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Einleitung 

Unter dem Einfluß plattentektonischer Model lvorstel lungen für das variskische 
Orogen wurde das Grundgebirge NE-Bayerns wieder in den Mittelpunkt geologi
schen I nteresses gerückt .  Von besonderem Interesse sind d ie Eklog ite und deren 
u nmittelbares Nebengestein im Münchberger Gneisgebiet in der saxothuringischen 
Zone (KOSSMAT, 1 927) .  da d iese Gesteine wichtige Zeugen einer ehemaligen 
Hochdruckmetamorphose und der wiederbelebten Deckenkonzepte sind (e .g . BEHR 
et a l . ,  1 982;  FRANKE, 1 989) .  In den letzten zehn Jahren gewann das krista l l ine 
Grundgebirge NE-Bayerns und somit auch das Münchberger Gneisgebiet stark an 
Aufmerksamkeit, was durch d ie  Vorerkundungsarbeiten und die Bohrlokationsfest
legung in der Oberpfalz für das Kontinentale Tiefbohrprogramm der Bundesrepubl ik 
Deutschland (KTB) bed ingt war.  Dies führte zu e iner Konzentration von geowissen
schaftl ichen Aktivitäten in d iesem Gebiet, insbesondere im Raum des Zielgebietes 
in der saxothuringisch-moldanubischen Grenzzone. Man vermutet hier eine geotek
tonische Suturzone, die ein Schlüsselgebiet für d ie kontinentale Krustenentwick
lung darstellt (KTB-Kol loquium, 1 986) .  

Regionaler geologischer Überblick 

Das krista l l i ne Grundgebirge im nordöstlichen Bayern ist Teil des nordwestl ichen 
Randes der Böhmischen Masse. Dieses Gebiet wird vom saxothuringischen-molda-
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nubischen Tei l  des variskischen Orogens gebildet. Die Krustenstruktur ist durch 
eine intensive variskische Überschiebungstektonik gekennzeichnet (STETTNER, 
1 972; BEHR, 1 983) . Die geologischen Krustenabschnitte lassen sich aufgrund ihrer 
unterschied l ichen tektonometamorphen Entwicklung klar gegene inander u nter
scheiden.  Obwohl nach der Auswertung der DECORP-Profile eine heftige Diskus
sion um d ie strukturel len Vorstel lungen entbrannt ist, gibt es Anzeichen dafür, daß 
einige der Krustensegmente autochthon, andere al lochthon sind (s iehe zwecks 
Diskussion : VOLLBRECHT et a l . ,  1 989; FRANKE, 1 989a ) .  

5560 . 
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Abb. 1 :  Geologische Übersichtskarte der Münchberger Gneismasse mit Eklogit
lokalitäten (nach MATTHES et a l . ,  1 975 ) .  

A ls  al lochthone Deckeneinheiten werden d ie  Münchberger Gneismasse (Münchber
ger Gneisgebiet, Münchberger Deckenstapel ) ,  d ie Erbendorfer Grünschiefer  Zone 
(EGZ) und d ie Zone Erbendorf-Vohenstrauß (ZEV), die mit der Zone von Tepla-Taus 
(ZTT) wahrscheinl ich einen ursprüng lich zusammenhängenden Deckenkomplex 
bi ldeten, interpretiert (siehe KTB-Kol loquium, 1 986) . Ein ausführlicher historisch
geologischer Abriß über d ie Münchberger Gneismasse kann in OKRUSCH et a l .  
( 1 989a, 1 99 1 ) nachgelesen werden.  Der Deckencharakter des  Münchberger Gneis
gebietes ist bereits seit über 80 Jahren Gegenstand intensiver Diskussionen, (siehe 
zwecks Überblick OKRUSCH et a l . ,  1 99 1  ). In  jüngerer Zeit haben sich jedoch neue 
Befunde für eine Reinterpretation im Sinne eines mobil istischen, deckentekto- · 
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n ischen Modells ergeben (u .a .  BEHR et a l . ,  1 982; FRANKE, 1 98 9; VOLLBRECHT 
et a l . ,  1 989;  O KRUSCH et a l . ,  1 989b) . Das Münchberger Gneisgebiet (Abb. 1 l 
besteht aus mehreren Deckeneinheiten und ist auf d ie n icht- bis anchimetamorphen 
Sedimente u nd Vulkanite der Thüringischen Fazies des Frankenwälder Paläozoi
kums überschoben. Die Abfolge der Deckeneinheiten ist sowohl lithostrat igraphisch 
als auch metamorph invers zoniert. Die unterste Deckeneinheit wird von den anchi
metamorphen Sedimenten und Vulkaniten der Bayerischen Fazies gebi ldet (WURM, 
1 96 1  ) .  Die anchimetamorphen Gesteine der Bayerischen und Thür ingischen Fazies 
sind nach biostratigraphischen Daten im höchsten Unterkarbon zwischen ca. 330 
und 325 Ma deformiert worden (FRANKE, 1 984) . K-Ar Datierungen an Tonminera
len der anchimetamorphen Sed imente stimmen mit d iesem Alter überein (AHREND 
et a l .  zitiert in FRANKE et al . ,  1 992) .  Während d ieses Zeitraums ist es daher 
wahrschein l ich zur  f inalen Platznahme des Münchberger Deckenstapels gekommen .  

Über de r  Bayerischen Fazies folgt d ie ca . 500 m mächtige Prasin it-Phyl l it Serie. I m  
Hangenden folgt, wie schon erwähnt, die amphibol itfaziel le c a .  1 000 m mächtige 
Randamphibol itserie (STETTNER, 1 960) .  d ie fast ausschließl ich aus Amphibol iten 
mit u ntergeordneten metased imentären Einschaltungen, Kalks i l ikaten u nd 
Marmoren, besteht (STETTNER, 1 960) .  Die nächsthöhere Deckeneinhe it, d ie eben
fa l ls amphibol itfaziel le Liegendserie, besteht im wesentlichen aus Ortho- u nd 
Paragneisen ,  sowie u ntergeord net auch aus Metabasiten.  Die höchste Deckenein
heit, die Hangendserie, besteht aus einer Wechselfolge von Amphibol iten ,  Horn
blende-Bändergneisen, Marmoren, Kalksi l ikatfelsen, Paragneisen und unterge
ordneten Eklog iten (STETTNER, 1 960) .  Die Eklog ite konzentrieren s ich hauptsäch
lich in der tektonischen Grenzzone zwischen Hangendserie und Liegendserie . 
STETTNER ( 1 960) interpretierte sie desha lb als tektonis�he Schuppen . Da d ie 
schlechten Aufschlußverhältnisse jedoch keine eindeutige Aussage d iesbezügl ich 
zul ießen ,  wurde 1 969 eine Kernbohrung am Bergrücken des Weißenstein in 
Stammbach durchgeführt (Abb. 1 ) .  Anhand des Bohrkerns konnten Aussagen über 
die petrographisch-geochemische Beschaffenheit, die Mächtigkeit u nd die 
Verbandsverhältn isse der Eklogite mit dem Nebengestein am Weißenstein gemacht 
werden .  So berichteten MATTHES et al. ( 1 974) . daß d ie Eklogite kon kordante, z .T. 
nur  zentimeter-mächtige Lagen und Linsen in den Metased imenten (Paragneise) der 
Hangendserie darstel len und somit in situ gebildet worden sind (Abb. 2) .  Demnach 
sol lten d ie begleitenden Metased imente zusammen mit den Eklog iten eine frühe 
Hochdruckmetamorphose erfahren haben .  Das d ies der Fall ist, belegten BLÜMEL 
( 1 986) und KLEMD et a l .  ( 1 989, 1 99 1 )  durch d ie Entdeckung von Hochdruck
relikten in den Metasedimenten der Hangendserie. 

