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Zusammenfassung
Die am Ostrand der Böhmischen Masse gelegene Moravi-

sehe Zone (Thayakuppel) ist bezüglich der Metamorphosege-
schichte und Granitoidgenese Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Zahlreiche aplitisch bis pegmatitisch injizierte Kalksili-
katgesteine, reliktisch erhaltene hornfelsartige Texturen der
ansonsten stark schiefrigen Kalksilikatgesteine, sowie ein In-
trusionsverband zwischen Bittescher Gneis und Kalksilikatge-
steinen weisen nicht nur auf die Existenz einer Kontaktmeta-
morphose auch in den hangenden Bereichen der Thayak~ppel
hin, sondern auch darauf, daß ein Großteil der durch Uber-
gänge von Kalksilikatgesteinen zu Moravischen Marmoren und
wiederum zu Metapeliten gekennzeichneten Metasedimentab-
folge vorgranitischen Alters sein muß.

Paragenetische Studien, Geothermometrie- und Geobaro-
metrieberechnungen sowie isobare T-XC02-Schnitte der
durchwegs regionalmetamorph rekristallisierten Metasedimen-
te zeigen, daß im Zentralteil der Moravischen Zone Tempera-
turen von ca. 520°C (:!:30°C) bei einem Druck von 4 Kbar
(:!:1 Kb) bei der Regionalmetamorphose erreicht wurden. Vom
amphibolitfaziellen Zentralteil ausgehend, in dem sich durch
die starke Metamorphose Paragenesen wie Diopsid - Grossu-
lar - Vesuvian erhalten konnten, zeigt sich bezüglich der Re-
gionalmetamorphose eine Temperaturabnahme in Richtung
Norden und Süden der Thayakuppel. So sind am Süd- und
Nordende der Thayakuppel typische grünschieferfazielle Para-
genesen realisiert. Die Zusammensetzung der fluiden Phase in
den Kalksilikatgesteinen war extrem wasserreich (XC02 um
0,04); in den typischen Biotit-führenden Moravischen Marmo-
ren sind durch die auftretenden Paragenesen höhere XC02-
Werte (0,16 bis 0,30) angezeigt. Wie die isobaren T-XC02
Schnitte verdeutlichen, können bereits geringe Schwankungen
der fluiden Phase sowie relativ geringe Änderungen des Meta-
morphosegrades in Abhängigkeit des Pauschalchemismus zur
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Ausbildung ganz unterschiedlicher Paragenesen führen. Dies
muß bei einer Abtrennung bzw. Gleichstellung benachbarter
geologischer Einheiten (z.B. Podhradi-, Vranov-Olesnice-Serie
oder Bunte Serie) berücksichtigt werden, nimmt man dafür die
Metamorphose als Anhaltspunkt. So können innerhalb der
Moravischen Zone im gleichen Gesteinshorizont in Abhängig-
keit der oben genannten Faktoren unterschiedliche Paragene-
sen festgestellt werden.

Obwohl die Granitoide der Thayakuppel vor allem in Bezug
auf die Hauptelemente differenziert vorliegen, kann aufgrund
der Spurenelementuntersuchungen eine chemische Verwandt-
schaft der Granitoide festgestellt werden. Nicht zuletzt wegen
dieser chemischen Verwandtschaft wird für die Magmabildung
der Granitoide der Thayakuppel cadomisches Alter und für die
vorgranitische Metasedimentabfolge algonkisches Alter ange-
nommen. Die Spurenelementmuster sowie der I-Typ-Charak-
ter der Granitoide legen überdies eine Platznahme der Grani-
toide im Sinne eines aktiven Kontinentalrandes nahe, wie es in
letzter Zeit von einigen Autoren gefordert wird, obwohl bei-
spielsweise sekundäre Veränderungen an Granitoiden eine
eindeutige Klassifikation erschweren.

Abstract
The Moravian Zone (Thaya dome) is located in the eastern

part of the Bohemian Massif. New investigations concerning
the metasediment series between Bittesch gneiss nappe and
Pleißing gneiss nappe demonstrate the conditions of the me-
tamorphism in this polymetamorphie area.

Aplitic and pegmatitic injections in calc-silicate rocks, relic-
tic (hornfelsic) textures indicate an injected body between Bit-
tesch gneisses and calc silicate rocks as well as the existence
of a contact metamorphism. This again shows that a part of
the sediments belong to the original cover of the Bittesch
gneiss and must therefore be pre-granitic.

Mineral assemblages give a strong indication that the main
kind of metamorphism in the Thaya dome is a regional meta-
morphism. Most of the assamblages are strongly deformed
and re-crystallisated.
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Paragenetic investigations combined with geothermometry-
and geobarometry calculations and isobaric T-XC02 sections
let us expect temperatures of about 520°C (:t30°C) at 4 Kb (:t
1Kb) pressure for the central part of the Thaya dome. The me-
tamorphism decreases from the central part towards the north
and south of the Thaya dome. In the Moravian Zone we can
find different assamblages depending on the composition of
the fluid phase and the bulk chemistry and of course of the
grade of metamorphism. The fluid phase in the central part in
the calc-silicate rocks was rich in H20 (about 0,04) content
while the typical biotite-bearing Moravian marble was enrich-
ed with CO2 (XC02 between 0,16 and 0,30). Local changes in
fluid phase could possibly generate different mineral assem-
blages. This fact should be taken care of if correlations are to
be made with adjacent geological units such as Podhradi,
Vranov-Olesnice or Variegated Series.
Major contents investigation of granitoids of the Thaya

dome show somewhat different parameters but their similar
trace element parameters indicate chemical affinities. Most of
the granitoids can be assigned to I-type granitoids and they
also show great affinities with VAG (volcanic-arc-granites).
Concerning their setting they indicate great affinities to active
continental margins. Features of secondary alteration make it
difficult to use discrimination diagrams for tectonic interpreta-
tion of the granitic rocks. However, the results show similar
patterns as published elsewhere.

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist eine Zusammenfassung
neuer Ergebnisse vom Ostteil der Böhmischen Masse,
die im Rahmen einer Neukartierung des Moravikuman-
teiles von Blatt 8 Geras erzielt wurden.
Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit nehmen

dabei aus mineralchemischen und chemischen Unter-
suchungen ableitbare Metamorphosestudien an den
Metasedimenten der Glimmerschiefer-Marmorserie so-
wie übersichtsmäßige Chemismenstudien an den Gra-
nitoiden der Moravischen Zone ein. Dadurch können
detaillierte Angaben zu den Metamorphosen in diesem
polymetamorphen Gebiet oder etwa zum Chemismus
der Gesteinsserien gegeben werden. Die erzielten Er-
gebnisse lassen eine Reihe von petrogenetischen
Schlüssen zu, die viele in der Literatur gestellte Fragen
bezüglich der Entstehungsgeschichte des Moravikums
beantworten, um andere Fragen jedoch wieder aufzu-
werfen.
In den grundlegenden Arbeiten von F.E. SUESS(1903,

1908, 1912, 1926), L. WALDMANN(1922, 1924, 1925,
1927, 1928, 1931) und K. PRECLIK(1924, 1926, 1927,
1929, 1934) wird die Thayakuppel in 3 Haupteinheiten
unterteilt:
1) Die Thayamasse mit authochthoner bis parauthoch-

thoner Hülle im Liegenden.
2) Daran schließt im Hangenden die Pleißing-Decke

an.
3) Die Bittescher Gneisdecke als tektonisch höchstes

Element.
Zwischen den Orthogneisen der Pleißing-Decke und

dem Bittescher Gneispaket liegt eine Serie von Meta-
sedimenten, die im Zuge der vorliegenden Arbeit
schwerpunktsmäßig untersucht wurde.
Viele Erkenntnisse, wie beispielsweise die vom Süd-

teil des Moravikums bis zum Zentralteil ansteigende
Regionalmetamorphose (von Grünschiefer- bis in die
Amphibolitfazies) und von hier nach Norden wieder fal-
lende Regionalmetamorphose, sowie der deckenförmi-
ge Bau der Thayakuppel, haben sich bis zur zweiten
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wichtigen Erforschungsperiode gehalten. In dieser Peri-
ode war es vor allem G. FRASL (1968, 1970, 1977,
1983), der zahlreiche wichtige Hinweise eingebracht
hat, die zur Klärung vieler offener Fragen beigetragen
haben.

2. Zur Petrographie, Mineralchemie
und zum Chemismus
der Metasedimente

In der Abb. 1. ist die Moravische Zone schematisch
dargestellt. Wie man daraus ersehen kann, handelt es
sich bei diesen Metasedimenten vorwiegend um eine
Abfolge von Metapeliten und Metapsammiten sowie um
Moravische Marmore und Kalksilikatgesteine, die nach-
folgend näher beschrieben werden.

2.1. Kalksilikatgesteine

Wie aus Abb. 1 zu erkennen ist, sind die Kalksilikat-
gesteinszüge in mehreren Horizonten anzutreffen.
Einerseits begleiten sie, abgesehen von einigen Unter-
brechungen, ziemlich konstant die Liegendgrenze des
Bittescher Gneispaketes; dies gilt nicht nur für das Be-
arbeitungsgebiet, sondern, wie ich mich anläßlich meh-
rerer Exkursionen überzeugen konnte, für den gesam-
ten Anteil der Moravischen Zone. Andererseits können
die Kalksilikatgesteine im Bittescher Gneis eingeschal-
tet sein. (vgl. auch M. BERNROIDER1983, 1984, 1985).
Aufgrund textureller und paragenetischer Unterschie-

de kann man die Kalksilikatgesteine in verschiedene
petrographische Gruppen einteilen (vgl. auch M. BERN-
ROIDER1986).
Wenn man von den akzessorischen Mineralen wie

Biotit, Chlorit, Titanit und Erzmineralen absieht, sind
am Aufbau der Kalksilikatgesteine Plagioklas, Kalifeld-
spat, Quarz, Calcit, Diopsid/Salit, Grossular, Klinozo-
isit/Epidot, Ca-Am phi bol und Vesuvian maßgeblich be-
teiligt. In den niedrigst regional metamorphen Anteilen
(also am Süd- und am Nordende der Moravischen Zo-
ne) kann, wie später noch diskutiert wird, zusätzlich
Dolomit, und in den höher temperierten Anteilen (Zen-
tralteil) bei geeignetem XC02 auch Wollastonit auftre-
ten.
Unter gewissen Vereinfachungen (siehe Kap. Meta-

morphose) kann der Chemismus der Kalksilikatgesteine
durch das System

CaO - AI203 - FMO - K20
(+ Gasphase, Si02 im Überschuß )

dargestellt werden (Abb. 2). Aus dieser Darstellung las-
sen sich nun charakteristische Paragenesen in Abhän-
gigkeit vom Pauschalchemismus ermitteln. Der einge-
tragene Pfeil zeigt die Änderung des Chemismus und
damit auch der charakteristischen Paragenesen vom
Moravischen Marmor in Richtung Bittescher Gneis. Die
durch den Pfeil schematisch dargestellte Zonierung
kann im Gelände bzw. im Handstück gut beobachtet
werden. So treten beispielsweise immer in der unmit-
telbaren Nähe zuni Bittescher Gneis Amphibol-reiche
Kalksilikatgesteine auf.
Die Chemismen, vergleicht man sie mit Sedimenta-

nalysen aus dem Rhenoherzynikum von SCHULZ-DoBRIK
(1975), zeigen beste Übereinstimmung mit tonigen,
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Abb.2.
Darstellung der Kalksilikatgesteinschemismen sowie der wichtigsten Mineralphasen im AI203-CaO-FMO-KAI02- Tetraeder.
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Abb.3.
Plot AIIVgegen AIVIbzw. AIIVgegen (Na+K) zeigt den unterschiedlichen Al- bzw. Na+K-Einbau der analysierten Amphibole.
Weitere Erklärungen im Text.
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:tsandigen Kalken bzw. mit :tsandigen, karbonatischen
Tonen.

Mineralchemie
In diesem Abschnitt werden einige mineralchemische

Besonderheiten der wichtigsten Mineralphasen erläu-
tert. Für umfangreichere Beschreibung der mineralche-
mischen Analysen siehe M. BERNROIDER(1986). Einige
ausgewählte mineralchemische Analysen finden sich in
den Tabellen 1 bis 7).

Plagioklas
Bei den mikrochemisch analysierten Plagioklasen (siehe

Tab. 1) handelt es sich um Oligoklase, Andesine wobei die
höchsten An-Gehalte von ca. 48 Mol.-% An bereits an der
Grenze zu Labrador liegen. Die Anorthitgehalte nehmen vom
Zentralteil (Pernegg), wo nach G. FRASL (1970, 1977) die Kul-
mination mit der stärksten Aufwärmung stattfand, in Richtung
Norden ab. Bei den durchwegs stark rekristallisierten Plagio-
klasen kann meist inverser Zonarbau als Zeichen der aufstei-
genden Regionalmetamorphose beobachtet werden; fallweise
sind sie normal zoniert, was auf retrogrades Metamorphose-
geschehen deutet.

Tabelle 1.
Ausgewählte mineralchemische Plagioklas-Analysen von Kalksilikatgesteinen.
K = Meßpunkt im Kernbereich; R = Meßpunkt mehr randlich.

