotit und Akzessorien besteht und eine
granoblastische Textur aufweist. Die Granate sind resorbiert und von einem polygra-

nularen Ring aus Plagioklas umgeben.

Granat enthalt Relikte von kleinen, jetzt leeren Flassigkeitseinschlissen mit kubischer
negativer Kristallform, die haufig in Clustern auftreten. In wenigen dieser Relikte
wurden Carbonatkristalle identifiziert. Es wird vermutet, daB diese Bildungen ehemali-
ge CO,-Flussigkeitseinschlisse sind, aus denen das Fluid entweder entwichen ist
und/oder bei denen das CO, mit der Hohiraumwand reagiert hat um Carbonat zu
bilden. Bereichsweise treten in Granaten gehauft wurmartige Einschlisse auf, die auf
spate, verheilte Risse zurlckzufihren sind. Sie sind ebenfalls leer.

MeBbare Flissigkeitseinschiisse treten ausschlieBlich in Quarz, und zwar magig
haufig in intragranularen Trails und Clustern auf. Die Typ 1-Einschlisse sind bei
Raumtemperatur ein- bis dreiphasig. Sie haben entweder eine nahezu ideale, negative
Kristallform oder unregelmaBige, sternformige Umrisse, die auf Transpositionspha-
nomene zuriickgehen. Die haufig auftretende bimodale GroBenverteilung ist ebenfalls
ein Hinweis dafar. In wasserfihrenden Einschlissen bildet H,O meist einen dinnen,
optisch schwer erkennbaren Saum um das CO,. Das Vorhandensein einer CO,-
Gasblase bei Raumtemperatur zeigt geringe Dichte an. Wasserfreie Einschlisse treten
gemeinsam mit wasserfihrenden in Trails auf und sind genetisch mit ihnen verknupft.
Typ 2-EinschiGsse: Die waBrigen Einschilsse sind bei Raumtemperatur meist zweipha-
sig, und treten in intragranularen Trails auf. Viele Einschiisse haben eine regeimaBige
Form; sehr unregelmaBige Umrisse weisen auf Transpositionsphanomene hin. Typ 3-
Einschlisse: N,-dominierte Flissigkeitseinschlisse sind selten und treten in Trails
gemeinsam mit H,O-Einschlisse auf.

Mikrothermometrie:

Schmelz- und Homogenisierungstemperaturen sind in den Histogrammen (Abb. 2)
dargestellt. Aus Tab. 1 sind die EinschluBtypen, die mikrothermometrischen Daten, die
Zusammensetzung, die berechnete Dichte und der Fillungsgrad ersichtlich. Typ 1: T,,
far CO, reicht von -56,6° (Tripelpunkt) bis -62,3°. Die Schmelzpunkterniedrigung
konnte auf verschiedene Gehalte von CH, zurlickgefihrt werden. Raman-spektrosko-
pische Messungen (BURKE & LUSTENHOUWER, 1987) ergaben bis zu 29 mol% CH,.
Diese CH,-Gehalte wurden als Reaktionsprodukt im geschlossenen System C-O-H
interpretiert (v.d. KERKHOF et al., 1991). Es konnte kein Zusammenhang zwischen
T.-Erniedrigung und H,O-Gehalten festgestellt werden.

In den meisten FlUssigkeitseinschlissen homogenisiert das CO, zur flissigen Phase.
Der Streuungsbereich fur T, liegt zwischen -4,9° und +28,6°, wobei die meisten
Temperaturen Gber +15° liegen. In sehr wenigen Fallen wurde Homogenisierung zur
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Gasphase festgestellt. Die starke Streuung von T,, wird auf Transpositionsphanomene
zurickgefiahrt.

Homogenisierungstemperaturen von CO, um und Gber 0° zeigen eine relativ geringe
Dichte an. Die Gesamtdichte eines CO, + H,O-Einschlusses ist von der Homogenisie-
rungstemperatur des CO, und von der Zusammensetzung, v.a. vom Wassergehalt
abhangig. Es hat sich gezeigt, daB sich drei spezifische Flissigkeitseinschlisse hin-
sichtlich der Gesamtdichte deutlich von den Gbrigen Typ 1 Einschlissen unterschei-
den. Sie sind durch die niedrigsten T,-Werte (-4,0 bis -4,9) und durch hohe H,O-
Gehalte charakterisiert. Dies hat zur Unterteilungin Typ 1A (drei dichtere Flussigkeits-
einschiisse) und Typ 1B (Ubrige CO,+ H,O-Flissigkeitseinschiisse) gefihrt. So
betragt die Gesamtdichte der 1A-Einschlisse 0,95-0,97 g/cm?, die der 1B-Einschlisse
0,51-0,85 g/cm®. Typ 2. Die Schmelzpunkterniedrigung reicht bis -5,6°, was einer
Salinitat bis 8,7 Gew% NaCl,, entspricht. Homogenisierung erfolgt zwischen 155 und
300°. Typ 3: N, homogenisiert zur Gasphase bei Temperaturen um den kritischen
Punkt (-147°).