Das Hochd ruck-Metamorphosealter der dunklen Eklog ite l iegt bei ungefähr 390 Ma, 
was durch eine Sm-Nd und eine Rb-Sr Gesamtgesteins-Isochrone (STOSCH & 
LUGMAIR, 1 990) und durch Ar-Ar Datierungen an 3T-Phengiten ( KREUZER & 
SEIDEL, 1 989) belegt ist. Die nachfolgende amphibol itfaziel le Metamorphose der 
Eklogite und ihre Nebengesteine wurden durch zahlreiche Arbeiten auf etwa 380 
Ma datiert (e.g. SCHÜSSLER et a l . ,  1 986; KREUZER et a l . ,  1 989;  KREUZER & 
SEIDEL, 1 989; STOSCH & LUGMAIR, 1 990) . 
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Abb. 2 :  Vereinfachtes Bohrprofil durch die Eklogite und Metased i mente ( nach 
MATTHES et a l . ,  1 974) . 1 = Eklogite; 2 = Eklog ite mit mehr als 50 prozen
tiger Überprägung;  3 = Amphibol ite; 4 = Pegmatite; 5 = Gneis (gn ) ;  6 = 
Gneis (Ksgn ) ;  7 Gneiss (kgn) ;  8 = Lamprophyr; Abkürzungen siehe Text. 
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Petrographie der Metasedimente 

Die Metasedimente wurden ausschl ießlich aus der Weißenstein-Bohrung untersucht 
(Abb. 2 ) .  

Ch lorit-Muskovit-Plagioklas Gneise (pcl stehen im Bohrprofil zwischen 76, 5 - 77 m 
und 80,6 - 83,8 m an (siehe Profil in MATTHES et a l . ,  1 974 und Abb. 2 ) .  Der 
Mineralbestand d ieser Gneise besteht aus folgenden Hauptgemengteilen :  Quarz
Plagioklas-Kal ifeldspat-Hel lgl immer-Chlorit-Klinozoisit. Als Akzessorien treten 
Titanit, Apatit, Zirkon und I lmenit auf. 

Gebänderte Granat-Biotit-Muskovit-Plagioklas Gneise lqnl stehen im streifigen 
Wechsel mit Eklogitlagen.  Gn steht im Bohrprofil zwischen 83,8 - 87,3 u nd 1 23. 1 
- 1 24 m, sowie unterhalb 1 40 m an (siehe Profil in MATTHES et a l . ,  1 974; u nd 
Abb. 2 ) .  Die häufige Wechsel lagerung mit Eklogitlagen erlaubt eine Untersuchung 
der Kontaktzonen von Gneis und Eklogit. Der Minera lbestand der hier untersuchten 
Gneise besteht aus folgenden Hauptgemengtei len: Quarz-Plagioklas-Granat-Hell
g l immer(Phengit)-Biotit ± Chlorit. 

Abb. 3 :  Tektonisch ungestörter Kontakt zwischen Eklogit (unten )  u nd Gneis (gn ) . 
Symplektite von Na-Augit und Plagioklas nach Omphacit (Sy ) .  Weiterhin 
Granat (Ga) und Phengit (Ph ) ,  der von Biotit (B i )  und Quarz verdrängt wird . 
(Probe 563, 1 24,85 m; 50 X Vergrößerung; aus KLEMD et a l . ,  1 99 1  ) .  

Eines der  wichtigsten Nebengemengteile sind seltene Pseudomorphosen nach 
Omphacit. Man beobachtet Symplektitverwachsungen von Na-Augit, Plag ioklas 
und Quarz (Abb. 3 ) .  Weiterh in bildet der Plagioklas Verwachsungen mit wurm-
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artigem Quarz und Biotitschüppchen, wie sie GRIFFIN ( 1 987)  in Hochd rucksed i
menten der Western gneiss region (Norwegen) beschreibt und als Pseudomor
phosen nach jadeitischem Kl inopyroxen interpretiert. Ruti lkörner, werden häufig 
von Titan it oder I lmenit ummantelt. Subidioblastischer Kl inozoisit besitzt oft einen 
Orthitkern . Weitere Akzessorien sind Monazit, Zirkon, Apatit und selten xenoblasti
scher sekundärer Calcit. 

Metapelitische Gneise lkgn. ksqnl stehen im Bohrprofi l zwischen 1 59 und 1 73 ,8  
m an .  S ie  besitzen höhere Al-Gehalte a l s  d ie gebänderten Gneise (gn ) ,  was sich in 
der zusätzlichen Bildung von Disthen und Staurolith auswirkt (MATTHES et al . ,  
1 974; KLEMD et a l . ,  1 99 1 ; s . u . ) .  Weiterh in zeigen s ie,  bis auf eine dünne Granat
amphibol itlage bei 1 72 ,5  m, keine Wechsel lagerung mit Eklogiten .  Die Kontaktzo
nen zu den angrenzenden Gneisen (gn )  bei 1 59 und 1 73,8 m sind geschert. Der 
Mineralbestand besteht aus fo lgenden Hauptgemengteilen :  Ouarz-Granat-Phengit
Biotit-Disthen ± Staurol ith . 

Als Nebengemengteile kommen vor al lem Zirkon, Ruti l ,  Apatit und Graphit vor, d ie 
zur  primären Hochdruckparagenese gehören.  Fibroblastischer Korund verdrängt den 
primären Disthen in den Al-reichen Knol len .  Sehr vie l  j ünger sind sekundäre xeno
b lastische Sulfide (Magnetkies, Kupferkies und Pyrit) und Calcite, d ie häufig auf 
Rissen oder unregelmäßig über das Gefüge verteilt auftreten .  

Texturmerkmale 

Die Metapel ite (kgn, ksgn)  besitzen häufig d ifferentielle Wechsel lagerungen von 
Quarz-Plag ioklas- und Al-Sil ikat reichen Partien, was texturell typisch für Gneise 
ist. Es kan n  n icht mit Sicherheit gezeigt werden, ob es sich h ierbei um primär 
sed imentologisch angelegte chemische Unterschiede oder um eine Differenzierung 
während der Deformation/Metamorphose handelt . Deutlich läßt sich eine ä ltere 
Schieferung erkennen, die durch die bevorzugte Einregelung vieler Minerale (s .o . )  
definiert wird . Die Mineral l ineation ,  die unter amphibol itfaziel len Bed ingungen 
gebi ldet worden ist,  entspricht L2 nach BEHR ( 1 983) und L 1 nach FRANKE et a l .  
( 1 992 ) .  Tei lweise ist d iese Schieferung im mm-Bereich gefaltet worden .  Dieses 
Gefüge geht oft in ein blastomylonitisches Gefüge mit einer Para l leltextur  ü ber, 
was auf eine starke deformative Überprägung (Scherung)  während der amphibol it
faziellen Metamorphose sch ließen läßt.  Hier l iegen die Quarze mehrheit l ich als 
Disken  vor, wohingegen d ie Granate meistens zerbrochen s ind,  was auf nicht zu 
hohe Temperaturen schl ießen läßt. Diskenquarze wurden in frühen Arbeiten (e .g .  
BEHR et  a l . ,  1 971 ) a l s  e indeutiges Anzeichen fü r  das  Vorkommen von  Granu l iten 
interpretiert. Jedoch zeigen neuere Arbeiten, daß solch ein b lastomylon itisches 
Gefüge d urch eine Rekrista l lisation von feingescherten Gesteinen (Mylonitisierung )  
u nter grünschiefer- b is  granul itfaziel len Bed ingungen hervorgerufen werden kan n  
(e . g .  PARK, 1 983) . Die Disthen ± Staurol ith führenden Gneise sind wie d ie 
Bändergneise (gn )  auch von e iner pervasiven Mylonitisierung erfaßt worden,  was 
s ich in dem blastomylonitischem Gefüge beider Gesteinstypen a usdrückt. Ein 
späteres nachfolgendes Ereignis führte zur  gelegentlichen Kleinfä ltelung der 
Hauptschieferung.  Rekristal l isationsmerkmale werden d u rch polygona le-interne 
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Pflastergefüge mit ausgeprägten Tripelpunkten der Quarze und Plag ioklase und 
d urch Polygonisierungseffekte an den Schichtsi l ikaten deutlich .  Die Kontakte zu 
den eklogitogenen Nebengestein zeigen sowohl Anzeichen für  die beschriebene 
Scherungstektonik (Abb. 1 2  in MA TTHES et a l . ,  1 974) , als auch nicht-tektonische, 
stark rekristal l is ierte kontinuierl iche Übergänge (Abb. 3; siehe auch Abb. 5 und 6 
in MATTHES et a l . ,  1 974) . Die nicht von der Scherungstektonik erfaßten Kontakte 
stellen primär angelegte Wechsellagerungen von eklogitogenen Lagen und 
Sedimenten dar,  was schon 1 974 von MATTHES et a l .  ( 1 974) erkannt worden ist. 

Mineralchemie der Gneise 

Die Mineralchemie der verschiedenen Gneise ist untereinander sehr ähnlich und soll 
daher hier gemeinsam diskutiert werden .  Repräsentative Mineralanalysen sowie 
Details der Formelberechnung sind in KLEMD et a l . ,  ( 1 99 1 ) und KLEMD ( 1 993) 
aufgeführt. Abkürzungen von Mineralen erfolgten, wenn nicht anders vermerkt 
nach KRETZ ( 1 983 ) .  