BW 143 BW 7

K ----- R R R K R K K ---- R K R ---- R/K ---- K ---- KIR ---- R

Si02 64.39 64.11 61.65 61.92 56.27 61.18 5B.57 60.49 58.66 60.20 55.68 55.51 55.94 58.82 60.54
Al203 Z2.93 23.11 24.17 24.10 26.61 24.98 25.83 25.10 25.86 25.41 28.64 29.00 28.66 26.47 25.41
CaO 4.50 4.72 5.96 5.90 8.34 6.23 9.86 7.98 6.84 7.96 8.BS 9.56 10.80 9.05 5.95
Na20 8.77 8.39 8.01 8.40 6.34 7.59 5.76 6.98 7.34 6.72 6.24 6.10 5.29 6.12 8.16
K20 0.36 0.33 0.15 0.14 0.29 0.27 0.19 0.38 0.15 0.30 0.23 0.17 0.13 0.24 0.18

Sumne 100.94 100.67 99.93 100.45 99.BS 100.25 100.21 100.93 98.85 100.59 99.63 100.34 100.82 100.68 100.25

Anzahl der Ionen auf Basis 8

:lz 2.817 2.810 2.736 2.737 2.605 2.708 2.617 2.675 2.643 2.667 2.507 2.487 2.496 2.611 2.685

1.162 1.194 1.264 1.255 1.403 1.303 1.360 1.308 1.373 1.327 1.520 1.532 1.507 1.385 1.328

~}X
0.211 0.2Z2 0.283 0.279 0.400 0.296 0.472 0.378 0.330 0.378 0.427 0.459 0.458 0.431 0.283
0.744 0.713 0.689 0.720 0.550 0.652 0.499 0.599 0.641 0.577 0.545 0.530 0.516 0.527 0.702
0.020 0.019 0.009 0.008 0.015 0.015 0.011 0.022 0.009 0.017 0.013 0.010 0.008 0.014 0.010

Z 3.999 4.004 4.000 3.992 4.008 4.011 3.977 3.983 4.016 3.994 4.027 4.019 4.003 3.996 4.013
X 0.975 0.954 0.981 1.007 0.965 0.963 0.982 0.999 0.980 0.972 0.985 0.999 0.982 0.972 0.995

An 21.6 23.3 28.8 27.7 41.5 30.7 48.1 37.9 33.7 38.9 43.4 46.0 46.7 44.4 28.5
Ab 76.3 74.7 70.2 71.5 '56.9 67.7 SO.8 59.9 65.4 59.4 55.3 53.1 52.7 54.3 70.5
Or 2.1 2.0 1.0 0.8 1.6 1.6 1.1 2.2 0.9 1.7 1.3 0.9 0.6 1.3 1.0

BW 51 8W 27

K K K ------ R R ---- K --- KIR --- R K ---- R R ---- R/K -- K

Si02 61.96 61.43 58.33 64.45 63.81 64.66 62.75 65.81 62.81 65.08 60.21 60.00 61.04
A1203 24.31 24.71 26.77 21.67 22.88 22.14 23.26 21.49 23.64 21.99 25.15 25.32 24.60
CaO 5.81 5.69 9.03 3.65 4.18 3.59 4.89 4.73 5.64 3.24 7.02 7.25 5.72
Na20 8.51 8.02 6.47 9.90 9.10 9.19 8.47 8.70 8.14 9.58 7.07 7.40 8.09
K20 0.29 0.22 0.20 0.13 0.27 0.25 0.31 0.25 0.20 0.25 0.35 0.16 0.11

Summe 100.88 100.07 100.80 99.80 100.24 99.83 99.68 100.99 100.43 100.13 99.80 100.14 99.56

Anzahl der Ionen auf Basis 8

Si} Z
2.730 2.722 2.592 2.852 2.812 2.809 2.852 2.785 2.873 2.769 2.861 2.684 2.670

Al 1.263 1 .291 1.402 1.130 1 .188 1.186 1 .151 1.217 1 .105 1.228 1 .139 1 .321 1.328

ca} 0.274 0.270 0.430 0.173 0.197 0.218 0.170 0.232 0.221 0.266 0.153 0.335 0.345
Na X 0.727 0.689 0.557 0.849 0.778 0.757 0.786 0.729 0.736 0.695 0.817 0.611 0.639
K 0.016 0.013 0.011 0.007 0.015 0.015 0.014 0.018 0.014 0.012 0.014 0.020 0.009

Z 3.993 4.013 3.994 3.982 4.000 3.995 4.003 4.002 3.978 3.997 4.000 4.005 3.998
X 1.017 0.972 0.998 1.029 0.990 0.990 0.970 0.979 0.971 0.973 0.984 0.966 0.993

An 26.9 27.8 43.0 16.8 19.9 22.0 17.5 23.7 22.8 27.3 15.5 34.7 34.7
Ab 71.5 70.9 55.8 82.5 78.6 76.5 81 .0 74.5 75.8 71.4 83.0 63.3 64.4
Or 1.6 1.3 1.2 0.7 1.5 1.5 1.5 1.8 1 .4 1.3 1.5 2.0 0.9
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Tabelle 2.
Ausgewählte mineralchemische Kalifeldspat-Analysen von Kalksilikatgesteinen aus dem Zentralteil der Thayakuppel.

811l 51 811l 3

Si02
A1203
CaO
Na20
K20

Summe

65.80
18.57
0.02
0.70
15.67

100.77

65.68
18.31
0.01
0.74
15.65

100.38

65.77
1B.51
0.00
0.67

15.56

100.51

65.47
lB.33
0.02
0.63
15.40

99.86

65.79
lB.25
0.01
0.6B

15.72

100.45

65.95
lB.36
n.b.
0.60
15.47

100.37

65.41
17.9B
n.b.
0.74

15.3B

99.52

65.BO
18.23
n.b.
0.61

15.65

100.2B

65.53
18.16
n.b.
0.6B
15.63

100.00

65.65
18.32
n.b.
0.76

15.34

100.08

65.60
18.52
n.b.
0.69
15.55

100.36

65.57
18.10
n.b.
0.60
15.72

99.99

Anzahl der Ionen auf 8asis 8

Si}Z
Al

3.006 3.012 3.009 3.013 3.015

0.999 0.989 0.998 0.994 0.986

3.018 3.020 3.018 3.015 3.013 3.005 3.018

0.990 0.980 0.985 0.985 0.993 1.000 0.983

ca}
~a X

z
X

Or
Ab.
An

0.001
0.062
0.913

4.005
0.976

93.6
6.3
0.1

0.001
0.066
0.916

4.001
0.982

93.3
6.7
0.0

0.000
0.060
0.90B

4.007
0.968

93.8
6.2
0.0

0.001
0.056
0.904

4.007
0.960

94.0
5.9
0.1

Bill143

0.001
0.060
0.919

4.001
0.979

93.8
6.1
0.1

0.053
0.903

4.008
0.956

94.5
5.5

0.068
0.908

4.000
0.976

93.1
6.9

0.055 0.060
0.915 0.918

4.003 4.000
0.970 0.978

94.3 93.9
5.7 6.1

0.068
0.898

4.006
0.966

93.0
7.0

0.063
0.910

4.005
0.973

93.6
6.4

Bill'7

0.053
0.923

4.001
0.976

94.6
5.4

5i02
A1203
CaO
Na20
K20

66.1 a
1B.33
0.00
0.4B
15.97

65.06
lB.25
0.00
0.54
15.95

65.55
1B.16
0.01
0.53
15.76

64.97
18.32
0.00
0.44
15.6B

65.03
1B.15
0.02
0.57
16.03

64.98
lB.2B
0.01
0.5B
15.9B

65.7'0
18.29
0.01
0.43

15.91

64.82
1B .17
0.00
0.63
15.B3

65.54
lB.30
0.06
0.61
15.03

64.84
18.20
0.02
0.66
15.39

65.24
18.27
0.03
0.B7
15.4B

65.02
lB.2B
0.03
0.68
15.33

65.12
1B.l 8
0.04
0.74
15.26

Summe 100.8B 99.BO 100.02 99.43 99.BO 99.B4 .100.33 99.46

Anzahl der Ionen auf Basis B

99.54 99.11 99.88 99.36 99.33

Sitz
All
ca}
~a X

z
X

Or
Ab
An

3.017

0.986

0.000
0.042
0.930

4.003
0.972

95.7
4.3
0.0

3.007

0.994

0.000
0.048
0.940

4.001
0.988

95.1.
4.9
0.0

3.017

0.9B6

0.001
0.047
0.926

4.003
0.974

&!l.1
4.8
0.1

3.00B

1.000

0.000
0.040
0.926

4.008
0.966

95.9
4.1
0.0

3.00B

0.989

0.001
0.051
0.946

3.997
0.998

94.8
5.1
0.1

3.004

0.996

0.001
0.052
0.942

4.000
0.995

94.7
5.2
0.1

3.015

0.989

0.000
0.038
0.932

4.004
0.970

96.1
3.9
0.0

3.006

0.994

0.000
0.057
0.937

4.000
0.994

94.3
5.7
0.0

3.019

0.994

0.003
0.055
0.8B3

4.003
0.941

93.9
5.8
0.3

3.010

0.996

0.001
0.060
0.911

4.006
0.972

93.7
6.1
0.2

3.00B

0.993

0.002
0.07B
0.911

4.001
0.991

92.0
7.8
0.2

3.010

0.997

0.002
0.061
0.905

4.007
0.978

93.5
6.3
0.2

3.013

0.992

0.002
0.067
0.901

4.005
0.970

92.9
6.9
0.2

Kalifeldspat
Obwohl die gemessenen Kalifeldspäte (Tab. 2) unterschied-

lichen Kalksilikatgesteinsgruppen angehören, ist ihre Zusam-
mensetzung ziemlich homogen. - Die ar-Gehalte reichen von
92 % bis etwa 96 %. - Die Kalifeldspäte sind ebenfalls durch-
wegs regionalmetamorph rekristallisiert und zeigen kaum Ent-
mischungserscheinungen. Bei Anwendung des Feldspatther-
mometers nach STORMER (1975) erhält man Temperaturen von
400 bis 500°C. Dieses Geothermometer liefert entsprechend
BOHLEN & ESSENE (1977) nur "Minimaltemperaturwerte" und es
eignet sich deshalb als Geothe.rmometer nur sehr bedingt.

Karbonat
Bei den analysierten Karbonaten der Proben vom Zentralteil

handelt es sich ausnahmslos um Calcit; Dolomit konnte mit-
tels Färbemethode vereinzelt in dem schwächer metamorphen
Nordteil (bereits in der CSSR) nachgewiesen werden. Im Ver-
gleich mit den Calciten des Moravischen Marmors zeigen sich
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die Calcite der Kalksilikatgesteine wesentlich Mg- und Fe-rei-
cher, was nach J.M. RICE (1977) auf geringeren Metamorpho-
segrad des Moravischen Marmors gegenüber den Kalksilikat-
gesteinen zurückgeführt werden kann.

Pyroxen
Entsprechend dem Nomenklaturvorschlag von POLDERVAART

& HESS (1951) fallen die Pyroxenanalysen (Tab. 3) durchwegs
in das Feld von Salit. Bei Pyroxen-Granat-Paragenesen wird
häufig Pyroxen von Granat eingeschlossen, womit zumindest
ein Großteil von Granat bezüglich seiner Kristallisation jünger
als Pyroxen sein dürfte.

Klinozoisit/Epidot
Die analysierten Minerale der Epidotgruppe (Tab. 4) weisen

Pistazitkomponenten (= theoretisches Fe3+-Endglied) von
3,6 % bis 16,5 % auf; es handelt sich also entsprechend M.J.
HOLDAWAY (1972) um AI-Klinozoisite bis AI-Epidote. Der Zon-



Tabelle 3.
Ausgewählte mineralchemische Pyroxen- und Granat-Analysen von Kalksilikatgesteinen aus dem Gebiet um Heufurth.
Symbole wie in Tab. 1.

BliJ23 BliJ27 BliJ137

K K R R ----- K ----- R K ---- K ------ R K ---- R R ----- K -- R

Si02 52.82 53.44 52.96 52.65 52.95 52.70 53.14 52.82 52.79 52.69 52.36 52.51 53.08 53.36
Ti02 0.06 0.07 0.00 0.09 0.12 0.07 0.08 0.07 0.11 0.08 0.07 0.00 0.00 0.01
A1203 1.69 0.69 0.42 1.62 1.81 0.58 0.43 0.31 0.39 0.38 0."3 0.43 0.23 0.45
FeO 9.07 9.10 10.66 9.01 9.09 8.92 13.09 12.30 13.00 13.53 13.45 11.79 11.48 11.26
1"In0 0.16 0.09 0.20 0.04 0.04 0.05 0.57 0.46 0.53 0.61 0.53 0.25 0.17 0.17
1'Ig0 11.93 12.46 11.67 12.24 12.19 12.59 9.65 10.04 10.24 10.31 9.89 10.79 11.24 11.46
CaO 23.82 24.81 24.58 24.24 24.25 24.61 23.25 23.02 22.78 22.94 22.86 24.28 24.14 24.25
Na20 0.06 0.05 0.06 0.36 0.36 0.04 0.29 0.23 0.19 0.14 0.10 0.15 0.23 0.18
K20 0.10 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sumne 99.71 100.73 100.55 100.25 100.81 99.56 100.56 99.25 100.04 100.71 99.69 100.19 100.59 101.14

Anzahl der Ionen auf Basis 6

Si 1.982 1.990 1.992 1.969 1.968 1.986 2.015 2.021 2.009 1.999 2.006 1.993 2.001 1.997
Al IV 0.018 0.010 0.008 0.031 0.032 0.014 0.001 0.007 0.003

Al VI 0.057 0.020 0.011 0.040 0.047 0.012 0.019 0.014 0.018 0.016 0.019 0.012 0.010 0.017
Ti 0.002 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000
Fe 0.285 0.283 0.335 0.282 0.283 0.281 0.415 0.394 0.414 0.429 0.431 0.374 0.362 0.352
/IIn X 0.005 0.003 0.006 0.001 0.001 0.002 0.018 0.015 0.017 0.020 0.016 0.008 0.006 0.005
PIg 0.667 0.692 0.654 0.682 0.675 0.707 0.545 0.573 0.581 0.583 0.565 0.610 0.632 0.640
Ca 0.958 0.990 0.990 0.971 0.966 0.994 0.945 0.944 0.929 0.933 0.938 0.987 0.975 0.972
Na 0.004 0.004 0.004 0.026 0.026 0.003 0.021 0.017 0.014 0.010 0.007 0.011 0.017 0.013
K 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