Interpretation:

Relative Chronologie: Aufgrund der Tatsache, daB Typ 1 und Typ 2 Einschlisse
immer in getrennten Trails auftreten, muB angenommen werden, daB die Fluide
verschiedene Alter haben. Da keine texturellen Hinweise Gber die relative Chronologie
vorhanden sind, wie isolierte, primare Fllssigkeitseinschlisse oder Ersatz eines
alteren Fluids durch ein jangeres unter Beibehaltung der charakteristischen primaren
Umrisse, kamen geologische und petrologische Uberlegungen zum Tragen. Folgende
Argumente unterstitzen ein relativ alteres CO,+H,O Fluid: (1) CO, ist die dominieren-
de fluide Phase unter granulitfaziellen Bedingungen ("carbonic metamorphism®”, siehe
z.B. TOURET, 1971; TOURET & DIETVORST, 1983; NEWTON, 1986). Es gibt in der
hier beschriebenen Probe Hinweise auf ein syngranulitfazielles CO,-reiches Fluid in
Form der reliktischen Einschiisse in Granat (s.0.). (2) Das granulitfazielle Gestein ist,
bis auf sehr wenig Biotit, ausschlieBlich aus OH-freien Mineralen zusammengesetzt.
Ein "relativ altes" H,O-Fluid ist mit der Mineralogie und dem Metamorphosegrad nicht
vereinbar.

H,O-Verlust: Wie oben erwahnt, treten H,O-fihrende und H,O-freie Typ 1 FlGssigkeits-
einschlisse meist nebeneinander in Trails auf, wobei der H,0-Gehalt stark variieren
kann (Xy,o=0 bis 0,9). Deshalb wird vermutet, daB H,O bevorzugt aus gemischten
CO, +H,0- Einschlissen entwichen ist. Die Entstehung von reinen CO,-Einschlissen
infolge des H,O-Verlustes aus urspringlich gemischten CO,+H,O-Einschlissen ist
bekannt (HOLLISTER, 1990) und wird auf intrakristalline Dislokationen aufgrund von
Deformation zurickgefihrt (BAKKER & JANSEN, 1990). In der beschriebenen Probe
sind die drei Typ 1A-Einschlisse durch hohe H,0-Gehalte und hohe CO,-Dichte (was
eine hohe Gesamtdichte ergibt) gekennzeichnet, wahrend die dbrigen CO, + H,O-
Einschlasse eine deutlich niedrigere Gesamtdichte aufweisen. Es wird angenommen,
daB die 1A Einschlisse das relativ alteste Fluid darstellen und die geringer dichten 1B
Einschlisse aus einem H,O-Verlust und nachfolgender Dichte Re-equilibrierung von
urspranglich H,O-reicheren Einschiissen hervorgehen. Infolgedessen wird das in den
Typ 1A Flussigkeitseinschlissen vorhandene Fluid als Relikt eines alteren Fluids
angesehen.
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Abb. 2: Histogramme der Flissigkeitseinschlisse in Quarz der verschiedenen Proben.
schraffiert: CO,+H,O; schwarz: H,0 in Amphibolit.
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Isochoren: Von ausgewahiten Flassigkeitseinschlissen wurden Isochoren berechnet
und gezeichnet (Abb. 3). Die P/T-Bedingungen des Metamorphosehdéhepunktes
wurden von PETRAKAKIS (mindl. Mitt.) fir diese Probe bei 750° und 10 kbar er-
mittelt. Es kdnnen vier Gruppen von Isochoren beschrieben werden, die den Ein-
schiuBtypen 1A, 1B, 2 und 3 entsprechen. Die Isochoren der Typ 1A Einschlisse
schneiden die P/T-Box, was ein Hinweis auf ein synmetamorphes Fluid sein kdnnte.
Aus petrologischen Uberlegungen (s.o.) ist jedoch ein Typ 1A Fluid mit X,,,,=0,5-0,8
nicht kompatibel mit synmetamorphen Bedingungen (PETRAKAKIS, mandl. Mitt.). Aus
diesem Grund wird angenommen, daB das 1A Fluid zu einem spateren Zeitpunkt im
Laufe des P/T-Pfades anwesend war und als homogenes Fluid eingeschlossen
wurde. Eine Temperatur um 500° erscheint wahrscheinlich, da ein zweiter Metamor-
phoseakt mit umfassender Rekristallisation bei 500° fur die verschiedenen Einheiten
des Moldanubikums beschrieben wird (PETRAKAKIS, 1986 und mandl. Mitt.;
KUSCHNIG, 1986; HOGELSBERGER, 1989). Durch P/T-Abfall wahrend des Aufstie-
ges kam es zu umfassenden H,O-Verlust, zu Transpositionsphanomenen und Dichte
Re-equilibrierung in den CO, + H,0 Einschlissen, was den sehr flachen Verlauf der 1B
Isochoren zur Folge hat.