Granat 
Die G ranate der Metasedimente sind Almandin-betont ( 54 - 76 Mol . % )  mit einer 
Pyrop-Komponente zwischen 1 7  und 39 Mol . % .  Die Spessartin- und Andradit
Komponente ist immer kleiner als 5 Mol . %, während die Grossular-Komponente, 
je nach dem Ca-Gehalt des Gesamtgesteins, zwischen 0 und 1 7  Mol . %  schwankt. 
Auch BROWN & FORBES ( 1 986) und LAPPIN & SMITH ( 1 978) beschrieben hoch
druckfazielle Granate mit ähnl ich-geringen Ca-Gehalt, was auch sie auf den 
niedrigen Ca-Gesamtchemismus der Gesteine zurückführen. Ausnahmen bilden hier 
al lerdings d ie Granate der Proben 563 und 785 (beide gn),  d ie hohe G rossular
gehalte zwischen 20 und 32 Mol . %  besitzen .  Hierbei muß erwähnt werden,  daß 
die Probe 5 63 an Eklogit und d ie Probe 785 an Kalksi l i katlagen angrenzen.  I n  dem 
Dünnschliff der letzteren Probe ist weiterhin noch zu beobachten, daß d ie G ranate 
mit zunehmendem Abstand ( > 3 mm) von den Kalksil ikaten G rossular-Komponen
ten um 5 Mol. % besitzen.  Die Pyrop-Komponente der Granate schwankt zwischen 
20 und 40 Mol . %, was der Pyrop-Komponente in den benachbarten Eklogiten 
entspricht. Die meisten Granate der Metasedimente zeigen im Gegensatz zu den 
Granaten aus den Eklogiten zum Rand hin abnehmende Mg/Fe-Verhältnisse, wohin
gegen Spessartin- und Grossular-Komponenten weitestgehend homogen sind . 
Seltener s ind prograde Zonierungen mit zunehmenden Mg/Fe-Verhältnissen zum 
Rand hin z u  beobachten (Abb. 4) . Dies zeigt, daß d ie Volumendiffusion in den 
Granaten der Eklogite langsamer war als in den meisten benachbarten G neisen 
(e .g .  BOHLEN, 1 987) .  Die Grossular-Komponente verhält sich auch hier weitest
gehend homogen, nur  selten ist ein leichter Anstieg zum Rand hin zu beobachten 
(Abb. 4) . 

Einige Granate zeigen relativ homogene Kerne in bezug auf ein hohes Mg/Fe-Ver
hältnis, zum Rand hin fa llen d ie Mg/Fe-Verhä ltnisse jedoch plötzlich ab, was sich 
wahrscheinl ich während der amphibol itfaziellen Überprägung ereignet hat . Dies ist 
sicherl ich eine G ranat-konsumierende Reaktion in Bezug auf Biotit, da der Biotit 
gegenüber dem Granat stets mehr Mg einbaut (e .g .  YARDLEY, 1 989 ) .  Granat-
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rel ikte, d ie fast vollständig von Biotit ± Disthen verd rängt worden s ind,  besitzen 
sehr geringe Mg-Geha lte zwischen 1 5  und 20 Mol . % .  Die Granate der Proben 5 63 
und vor a l lem 785 zeigen ein anderes Verhalten.  In dem Schl iff 785 beobachtete 
ich Granate im Abstand von ca . 5 mm zu den benachbarten Kalksi l ikaten,  mit den 
oben beschriebenen zum Rand hin leicht abfal lenden Mg/Fe-Verhältn issen .  G ra nate, 
d ie näher an den Kalksi l ikaten l iegen, besitzen jedoch eine typisch prograde 
Zonierung mit hohen Ca-Gehalten (bis zu 30 Mol . %) im Kern, analog zu den 
Gra naten der Eklogite . 

mol % 790 Alm mol % 910 Alm mal % 758 Alm 

fü� l fü� l fü � l  
;i�T �! /4 T m  �pl 

Grass Grass Grass 

'H_____,A-l : ! � l l ! ------- l 
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: �� � :[ ---- � :� ------- � 0 0 , o  1 R
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a n d  K e r n R a n d  R a n d  K e r n  R a n d j R a n d  K e r n  R a n d  

Abb.  4:  Zonierungsprofi le der Granate in den Proben 790 ( 1 72,85 m) .  9 1 0  
( 1 96, 1 5  m )  und 758 ( 1 65,93 m) .  GROSS = Grossular; ALM = Almand in;  
SPESS = Spessartin ;  PYR = Pyrope (nach KLEMD et a l . ,  1 99 1  ) .  

Hier l iegen also klar chemische Ungleichgewichte zwischen den Granatdomänen 
innerhalb e inzelner Proben vor .  I n  d iesem Zusammenhang sei angemerkt, daß 
KLEMD et a l .  ( 1 992a, b) anhand von Flu ideinschlußuntersuchungen in  d iesen 
Gneisen starke Fluidgrad ienten selbst i n  lokalen Bereichen nachweisen konnten .  
D ie  unterschied lichen chemischen Grad ienten zwischen den Granaten können so 
erklärt werden, daß an der Granat-bi ldenden Reaktion Ca-reiche Minerale (z .B .  
An-reiche Plagioklase) betei l igt gewesen sein müssen, die den übrigen Metased i
menten ,  d ie n icht im unmittelbaren Kontakt zum Eklogit oder Kalksi l ikat-Ein
lagerungen stehen, n icht zur Verfügung gestanden haben .  Einen metasomatischen 
Massentransfer (hohe Fluidaktivität) von Ca aus den Ka lksi l ikaten in d ie unmittelbar 
benachbarten Metasedimente vor der Hochdruckmetamorphose kan n  a l lerd ings 
n icht ausgeschaltet werden . 
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Während der Hochdruckmetamorphose ist so ein Prozeß jedoch nur sehr schwer 
vorstel lbar, da die Ca-reichen Granate im Gegensatz zu weiter entfernten Ca-armen 
Granaten ihre prograde Zonierung beibehalten haben, was auf niedrige/unter
schiedliche Fluidaktivitäten in d iesen Bereichen schließen läßt. Die Granate der 
Probe 785 zeigen häufig einen Kern mit 30 Mol . %  Grossular-Komponente, 
wohingegen der Randbereich der Granate nur 20 - 26 Mol . %  besitzt, was einer
seits auf · Ungleichgewichtseinstellungen (unvollständige Volumendiffusion),  
andererseits auf verschiedene Stadien der Hochdruckmetamorphose hinweisen 
könnte. In Probe 731  sind sowohl prograde als auch retrograd zonierte Granate im 
cm-Bereich zu beobachten, was auch auf chemische Ungleichgewichte hindeutet. 
Auf unvollständige Volumendiffusion deuten auch Inkonsistenzen in den Profilen 
nahe an Phengit- und Biotiteinschlüssen, was auf einen Fe- und Mg-Austausch 
zwischen Granat und Glimmern während des retrograden Prozesses zurückzuführen 
ist (TRACY, 1 982) . 

Klinopyroxen 
In den Gneisen wurde Klinopyroxen nur in der Probe 5 63 beobachtet. Hier bildet 
er, zusammen mit Oligoklas und Quarz, Symplektit-Pseudomorphosen nach 
Omphacit aus. In  anderen Gneisen (e .g .  7 1 1 )  beinhalten die Pseudomorphosen 
nach Omphacit nur noch unregelmäßige Verwachsungen von O ligoklas und 
myrmekitartigen Quarz, die von Biotit durchsetzt sind. Die Klinopyroxene sind Na
Augite nach der Klassifikation von ESSENE & FYFE ( 1 963) . 

Hellqlimmer 
Bei den hier untersuchten Hellgl immern handelt es sich fast ausnahmslos um 
Phengite. Der Si-Gehalt der Phengite reagiert auf Druckänderungen während der 
Metamorphose (e .g .  MASSONNE & SCHREYER, 1 987) infolge des Austausches 

AllV + AIVI - SilV + (Fe, Mg) VI. 

Während der Si-Gehalt mit zunehmendem Metamorphosegrad steigt, fällt das 
Na/(Na + K)-Verhältnis (GUIDOTTI, 1 984) . 