X 1.983 1.993 2.000 2.002 1.998 1.999 1.963 1.959 1.976 1.993 1.979 2.002 2.003 1.999

Ca 50.0 50.3 50.0 SO.1 50.2 50.1 49.6 49.4 48.3 48.0 48.5 50.0 49.5 49.5
l'Ig 35.0 35.2 33.0 35.3 35.1 35.7 28.6 30.0 30.2 30.0 29.2 30.9 32.1 32.6
Fe 15.0 14.5 17.0 14.6 14.7 14.2 21.8 20.6 21.5 22.0 22.3 19.1 18.4 17.9

BliJ137 BliJ156 BliJ191

R ---- R/K ---- K R R/K K K R/K R ---- K K K R R/K

Si02 40.03 39.96 40.02 40.19 40.82 40.19 40.27 40.44 39.37 39.99 39.84 40.36 40.33 40.52
Ti02 0.65 0.67 0.08 0.20 0.10 0.08 0.20 0.18 0.22 0.19 n.b. n.b. 0.19 0.10
A1203 21.23 20.98 21.70 21.66 22.07 21.11 21.54 21.43 20.65 21.71 21.98 21.88 21.84 22.18
FeO 2.72 2.12 1.78 1.40 1.31 1.31 1.33 1.56 3.26 0.98 2.82 2.41 1.61 0.98
1"In0 0.31 0.23 0.32 0.12 0.16 0.14 0.24 0.13 0.39 0.02 0.20 0.21 0.30 0.23
IYIg0 0.08 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 0.08 0.04 0.28 0.00 0.01 0.00 0.03 0.02
CaO 35.22 35'~34 36.86 36.45 36.31 37.45 36.62 37.20 36.18 37.71 35.81 36.14 36.52 36.35

Sunme 100.23 99.34 100.80 100.05 100.80 100.28 100.29 100.98 100.35 100.61 100.65 101.00 100.84 100.38

Anzahl der Ionen auf Basis 12

Si 3.022 3.037 3.005 3.027 3.043 3.030 3.028 3.026 2.994 3.001 2.998 3.021 3.018 3.032
Al IV 0.006 0.002

Al VI 1.889 1.879 1.920 1.923 1.939 1.876 1.908 1.890 1.844 1.921 1.947 1.930 1.926 1.956
Ti 0.037 0.038 0.004 0.012 0.006 0.004 0.011 0.010 0.012 0.011 0.011 0.006
Fe 0.172 0.135 0.112 0.088 0.082 0.082 0.084 0.098 0.207 0.061 0.178 0.151 0.101 0.061
Ph 0.020 0.015 0.020 0.007 0.010 0.009 0.015 0.008 0.025 0.001 0.013 0.013 0.019 0.014
PIg 0.009 0.005 0.005 0.002 0.002 0.001 0.009 0.005 0.032 0.000 0.001 0.000 0.003 0.003
Ca 2.848 2.878 2.965 2.941 2.900 3.025 2.950 0.983 2.948 3.032 2.888 2.899 2.929 '2.913

Gros. 93.4 94.8 95.6 96.8 96.9 97.0 96.5 96.4 91.7 97.9 93.7 94.6 96.0 97.4
Alm. 5.6 4.5 3.6 2.9 2.7 2.7 2.7 3.1 6.5 2.0 5.7 5.0 3.3 2.0
Spes. 0.6 0.5 0.6 0.2 0.3 0.3 0.5 0.3 0.8 0.1 0.3 0.4 0.6 0.5
Pyre 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 0.3 0.2 1.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.1
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Tabelle 4.
Ausgewählte mineralchemische KlinozoisiVEpidot-Analysen von Kalksilikatgesteinen.
Symbole wie in Tab. 1.

BW 191

R ---- R/K ---- K ----- R R ----- K K R R ----- K ----- R K K K

5i02 39.72 39.97 39.81 39.B1 39.72 40.06 40.04 40.0B 39.76 40.25 40.13 40.25 39.79 40.15
Ti02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
A1203 31.15 31.71 31.76 31.40 31.14 31.97 31.39 31.22 31.19 31.5B 31.12 32.06 31.91 31.69
Fe203 2.4B 2.23 1.BB 2.36 2.52 2.07 2.54 2.40 2.63 2.03 2.49 1.94 2.09 1.97
PlnO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00
PlgO 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
CaD 24.34 24.23 24.29 24.69 24.31 24.41 24.07 24.53 23.B3 24.35 24.16 24.4B 23.B9 24.60

Summe 97.71 9B.1B 97.75 9B.27 97.69 9B.55 9B.05 9B.29 97.47 9B.23 97.93 9B.13 97.71 9B.42

Anzahl der Ionen auf Basis 25

Si 6.077 6.073 6.071 6.059 6.07B 6.063 6.095 6.095 6.0B9 6.108 6.117 6.076 6.066 6.086
Al 5.617 5.679 5.709 5.632 5.616 5.703 5.631 5.595 5.630 5.649 5.591 5.704 5.734 5.662
Ti 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
Fe 3+ 0.286 0.255 0.216 0.270 0.290 0.236 0.291 . 0.275 0.303 0.232 0.286 0.220 0.240 0.225
PIn 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.004 0.001 0.003 0.000 0.003 0.000
PIg 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.007 0.002. 0.002 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
Ca 3.990 3.945 3.969 4.026 3.985 3.958 3.925 3.996 . 3.910 3.959 3.946 3.960 3.902 3.995

Pis. 4.8 4.3 3.6 4.6 4.9 4.0 4.9 4.7 5.1 3.9 4.8 3.7 4.0 3.8

BW 137 BW 160

R ---- R/K K ----- K/R --- R K.. K R ---- R/K ---- K ----- R K

5i02 39.41 3B.B6 38.75 39.32 39.07 3B.96 38.B9 40.32 39.3B 39.04 39.57 39.25
Ti02 0.08 0.12 0.06 0.03 0.04 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
A1203 29.33 2B.B6 2B.47 30.31 2B.80 26.71 27.65 26.67 27.29 27.03 2B.33 27.7B
Fe203 5.06 4.67 3.79 2.71 4.96 7.64 6.80 6.29 7.22 7.92 6.44 7.03
PlnO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.11 0.05 0.10 0.09 0.07 0.09 0.07
PlgO 0.04 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.06 .0.24 0.04 0.03 0.06 0.04
CaD 24.64 24.12 24.21 24.56 24.22 23.72 23.61 24.02 24.31 24.26 24.25 24.28

Summe 98.56 96.71 95.35 96.98 97.13 97.17 97.06 97.64 98.33 98.35 98.74 98.45

Anzahl der Ionen auf Basis 25

Si 6.046 6.066 6.122 6.078 6.077 6.114 6.085 6.258 6.102 6.066 6.082 6.069
Al 5.303 5.310 5.301 5.522 5.2BO 4.940 5.099 4.879 4.984 4.950 5.132 5.063
Ti 0.009 0.014 0.007 0.003 0.005
Fe 3+ 0.584 0.549 0.451 0.315 0.581 0.902 0.801 0.135 0.842 0.926 0.745 0.818
PIn 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.015 0.007 0.013 0.012 0.009 0.012 0.009
PIg 0.009 0.016 0.014 0.012 0.009 0.007 0.014 0.056 0.009 0.007 0.014 0.009
Ca 4.050 4.034 4.098 4.06B 4.036 3.988 3.958 3.995 4.036 4.039 3.994 4.022

Pis. 9.9 9.4 7.8 5.4 9.9 15.4 13.6 13.1 14.5 15.8 12.7 13.9

BW 27 8W 51
K -------- R K ------- R K K K K

5i02 39.79 38.80 38.63 39.16 38.91 38.54 38.93 39.19
Ti02 n.b. n.b. n.b. n.b. 0.19 0.12 0.23 0.22
A1203 30.52 29.87 27.59 30.41 26.44 24.41 26.88 27.39
Fe203 2.36 2.0B 5.00 2.40 7.99 7.58 7.55 6.94
PlnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.04 0.11
I'Ig0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03
CaD 24.54 24.83 24.40 24.48 24.06 24.17 24.06 24.23

Summe 97.21 95.58 95.62 96.45 97.66 94.87 97.71 98.10

Anzahl der Ionen auf Basis 25

Si 6.122 6.087 6.119 6.080 6.092 6.219 6.079 6.083
Al 5.534 5.523 5.151 5.565 4.879 4.643 4.947 5.011
Ti 0.022 0.015 0.027 0.026
Fe 3+ 0.273 0.246 0.596 0.280 0.941 0.920 0.887 0.811
PIn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.004 0.005 0.014
PIg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.005 0.007
Ca 4.045 4.174 4.141 4.072 4.036 4.179 4.026 4.030

Pis. 4.7 4.3 10.4 4.8 16.2 16.5 15.2 13.9
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Tabelle 5.
Ausgewählte mineralchemische Amphibol-Analysen von Kalksilikatgesteinen.
Symbole wie in Tab. 1. BW3 = aus dem Zentralteil; BW145 = aus Rosental.

Bill3

K R ------ K R ------ 'K K

5102 41.35 41.95 41.9B 42.B3 42.37 42.12
H02 0.45 0.49 0.51 0.4B 0.4B 0.45
Al203 13.64 13.19 13.2B 12.74 13.21 13.30
FeO 19.52 19.45 19.27 16.0B 16.37 16.75
I'1nO 0.2B 0.33 0.30 0.24 0.22 0.33
I'1g0 5.57 5.57 5.51 7.57 7.16 5.69
CeO 12.90 12.07 11.92 12.0B 12.10 12.03
Ne20 0.90 1.12 1.24 1.21 1.12 1.24
K20 1'.65 1.64 1.55 1.52 1.54 1.56

Summe 97.3B 96.91 96.55 96.75 95.59 95.71

Anzehl der Ionen auf BasIs 23

51 5.3539 5.4533 5.4595 5.5410 5.4922 5.4575
Al IV 1.5451 1.5457 1.5305 1.4590 1.5076 1.5324

Al VI 0.6236 O.B44B 0.B616 0.B342 0.677B 0.6745
H 0.0537 0.0573 0.0597 0.0557 0.0559 0.0537
Fe 2.5206 2.5022 2.4B34 2.3091 2.3539 2.4090
I'1n 0.0364 0.0430 0.0392 0.0310 0.02B5 0.0429
1'19 1.5041 1.5291 1.4951 1.7229 1.5395 1.5755

Ca 2.1233 1.9B94 1.96B2 1.9767 1.9665 1.9792
Na 0.2661 0.3341 0.3705 0.35B3 0.3327 0.3692
K 0.3234 0.3218 0.3047 0.2961 0.3010 0.3095

Berechnung auf Summa Ca-15, 1'11nlmum Fe 3.

(Ca.NalB 2.1U6 1.9940 1.9778 1.9860 1.9942 1.9677

8erechnung auf Summe Fm-13, l'1axlmum Fe 3.

Na B 0.1334 0.0070 0.0255 0.0152 0.0051 0.OU2

Nomo. Pa.Hb. Pe.Hb. Ed.Hb. Ed.Hb. Ed.lib. Pa.Hb.
Ed.Hb. -Ferro- Edlnltlsche Hornblende
Pe.Hb. -Ferroan Pargasltlschs Hornblende

arbau ist häufig unregelmäßig fleckenhaft ausgebildet und es
können sowohl Pistazit-reichere Kerne, die steigenden Meta-
morphosegrad anzeigen, als auch in einigen Proben Pistazit-
reichere Ränder als Zeichen einer diaphthoritischen Überprä-
gung festgestellt werden.

Amphibol
Bei den analysierten Amphibolen handelt es sich ausnahms-

los um rekristallisierte Ca-Amphibole, wobei wenig AI-führen-
der schwach farblicher Aktinolit bzw. mehr AI-führende grün-
bläuliche edinitische bis pargasitische Hornblende festgestellt
wurde (Tab. 5).
Die Amphibole geben nun bereits erste Anhaltspunkte über

das Metamorphosegeschehen. So steigt beispielsweise ent-
sprechend LEAKE (1965) und Liou et al. (1974) der AI203-Ge-
halt von Amphibol mit steigender Metamorphosetemperatur.
Die AI-ärmeren Amphibole der Proben 143, 145 wurden nun
weiter nördlich als jene Proben mit mehr AI203 (= BW3, 7, 51)
entnommen. Da es sich überdies durchwegs um stark rekri-
stallisierte Amphibole handelt, kann das festgestellte Absin-
ken des Al203-Gehaltes der Amphibole mit der vom Zentralteil
(Pernegger Dom) in Richtung Norden fallenden Regionalmeta-
morphose in Einklang gebracht werden.
Nach Arbeiten vO,n BROWN(1977) und MOGESSI(1984) er-

laubt die Crossit-Komponente bzw. der Ti-Gehalt von Amphi-
bolen eine grobe Druckabschätzung für die Metamorphosebe-
dingungen. Demzufolge können niedere bis mittlere Drucke
erwartet werden.

Granat und Vesuvian
Die Granatanalysen von 3 Kalksilikatgesteinen zeigen ziem-

lich einheitliche Zusammensetzung. Wie im Anhang ersichtlich
ist, handelt es sich dabei, obwohl die Andraditkomponente
nicht bestimmt wurde, um ziemlich reine Grossulare, die
durch ihr Auftreten einerseits auf sehr geringe XC02-Werte,
andererseits durch die Paragenese mit Klinozoisit auf niedere
bis mittlere Drucke hinweisen.