Die wafrigen und Stickstoff-fihrenden Einschlusse sind vermutlich in einem spateren
Stadium der Gesteinsentwickiung gebildet worden.

P/T-Pfad: Aufgrund der FlissigkeitseinschiuBuntersuchung an dieser Probe konnte
ein "Teilstick" des P/T-Pfades ermittelt werden (Abb. 3).

Die Entwicklungsgeschichte der fluiden Phase kann wie folgt zusammengefaBt wer-
den:

() Bildung von CO,+H,O-Flussigkeitseinschlissen aus einem homogenen Fluid bei
ca. 500°C (1A Einschlisse). Dieses Fluid kann aus einer Uberarbeitung von alteren
CO,-fihrenden Einschlissen im Gestein stammen (‘reworking", ANDERSEN et al.,
1989), oder erst zum Zeitpunkt der EinschluBbildung eingedrungen sein.

(Il) Dekrepitation, H,O-Verlust und Dichte Re-equilibrierung des 1A Fluids.

() Bildung von H,O-Flussigkeitseinschlissen.

Pr -DO-1

Mikroskopische Beschreibung:

Die Probe BS-DO-12 ist ein Granatamphibolit aus der Bunten Serie im Kamptal am
Ostende des Thurnberger Stausees. Das Gestein besteht aus kurzsauligen Amphibo-
len, Granat, Biotit, Quarz, Plagioklas und Akzessorien und hat eine nematoblastisch-
porphyroblastische Textur. Tripelpunkte zwischen Amphibol und Plagioklas zeigen
einen guten Rekristallisationsgrad der Matrix an, wahrend die resorbierten Granate
texturell reliktisch sind. Die Probe wird von einem ca. 6mm breiten Quarzgang durch-
schlagen.

Flassigkeitseinschlisse wurden ausschlieBlich in Quarz beobachtet. Im Amphibolit
treten Typ 1 und Typ 2 auf, im Quarzgang Typ 2 und Typ 3.

Amphibolit: In den wenigen fllssigkeitseinschiuBfihrenden Quarzen kommen CO,,
CO,+H,0 und H,0 in schlecht definierten Trails und Clustern meist gemeinsam vor.

48



In gemischten Einschlissen bildet H,O meist nur einen dinnen Fim um das CO,, das
bei Raumtemperatur ein- und zweiphasig sein kann.

P(kbar)

Abb. 3: Isochoren der Probe 89-GR-13. 1A, 1B, 2 und 3 entsprechen den Isochoren
dieser EinschluBtypen. |, Il und Ill sind Stadien der Fluidentwicklung (s. Text).
Der Pfeil stellt ein Teil des P/T-Pfades dar. P/T-Box von PETRAKAKIS (mindl.
Mitt.).

Quarzgang: Im Quarzgang sind wafrige Flassigkeitseinschiisse sehr haufig. Sie
bilden breite, intergranulare Trails und sind durch einen relativ konstanten Fillungs-
grad innerhalb eines Trails gekennzeichnet. Stellenweise gibt es vollkommen dekrepi-
tierte Einschlisse. Einige benachbarte Quarze enthalten zahireiche N,-Einschlisse,
die in Haufen getrennt von den waBrigen Einschlissen auftreten. In einem einzelnen
Quarz wurden N, + H,0-Einschlusse beobachtet, die zusammen mit reinen H,O- und
N,-Einschiissen vorkommen.
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Mikrothermometrie:

Die Ergebnisse der mikrothermometrischen Messungen sind in Abb. 2 und Tab. 1
angegeben. Die niedrige Gesamtdichte der Typ 1 Einschlisse weist auf spate Re-
equilibrierung hin. Weiters zeigt sich, daB die gemischten CO, + H,0O-Einschlisse eine
etwas hohere Gesamtdichte als die reinen CO,-Einschilsse besitzen, was als H,O-
Verlust interpretiert werden kann (s.0. Probe 89-GR-13).