Die hier untersuchten texturell unterschiedlichen Phengite der Metasedimente 
zeigen einen unterschiedlichen Chemismus in Bezug auf den Si-Gehalt und das 
Na/( Na + K)Verhältnis. Die texturell unterschiedlichen Phengite besitzen auch 
unterschiedliche Al/Si-Gehalte. Drei von der Zusammensetzung her unterschiedli
che Gruppen können unterschieden werden (KLEMD et a l . ,  1 99 1  ) :  Die erste 
Gruppe mit den höchsten Si-Gehalten von 3,35 bis 3,45 p.f .u .  repräsentiert die 
Hochdruckmetamorphose und wurde nur in Phengiten gefunden, d ie entweder als 
Einschlüsse in Granat oder als Kerne von grobkörnigen Porphyroblasten vorkom
men. Besonders in stark amphibolitfaziel, re-equilibrierten Proben findet sich d ie 
zweite Gruppe der Phengite mit 3,2 bis 3,3 p.f .u.  wieder. Die d ritte Gruppe 
spiegelt mit Si-Gehalten zwischen 3,0 und 3, 1 5  p.f .u .  grünschieferfazielle 
Bedingungen wieder. Einige dieser Hellglimmer besitzen also keine phengitische 
Substitution und sind daher als Muskovite zu klassifizieren. Sie bilden entweder 
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Serizit-Verwachsungen nach pnmaren Phengit oder kommen als mitte lkörnige 
Schuppen  in stark re-equi l ibrierten Proben vor. Diese Klassifizierung der Heil
gl immer wird durch das (Na/(Na + Al ) ) /Sitot-Diagramm (Abb. 5 )  u nterstützt . In 
d iesem Diagramm finden wir d ieselbe Klassifikation der texturell verschiedenen 
Gruppen wieder. Die Gruppe mit dem höchsten Si-Gehalt zeigt d ie n iedrigsten 
Na/( Na + K)-Verhältn isse und umgekehrt. Wie schon oben erwähnt, sind die 
Phengite farblose, mit Ausnahme von Phengiten der Probe 9 1 0, d ie einen gelb
lichen Pleochroismus a ufweisen (s .o . ) .  Diese Phengite besitzen einen sehr hohen 
Fe-Gehalt zwischen 0,4 und 0, 7 Fetot p .  f . u . ,  der in den anderen Phengiten n icht 
beobachtet worden ist. 
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Abb. 5 :  (Na/( Na + K) )/Sitot-Korrelationsdiagramm der Heil
g l immer (Gesch lossene Symbole = Kernzusammen
setzung; offene Symbole = Randzusammensetzung;  
Kreuze und Dreiecke = Einschlüsse in  Granat; halb
gefül lte Dreiecke = reliktische Phengite; Sterne = 

Muskowit, der Phengit verdrängt ) .  

Sämtliche texturel l  verschiedenen Generationen de r  Biotite zeigen keine Zonierung 
und nur wenige chemische Unterschiede auf. Zur Darstel lung von evt l .  chemischen 
Unterschieden wurde das Siderophyl lit-Eastonit-Annit-Phlogopit-Diagramm der 
" idealen Biotit-Ebene" von GUIDOTTI ( 1 984) herangezogen. Die meisten Biotite 
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besitzen eine Alv1-Konzentration von 0,2 bis 0,45 und ein X(Mg) von 0,42 bis 0,62 
(Abb. 6) .  
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::i 0.6 .....: 
ci. 
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0 
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++ 

0.2 0.4 0.6 
Mg/(Mg + Fe) 

Eastonit 
412 a 
563 + 731 6 
758 0 
790 ,!r v  

0.8 1.0 
Phlogopit 

Abb. 6 :  Chemische Zusammensetzung der Biotite in der 
" idealen Biotit-Ebene" von GUIDOTTI ( 1 984) . 

Die texturel l  primär erscheinenden Biotite besitzen höhere Al 1v-Konzentrationen, d ie 
zwischen 0 ,68 und 0, 83 schwanken. Nach GUIDOTTI ( 1 984) sollen Biotite aus 
typischen M uskovit-führenden, amphibol itfaziel len Metapel iten Al 1v-Konzentratio
nen zwischen 0, 7 und 1 ,0 p .f .u . - und ein X(Mg) von 0,3 bis 1 ,0 a ufweisen .  
Jedoch zeigen die Biotite , die durch den Zusammenbruch von Phengit und/oder 
Granat entstanden s ind,  sowie auch einige texturel l primäre Biotite, klar n iedrigere 
Al 1v-Werte u nter 0, 7 (Abb. 6 ) .  Dies könnte Ungleichgewichte zwischen amphibolit
faziellen Pheng iten und Biotiten andeuten und ist für die Thermobarometrie von 
großer Wichtigkeit. 

Staurol ith 
Die Staurol ithe sind leicht zoniert, wobei die Kerne Anreicherungen von Fe u nd Zn 
zeigen, während d ie Ränder Anreicherungen von Mg aufweisen .  Nach THOMPSON 
( 1 976) ist d ies ein Hinweis auf eine prograde Temperaturentwicklung,  während 
einer amphibol itfaziel len Metamorphose . Das Mg/(Mg + Fe)-Verhältnis schwankt 
zwischen 0,2 und 0,24 p . f .u . - und l iegt daher im Bereich von Mitteld ruckamphi
bol it-faziel len Staurol ithen (z .B .  HOLDAWAY et al . ,  1 986) .  Der Zn-Gehalt ist etwas 
höher als der von amphibolitfaziel len Staurolithen ,  jedoch n icht hoch genug, um 
das  Stabi l itätsfeld zu vergrößern (e . g .  SPEAR & FRANZ, 1 986) . 
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Plagioklas 
Neben Na, Ca, K,  Al, und Si wurde nur noch Fe in signifikanten Mengen (0,02 bis 
0,22 Gew. % FeO) ermittelt. Fe2 

+ wurde der Tetraederposition zugeord net, a uf 
eine Fe3 + -Abschätzung wurde verzichtet. Alle Plagioklase wurden auf einen 
mögl ichen Zonarbau h in untersucht. Hierbei wurden häufig auch semiquantitative 
Scans an den Plag ioklasen durchgeführt .  Dieses Verfahren ermöglicht eine relativ 
schnelle Abschätzung über mögliche unterschiedl iche Zonierungsprofi le i nnerhalb 
e ines Schliffes . Die Plagioklase zeigen einen oft nur schwach ausgebi ldeten 
normalen Zonarbau, wobei der An-Gehalt des Kerns zwischen 1 4  und 30 Mol . %, 
der des Randes zwischen 1 2  und 25 Mol . %  variiert. Der Plagioklas in den sym
plektitischen Pseudomorphosen nach Omphacit besitzt einen An-Gehalt zwischen 
1 4, 3  und 1 5 , 5  Mol . %, während der An-Gehalt des Plagioklases, der beim 
Zusammenbruch des Phengits entsteht, zwischen 1 4  und 20 Mol . %  schwankt .  Nur  
selten wird der Plagioklas von einem Ab-reicherem (An = 4,  1 5 ) Plagioklas 
verdrängt. Jedoch enthalten die Proben, d ie unterha lb der amphibo l itfaziel len 
Metamorphose re-equi l ibrierten (Probe 388) einen Plagioklas mit einem An-Gehalt 
zwischen 3 und 9 Mol . % .  Diese Plagioklase sind nur leicht zon iert, zeigen jedoch 
einen inversen Zonarbau .  Der Orthoklas-Gehalt bei fast allen Plagioklasen l iegt 
u nter 1 Mol . % .  Bei Plagioklasen d ie durch den Phengit-Zerfa l l  entstehen, wird 
d ieser Wert jedoch überschritten . 