81d US

K R ------ K R ------ K R/K

5102 51.08 53.21 50.51 51.98 50.34 50.85
H02 0.20 0.33 0.33 0.49 0.32 0.43
Al203 5.U 3.49 5.75 4.55 5.43 5.17
FeD 12.11 12.05 12.52 12.01 12.U 13.24
I'1nO 0.18 0.23 0.25 0.25 0.25 0.22
I'1g0 14 .09 14.15 13.95 13.91 13.11 12.14
CaO 12.55 12.55 13.01 .'2.99 12.51 12.91
Na20 0.45 0.53 0.43 0.46 0.52 0.55
K20 0.38 0.22 0.35 0.33 0.40 0.43

Summe 97.29 95.87 97.28 97.21 95.78 96.55

Anzahl der Ionen auf Basis 23

51 7.3954 7.7129 7.3557 7.5350 7.4259 7.4795
Al IV 0.5036 0.2871 0.5343 0.4640 0.5731 0.5205

Al VI 0.4443 0.3091 0.3537 0.3305 0.3711 0.3755
H 0.0220 0.0353 0.0365 0.0540 0.0359 0.0480
Fe 1.4554 1.4501 1.5238 1.4534 1.4918 1.5283
I'1n 0.0221 0.0282 0.0308 0.0307 0.0312 0.0274
1'19 3.0405 3.0588 3.0277 3.0183 3.0143 2.1921

Ce 1.9541 1.9545 2.03Bl 2.0178 2.002B 2.0342
Na 0.1253 0.1490 0.1213 0.1349 0.1487 0.1556
K 0.0102 0.0401 0.0550 0.0610 0.0753 0.0601

Berachnung auf Summa Ca-15, 1'11nlmum Fe 3.

(Ca.NalB 1.9595 1.9834 2.0355 2.0294 2.0091 2.0411

Berechnung Buf Summe Fm-1J, ~axlmum Fe 3+

Ne B 0.0351 0.0191 0.0424 0.0339 0.0105 0.0545

Name. A.Hb. A. A.Hb. A. A.Hb. A.
A •• Aktlnol1t
A.Hb._ Aktinolltische Hornblende

In einer Probe (= Czo-Px-Fels) wurde Vesuvian festgestellt
und mikrochemisch bestimmt. So zeigt Vesuvian, der sowohl
regional- als auch kontaktmetamorph auftreten kann, genauso
wie Grossular niedere XC02-Werte an, und die beobachtete
Paragenese mit Epidot ist nicht nur auf die Grünschieferfazies
beschränkt, sondern kann entsprechend TROMMSDORF(1968)
bis in die höchstgradige Amphibolitfazies auftreten.

2.2. Metapelite

Zu Beginn dieses Jahrhunderts untersuchten F. E.
SUESS (1903, 1912), K. PRECLIK (1924, 1926) und L.
WALDMANN (1928) die pelitischen Gesteine und be-
zeichneten sie als "Innere Phyllite".
Die hier betrachteten, durchwegs dunkelgrauen Phyl-

lite bis Glimmerschiefer, nehmen gemeinsam mit Mar-
moren und Kalksilikatgesteinen den gesamten Bereich
zwischen Weitersfelder Stengelgneisen und Bittescher
Gneispaket ein und sind somit der Glimmerschiefer-
Marmorserie nach HOCK& VETTERS(1974) zuzurechnen.
Im Zentralteil der Moravischen Zone sind die Meta-

pelite durch das Auftreten von Granat- und Staurolith-
porphyroblasten gekennzeichnet. Im Süd- und Nordteil
der Thayakuppel fehlen hingegen Granat und Staurolith
und die Gesteine sind im Gegensatz zum amphibolitfa-
ziellen Zentralteil nur mehr grünschieferfaziell über-
prägt.
Vereinzelt deuten auftretende Kalkglimmerschiefer

die enge primäre Verbindung zwischen Marmor und der
Metapelitabfolge an. Überdies können in untergeordne-
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Tabelle 6.
Ausgewählte Plagioklas- und Granat-Analysen von Metapeliten aus dem Gebiet von
Fronsburg - Oberhöflein.
K = Messung im Kern; R = Messung am Rand.

R ------- K

8i1175

------ R/K K

8i11126

R ------- K ------- R

Si02
A120'3
CaD
Na20
K20

Summe

63.12
23.21
4.74
9.10
0.09

100.26

63.67
23.10
4.54
9.02
0.07

100.40

63.61
23.0B
4.41
9.38
0.10

100.57

63.08
22.93
4.29
9.34
0.06

99.71

64.09
22.91
4.23
9.05
0.05

100.34

63.66
23.23
4.60
B.97
0.05

100.50

64.04
23.19
4. SB
8.79
0.09

100.69

63.97
23.29
4.57
9.01
0.05

100.89

Anzehl der Ionen auf 8a.i. 8

Si} Z
Al

z
X

An
Ab
Or

2.786

1.208

0.224
0.779
0.005

3.994
1.008

22.2
77.3
0.5

2.801

1.198

0.214
0.769
0.004

3.999
0.987

21.6
77-.9
0.5

2.798

1.196

0.208
0.800
0.005

3.994
1.013

20.5
78.9
0.6

2.797

1.199

0.204
0.804
0.004

3.996
1.012

20.1
79.5
'0.4

2.817

1.1B7

0.199
0.771
0.003

4.004
0.973

20.5
79.2
0.3

2.79B

1.203

0.217
0.764
0.003

4.001
0.984

22.1
77.6
0.3.

2.806

1.198

0.215
0.747
0.005

4.004
0.967

22.2
77.3
0.5

2.800

1.202

0.214
0.764
0.003

4.002
0.981

21.8
77.8
0.4

R ------ R/K ------ K ------- K ------- R R ------- K ------- KIR
Si02
Al203
reD.
I'InO
I'Ig0
CaD

Summe

37.45
21.08
35.09
2.46
2.71
1.46

100.2;;

37.47
21.0B
33.74
3.30
2.62
1.4B

99.69

37.30
21.35
32.11
5.01
2.14
2.20

100.11

37.34
21.16
31.47
5.78
,2.24
2.40

100.39

37.37
21.2B
35.01
2.40
2.74
1.48

100.28

37.3B
21.19
34.37
2.73
2.58
1.37

99.62

37.20
21.04
33.67
3.18
2.57
2.00

99.66

37.19
20.95
33.97
3.04
2.64
1.89

99.68

Anzahl dar Ionan auf 8a.i. 12

Si

Al

re JI'In

1'19
Ca
y

Alm
Spe ••
Pyr.
Gras.

3.012

1.998

2.360
0.168
0.325
0.126

2.979

79.2
5.6

10.9
4.3

3.024

2.005

2.277
0.226
0.315
0.128

2.946

77.3
7.7

10.7
4.3

3.004

2.027

2.163
0.342
0.257
0.190

2.952

73.3
11.6
8.7
6.4

3.003

2.006

2.117
0.394
0.269
0.207

2.987

70.9
13.2
9.0
6.9

3.003

2.015

2.353
0.163
0.328
0.127

2.971

79.2
5.5

11.0
4.3

3.019

2.017

2.321
0.187
0.311
0.119

2.938

79.0
6.4

10.6
4.0

3.008

2.005

2.277
0.218
0.310
0.173

2.978

76.5
7.3

10.4
5.8

3.008

1.997

2.298
0.208
0.318
0.164

2.988

76.9
7.0

10.6
5.5

ter Rolle auch quarzitische Glimmerschiefer in dieser
Paragesteinsserie beobachtet werden.

Granat
Die hypidiomorphen bis idiomorphen Granatkörner zeichnen

sich durchwegs durch helizitisch angeordnetes Interngefüge
aus, das syntektonisches Granatwachstum belegt. Dieses Si

ist jedoch manchmal nur an Granaträndern feststellbar; an
solchen Granatkörnern sind Kernbereiche einschlußärmer und
weniger pigmentiert, und es könnte sich dabei um prätektoni-
sche Kernbereiche mit syntektonisch gesprossten Anwachs-
säumen handeln.
Mineralchemisch (siehe Tab. 6 + 7) betrachtet handelt es

sich um Almandin-reiche Granate (bis zu 79 Mol. % Almandin;
Andradit-Komponente wurde nicht bestimmt). Die Granate
zeigen eine schwache bis deutliche Zonierung, und zwar in
der Weise, daß gemeinsam MnO und GaO in Richtung Kern
ansteigen, während FeO und MgO zum Rand hin ansteigen.
Die analysierten Granate zeigen also einen stetigen Abfall des
MnO vom Kern zum Rand, sowie ein Ansteigen des XMg vom
Kern zum Rand, was für progrades Wachstum üblich ist.
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Staurolith
Die hypidiomorphen bis idiomorphen Staurolithe weisen

meist zahlreiche Quarzeinschlüsse auf und zeigen gegenüber
dem se ein unverlegtes, manchmal leicht wellig verlaufendes
Si' Andeutungsweise können typische Durchkreuzungszwillin-
ge beobachtet werden. Retrograde Einflüsse äußern sich
manchmal durch Anlage eines Ghlorit- und Serizitfilzes beson-
ders schön.
Die mineralchemisch untersuchten Staurolithe zeigten keine

Besonderheiten und sind im wesentlichen sehr homogen.

Plagioklas
Plagioklas tritt stets mengenmäßig gegenüber Quarz deut-

lich zurück und kann in manchen Proben gänzlich fehlen. Bei
den stichprobenartig analysierten Körnern (Tab. 6) handelte es
sich ausnahmslos um Oligoklase, die fallweise als Zeichen der
prograden Metamorphose invers zoniert sind.

An weiteren Hauptphasen treten in den Metapeliten
Hellglimmer mit z. T. bedeutender Paragonit- Kompo-
nente, jedoch mit unbedeutender Phengitsubstitution,



Tabelle 7.
Weitere Granat-Analysen von Metapeliten.
Probenbezeichnung wie in Tab. 6. K = Messung im Kern; R = Messung am Rand.

R ------ R/K ------ K ------- K ------- R R ------- K ------- KIR

Si02 37.45 37.47 37.30 37.34 37.37 37.38 37.20 37.19
Al203 21.08 21.08 21.35 21.16 21.28 21.19 21.04 20.95
FeO. 35.09 33.74 32.11 31.47 35.01 34.37 33.67 33.97
flInO 2.46 3.30 5.01 5.78 2.40 2.73 3.18 3.04
flIgO 2.71 2.62 2.14 ,2.24 2.74 2.58 2.57 2.64
CaO 1.46 1.48 2.20 2.40 1.48 1.37 2.00 1.B9

Summe 100.25 99.69 100.11 100.39 100.28 99.62 99.66 99.68

Anzahl der Ionen euf Basis 12

Si 3.012 3.024 3.004 3.003 3.003 3.019 3.008 3.008

Al 1.99B 2.005 2.027 2.006 2.015 2.017 2.005 1.997

Fe )
2.360 2.277 2.163 2.117 2.353 2.321 2.277 2.298

flIn 0.168 0.226 0.342 0.394 0.163 0.187 0.218 0.208
I'Ig Y 0.325 0.315 0.257 0.269 0.328 0.311 0.310 0.318
Ca 0.126 0.128 0.190 0.207 0.127 0.119 0.173 0.164

Y 2.979 2.946 2.952 2.987 2.971 2.938 2.978 2.988

Alm 79.2 77.3 73.3 70.9 79.2 79.0 76.5 76.9
Spes. 5.6 7.7 11.6 13.2 5.5 6.4 7.3 7.0
Pyr. 10.9 10.7 8.7 9.0 11.0 10.6 10.4 10.6
Gros. 4.3 4.3 6.4 6.9 4.3 4.0 5.8 5.5

8W 75 8W 126

R ----- R/K ------ K ------- K ----- KIR ----- R ------- R R ------- K KIR R

Si02 37.22 36.81 37.25 37.24 37.14 37.10 37.23 37.59 37.34 37.36 37.19
Al203 21.02 20.95 21.16 21.02 21.04 21.14 21.01 21.16 21.05 21.09 21.04
FeO • 32.86 31.95 31.11 31.28 31.19 32.21 32.30 33.56 33.33 33.43 34.61
flInO 4.34 5.45 6.49 6.30 6.31 5.90 5.75 0.75 1.29 1.16 0.85
flIgO 2.87 3.07 2.67 2.73 2.73 2.68 2.70 2.46 1.96 2.56 2.56
CaO 1.37 1.50 1.47 1.48 1.47 1.47 1.37 4.11 5.01 4.10 2.91

Summe 99.68 99.73 100.15 100. OS 99.88 100.50 100.36 99.63 99.98 99.70 99.16

Anzahl der Ionen auf 8asis 12

Si 3.008 2.9Bl 3.000 3.003 3.000 2.986 2.999 3.020 3.004 3.006 3.012

Al 2.002 2.000 2.009 1.998 2.003 2.006 1.995 2.004 1.996 2.000 2.008

Fej
2.221 2.164 2.096 2.110 2.107 2.168 2.176 2.255 2.243 2.249 2.344

I'In y 0.297 0.374 0.443 0.430 0.432 0.402 0.392 0.051 0.OB8 0.079 0.058
1'19 0.346 0.374 0.321 0.328 0.329 0.322 0.324 0.295 0.235 0.307 0.309
Ca 0.119 0.130 0.127 0.12B 0.127 0.127 0.118 0.354 0.432 0.353 0.253

Y 2.983 3.039 2.987 2.996 2.995 3.019 3.010 2.995 2.998 2.988 2.964

Alm. 74.5 71.2 70.2 70.4 70.4 71.B 72.3 76.4 74.8 75.3 79.1
Spes. 9.9 12.3 14.8 14.4 14.4 13.3 13.0 1.7 2.9 2.6 2.0
Pyr. 11.6 12.2 10.7 10.9 11.0 10.7 10.8 9.9 7.8 10.3 10.4
Gros. 4.0 4.3 4.3 4.3 4.2 4.2 3.9 12.0 14.5 11.8 a.5

sowie Biotit (Lepidomelan - Meroxen) und Chlorite (Ri-
pidolithe) auf.
Akzessorisch findet man Turmalin, Ilmenit, Zirkon

und Rutil.