Die Typ 2 Flussigkeitseinschilsse haben eine geringe Salinitat (bis 7,4 Gew% NaCl,,).
Die Streuung von T, und T, fir H,O-Einschlisse aus dem Amphibolit und aus dem
Quarzgang ist gleich. In den Typ 3 homogenisiert N, zur Gasphase bei Temperaturen
um -150° oder kritisch (-147¢), was eine sehr geringe Dichte bedeutet. Das Auftreten
von reinen N,- und H,O-Einschlissen gemeinsam mit gemischten N,+ H,O-Einschlls-
sen bedeutet entweder eine nachtragliche Entmischung der beiden Phasen oder die
EinschluBbildung erfolgte unter unmischbaren Bedingungen.

-| P(kbar)
8-
. BS-DO-2
6 -
[
2-

Abb. 4; Isochoren der Probe BS-DO-12. 1 CO,+H,0, 2 CO,, 3 H,0, 4 N,. P/T-Box
aus PETRAKAKIS (1986).
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EINSCHLUSS PARAMETER 89-GR-13 BS-DO-12 GE-HO-21A
1A 1B
Typ 1 (CO,£H,0) || T, (CO,) -57.0- -57.3 -56.6- 62.3 -56.6- -57.2 -56.6- -57.9
max -57.2--574 -56.6- -56.8 -57.4- -57.6
T, (CO,) -40-49 0.5-28.6 19.4-28.1 9.1- 248
max 26-27 26-27 6 und 12
Yooz 0.20.5 0.1-0.69 0.23-0.75 0.350.72
) S 0 0-0.14
Xizo 0.5-0.8 0.31-0.9 0.250.77 0.28-0.65
dror (CO,) 0.52-0.66 0.65-0.78 0.71-0.89
dior (CO,+H,0) 0.95-0.97 0.51-0.85 0.71-0.83 0.76-0.99
max 0.69 0.69 0.89 und 0.85
FG (CO,+H;0) 0.3-0.6 0.1-0.7 0.1-05 0.1-0.4
Typ2 (H,O+NaCl) || T, 0- -56 0-47 -2.3--5.2
max -1--15 0.5- -1
Salinltat 0-8.7 0-7.4 3.88.1
T, 155-300 180-360 170-420
max 180-190 240 und 280
dor 0.71-0.93 0.570.9 0.480.96
max 0.9 0.82 und 0.75
I FG 0.8-0.9 0.6-0.9 0.50.9
Typ3 (N.£H,0) T, (Nz) Tnv3 Tnc Thv; Thc Thv; Thc
FG (N,+H,0) 0.1-04 0.10.7 0.10.5




Isochoren:

Die Isochoren sind in Abb. 4 dargestellt. Einige gut definierte Trails von CO,- und
CO, +H,0-Einschlassen in Amphibolit sind ein Hinweis darauf, daB ein homogenes
CO,+H,0 Fluid das relativ alteste Fluid darstellt, das durch H,0O-Verlust oder Ersatz
durch eine spatere wafrige fluide Phase bezuglich der Dichte und des Inhaltes ver-
andert wurde. Auf ein altes, CO,-flhrendes Fluid weisen auch zahlreiche, winzige
Carbonatkristalle in Granat hin. Der Quarzgang, der den Amphibolit durchschlagt, ist
einem jungeren Ereignis zuzuordnen; die waBrigen und N,-flhrenden Einschlisse
stellen das Fluid zur Zeit der Gangbildung dar, das vermutlich auch in das Neben-
gestein eingedrungen ist und dabei altere Fllssigkeitseinschlisse ersetzt hat.

Uber den moglichen Verlauf eines P/T-Pfades lassen sich kaum Aussagen treffen,
dazu fehlen petrologische Detailuntersuchungen. Wann die Bildung der CO,+ H,O-
Flassigkeitseinschilsse erfolgte bzw. der Wasserveriust und die Dichte Re-equilibrie-
rung ist ungewiB, bis auf die Tatsache, daB sie alter als die H,0- und N,-fGhrenden
Einschlisse sind.