.c.b.!fili.t 
Primärer Ch lo rit konnte nur in Probe 388 nachgewiesen werden . Die anderen 
Chlorite s ind Alterationsprodukte von Phengit, Biotit und Staurolith . Die Al 1v-Werte 
der meisten Chlorite schwanken zwischen 2,2 und 2 ,8 Mol .  %, während d ie 
X(Mg)-Werte zwischen 0,04 und 0,48 p .f. u .  schwanken. Diese Chlorite fa l len in  
das Rhipidol itfeld nach HEY's ( 1 954) K lassifikation .  D ie  Chlorite der Probe 41 2 
verdrängen Phengit und zeigen höhere X(Mg)-Werte, die zwischen 0, 53  und 0,54 
p . f .u .  schwanken . Extrem niedrige X(Mg)-Werte mit relativ geringen A l 1v-Werten 
( 1 , 8 bis 2 ,0 p . f. u . )  zeigen die sekundäre Chlorite der Probe 9 1 0. I n  demselben 
Schl iff finden s ich jedoch auch Chlorite mit rhipidolitischer Zusammensetzung,  was 
klar ein chemisches Ung leichgewicht zwischen den beiden Chlorittypen a nzeigt. E in 
Weg, das Gleichgewicht wieder herzustel len, wäre ein interkristal l iner Fe-Mg 
Austausch zwischen den Chloriten oder ein Kationenaustausch mit der f lu iden 
Phase, was eine intrakrista l l ine Diffusion vorrausetzt . I ntra- und interkrista l l ine 
Diffusionsprozesse sind jedoch offensichtlich vie l  langsamer sind als der Her
aushebungsprozess der Gesteine.  

Metamorohosebedingungen der Gneise 

Hochdruckrel ikte und Abbaureaktionen 
Die mit den Eklog iten wechsellagernden Gneise zeigen, wie schon beschrieben, 
trotz Deformation und Anwesenheit einer fluiden Phase Relikte einer frühen 
eklogitfaziellen Metamorphose ( KLEMD et a l . ,  1 99 1  ) :  
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1 .  Die Gneise besitzen Phengitrel ikte und Phengiteinsch lüsse in Granat mit bis 
zu 3,45 Si p . f . u . ;  niedriggradige Phengite in d iesen Gesteinen haben weit 
geringere Si-Geha lte bis zu 3,0 p . f . u„  Phengit wird normalerweise von Biotit 
und Plagioklas und Muskovit verdrängt. 

2. Weiterhin besitzen d ie Gneise Symplektit-Pseudomorphosen von Na-Augit 
(9 Mol . %  Jadeit-Komponente) und Oligoklas nach Omphacit, sowie 
Symplektit-artige Verwachsungen von Oligoklas, Quarz und Biotit. Ähn liche 
Symplektitbi ldungen wurden von GRI FFI N ( 1 987) beschrieben .  KLEMD et a l .  
( 1 991 ) formul ierten folgende theoretische Omphacit-Abbaureaktion ,  be i  der 
a l lerd ings Zoisit und Disthen nicht mehr beobachtet worden s ind : 

Omphacit(Jd50) + Zoisit + Disthen + Quarz 
= Oligoklas(An 1 5 ) + Na-Augit(Jd9) 

Die oft enge texturelle Assoziation von Oligoklas, Biotit und Phengit deuten 
a l lerdings eher auf die Reaktion :  

Phengit + Omphacit + Disthen + Quarz = Biotit + Oligoklas + Na-Augit 

3. Die Gneise besitzen hochdruckfazielle Rel iktgranate und Granatkerne mit 
e iner Pyropkomponente von 40 Mol . %  analog der Pyropkomponente der 
G ranate der benachbarten Eklogite, obwohl das Fe/Mg-Verhältnis der 
Metased imente nur  ha lb so groß ist  wie das der Eklogite. Während der 
amphibolitfaziellen Überprägung wurden folgende Abbaureaktionen be
obachtet : 

Phengit + Granat (Gross09Pyr 26Alm65Spess03) + Disthen 1 = Biotit + 
Granat (Gross09Pyr 1 5Alm72Spess04) + Quarz + Disthen I I  + H20 

Eine ähn l iche retrograde Abbaureaktion unter Bi ldung von Phlogopit anstatt 
des Biotits, wurde von CHOPIN ( 1 984) an Pyrop-reichen Granaten der 
u ltrahochdruckfaziel len Pyropquarzite des Dora Maira Massivs (West-Alpen) 
beobachtet . Diese Reaktion ist in einem AFM-Diagramm (Abb. 7)  veran
schaulicht. Hierbei erscheint die Gibbsche Phasenregel für d ie Mineralpara
genese der amphibol itfaziel le Überprägung unter d ivarianten Bed ingungen 
verletzt zu sein, da neben Granat-Biotit-Disthen noch Staurolith als vierte 
Phase auftaucht. Diese 4-Phasen Paragenese ist in Anwesenheit einer 
reinen,  wässrigen fluiden Phase un ivariant. Es gibt drei Mögl ichkeiten, 
d ieses Auftreten von vier stabi len Phasen zu erläutern (GIARAMITA & DAY, 
1 991 ) :  

1 .  Die Gleichgewichtsbeziehungen der vier Phasen unter
einander sind gestört; 

2 .  Extrakomponenten, d ie nicht im KFMASH-System reprä
sentiert s ind, ermöglichen die Stabilität einer Extraphase; 

3 .  E i n  Reaktionsverhältnis besteht zwischen d e n  einzelnen 
Phasen .  
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Abb. 7 :  AFM-Projektion mit der Darstel lung der 
Abbaureaktion von Pyrop-reichem Granat in  
Probe 73 1 .  Geschlossene Kreise und durch
gezogene Linien = eklogitfazie l le Bed ingun
gen; Offene Kreise und gestrichelte Linien 
amphibolitfaziel le Bed ingungen. 

Eine Verdrängung bzw. ein Reaktionsverhältnis der vier Minerale untereinander ist 
zumindest optisch n icht zu beobachten .  Daher werden d ie beiden ersten Mög l ich
keiten favorisiert. Die erste Möglichkeit wird durch fehlende Gleichgewichtsein
stel lung,  zwischen Biotit und Granat, unterstützt, Dies wird deutl ich bei der 
Anwendung des Granat-Biotit-Thermometers (siehe unten) . Aber auch d ie zweite 
Mögl ichke it muß berücksichtigt werden, da Granat mit Ca und Mn und Staurol ith 
mit ZnO zusätzl iche Komponenten enthalten,  die nicht durch das KFMASH-System 
repräsentiert werden.  

Die A FM-Projektion wurde mit  theoretischem Muskovit a ls  Projektionspunkt 
konstruiert (Abb. 7 ) .  Daher ist d ie Darstellung von Phengit i n  der eklogitfaziel len 
Paragenese n icht ganz unkritisch .  Jedoch handelt es sich hier um Phengite mit 
einer relativ hohen Tschermakit-Substitution und die Verdrängungsreaktion wird 
anschaulich vom AFM-Diagramm beschrieben .  

P-T Abschätzung d e r  eklogitfaziellen Metamorphose der Gneise 

Viele der Gneise besitzen neben Granat und Phengit auch Disthen, Quarz, und 
Zoisit, jedoch wurde Lawsonit nicht beobachtet . Daher ergibt d ie Anwendung 
d ieser univarianten Gleichgewichtskurve Minimumtemperaturen von 490 ° C bei  1 5  
Kbar und 600 ° C bei 25  Kbar (Abb. 8 ) :  

Lawsonit = Disthen + Zoisit + Quarz + H20 
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unter der Voraussetzung,  daß aH2o = 1 ist, daher Ptot = PH2o (CHATTERJEE et 
a l . ,  1 984; Kurve 8 ) .  Sollte aH2o < 1 sein, würde die Kurve geringere Temperatu
ren a nzeigen . Die Abwesenheit von migmatitischen Texturen in  den Metasedimen
ten erlaubt die Bestimmung der Maximumtemperaturen durch d ie Anwendung der 
Schmelzkurven (Abb.  8) :  

Muskovit + Jadeit + Quarz + H20 = Paragonit + Schmelze (L)  
Muskovit + Albit + Quarz + H20 = Paragonit + Schmelze ( L) 

Diese beiden Schmelzkurven (Kurven 9 und 1 0  in Abb.  8 )  sind a l lerdings nicht 
experimentell ermittelt worden, sondern anhand von thermodynamischen Datensät
zen errechnet worden (THOMPSON & ALGOR, 1 977; THOMPSON & TRACY, 
1 979) . Bei aH20 < 1 ergeben sich jedoch höhere Min imumtemperaturen . Weiterhin  
wurde versucht, das von der H20-Aktivität unabhängige Granat-Phengit-Thermo
meter (GREEN & HELLMAN, 1 982) anzuwenden. Dieses Geothermometer beruht 
auf dem Fe2 + /Mg-Austausch-Gleichgewicht zwischen Granat und Phengit. Obwohl 
relativ viele Pheng iteinschlüsse im Granat mit der Mikrosonde untersucht worden 
s ind,  wurden nur die Pheng ite mit hohen Si-Gehalten ( > 6. 6  p . f . u . )  in prograd 
zonierten Granaten mit hohen Pyropgehalten ( > 30 Mol . % )  zur Thermometrie her
angezogen, um damit einen möglichen Fe2 + /Mg-Austausch während der Heraus
hebung weitestgehend auszuschließen.  Die mg-Werte ( 1  OO " MgO/(MgO + FeO) )  der 
untersuchten Proben zeigen Werte zwischen 40 und 50 und l iegen damit in  der 
Kal ibr ierung für pel itische Schiefer. Daher wurde die Temperaturberechnung d urch 
d ie Gleichung 