Chemismus
Das in Abb. 4 angeführte A-F-M-Diagramm nach J.B.

THOMPSON(1957) findet für die Darstellung pelitischer
Gesteine häufig Verwendung. Neben den eingezeichne-
ten chemischen Analysen und Phasen sind zusätzlich
noch Quarz und Muscovit (= Projektionspunkt) vorhan-
den. In dieser Darstellung lassen sich nicht nur die

Pauschalchemismen, sondern auch die charakteristi-
schen Paragenesen besonders deutlich erkennen.

Die Chemismen der Proben BW 86, 61, 102 sind
Al203-reicher und die zu beobachtende Paragenese
Staurolith + Almandin + Biotit (:tMusk, Q) ist für solche
Chemismen charakteristisch. Der in BW86, 126 auftre-
tende Chlorit kann somit als eine spätere sekundäre
Bildung betrachtet werden und koexistiert nicht mit
Staurolith.
Für Chemismen unterhalb der Konode Chlorit - Alm-

andin kann hingegen die charakteristische Paragenese
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Abb.4.
AFM Diagramm nach J.B. THOMPSON (1957)
mit korrigierten Pauschalchemismen der
Metapelite.

Almandin - Biotit - Chlorit lauten; tatsächlich fehlt die-
sen Proben Staurolith.

3. Zur Metamorphose
der Metasedimente

Bereits seit den zwanziger Jahren dieses Jahrhun-
derts ist bekannt, daß in der Moravischen Zone nicht
nur die alles überprägende aufsteigende Regionalmeta-
morphose gewirkt hat, sondern auch noch - wenn
auch nicht immer deutlich zu erkennen - andere Meta-
morphosen die Gesteinsserien erfaßt haben. Die auf
WALDMANNzurückgehende und von FRASL(1968) über-
arbeitete Gliederung in Alt-, Mittel- und Jungmoravi-
sehe Phase mit den entsprechenden Metamorphose-
stufen kann man als Ausgangspunkt bei der Diskussion
der einzelnen Metamorphosearten betrachten.

Kontaktmetamorphose
Die Existenz einer (altmoravischen) Kontaktmetamor-

phose ist für einen Teil der Moravischen Zone, etwa im
Dach des Thayabatholithen seit langem bekannt (PRE-
CLlK, 1926). Sie wurde jedoch für die restlichen Teile
von manchen Autoren immer wieder in Zweifel gestellt.
Nun konnten etliche Anzeichen für die Existenz einer
Kontaktmetamorphose auch in den Hangendbereichen
des Moravikums festgestellt werden. Die an den Bitte-
scher Gneis gebundenen Kalksilikatgesteine liefern
diesbezüglich zahlreiche wichtige Informationen, ob-
wohl in diesem schlecht aufgeschlossenen Gebiet die
Grenzverhältnisse zwischen Bittescher Gneis und den
Metasedimenten schwer zu studieren sind. Wie ein-
gangs kurz erwähnt sind die Kalksilikatgesteine nicht
nur im unmittelbar Liegenden des Bittescher Gneises,
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sondern auch im Bittescher Gneis eingeschaltet anzu-
treffen.
Der Grenzbereich von Bittescher Gneisen und/oder

Aplitgneisen und den Kalksilikatgesteinen ist im "Fellin-
ger Grund" so gut aufgeschlossen, daß man über die
Kontaktverhältnisse bei der Gesteinsgruppen Aussagen
treffen kann. So zeigt sich an dieser Lokalität ein ca.
1/2 m mächtiger Aplitgang, der die Kalksilikatgesteine
quer durchschlägt. Weiters sind in diesem Bereich in-
tensive aplitische Durchtränkungen von Kalksilikatge-
steinen durch Aplite keine Seltenheit. Man kann hier al-
so von einem I nt r u s ion s ver ban d zwischen Bitte-
scher Gneis und Kalksilikatgesteinen sprechen. Dieser
Intrusionsverband weist nun nicht nur auf die Existenz
einer Kontaktmetamorphose hin, sondern auch darauf,
daß zumindest einige Teile der Metasedimentabfolge
vorgranitisches Alter haben. In diesem Rosentalzug
(vgl. auch BERNROIDER,1983) treten auch immer wieder
Kalksilikatgesteine auf, die ihre hornfelsartige Textur
trotz der späteren intensiven Auswalzung der gesamten
Gesteinsabfolge noch sehr gut erhalten haben. Über-
dies wurden zahlreiche vom mm- bis em-Bereich apli-
tisch injizierte Lesesteine gefunden. Die Aplitlagen sind
dabei nicht nur s-parallel angeordnet, sondern durch-
schlagen sehr häufig auch das Kalksilikatgestein quer
zur Schieferung. Die beobachteten Mineralparagenesen
mit Diopsid/Salit, Grossular und auch Vesuvian sind
bei einer Kontaktmetamorphose für mergelige Metase-
dimente typisch, auch wenn sie durch die starke Re-
gionalmetamorphose überprägt wurden und es z.T. zur
Rekristallisation einzelner Phasen kam (z.B. Amphibol).
So würde beispielsweise, wenn die Staurolith-Bildung
der Regionalmetamorphose zugeordnet wird (siehe un-
ten), nach METZ (1970), eine regionalmetamorphe Bil-
dung von Diopsid erst bei einem höheren Grad der Me-
tamorphose ablaufen als die Staurolith- Bildung. Dies



spricht also ebenfalls für eine frühere kontaktmetamor-
phe Bildung des Diopsids gegenüber dem regional me-
tamorph gebildeten Staurolith. Möglicherweise sind
auch die oben beschriebenen prätektonischen ein-
schlußarmen Granatkerne in den Metapeliten damit in
Verbindung zu bringen. Die syntektonischen Granaträn-
der müßten der aufsteigenden Regionalmetamorphose
zugeordnet werden, die auch im Zentralteil dafür ver-
antwortlich zeichnet, daß Diopsid stabil bleiben konnte.

Im Nordteil der Moravischen Zone, also in Bereichen
geringerer regional metamorpher Überprägung, ist
Diopsid, Grossular und Vesuvian, zumindest in meinen
Handstücken, nicht mehr zu finden; dagegen tritt hier
fallweise Dolomit auf. Auch im Süden stellt FRASL
(1983) eigentümlich "getüpfelte Marmore" fest, bei de-
nen es sich durchwegs auch um ehemalige Pyroxen-
marmore handeln könnte, wobei bei der neuerlichen,
im Süden geringeren, Aufwärmung und? Stoffverschie-
bung durch die Regionalmetamorphose Pyroxen insta-
bil geworden ist. Pyroxen, der bei allen Grossular-füh-
renden Kalksilikatgesteinen vorhanden ist, ist zweifel-
los älter als Grossular, da er von diesem häufig einge-
schlossen ist.

Zusammenfassend scheint mir eine Kontaktmetamor-
phose in Verbindung mit einer hochplutonischen Intru-
sion in einen seichten Sedimentationskörper als wahr-
scheinlich.

Regionalmetamorphose
Die Regionalmetamorphose kann als der dominieren-

de Metamorphoseakt in der Moravischen Zone angese-
hen werden.

Mineralchemische sowie paragenetische Untersu-
chungen und daraus ableitbare Thermometrie- und
Barometrieberechnungen, die hier zusammengefaßt
dargestellt werden, lassen Aussagen über die Intensität
der Regionalmetamorphose zu.

3.1. Kalksilikatgesteine
und Kalksilikatmarmore

Um die in den Kalksilikatgesteinen auftretenden Mi-
neralphasen umfassend darstellen zu können, muß zu-
nächst ein geeignetes System ausgewählt werden, wei-
ches für die Diskussion der natürlichen Phasenbezie-
hungen mit experimentell bestimmten Phasendiagram-
men in Frage kommt. Die Stabilität der Mineralphasen
in Karbonatsystemen hängt dabei nicht nur von den
herrschenden P-T-Bedingungen, sondern auch von
Faktoren wie Pauschalchemismus oder der Zusammen-
setzung der fluiden Phase ab. Unter gewissen Vereinfa-
chungen kann die Vielzahl der in Kapitel 2.1. beschrie-
benen Mineralphasen mit guter Näherung in dem über-

schaubaren vere'infachten System
CaO - AI203 - FMO - K20

(+ H20, CO2, Si02 im Überschuß)
dargestellt werden. Für die P-T-XC02 Abschätzungen
der maßgeblich am Aufbau beteiligten Phasen der
Kalksilikatgesteine bzw, Kalksilikatmarmore mit experi-
mentell bestimmten Phasendiagrammen müssen je-
doch weitere Vereinfachungen durchgeführt werden; so
werden Amphibol und Pyroxen als AI-freie Endglieder
(Tr, Di), Klinozoisit/Epidot als Fe3+freies Äquivalent des
Zoisits, Karbonat als reiner Calcit, Granat als reiner
Grossular, Plagioklas als reiner Anorthit und Vesuvian
als reines Ca-Mg-AI-Silikat betrachtet. Unter solchen

Vereinfachungen lassen sich nun isobare univariante
Reaktionen ableiten und mit experimentellen isobaren
T-XC02-Diagrammen vergleichen, sowie mit verschie-
denen Datensätzen berechnen, die nicht nur eine Tem-
peraturabschätzung, sondern auch eine Abschätzung
der fluiden Phase während des Hauptaktes der Meta-
morphose erlauben (siehe dazu Abb. 5 bis Abb. 7).

Unter Berücksichtigung dieser Vereinfachungen wur-
den nun mit dem Programm GEO-CALC nach dem Da-
tensatz von BERMANet al. (1985, 1988) die für die Kalk-
silikatgesteine interessanten Mineralreaktionen berech-
net und für den relevanten Druck (siehe später) in
einem T-XC02-Schnitt dargestellt (Abb.5). In diesem
T-XC02-Phasendiagramm für das Teilsystem CaO -
AI203 - MgO - Si02 - H20 - CO2 sind die wichtigsten
isobaren, divarianten, univarianten und invarianten
Phasenbeziehungen dargestellt.

Nachdem nun Wollastonit bzw. die Paragenese Dolo-
mit und Diopsid nicht beobachtet wurde, kann die Re-
aktion 1 bzw. 9 als obere Temperaturgrenze für die Re-
gionalmetamorphose angesehen werden. Bei genügend
kleinen XC02-Werten wäre allerdings auch bei den
nachfolgend abgeschätzten Temperaturen eine Wolla-
stonit- und Dolomitbildung entsprechend den Reaktio-
nen 1 und 9, möglich. Für die Granat-führenden Kalksi-
likatgesteine sind die Reaktionen 2,4 und 7 sehr mar-

Tabelle 8.
Stöchiometrie im System CaO - AI203 - MgO - Si02 - H20 -
CO2 (1-14) und im System CaO - MgO - Si02 - K20 - AI203
- H20 - CO2 (15-30).
Ce = Calcit; Do = Dolomit; Q = Quarz; An = Anorthit; Gro =
Grossular; Di = Diopsid; Zo = Zoisit; Phi = Phlogopit; Tr =
Tremolit; Ms = Muskovit.

1) Ce + 1 Q = 1 Wo + 1 CO2

2) An + 1 Ce + 1 Wo = 1 Gro + 1 CO2

3) Gro + 1 Q = 2 Wo + 1 An
4) 1 Gro + 2 CO2 = 1 Q + 2 Ce + 1 An
5) 3 An + 1 Ce + 1 H20 = 2 Zo + 1 CO2

6) 5 An + 1 Gro + 2 H20 = 4 ZO + 1 Q
7) 5 Ce + 3 Q + 2 Zo = 3 Gro + 1 H20 + 5 CO2

8) 3 Ce + 2 Q + 1 Tr = 5 Di + 1 H20 + 3 CO2

9) 3 Ce + 1 Tr = 1 Do + 4 Di + 1 H20 + 1 CO2

10) 5 Do + 8 Q + 1 H20 = 1 Tr + 3 Ce + 7 CO2

11) 9 An + 5 Do + 8 Q + 4 H20 = 6 Zo + 1 Tr + 10 CO2

12) 2 Q + 1 Tr + 6 Zo = 5 Di + 9 An + 4 H20
13) 10 Ce + 3 Di + 4 Zo = 6 Gro + 3 Do + 2 H20 + 4 CO2

14) 9 An + 4 Di + 1 Do + 4 H20 = 6 Zo + 1 Tr + 2 CO2

15) 3 An + 1 Do + 3 Phi + 10 Q + 2 H20 = 2 Tr + 3 Ms +
2 CO2

16) 3 Ce + 1 Phi + 3 CO2 = 1 Kfs + 3 Do + 1 H20
17) 1 An + 2 Ce + 1 Phi + 4 CO2 = 2 Q + 1 Ms + 3 DO
18) 5 An + 1 Ce + 5 Phi + 14 Q + 3 H20 = 3 Tr + 5 Ms +

1 CO2

19) 1 Ce + 1 Ms + 2 Q = 1 Kfs + 1 An + 1 H20 + 1 CO2

20) 6 Ce + 5 Phi + 24 Q = 3 Tr + 5 Kfs + 2 H20 + 6 CO2

21) 6 Ms + 3 Tr = 12 Q + 1 Kfs + 5 Phi + 6 An + 4 H20
22) 6 Ce + 12 Ms + 3 Tr = 7 Kfs + 5 Phi + 12 An + 10 H20 +

6 CO2

23) 4 An + 5 Ce + 4 Phi + 9 CO2 + 1 H20 = 1 Tr + 4 Ms +
7 Do

24) 18 An + 12 Di + 1 Phi + 8 H20 = 12 Zo + 3 Tr + 1 Kfs
25) 9 An + 5 Di + 4 H20 = 6 Zo + 1 Tr + 2 Q
26) 12 Di + 1 Phi + 6 CO2 + 2 H20 = 3 Tr + 1 Kfs + 6 Ce
27) 12 Ms + 3 Tr + 12 Zo = 7 Kfs + 5 Phi + 30 An + 16 H20
28) 1 Ms + 2 Q + 2 Zo = 1 Kfs + 4 An + 2 H20
29) 10 Ce + 12 Ms + 3 Tr = 8 Zo + 7 Kfs + 5 Phi + 6 H20 +

10 CO2

30) 4 Ce + 3 Ms + 6 Q = 2 Zo + 3 Kfs + 2 H20 + 4 CO2
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Abb.5.
T-XC02-Schnitt im System CaO - MgO -
AI203 - Si02 - H20 - CO2,

Die Stöchiometrie der Reaktionen ist aus Tab.
S ersichtlich.

kant. da sie für dieses Teilsystem bei gleichzeitigem
Fehlen von Wollastonit- bzw. Dolomitparagenesen, die
Stabilitätsgrenzen von Grossular darstellen. Wie die
Paragenesen zeigen, kommen für die Grossularbildung
je nach Zusammensetzung der fluiden Phase und Pau-
schalchemismus die Reaktionen 7, 4 und möglicher-
weise 6 in Frage. Diese Grossular-, Diopsid/Salit- und
Vesuvian-führenden Paragenesen wurden nur im Zen-
tralteil der Moravischen Zone festgestellt. Hier konnte
sich auch, abgesehen von Stoffverschiebungen, der
primäre kontaktmetamorphe Mineralbestand erhalten;
nur ist dieser durch die intensive regionalmetamorphe
Übetprägung von jüngeren Phasen kaum mehr zu tren-
nen. Da im Zentralteil Wollastonit- und Dolomitparage-
nesen fehlen, kann das Stabilitätsfeld der Kalksilikatge-
steine durch die Reaktionen 1, 9 bzw. 1a eingegrenzt
werden. Der Bereich um den invarianten Punkt 12
scheint für die T-XC02-Abschätzung maßgeblich zu
sein.