Pr -HO-21A

Mikroskopische Beschreibung:

Die Probe GE-HO-21A ist eine granatreiche Linse aus einem Amphibolit der GfShler
Einheit im Kamptal bei Rosenburg. Das Gestein besteht aus Granat, Amphibol, Quarz,
Plagioklas, Biotit und Akzessorien und hat eine nematoblastisch-porphyroblastische
Textur. Die Granate sind reliktisch in Bezug auf die gut rekristallisierte Matrix (Tripel-
punkte).

Alle drei EinschiuBtypen treten in Quarz auf, wobei auch zwei oder drei im selben
Kristall beobachtet wurden. Typ 1 Einschlisse haben meist eine regelmaBige, ideale
negative Kristallform. CO,-Einschiisse sind bei weitem die haufigsten, gemischte
Einschlisse kommen nur gemeinsam mit diesen vor. Das CO, ist bei Raumtemperatur
immer einphasig. Typ 1 Einschlisse in Granat: Typ 1 Einschlisse wurden auch in
einem Granat beobachtet. Dabei handelt es sich um einen Cluster aus drei gemischten
Einschlissen, wahrend reine CO, Einschlisse zahireich im Granat verteilt auftreten.
Typ 2 und Typ 3: WaRrige Einschllsse sind selten und kommen als Cluster und kurze
Trails vor, die oft in der Nachbarschaft von CO, + H,0 Einschlissen liegen. Charakteri-
stisch sind Trails aus N,+H,O- und reinen N,- und/oder H,O-Flissigkeitseinschllssen.
Ebenso wurden Quarze gefunden, in denen reine N,-Trails reine H,O-Trails kreuzen.
Der Fullungsgrad der H,O-Einschlisse ist bimodal: es gibt FlGssigkeitseinschlisse mit
sehr kleiner Blase (FG=0,9) und solche mit groBer Blase (FG=0,5-0,7).

Mikrothermometrie:

Typ 1: Die mikrothermometrischen MeBdaten sind aus Abb. 2 und Tab. 1 ersichtlich.
Die Schmelzpunkterniedrigung des CO, ist auf geringe Mengen an CH, und/oder N,
zurdckzufihren. Es zeigt sich, daB die Schmelzpunkterniedrigung des CO, fur die
wasserfuhrenden Einschlisse groBer als fir die wasserfreien ist. Der Streuungsbereich
der Homogenisierungstemperaturen ist unabhangig vom Wassergehalt. Wie bei den
beiden anderen Proben ist die Dichte der wasserfihreneden Einschlisse groBer als
die der H,O-freien. Typ 1 Einschllisse in Granat: Wie bei den Einschlissen in Quarz
weisen die drei gemischten Einschllsse eine geringe T,-Erniedrigung um -57,5° auf,
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wahrend die wasserfreien beim Tripelpunkt von CO, (-56,6°) schmelzen. Auffallend ist
die deutlich niedrigere Homogenisierungstemperatur (-9,1° bis 8,8°) der gemischten
EinschlUsse, was eine hohere Dichte bedeutet. Die Homogenisierungstemperatur der
reinen CO, Einschllsse (ca. 15°), sowie der Wassergehalt (X,,,0=0,28 bis 0,65) ist
ahnlich wie fir jene in Quarz. Typ 2: Von den wafrigen Flissigkeitseinschlissen konn-
ten nur sehr wenig T,,- und T,-Daten gewonnen werden (jeweils ca. 10). Dies liegt an
der Seltenheit und geringen GroBe der Flussigkeitseinschilsse und daran, daB viele
Einschlisse vor der Homogenisierung dekrepitierten. T,, schwankt zwischen -2,3° und
-5,2° (3,8-8,1 Gew% NaCl,,), T,-Messungen liegen um 170° (0,93-0,96g/cm®), bei
300° (0,76g/cm?) und zwischen 380° und 420° (0,48-0,6g/cm?). Diese Streuung ent-
spricht den unterschiedlichen Fullungsgraden und ist vermutlich auf Transpositions-
phanomene zurlckzufahren. Typ 3: N,-Einschlisse homogenisieren zur Gasphase bei
Temperaturen um den kritischen Punkt. Ihre geringe Dichte ist nicht unbedingt ein
Hinweis auf spate EinschluBbildung, da N,-Einschilsse stark zur Re-equilibrierung
neigen.