T ( ° K) = 5680 + 0,036(bar)/lnk0 + 4,48 

vollzogen.  Die berechneten K0-Werte von vier Mineralpaaren schwanken zwischen 
5 ,39 und 6,53,  was auf Temperaturen zwischen 670 und 690 ° C bei 1 5  Kbar und 
zwischen 690 und 720° C bei 20 Kbar schl ießen läßt, vorausgesetzt, daß a l les Fe 
als Fe2 + im Granat und Phengit vorkommt. Dies ist jedoch höchst unwahrschein
l ich. Bei Anwendung des Verfahrens Fe2 + - Si - 6 - Mg - Ti von SCHLIESTEDT 
( 1 986) , das auf der Summe von 1 2  Kationen ohne K, Na, Ba und Ca basiert ,  
ergeben sich mit  d iesen neu ermittelten Fe2 + -Werten KD-Werte zwischen 9,  1 5  und 
1 2, 1 3 . Daraus ergeben s ich Temperaturen zwischen 620 und 660 ° C be i  1 5  Kbar 
und zwischen 640 und 680 ° C bei 20 Kbar .  Eine genaue Druck-Abschätzung der 
Hochdruckmetamorphose ist mit den Mineralrel ikten nicht mögl ich.  

Metamorphosebedingungen der amphibolitfaziellen Überprägung 

Die amphibol itfazielle Überprägung d rückt sich in a l len Gesteinsarten mit Aus
nahme der low-stress Gebiete durch eine dominante mylonitische Schieferung (S2) 
aus.  Während der D2-Deformation, d ie regional in der gesamten Münchberger 
Gneissmasse agierte (BEHR, 1 983; FRANKE et a l . ,  1 992) wurden die hochdruckfa
ziel len Mineralparagenesen durch amphibol itfaziel le überprägt. Diese Merkmale 
weisen auf ein eigenständ iges tektonisch-metamorphes Ereignis h in .  
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Abb. 8: P-T-Diagramm für die Metamorphose-Entwicklung der Eklogite (nach 
KLEMD, 1 989) und Gneise in der Münchberger Gneismasse. Kreuzschraffier
tes Feld = hohe H20-Aktivität, schrägstraffiertes Feld = niedrige H20-Akti
vität der hochd ruckfaziel len Metamorphose . Punktiertes Feld = P-T-Bedin
gungen der amphibol itfaziel len Überprägung.  (7 - HOLLAND, 1 979a; 6 und 
6a - GASPARIK, 1 985; weitere Reaktionen und Abkürzungen siehe Text) .  
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Im  folgenden wird nun versucht, d ieses Ereignis anhand von P-T-Abschätzungen 
zu charakterisieren .  Während der amphibol itfaziel len Überprägung ist die Wasser
aktivität sehr hoch gewesen, was sich durch starke Abbaureaktionen der primären 
Hochdruckphasen der Eklog ite im Kontakt mit den Gneisen ausdrückt.  Die h ierzu 
benötigte wässrige fluide Phase stammt aus den unten aufgeführten Entwässe
rungsreaktionen in den Gneisen.  Diese Beobachtungen wurden durch Flu idein
schluß-Untersuchungen an Eklogiten und Metasedimenten unterstützt. Als erstes 
sollen d ie P-T-Bed ingungen anhand von experimentell bestimmten und thermodyna
misch berechneten kontinu ierlichen und d iskontinuierlichen Transferreaktionen 
e ingeengt werden (Abb. 8 ) .  Daraufhin wird anhand von Austauschreaktionen 
versucht, d iese Ergebnisse zu präzisieren und zu überprüfen (KLEMD et a l . ,  1 99 1 ; 
KLEMD 1 993) .  

Während der Heraushebung wurde die obere Stabil itätskurve von Ol igoklas (An20) 
durchkreuzt, daher l iegen die Drucke während der amphibolitfaziel len Überprägung 
bei  Abwesenheit von Plagioklas (An > 20) + Disthen + Zoisit unterhalb des 
d ivarianten Gleichgewichtes (Abb. 81 Kurve 1 1  ) :  

Plag ioklas + Zoisit + Disthen + Quarz = Plagioklas (An20) + H20 

das von GOLDSMITH ( 1 982) experimentell bestimmt worden ist. Die Entwässe
rungsreaktion zeigt bei 500° C einen max. Druck von 8 ,5  Kbar und bei 600 ° C 
einen max . Druck von 1 0, 5  Kbar .  Minimumdrucke liegen bei ca. 6 Kbar bei 6 1 0 °  
C ,  wie die untere Stabil itätsgrenze von Disthen anzeigt (HOLDAWAY, 1 97 1  ) .  E ine 
weitere Druckabschätzung von etwa 8 Kbar bei  600 ° C ergibt sich anhand des 
Jadeitgeha ltes (bis zu 9 Mol . % )  des symplektitischen Na-Augites ,  der eng mit 
O l igoklas (An s 1 51 und Quarz verwachsen ist (Kurve 6b) . H ierbei handelt es sich 
um eine Gleichgewichtsabschätzung,  vorausgesetzt, daß sich d ie d rei Mineral
phasen im thermodynamischen Gleichgewicht befinden (HOLLAND, 1 980) . 

Die Temperatur der amphibol itfaziel len Überprägung l iegt im Stabil itätsfeld von 
Phengit + Biotit + Granat ± Aluminosil ikat ± Staurolith mit den Überschußpha
sen Ol igoklas, Quarz und H20 .  Das A'KF-Diagramm (Abb. 9) verdeutl icht d iese 
Phasenbeziehung in den Disthen ± Staurol ith-führenden Gneisen. 

Der Gesamtchemismus der Gneise fä l lt in das 3-Phasenfeld Disthen-Biotit-Stauro
lith, wobei a l le Ana lysen sehr nahe beim Biotit l iegen, was auf eine relative 
Al-Armut d eutet (Abb. 9 ) .  Aufgrund d ieser Al-Armut kommt es nur  selten zur  
Ausbi ldung von Disthen und Staurol ith neben Granat und Phengit. Die Konoden
überschneidungen wiesen möglicherweise auf Ung leichgewichtszustände h in .  
Weiterhin l iegen h ie r  fünf Phasen nebeneinander vor: 

Disthen/Korund-Phengit-Staurolith-Granat-Biotit 

Nach der Gibbschen Phasenregel sol lten solche invarianten Paragenesen in der 
Natur n icht vorkommen.  Neben möglichen Ungleichgewichten zwischen einzelnen 
Mineralen, s ind sicherl ich auch noch Extrakomponenten, d ie nicht durch das A'KF
Diagramm dargestellt werden (z .B .  ZnO im Staurol ith) für d ie Stabi l ität von 
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Extraphasen verantwortl ich; wie das schon bei der Diskussion um das 
AFM-Diagramm gezeigt wurde. Durch das A' KF-Diagramm (Abb. 9 )  wird auc_h d ie 
Abwesenheit von Disthen-Staurolith ± Granat in einigen der Gneise (gn )  gut 
dargestel lt .  Al le Analysen der gn-Gneise besitzen Al-Werte < 1 0  % (n icht 
e ingezeichnet),  daher sind die Al-Gehalte zu gering,  um neben Phengit-Granat-Biotit 
noch Disthen und Staurolith zu stabi l is ieren.  Mögl iche Ungleichgewichtsbeziehun
gen sind also für die P-T-Abschätzung zu berücksichtigen. 

+ O l l g o k l u  
+ Q u a rz 
+ H20 

Abb. 9 :  Phasenbeziehungen der Disthen-Staurolith führenden G neise im 
A'KF-Diagramm (Probe 731 ) .  Quad rate - Gesamtgesteinsanalysen . 