In den Kalksilikatgesteinen sind jedoch auch immer
wieder Anzeichen einer weiteren schwächeren Über-
prägung, die sich beispielsweise durch die Neubildung
von Klinozoisit auf Kosten von Plagioklas (+ Calcit) äu-
ßert, feststell bar.

Zum besseren Vergleich wurden einige Reaktionen
um diesen invarianten Punkt 12 noch mit dem Daten-
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satz nach GOTTSCHALK(1988) berechnet und in den
Abb. 6 und 7 dargestellt. Wie man aus diesen Abbil-
dungen erkennen kann, verschiebt sich 12 mit steigen-
den Drücken zu höheren T-XC02-Werten. Überdies be-
findet sich das Stabilitätsfeld der Kalksilikatgesteine
auf der H20-reichen Seite, also bei niederen XC02-

Werten. Im Vergleich zum Datensatz von BERMANet al.
(1985, 1988) zeigen sich bezüglich der Lage von 12 nur
geringe Unterschiede.

Bevor man nun die Metamorphosebedingungen mit-
tels dieser T-XC02-Phasendiagramme abschätzt, muß
noch in Betracht gezogen werden, daß die vorliegen-
den Phasen meist keine reinen Phasen darstellen und
man muß somit mit gewissen Abweichungen von den
"idealen Reaktionskurven" rechnen. - Die größten Ab-
weichungen sind dabei bei Plagioklas und Zoisit zu er-
warten; so liegt tatsächlich nicht reiner Anorthit, son-
dern An-Gehalte bis maximal 50 Mol.-% vor, und bei
den Epidotmineralen handelt es sich auch nicht um rei-
nen Zoisit. Grossular und Diopsid kommen hingegen
den reinen Phasen ziemlich nahe. Fallende An-Gehalte
im Plagioklas würden so z.B. die Reaktionen 5 und 4
zu niederen T-XC02-Werten verschieben. Steigender
Fe3+-Einbau und fallende Grossularkomponente ver-
schieben die Reaktion 5 bzw. 4 hingegen zu höheren
XC02-Werten.
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Zusätzlich werden für die Abschätzung der Metamor-
phosebedingungen einige nachfolgend angeführte ex-
perimentell bestimmte und dieses System betreffende
Mineralreaktionen herangezogen. So gibt STORRE
(1970) für die Grossular-bildende Reaktion 7 eine Um-
wandlungstemperatur bei Pf = 1 Kbar von 470-480°C
(XC02 = 0,2) an. Für einen definierten Fe3+-Gehalt gibt
CHATTERJEE(1967) für die Reaktion

Ep + Cc + Q = Gr(ss) + 5C02 + H20

für einen Gesamtdruck von 1 Kb, XC02>0,12, Tempe-
raturen von 530 bis 540°C an.

Die in den Kalksilikatgesteinen häufig beobachtete
Paragenese Zo + Cc + Q hat nach GORDON& GREEN-
WOOD(1971) bei einem Gesamtdruck von 2 Kb eine
obere Stabilität von ca. 520°C (XC02 = 0,08); ebenso
geben beide Autoren an, daß Grossular bei Abwesen-

heit von Wollastonit bei einem Gesamtdruck von 2 Kb
und einem XC02<O,15 nur bis maximal 590°C stabil
sein kann. Diese experimentell bestimmten Angaben
gelten, wie oben kurz angedeutet, jed<;>chfür reine Sy-
steme.

Stellt man nun zwei Phasendiagramme (KERRICK,
1976; RICE,1983) und die Berechnungen nach dem Da-
tensatz van GOTTSCHALK(1988) bzw. die Ergebnisse,
die mit dem Programm GEO-CALC ( BERMANet aI.,
1985, 1988) erzielt wurden, gegenüber und, zieht man
die vorhergehenden Ausführungen in Betracht, so kön-
nen die P-, T- und XC02-Bedingungen während der
Regionalmetamorphose für den Bereich der stärksten
Aufwärmung gut abgeschätzt werden.

Aus den Arbeiten von RICE(1983) und KERRICK(1974)
können nachfolgende T-XC02-Werte gewonnen wer-
den:

I P=5Kb I

680
660.

t 61,0 -

620-

U 600
0

L- 580:J-C 560'-
QJa. 51,0 -E
~ 520

500 -
480

0

An-Gro
Zo-Q

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Abb.7.
T-XC02-Schnitt um 12bei P = 5 Kb entspre-
chend dem Datensatz von GOTTSCHALK
(1988).
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Diese Metamorphoseabnahme zeigt sich auch in ge-
ringeren An-Werten im Plagioklas sowie durch geringe-
ren Al203-Einbau in Amphibol.

Wie zusätzliche mineralchemische Aspekte andeuten,
weisen die regionalmetamorph rekristallisierten Amphi-

Im Vergleich zu den Daten von RICE(1983) für 5 Kb
zeigen sich ebenfalls recht ähnliche T-Werte, jedoch
noch bedeutend geringere Werte für XC02• Alle Ergeb-
nisse verdeutlichen, daß die Zusammensetzung der
fluiden Phase sehr wasserreich gewesen sein muß.
XC02-Werte um 0,04 spiegeln dies recht deutlich wi-
der. Überdies können lokale geringe Schwankungen
der fluiden Phase bereits zur Realisierung anderer cha-
rakteristischer Paragenesen führen. Durch die Nähe
zum Bittescher Gneis bzw. zu aplitischen bzw. pegma-
titischen Injektionen muß mit solchen (geringen)
Schwankungen der fluiden Phase und damit verbunde-
ner Ausbildung anderer Paragenesen gerechnet wer-
den. Dies gilt vor allem für Kalksilikatgesteine, die et-
was weiter vom Kontakt entfernt waren und nie Gros-
sular-führende Paragenesen zeigten.

Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die "unrei-
nenn Phasen" noch eine Verschiebung des Stabilitäts-
feldes zu niederen T-XC02-Werten bewirken, kann mit
Temperaturen von rund 520° (:t40) und einem
XC02<0,04 bei 4 Kb für den Zentralteil, also jenen Teil
mit der stärksten Aufwärmung, gerechnet werden. In
den schwächer metamorphen Anteilen des Moravikums
könnte Pyroxen, der dort nicht beobachtet wurde, ent-
sprechend der Reaktion 8 zugunsten einer Amphibol-
Bildung verschwinden. Einige Proben aus dem
schwach metamorphen Nordende der Thayakuppel
führen hingegen bereits Dolomit, der entsprechend Re-
aktion 10 auftreten könnte. Dies bedeutet, daß hier, je
nach Zusammensetzung der fluiden Phase, Temperatu-
ren unter 450°C (bei 4 Kbar) realisiert waren.

Eine weitere Möglichkeit, die Metamorphosebedin-
gungen abzuschätzen, bietet das "Plagioklas-Amphi-
bol-Thermometer" nach SPEAR(1980). Dieses empirisch
kalibrierte Thermometer betrachtet die Austausch-
reaktion

2 Albit + Tschermakit = 2 Anorthit + Glaucophan,
also den NaSi = CaAI-Austausch zwischen Plagioklas
und Amphibol. Obwohl bei diesem Thermometer einige
Unsicherheiten auftreten, die in erster Linie bei der Be-
rechnung der Amphibol-Formel (Ca/Na in M4-Position)
zu finden sind, zeigten die erzielten Ergebnisse relativ
gute Übereinstimmung zu den vorhergehenden T-Ab-
schätzungen. Dieses Thermometer wurde bei Amphi-
bol-Plagioklas-Paragenesen von 3 Kalksilikatgesteinen
angewandt, die aus unterschiedlichen Bereichen stam-
men. Vom Zentralteil (BW7) in Richtung Norden
(BW143) wurden dabei abnehmende Temperaturberei-
che errechnet, was mit den vom Zentralteil in Richtung
Norden abnehmenden Metamorphosebedingungen kor-
reliert werden kann:

Zentralteil (Raisdorf)

Staatsgrenze zur CSSR

RICE (1983)

PI = 2 Kb: 11 liegt bei 575°C, XC02 = 0,14
12liegt bei 490°C, XC02 = 0,065

PI = 5 Kb: 11liegt bei 710°C, XC02 = 0,18
12liegt bei 625°C, XC02 = 0,11

BW7 490°C bis 540°C
BW51 450°C bis 520°C
BW 143 430°C bis 480°C

KERRICK (1974)

2kb: und Gr(90) und Pistazit (15)
12: 470°C, XC02<0,1

bole weiters auf niedrige bis mittlere Druckverhältnisse
während der Metamorphose hin (siehe Mineralchemie).

3.2. Moravische Marmore

Während WALDMANN(1928) die "moravischen Kalke"
und die damit stets in enger Verbindung stehenden
Kalkglimmerschiefer von den hochmetamorphen mora-
vischen Gruppen abtrennt, bezeichnet FRASL(1968)
diese "moravischen Kalke" als Marmor und weist dar-
auf hin, daß die invers zonierten Plagioklase (Oligoklas-
-Andesin) der mittelgradigen Regionalmetamorphose
der anschließenden Metasedimentserie zuzurechnen
sindt vgl. FRASL,1968, 1977).

Die im Moravischen Marmor beobachteten Mineral-
phasen wie Calcit, Biotit, Muskovit, Plagioklas, Quarz,
Tremolit-Aktinolit und Chlorit können im vereinfachten
Mergelsystem K20 - CaO - MgO - AI203 - Si02 - H20
- CO2 beschrieben werden. (Auch Dolomit wurde in
einigen Proben vom Nordende der Thaykuppel festge-
stellt).

Die Moravischen Marmore zeichnen sich im Vergleich
zu den eben besprochenen Kalksilikatmarmoren durch
das Fehlen von Pyroxen, Granat, Vesuvian und Zoisit
aus.

Für die Moravischen Marmore des Zentralteiles
scheinen nun als wesentlich die Paragenesen Bi + Cc +
Q, Mu + Cc + Q sowie vereinzelt Tr + Cc + Q, wobei
fallweise Kf und Plag hinzutreten können. Wie bereits
angedeutet, tritt bei gegebenen Pauschalchemismen in
den schwächer metamorphen Nord- und wahrschein-
lich auch Südteilen des Moravikums zusätzlich Dolomit
auf.

Im isobaren T-XC02-Schnitt in Abb. 8, ebenfalls mit
GEO-CALC gerechnet, kann aufgrund der beobachte-
ten Paragenesen wiederum ein Stabilitätsfeld der Mo-
ravischen Marmore abgegrenzt werden. Die Stöchio-
metrie der Reaktionen ist in Tab. 8 zusammengefaßt.

Dabei wurden hier wiederum nur "reine Phasen" ge-
rechnet, und man muß somit die oben erwähnten Ab-
weichungen für natürliche Phasen bei der Abschätzung
der Metamorphosebedingungen in Betracht ziehen.

Besonders interessant ist der Bereich um die inva-
rianten Punkte 13und 14.Die univarianten Reaktionen 8
und 5 bzw. 10 und 23 sind für den Zentralteil, nachdem
weder Diopsid noch Zoisit bzw. Dolomit auftritt, mar-
kante Grenzlinien des Stabilitätsfeldes. Für den schwä-
cher metamorphen Nordteil der Thayakuppel dürften, je
nach XC02, Temperaturen unter bzw. bei höheren
XC02-Werten knapp über dem invarianten Punkt 4 rea-
lisiert sein.

Vergleicht man das Stabilitätsfeld des Moravischen
Marmors mit jenem der Kalksilikatgesteine und Kalksili-
katmarmore, so zeigt sich, daß ersteres bei etwas nie-
deren Temperaturbereichen, jedoch bei etwas höheren
XC02-Werten liegt. Für den relevanten Druck um 4 Kb
können die invarianten Punkte 13 und 14 mit 510°C,
XC02 bei 0,165 bzw. mit 500°C, XC02 bei 0,31 angege-
ben werden. Für 5 Kb liegen nach HOSCHEK(1980) die
invarianten Punkte 13 bei ca. 540°C (XC02 ca. 0,27)
und 14 bei etwa 530°C (XC02 ca. 0,33).