4 Plkbar)

- GE-HO-21A

Abb. 5: Isochoren der Probe GE-HO-21A. Ziffern wie in Abb. 4. P/T-Box aus
PETRAKAKIS & RICHTER (1991).



Isochoren:
Die Isochoren der Probe GE-HO-21A sind in Abb. 5 dargestellt. Es zeigt sich, daB die

Isochoren der CO, + H,0-Einschlisse deutlich steiler verlaufen als jene der reinen CO,-
Einschlisse. Die Isochore eines der gemischten Einschlisse in Granat schneidet die
P/T-Box. Das durch jenen EinschluB reprasentierte CO,+H,O-Fluid kann als syn-
metamorph angesehen werden. Die Gbrigen gemischten, aber weniger dichten Ein-
schlisse in Granat und Quarz wurden infolge von Transpositionsphanomenen (wie
H,O-Verlust) re-equilibriert. Das durch die meisten Einschilisse dokumentierte CO,-
Fluid kann entweder aus den alteren gemischten FlUssigkeitseinschlisse abstammen
(durch Remobilisierung), oder im Laufe der spateren P/T-Entwicklung eingedrungen
sein. Fur letztere Mdglichkeit sprechen die unterschiedlichen Schmelztemperaturen
(und damit Zusammensetzungen) der gemischten und der H,O-freien Einschlisse. Die
wafrigen und Stickstoff-fihrenden Einschilsse stellen ein jingeres Fluid dar, wobei die
steile H,O-Isochore (T, = 170°) vermutlich auf Transposition zurlckgeht. Die reinen N,-
Einschlisse kdnnen aus einer Entmischung eines ehemals homogenen N,+H,0O
Fluids hervorgehen.

juBfolgerungen

Die untersuchten Proben aus dem Niederdsterreichischen Moldanubikum sind durch
verschiedene charakteristische Fluidtypen gekennzeichnet. Auffallend ist die Dominanz
von CO, und darunter besonders die Haufigkeit von CO,+ H,0 in den Flissigkeitsein-
schldssen. Ebenfalls herauszuheben ist das Auftreten von N,-fihrenden Einschiissen.
Typ 1 Flassigkeitseinschlisse in Granat (Probe GE-HO-21A), sowie Relikte solcher in
Granaten der Proben 89-GR-13 und BS-DO-12 sind Hinweise darauf, daB eine CO,-
reiche fluide Phase wahrend der Granatbildung anwesend war. Dies kann am progra-
den Ast oder am Hohepunkt der Metamorphose gewesen sein.

Aus seinen petrographischen Untersuchungen schiieBt PETRAKAKIS (1986), daB far
Gesteine der sidlichen Bunten Serie H,O-untersattigte Metamorphosebedingungen
angenommen werden missen. Das Auftreten von trockenen Granuliten spricht eben-
falls far eine erniedrigte Wasseraktivitdt im Moldanubikum wahrend der Hauptme-
tamorphose. Dieses frihe, CO,-reiche Fluid ist in FlUssigkeitseinschlissen nicht
erhalten. Nur die gemischten Typ 1 Einschlisse in Granat der Probe GE-HO-21A
koénnten dieses Fluid reprasentieren. Die Typ 1 Einschilsse in Quarz aller drei Proben
sind am absteigenden Ast der Metamorphose gebildet worden. Dies ist durch ihr
sekundares Erscheinungsbild und durch die mittlere bis geringe Dichte der Einschlis-
se dokumentiert. Fir diesen Vorgang werden Temperaturen von 500° bis. 600°
angenommen. Das entspricht den Bedingungen, die HOGELSBERGER (1989), KU-
SCHNIG (1986) und PETRAKAKIS (1986 und mind!. Mitt.) fir die zweite Metamor-
phose ermittelten. Wahrend der Abkihlung und dem Druckabfall kam es zu umfassen-
den Transpositionsphanomenen. Dies bewirkte den H,O-Verlust und/oder die Dichte
Re-equilibrierung in den CO,-dominierten Einschlissen, sowie Remobilisierung des
Fluids. Diese Vorgange kommen in der starken Streuung von T,, Xy, und dyo; Zum
Ausdruck.
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Zu einem spateren Zeitpunkt war eine gering salinare, wafrige fluide Phase mit
gewissen Anteilen an Stickstoff anwesend. N, kdnnte aus dem Abbau von NH -fGhren-
den Biotit und Feldspat stammen. Die N, +H,O-Einschlisse sind zum Teil als misch-
bares Fluid eingeschlossen worden (Uber 400°C; ANDERSEN et al., 1989).
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