Eine gute maximale Temperaturabschätzung von ca.  650° C bei Drucken zwischen 
3 , 5  u nd 1 1 , 5 Kbar ergibt sich bei Abwesenheit von Schmelztexturen durch d ie von 
STORRE ( 1 973) experimentell bestimmte Schmelzkurve (Abb. 8,  Kurve 1 5 ) :  

Muskovit + Albit + Quarz + H20 - Disthen/Sil l imanit + Schmelze 

Diese Temperaturabschätzung wird durch die retrograde Zonierung der Granate 
u nterstützt, da bei Temperaturen > 650° C eine Homogenisierung der Granatzo
nierung eintritt (e .g .  SPEAR, 1 989) . Eine genauere P-T-Abschätzung erg ibt d ie 
Zusammensetzung der Granatränder. Aus dem Verlauf der Fe/(Fe + Mg )-lsoplethen 
läßt sich in dem petrogenetischen Netz von SPEAR & CHENEY ( 1 989)  für d ie 
Randzusammensetzung des Almandin-reichsten Granats (X Alm = 0, 74) eine 
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Temperatur zwischen 600 und 660°  C bei Drucken zwischen 7 und 1 0  Kbar 
abschätzen .  Die Stabi l ität von Staurolith neben Biotit und Quarz bei fehlender 
Gleichgewichtseinstel lung mit Ch lorit läßt auf Minimumtemperaturen von 5 60 °  C 
bei 6 Kbar und 580° C bei 8 Kbar schl ießen, ·wenn die experimentell bestimmte 
Reaktion :  

Muskovit + Chlorit = Staurolith + Biotit + H20 

von HOSCHEK ( 1 967) angewendet wird . Ähnl iche Minimumtemperaturen von 
585 ° C bei 8 Kbar und 605 ° C bei 1 0  Kbar ergeben bei der I nstabil ität von C hlorit 
und Chloritoid nach der von SJi>EAR & CHENEY ( 1 989) errechneten Stauro
l ith-Stabilitätsreaktionen (Abb. 8,  Kurven 1 3  und 1 4) :  

Chloritoid + Muskovit + Quarz = Granat + Staurolith + Biotit + H20 
G ranat + Ch lorit + Muskovit = Staurolith + Biotit + Quarz + H20 

Diese P-T-Abschätzungen mit Hi lfe des petrogenetischen Netzes von SPEAR & 
CHENEY ( 1 989) stimmen gut mit den durch experimentel l  bestimmten G leichge
wichtskurven ermittelten P-T-Werten überein.  Trotzdem sol lte d ie Anwendung des 
petrogenetischen Netzes von SPEAR & CHENEY ( 1 989) nicht u nkritisch gesehen 
werden : erstens wurde das petrogenetische Netz für das KFMASH-System 
berechnet, jedoch werden in diesem System viele Elemente in einzelnen Mineralen 
wie Ca und Mn in  G ranat. Ti und Na in  Biotit und Zn im Staurolith n icht berücksich
tigt. Das kann sowohl d ie Granat-lsoplethen als auch die Gleichgewichtskurven 
verschieben .  Weiterhin stehen einige der Minerale häufig n icht im Gleichgewicht 
(s . u . ) .  E in weiterer Kritikpunkt an dem petrogenetischen Netz von SPEAR & 
CHENEY ( 1 989) ist die nach POWELL & HOLLAND ( 1 990) unzu lässige Behand lung 
der Tschermakit-Substitution in  den Mischkristal len.  Unter der Berücksichtigung 
d ieser Krit ikpunkte ergeben sich d ie P-T-Bedingungen der amphibolitfaziel len 
Überprägung zwischen 6 und 1 0  Kbar bei Temperaturen zwischen 580 und 650 ° 
C .  Diese P-T-Abschätzung stimmt gut mit der von FRANZ et a l .  ( 1 986) überein,  d ie 
Drucke zwischen 8 und 1 2  Kbar bei Temperaturen um 600 ° C ermittelten .  Dies ist 
ein relativ g roßer P-T-Bereich, der durch Kationenaustausch-Reaktionen und reine 
Transfer-Reaktionen, d ie als Geothermometer bzw. als Geobarometer kalibriert 
worden s ind , e ingeengt werden sol l .  Hierfür wurden fünf Proben aus dem Weißen
stein-Bohrkern mit sehr ähnl ichem Gesteinschemismus ausgewählt (KLEMD 1 993 ) .  

Das Granat-Biotit Thermometer beruht auf dem Fe/Mg-Austausch zwischen koexis
tierendem G ranat und Biotit und wurde von zahl reichen Bearbeitern als Thermo
meter ka l ibriert (siehe Übersicht und kritische Diskussion bei CHIPERA & PERKINS, 
1 988) . 

Wenn im folgenden Granat-Biotit Temperatur Abschätzungen zitiert werden,  so 
handelt es sich um die nach der Methode von PERCHUK & LAVRENT' EVA ( 1 983) 
und HO DG ES & SPEAR ( 1 982) berechneten ,  da sie von al len Methoden,  d ie inner
halb einer Probe geringste Schwankungsbreite zeigen und weil das von HODGES 
& SPEAR ( 1 982)  benutzte nicht-ideale Mischungsmodel l ,  von Granat al lgemein 
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akzeptiert ist (e .g .  HOISCH, 1 990) . Der geschätzte Fehler beträgt ± 50 ° C 
(HODGES & SPEAR, 1 982) .  

Be i  der Auswahl  der zu analysierenden Minerale wurden nur retrograd zonierte 
Granate im Kontakt mit Biotit herangezogen. Matrix-Biotite wurden aufgrund der 
Unsicherheit von Gleichgewichtseinstel lungen normalerweise n icht verwendet . 
Jedoch wurden in  zwei der Proben (758, 41 2) zum Vergleich Temperaturabschät
zungen von Granaten und Matrix-Biotiten unternommen.  Die so ermittelten 
Temperaturen  u nterscheiden s ich nicht von denen, die anhand von sich berühren
den G ranat-Biotit Paragenesen gemacht worden sind. Der Gra nat besitzt meist 
noch einen eklog itfaziellen Kern (siehe Zonierungsprofile i n  Abb. 5), während der 
Biotit unzoniert ist.  Die ermittelten Temperaturen schwanken nach HODGES & 
SPEAR ( 1 982)  zwischen 500 und 1 200° C und nach PERCHUK & LAVRENT' EVA 
( 1 983) zwischen 5 50 und 840 ° C. Weiterhin wurde das empirisch kalibrierte 
Muskovit-Biotit-Geothermometer von HOISCH ( 1 989) angewandt (KLEMD, 1 993) . 
Nur  zwei der Proben (731  und 790) besitzen Muskovite und Biotite, d ie d ie 
Kal ibrations-Voraussetzungen von HOISCH ( 1 989) erfü l len.  Für sie ergaben sich 
anhand von Randanalysen bei 8 Kbar Temperaturen von 500 - 580° C ( KLEMD, 
1 993) . Die Muskovit-Biotit-Minera lpaare in den restl ichen Proben besitzen zu hohe 
KR1 -Werte (KR 1 = 27 * ( (Mg/Alv1)M5/(Mg/Alv1 )81 ) ,  trotzdem berechnete Temperatu
ren liegen zwischen 900 und 1 200 ° C .  

Zur Druckabschätzung wurde die Plagioklas-Biotit-Muskovit-Granat-Kalibrierung von 
POWELL & HOLLAND ( 1 988) mit den thermodynamischen Mineraldaten von 
HODGES & CROWLEY ( 1 986) angewandt. Diese Kalibrierung beruht auf der reinen 
Transferreaktion :  

Pyrop + Grossular + Muskovit = 3 Anorthit + Phlogopit 

Diese Reaktion ist druckabhängig und berücksichtigt Änderungen von Al- und 
Mg-Fe-Koordinationen in  Granat, Muskovit und Phlogopit. Der abgeschätzte Fehler 
beträgt hier bei einer Abweichung von + 50° C ca. 1 bis 1 , 5 Kbar. Die für d ie 
Abschätzung benutzten Granate zeigen zum Rand hin einen leichten Anstieg der 
Grossularkomponente oder sind homogen in bezug auf sie, während der Anorthit
gehalt der Plag ioklase zum Rand hin immer abnimmt. Dieses Verhalten ist für 
pelitische Gesteine, d ie keine andere Ca-reiche Phase enthalten,  typisch ,  da hier 
der Granat a l le in auf Kosten des Plagioklas weiterwächst. Die ermittelten Drucke 
für d rei Proben (41 2, 73 1 ,  790) mit den adäquaten Mineralparagenesen l iegen 
zwischen 3 und 1 0  Kbar (Ks = 2,8 - 1 2) bei 620 ° C; für die Probe 790 ergaben 
sich 7 Kbar. Die kontinu ierl iche Transferreaktion 

3 Plagioklas = Granat55 + 2 Disthen + Quarz 

erlau bt Druckabschätzungen von 7,4 - 9 ,2  Kbar bei 620 ° C nach NEWTON & 
HASEL TON ( 1 98 1 ) .  Für sechs Mineralpaare (Granatrel ikte bzw. Randanalysen;  
Kernanalysen be i  Plagioklasen) wurden Grossularaktivitäten zwischen 0,089 und 
0, 1 47 und Anorthitaktivitäten zwischen 0,409 und 0,433 nach der Methode von 
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NEWTON & HASEL TON ( 1 98 1 )  berechnet (KLEMD, 1 993) .  Die Fehlerabschätzung 
l iegt nach Aussage d ieser Autoren bei  ± 1 . 1 Kbar. 

zusammenfassend ergibt sich aus den Austauschreaktionen in über 30 Mineralpaa
ren und Paragenesen eine stark variierende Temperaturabschätzung zwischen 500 
und 1 000 ° C bei Drucken von 3 - 1 0  Kbar .  