Das Stabilitätsfeld der Moravischen Marmore scheint
also insgesamt bei etwas niederen T-Bereichen, jedoch
bei einer CO2-reicheren fluiden Phase als die Kalksili-
katmarmore realisiert. Auch die mineralchemisch analy-
sierten Calcite des Moravischen Marmors sind im Ver-
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Abb.8.
T-XC02-Schnitt tür die Moravischen Marmore tür 4 kb.
Die linke Darstellung ist ein Detail der extrem H20-reichen Seite. Weitere Erklärungen im Text.

gleich mft jenen der Kalksilikatmarmore MgC03-reicher,
was entsprechend RICE (1977) ebenfalls auf etwas ge-
ringere Metamorphosebedingungen zurückgeführt wer-
den kann.
Der Hauptteil der Moravischen Marmore im Zentral-

teil dürfte also bezüglich Metamorphose an der Grenze
Grünschiefer- Amphibolitfazies vorliegen. Überdies
kann eine Metamorphoseabnahme durch das Auftreten
von Dolomitparagenesen bei gleichzeitigem Fehlen von
Pyroxen in Richtung Norden festgestellt werden.
Im Vergleich mit Marmoren der anschließenden Bun-

ten S~rie des Moldanubikums zeigen sich bezüglich
Metamorphose und Modalbestand recht deutliche Un-
terschiede; so ist entsprechend HÖGELSBERGER(1987)
für die Marmore der Bunten Serie die Dominanz von
Calcit gegenüber Dolomit, sowie das häufige Auftreten
von Skapolith typisch. In der Bunten Serie, sind nach
HÖGELSBERGER(1987) also, je nach Zusammensetzung
der Gesteine und fluiden Phase eine Vielzahl von Para-
genesen realisiert, die eine erste nachweisbare Meta-
morphose mit P-T-Bedingungen von ca. 700°C und
5,5-7.5 Kb aufweisen, und eine spätere Metamorpho-
se, die am prägensten in der Glimmerschieferzone auf-
tritt, mit ca. 500°C bei rund 4 Kb erkennen lassen.
Auffallend ist dabei, daß letzterer Metamorphoseakt

(ca. 500°C, 4 Kb) der nach HÖGELSBERGER(1987) mit
der Subduktion des Moravikums unter das Moldanubi-
kum im Zusammenhang steht und variszisch ist, recht
ähnliche P-T-Bedingungen aufweist, wie sie in den Mo-
ravischen Marmoren realisiert sind.

3.3. Metapelite

Die Paragenese Staurolith + Almandin + Biotit ist für
die Metapelite des Zentralteiles der Moravischen Zone

charakteristisch und kennzeichnend für die amphibolit-
fazielle Metamorphose. Staurolith und z.T. Granat ver-
schwindet in den schwächer metamorphen Nord- und
Südanteilen des Moravikums.
Die Staurolith bildung könnte wie eine vom Süden

nach Norden zu beobachtende Biotitzunahme bei
gleichzeitiger Verringerung des Hellglimmergehaltes
andeutet auf die Reaktion

Chi + Mu = Staur + Bi + Q + H20
zurückgeführt werden.
Diese Reaktion wurde von HOSCHEK (1967) unter-

sucht; er gibt dafür bei 4 Kb 540°C (::!: 15°C) bzw. 565°C
(::!: 15°C) bei 7 Kb an. Obwohl die Staurolithstabilität da-
bei stark von der Sauerstoff-Fugazität abhängig ist,
können die rund 540°C (4 Kb) als weiterer Anhaltspunkt
für die Intensität der Regionalmetamorphose in Be-
tracht gezogen werden.
Eine weitere Möglichkeit, die P-T-Bedingungen abzu-

schätzen, bieten verschiedene Geothermometer, deren
Ergebnisse nachfolgend kurz diskutiert werden.
Oem G ran at - Bio tit - G e 0 the r mom e t er nach

FERRY & SPEAR (1978) liegt die Kationenaustausch-
reaktion

Almandin + Phlogopit = Pyrop + Annit
zugrunde. Zu beachten ist dabei, daß einerseits der
KD-Wert nur bei gleichem Chemismus und bei gerin-
gem Druckeinfluß eine Funktion der Temperatur ist,
und daß aufgrund der Untersuchungen im binären Fe-
Mg-System bei natürlichen Paragenesen mit größeren
Mengen von Ti in Biotit und größeren Mengen von Ca
und Mn in Granat Abweichungen zu erwarten sind.
Größere Mengen von Ca und Mn in natürlichen Grana-
ten würden den KD-Wert erniedrigen, was zu niederen
Temperaturen führen würde. Aus diesem Grund wurden
2 weitere Versionen dieses Thermometers und zwar
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Tabelle 9.
Geothermometrie-und Geobarometrieberechnungenvon 3
Metapelitprobendes Zentralteiles der MoravischenZone.

FERRY & SPEAR
P = 4 Kb 530-552°C 563-597°C 551-586°C
P = 3 Kb 526-548°C 559-593°C 547-582°C

PIGAGE & GREENWOOD
P = 4 Kb 609-614°C 606-654°C 636-664°C

HOINKES
P = 4 Kb 604-612°C 611-659°C 642-674°C

GHENT & STOUT
562°C 582°C 567°C
6,6 Kb 4,9 Kb 4,7 Kb

von PIGAGE& GREENWOOD(1982) sowie von HOINKES
(1984) verwendet.

Überdies fand das Plag i0 kl as - B iot i t - Gran at-
Muskovit-Geobarometer und Geothermome-
ter entsprechend GHENT& STOUT(1981) Anwendung.
Dieses Geobarometer hängt dabei hauptsächlich von
den abgeschätzten Temperaturen ab. Die Autoren ge-
ben an, daß eine Temperaturunsicherheit von :t50°C
eine Druckabweichung von ca. :t 1 Kb erwarten läßt.
Dennoch zeigt es trotz analytischer Unsicherheiten der
einzelnen Mischkristalle gute Übereinstimmung zu an-
deren Geothermometern, etwa zum Granat-Plagioklas-
AI2SiOs-Quarz-Geobarometer. Die erzielten Ergebnisse
sind in Tab. 9 zusammengefaßt.

Wie man sieht, liegen die nach der Methode von
GHENT& STOUT(1981) ermittelten Temperaturwerte un-
gefähr im Bereich von FERRY& SPEAR(1978) und den
mittels Phasendiagrammen erzielten Ergebnissen. Er-
stere Autoren geben an, daß eine sinnvolle Anwendung
des unkorrigierten Granat-Biotit- Thermometers von
FERRY& SPEARbei Werten von

O,2(Ca+Mn)/(Ca+Mn+Fe+Mg) für Granat
und bis ca.

O,15(AI(VI)+Ti)/(AI(VI)+Ti+Fe+Mg)
für Biotit gegeben ist. Die Granate zeigen diesbezüg-
lich ein kleineres Verhältnis; Biotit weist hingegen ein
leicht erhöhtes Verhältnis auf. Die korrigierten Werte
von PIGAGE& GREENWOOD(1982) sowie von HOINKES
(1984) scheinen etwas zu hoch und sind möglicherwei-
se bei den geringen Mn-Ca-Gehalten der Granate über-
korrigiert. Aufgrund der Temperaturabschätzungen bei
den Kalksilikatgesteinen und den eben dargelegten
Fakten würde ich die T-Werte von FERRY& SPEARoder
GHENT& STOUTfür die Metapelite als relevant ansehen.
Auch die T-Abschätzungen bei den Kalksilikatgestei-

nen weisen auf Temperaturen von ca. 450°C bis etwa
550°C hin, und berücksichtigt man dort die Unsicher-
heiten bei der Amphibolformel-Berechnung und die
Tatsache, daß nicht reine Phasen vorliegen, so dürften
Temperaturen um 520°C, möglicherweise auch etwas
darüber und vom Zentralteil ausgehend nach Norden
bzw. nach Süden der Moravischen Zone abnehmende
T- Werte während der Regionalmetamorphose ge-
herrscht haben.
Die durch die Plagioklas-Biotit-Granat-Muskovit-

Barometrieberechnungen erhaltene Druckabschätzung
erscheint, zumindest was BW126 betrifft, etwas erhöht.
Wahrscheinlich handelt es sich dabei eher um Druck-
obergrenzen, wenn man die eingangs erwähnten Feh-
lergrenzen betrachtet. Einen weiteren Hinweis zur P-
Abschätzung liefert nach A.B. THOMPSON(1976) die be-

4. Zur Genese der Magmatite
der Moravischen Zone

In der Moravischen Zone treten in den 3 Hauptein-
heiten (Thayabatholith - Pleißinger-Decke - Bittescher
Gneisdecke) Granitoide auf die bislang unter den Sam-
melnamen Thayabatholith, Weitersfelder Stengelgneise
und Bittescher Gneise in der Literatur Eingang fanden.
Innerhalb dieser Granitoidkomplexe gibt es nun, wie
schon SUESS(1896), PRECLIK(1926) und WALDMANN
(1928) beschrieben haben, Variationsunterschiede be-
züglich mineralogischer chemischer Zusammensetzung
sowie Deformationsunterschiede.
Von Untersuchungen an Bittescher Gneisen und Wei-

tersfelder Stengelgneisen ausgehend werden nachfol-
gend Vergleiche mit Gesteinen des Thayabatholithen
angestellt, die über die Petrogenese der Granitoide
Aufschluß geben.

Für die Anwendung der verschiedenen Klassifika-
tionsdiagramme wurden eigene chemische Analysen
(Tab. 10) sowie Daten von FINGERet al. (1989, in
Druck), PRECLIK(1934), REISS(1953) und FRASL(1977)
verwendet.
Als "N 0 rma Ityp us des Bit t es c her Gneis es"

kann ein leukokrater, stark deformierter, 2-glimmriger
Augengneis mit durchwegs granodioritischer bis grani-
tischer Zusammensetzung angesehen werden. Dieser
Normaltypus zeigt auffallende Ähnlichkeit bezüglich Mi-
neralbestand und Deformation zu Granitoidanteilen in
der Pleißing Decke, nämlich zu den Weitersfelder Sten-
gelgneisen s.s.

obachtete Paragenese Staurolith + Biotit + Quarz +
Muskovit, welche nicht unter 3 Kb stabil ist. Diese 3 Kb
könnten, nachdem Cordierit nicht festgestellt wurde,
den Minimaldruck darstellen. Überdies hat PRECLIK
(1926) Staurolith- und Disthen-führende Einlagerungen
im Bittescher Gneis beschrieben. Auch ich konnte im
Gebiet um Mallersbach Disthen als Kluftmineral im Bit-
tescher Gneis finden. Geht man nun davon, aus daß
Disthen das stabile wasserfreie Aluminium-Silikat dar-
stellt, und zieht man die bereits angestellten Beobach-
tungen in Betracht, so kann man für die Regionalmeta-
morphose Drucke um 4 Kb erwarten.

Diaphthorese
Die Anzeichen einer weiteren retrograden Überprä-

gung sind in den gesamten Serien unterschiedlich
deutlich zu erkennen; dies bedeutet möglicherweise
eine streifenweise unterschiedlich starke retrograde
Metamorphose, wie dies von früheren Bearbeitern be-
reits postuliert wurde.
Am deutlichsten zeigt sich diese Überprägung an

den Metapeliten, wo es sehr häufig zur Neubildung von
Chlorit, meist auf Kosten von Granat, aber auch Biotit
kommt. Bei den Kalksilikatgesteinen dürfte ein Teil der
Klinozoisit-Bildung, vor allem jene mit Pistazit-reichen
Rändern, der neuerlichen schwach metamorphen Über-
prägung zuzuschreiben sein. Auch ein Teil der Amphi-
bole und Plagioklase zeigt hier, wenn auch nicht immer
deutlich, "retrograde Überprägung. In den Moravischen
Marmoren kann es dadurch ebenfalls zur Neubildung
von Chlorit bzw. zur "Vergrünung" der Biotite kommen;
Entsprechendes wurde auch z.T. an Bittescher Gneisen
festgestellt.

BW75BW61BW126
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Im Zentralteil der Moravischen Zone treten überdies
Bittescher Gneistypen auf (Bittescher Gneis Typ
II, vgl. dazu BERNROIDER,1986), die im Vergleich zum
Normaltypus durch bedeutend geringere Deformation
charakterisiert werden können und ihr ursprüngliches
granitisches Gefüge noch gut erhalten haben. SUESS
(1912), PRECLIK(1926) und WALDMANN(1928) sprachen
früher bereits von weniger zerdrückten Varietäten des
Bittescher Gneises. Diese Bittescher Gneise mit vor-
wiegend granodioritischer Zusammensetzung zeigen
gute Übereinstimmung zum Hauptgranittyp des
Thayabatholithen.

In weiterer Folge treten sowohl im Thayabatholith als
auch in der Pleißinger Decke Granitaide auf, die zu die-
sen Haupttypen deutliche Unterschiede zeigen (vgl. da-
zu FINGERet aI., 1989, in Druck). Obwohl, ~ie in Abbil-
dung 9a und 9b zu sehen ist, beispielsweise Si02 und
K20 oder das Mol-Verhältnis CaO/Na20+K20 deutlich
variieren, kann man jedoch, wie dies schon WALDMANN
(1924) vermutete, die drei Orthogneiskörper als ein ur-
sprünglich geschlossenes, wenn auch in sich etwas
differenziertes Granitareal betrachten. So eine Variation
der Hauptelemente ist für differenzierte Granitoidkörper
nicht untypisch. Die enge chemische Verwandtschaft
der Granitaide im Moravikum zeigt sich, wie unten
noch ausgeführt wird, besonders deutlich in den Spu-
renanalysen.