Metamorphosebedingungen der grünschieferfaziellen Überorägung 

Gneise mit einer grünschieferfaziellen Mineralparagenese (Muskovit-Chlorit
Quarz ± Alb it) werden nur in der näheren Umgebung von Lamprophyr-Gängen 
(Abb. 2 )  beobachtet, daher wird d iese Mineralparagenese als Ausdruck einer 
lokalen kontaktmetamorphen Überprägung interpretiert . Hierbei wurden Staurolith 
und Biotit anhand der schon oben aufgeführten Reaktionen abgebaut: 

Staurolith + Biotit + Quarz + H20 = Muskovit + Chlorit 
Staurol ith + Biotit + Quarz + H20 = Granat(Pyr < 20) + Chlorit + Muskovit 

Diese univarianten Reaktionen begrenzen d ie Maximumtemperaturen auf 5 60 °  C 
und Maximumd rucke auf 6 Kbar (Abb. 8, Kurve 1 4) während der grünschieferfa
ziel len Überprägung.  Die Hei lgl immer (Muskovit) besitzen Si-Gehalte um 3 , 0  p .f . u . ,  
d ie auf sehr geringe Drucke h indeuten .  Weiterhin hat BLÜMEL ( 1 986) i n  Metasedi
menten am Weißenstein d ie Bi ldung von Reaktionssäumen aus Margarit u nd Quarz 
zwischen Disthen und Zoisit beobachtet, was auf der Reaktion 

Disthen + Zoisit + H20 = Margarit + Quarz 

beruht . Diese Gleichgewichtskurve l iegt nach CHATTERJEE et a l .  ( 1 984) im CASH
System zwischen zwei invarianten Punkten bei 425 ° C und 1 0  Kbar und 525 ° C 
und 7 .3  Kbar (Abb. 8, Kurve 1 6) .  Diese relativ ungenauen P-T-Abschätzungen für 
die grünschieferfaziel le Überprägung deuten auf Drucke < 6 Kbar und Temperatu
ren < 500° C .  

Zusammenfassung und Diskussion der P-T-Abschätzunqen 

Eine genaue P-T-Abschätzung der Hochdruckmetamorphose in den Metased imen
ten ist im Gegensatz zu den Eklogiten (e .g .  KLEMD, 1 989; O 'BRIEN, 1 993) anhand 
der nur sporad isch auftretenden hochdruckfaziellen Mineralrel ikte n icht möglich .  
Jedoch zeigen die hier beschriebenen Hochdruckrel ikte und -texturen, daß d ie  
Metased imente zusammen mit den Eklogiten eine frühe Hochdruckmetamorphose 
erfahren haben, d . h .  in  situ gebi ldet worden sind . 

Die amphibol itfaziel le Überprägung zeigt i n  al len Gesteinstypen eine große 
Schwankungsbre ite in der P-T-Abschätzung auch innerhalb einzelner Proben .  Diese 
Schwankungen können entweder das Resultat von chemischen Ungleichgewichten 
sein oder andererseits eine Fortdauer von lokalen Gleichgewichten, erzeugt 
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entweder  durch heterogene Deformation und Deformationsverte i lung im Korn
größenbereich oder unterschiedliche Fluidinfiltration darstel len . Die letztere 
Mögl ichkeit würde reale P-T-Änderungen während der dukti len Deformation (D2)  
widerspiegeln .  Für d ie Metasedimente bevorzuge ich d ie erste Mögl ichkeit, da 
Ungleichgewichte am Beispiel der  Erhaltung der  Hochdruckrelikte offensichtl ich 
sind. Weiterhin sprechen hierfür stark schwankende Grossular-Gehalte (5  bis 20 
Mol . %) und d ie u ntersch ied l iche Zonierung der Granate auch innerhalb einzelner 
metased imentärer Proben .  Diese Merkmale repräsentieren klar Ung leichgewichte 
zwischen einzelnen Domänen und ein Fehlen von interkrista l l iner Diffusion während 
der Heraushebung.  Weiterh in sprechen d ie teilweise unreal istisch hohen Tempera
turabschätzungen und P-T-Schwankungen innerha lb einzelner Proben für chemi
sche Ung leichgewichte. Weiterhin kommt es zu unterschiedl ichen Temperaturab
schätzungen zwischen versch iedenen Proben, weil neben den Austauschreaktionen 
( net exchange) auch Transferreaktionen (net transfer) ablaufen, die unterschied li
che Schließungstemperaturen besitzen (FROST & CHACKO, 1 989) .  Auch analyti
sche Fehler sind h ier unberücksichtigt gebl ieben, obwohl sie zu hohen Fehlern bei 
der P-T-Abschätzung führen können (SPEAR, 1 989) . In  e inzelnen Domänen mag es 
auch zur lokalen Equi l ibrierung einzelner Mineralparagenesen gekommen sein, wie 
d ie relative Konstanz der Temperaturabschätzung der Muskovit-Biotit-Paare und die 
Übereinstimmung einzelner P-T-Abschätzungen andeutet. Diese Abschätzungen 
stel len dann reale ( lokale) P-T-Bedingungen während der Heraushebung dar .  Die 
Erhaltung der Hochdruckrelikte und der chemischen Ungleichgewichte auch inner
halb einer Probe, trotz pervasiver Deformation und der Anwesenheit einer wässri
gen fluiden Phase in den Metased imenten, weist auf geringe Temperaturen (n icht 
viel höher als die Schl ießungstemperatur) und eine schnel le Heraushebung h in  
(DODSON, 1 973; LASAGA, 1 983) . Dies wird durch die unvollkommene Equi l ibrie
rung während der amphibol itfaziel len Überprägung, die sich d urch eine unvol l
ständige Volumendiffusion innerhalb einzelner Granate und chemische Grad ienten 
zwischen den Granaten innerhalb einer Probe wiederspiegelt, unterstützt ( LASAGA, 
1 983) . Kommt es jedoch zur ( lokalen) Erhöhung oder Veränderung einer der Para
meter -- I nfiltration einer fluiden Phase, pervasive Deformation, etc. -- zu ver
schiedenen Zeitpunkten, so kommt es zu unterschied l ichen, partiellen Gleichge
wichtseinstel lungen ( ? )  bzw. Reaktionsgefügen während der Heraushebung .  Fa l ls  
es s ich wirkl ich um Gleichgewichtseinste l lungen handelt, so repräsentiernn s ie 
reale P-T- Änderungen während der Heraushebung.  Deswegen geben u nterschiedli
che Lokalitäten u ntersch ied l iche P-T-Abschätzungen. Hinzu kommen noch bislang 
unberücksichtigte unterschiedl iche Gesamtchemismen, von denen z . B .  d ie Zusam
mensetzung der Omphacite, die oft die einzige Möglichkeit zur P-T-Abschätzung 
darstel len, abhängt. 

Die überwiegende Erhaltung von Ungleichgewichten spricht daher eher für eine 
kontinu ier l iche schnel le Heraushebung (KLEMD et al . ,  1 99 1 ;  KLEMD, 1 993) . Hier
für spricht auch der derzeitige Stand der Altersbestimmungen, da zwischen dem 
mittleren "Stad ium" (20 - 26 Kbar) der Hochdruckmetamorphose und der amphibo
litfaziel len Überprägung nur  ca . 1 0  Ma liegen (STOSCH & LUGMAIR, 1 990) . 
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