Die Mehrzahl der dargestellten Analysen weisen ent-
sprechend PECCERILLO& TAYLOR(1976) "normal-K"-
bzw. "high-K"-Werte auf; z.T. fallen manche Analysen
mit extrem hohen K20-Werten gar ins "shoshonitische
Feld". Entsprechend diesen Autoren zeigen nun Grani-
taide an aktiven Kontinental rändern (z.B. Anden) sol-
chen "calc-alkaline"-, "high K calc-alkaline"- oder
"shoshonitic" Trend.

Im Variationsdiagramm ( Abb. 10a) nach CHAPPEL&
WHITE(1974) liegen viele dargestellte Analysen an der
Grenze von S- und I-Typ Graniten. Das Mol-Verhältnis
(AI203/Na20+K20+CaO) von ca. 0,9 bis etwa 1,2 zeigt
"metaaluminous"- bis leicht "peraluminous,,-Charakter
der Granitaide an. Mit diesem Variationsdiagramm
nach CHAPPEL& WHITEist eine eindeutige Zuordnung'
zu S- oder I-Typ Graniten nicht möglich. Die eindeutige
Zugehörigkeit zu I-Typ Graniten zeigt jedoch das

80

75

70

65 1- Typ

•

x
s- Typ

Tabelle 10.
Chemische Analysen einiger "Granite der Thayakuppel.
Bittescher Gneise: BW36, BW130, BW210, BW211 (Raum
Mallersbach).
Granitoide der Pleißing-Decke: BW2, ST2 (Raum Weiters-
feld).

Gew.~ BW130 BW131 BW36 BW210 BW211 BW2 5T2

5i02 70.96 70.59 68.45 72.60 71.77 71.06 70.14

Ti02 0.10 0.22 o.Bo o.DB O.D? 0.35 0.40

Al203 15.41 14.B7 14.B6 14.63 14.77 14.20 14.50

Fe203 1.39 2.45 2.96 1.34 1.89 2.96 2.76

FeD

1'110 0.05 0.06 0.04 " 0.05 0.03 0.06 0.06

1lIg0 1.21 1.46 2.36 1.64 1.47 1.14 0.90

CaD 2.91 3.07 2.44 2.44 1.91 1.16 1.20

Na20 4.44 3.97 4.14 3.78 4.12 3.90 4.15

K20 2.19 1.B6 2.10 2.3B 2.73 4.13 4.53

P205 0.D? 0.02 0.03 0.D9 0.10 0.2B 0.24

H20 + 0.B2 0.95 0.99 1.20 0.90 0.78 0.81

H20 - 0.D9 0.24 0.23 0.16 0.14 0.11 0.D9

--- ---~

5umne 99.64 99.76 99.40 100.39 99.90 100.13 99.7B

p~1

Rb n.b. n.b. 77 99 n.b. 201 183

Ba n.b. n.b. 599 490 n.b. 574 615

Sr n.b. n.b. 273 330 n.b. 123 125

Zr n.b. n.b. 150 120 n.b. 114 120

Y n.b. n.b. 10 12 n.b. 28 19

Nb n.b. n.b. 4 9 n.b. 21 15

Th n.b. n.b. 13 14 n.b. 20 16

Hf n.b. n.b. 6 7 n.b. 5 B

Ce n.b. n.b. 97 79 n.b. 99 106

Nd n.b. n.b. 43 3D n.b. 40 53

La n.b. n.b. 58 71 n.b. 55 3B

Si02
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X

75 .x X •
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....X ~ .. Xx
X• •• X

X •

65 •• .'A/;O] •
I-Q •

NO;O.K;O.CoO 60 CoO/No20.K20•
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Abb.9.
Variationsdiagramme einiger Hauptelemente bezogen auf den Si02-Gehalt von Granitoiden der Thayakuppel.
Verwendet wurden eigene und aus der Literatur verfügbare Analysen (PRECLlK,1934; REISS,1953; FRASL,1977; FINGERet aI., 1989) von Granitoiden des Moravi-
kums.
x = Granitoide der Bittescher Gneisdecke; • = Granitoide der Pleißing Decke; ... = Granitoide des Thayabatholithen.
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Anwendung solcher Klassifikationsdiagramme er-
schweren und muß bei der Interpretation beachtet wer-
den.
Im Klassifikationsdiagramm Rb gegen (Y+Nb) ent-

sprechend PEARCEet al. (1984) fallen die Granitoide ins
Feld von VAG (Volcanic Arc Granites) bzw. manche ins
Feld von syn-COLG (syn-Collision Granites). Entspre-
chend den gerade genannten Autoren ist diese Vertei-
lung typisch für "post-collision-granites", welche meist
an der Spitze des VAG-Feldes bzw. ins untere syn-
COLG-Feld fallen (Abb. 11a).
Verwendet man hingegen das Rb/Zr-Si02-Variations-

diagramm zur Trennung von VAG und syn-COLG-Gra-
niten, so fallen die dargestellten Analysen größtenteils
ins VAG-Feld (Abb. 11 b), jedoch gibt es auch hier eine
Überlappung der Felder, wobei in den Bereich der
Klassifikationsgrenze zwischen VAG und syn-COLG die
"post-collision"-Granite fallen.

m
3001005010

10

200 •
X WPG

s syn-COLG

100 --- --------------- ---- •80 • x
X

60 ... Ä•
X Ä'0

VAG as x
VAG

20

800 Rb ppm
600

syn-COLG

Na20-K20-Diagramm (Abb. 10b), entsprechend CHAP-
PEL & WHITE (1983).
Besonders geeignet für die Klassifikation granitoider

Gesteine sind viele Spurenelemente, wobei nachfol-
gend eine Auswahl an. verschiedenen Klassifikations~
diagrammen diskutiert wird. Hier sind es, nach PEARCE
et al. (1984) und HARRIS et al. (1984), vor allem die
Spurenelemente Rb, Y, Nb, Zr in verschiedensten
Kombinationen, die eine Interpretation bezüglich Gene-
se der Granitoide erlauben. Dabei kann eine Reihe von
Faktoren, wie beispielsweise sekundäre Veränderung
Kristall-Akumullation oder Krustenkontamination, die

'00

Abb.l1.
KlassifikationsdiagrammeRb - (Y+Nb)bzw.Rb/Zr- Si02 entsprechendPEARCEet al. (1984)undHARRISet al. (1984)zur TrennungvonVAG-,syn-COLG-,
WPG-undORG-Graniten.
Symbolewie in Abbildung9a+b.

368



10

-- Bittescher Gneis BW36
- .. - ", - BW210
Weitersfelder Stengelgneis 5.5, BW2
- ..- -"-"-ST2

10

0,1
K20 Rb Ba Th Ta Nb Ce Hf Zr Sm Y Vb

Abb.12.
Auf HORG normalisierte Spurenelementmuster einiger Bittescher Gneise und Weitersfelder Stengelgneise nach PEARCE et al. (1984).

Die kombinierte Darstellung mehrerer Spurenelemen-
te (Abb. 12), normalisiert auf HORG (hypothetical oce-
an ridge granite), von 2 Bittescher Gneisen und 2 Wei-
tersfelder Stengelgneisen (s.s.) zeigt eine Anreicherung
von Rb, Ba, Th, und Ce bzw. niedere Werte von Nb, Hf,
Zr und Y bezogen auf HORG. Das so entstandene Spu-
renelementmuster ist nach PEARCEet al. (1984) wieder-
um typisch für VAG-Granite. Collision-Granite können
nun einen ähnlichen Verlauf wie VAG-Granite vom Kal-
kaikali-Typ aufweisen; sehr hohe Rb-Werte bzw. sehr
niedrige Werte von Ce, Zr, Hf, und Sm sind bei Colli-
sion-Graniten realisiert. Zum besseren Vergleich ist in
dieser Abbildung eine Granitanalyse vom VAG-Typ aus
dem Datensatz von PEARCEet al. (1984) eingezeichnet.
Wie man sehen kann, zeigt diese einen ganz ähnlichen
Verlauf zu den dargestellten Granitoidproben des Mo-
ravikums. Ebenso ~ute Übereinstimmung zeigt sich zu
den Spurenelementmustern von Gesteinen des Thaya-
batholithen, wie aUs FINGERet al. (1989, in Druck) zu
entnehmen ist.

Bei all diesen Variationsdiagrammen spielt nun vor
allem Rb eine wichtige Rolle; so sind die Klassifika-
tionsgrenzen von VAG, post-COLG und syn-COLG auf
steigende Rb-Werte zurückzuführen. Nachdem nun der
Großteil der Granitoide des Moravikums vor allem die
Bittescher Gneise und die Gneise der Pleißing-Decke
mehr oder weniger stark sekundär verändert vorli'egen
("Serizitisierung"), muß auch mit Stoffänderungen der

Spurenelemente gerechnet werden. So würde eine
"Serizitisierung" oder sekundäres Wachstum von Biotit
zu einer Rb-Anreicherung führen und die Analysen vom
VAG-Feld in Richtung syn-COLG-Feld schieben.

Der kalkalkalische bis shoshonitische Trend sowie
der vorwiegende I-Typ Charakter und die mögliche Rb-
Anreicherung durch sekundäre Veränderung der Grani-
toide spricht, obwohl mit dem vorhandenen Datenma-
terial eine Abtrennung von post-COLG-Graniten pro-
blematisch ist, für VAG-Granite, die an einem aktiven
Kontinentalrand, vergleichbar mit den Anden, intrudier-
ten. FINGERet al. (1988, in Druck) sehen ebenfalls die 1-
Typ Granite der Thayakuppel als Teil des Bruno-Vistuli-
kums als Ergebnis einer Subduktion einer ozeanischen
Kruste unter den Südwestrand des Fennoscandischen
Kontinents an.

5. Bemerkungen über Metamorphose
und Entstehungsgeschichte

des Moravikums

Aplitische bis pegmatitische Injektionen, hornfelsarti-
ge Texturen sowie der Intrusionsverband zwischen
Kalksilikatgesteinen und Bittescher Gneisen weisen
nicht nur auf die Existenz einer Kontaktmetamorphose,
sondern auch zumindest auf Reste eines "alten Da-
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ches" des Bittescher Gneispaketes hin. Nachdem
Übergänge von Kalksilikatmarmoren zu Moravischen
Marmoren und von diesen über Kalkglimmerschiefer zu
den Metapeliten feststell bar sind, dürfte der Großteil
der Metasedimentabfolge überdies vorgranitisch sein.

Im Zentralteil der Thayakuppel konnte die amphibo-
litfazielle Regionalmetamorphose im wesentlichen den
kontaktmetamorphen Mineralbestand der Kalksilikatge-
steine erhalten, während in den grünschieferfaziellen
Nord- und Südanteilen des Moravikums Minerale wie
Diopsid/Salit, Grossular und Vesuvian nicht mehr stabil
bleiben konnten. Gebthermometrieberechnungen sowie
paragenetische Studien an der Metasedimentabfolge
ergeben für den Zentralteil der Thayakuppel durchwegs
Temperaturen von über 500°C (52 ::t30°C) und für die
Kalksilikatgesteine eine extrem wasserreiche (XC02 um
0,04) fluide Phase. Die Dr.uckabschätzung ergab dabei
4 Kb (::t1 Kb).

Die gegenüber den Kalksilikatgesteinen stets im lie-
genden anzutreffenden Moravischen Marmore sind bei
etwas niederen Temperaturen, jedoch bei höheren
XC02-Werten, realisiert und unterscheiden sich nicht
nur durch ihre geringere Metamorphose vom Hauptteil
der Marmore der Bunten Serie, sondern auch durch
anderen Mineralbestand. Eine Gleichstellung der Mora-
vischen Marmore mit den Marmoren der Vratenin-Serie
aufgrund des Vorhandenseins von Tremolit in beiden
Serien, wie es DUDEK& JENCEK(1971) beschreiben, ist
ohne Angabe weiterer Paragenesen nicht zulässig, da,
wie eine Vergleichsprobe zeigt, und wie HÖGELSBERGER
(1986) von einer Probe aus der Vranov-Olesnice-Serie
beschreibt, zusätzlich in den Marmoren der Vranov-
Olesnice Serie zu Tremolit auch zusätzlich Dolomit,
Calcit und Phlogopit auftreten. Es handelt sich dabei
also um eine Paragenese, die bei geeigneter Zusam-
mensetzung der fluiden Phase und des Pauschalche-
mismus bis zur Forsterit-lsograde auftreten kann. Be-
reits geringe Änderungen der fluiden Phase können zur
Forsteritbildung führen. Die Moravischen Marmore im
Zentralteil der Thayakuppel, in denen Tremolit (+Cc,
+0) auch nur sporadisch auftritt, zeichnen sich viel-
mehr durch das Fehlen von Dolomit und/oder Skapolit
gegenüber typischen Moldanubischen Marmoren aus.
Im schwächer metamorphen Nordteil der Thayakuppel
konnte hingegen Dolomit nachgewiesen werden, wobei
im typischen (Biotit-führenden) Moravischen Marmor
Tremolit fehlt; dieser kann zwar auch dort festgestellt
werden, allerdings dürfte er den Kalksilikatgesteinszü-
gen im unmittelbar Liegenden des Bittescher Gneis~s
bzw. im Bittescher Gneis eingelagert, zuzuordnen sem;
also jenen Kalksilikatgesteinen(-Marmoren) entspre-
chen, die im Zentralteil durch Diopsid-Grossular- oder
Vesuvian-Führung charakterisiert sind. Weitere Unter-
suchungen an Metasedimenten im Gebiet des Zentral-
teiles der Thayakuppel im Moravikum bzw. in der an-
grenzenden Glimmerschieferzone, die nach FUCHS
(1970) durch rückschreitende Metamorphose aus mold-
anubischen Gesteinen entstanden ist, werden zeigen,
wo und ob beide Serien abgrenzbar sind.

Eine Gleichstellung der Vratenin- oder Podhradi-
oder Vranov-Olesnice- Serie mit dem Moravikum wie
es Dudek und Jencek (1971) fordern wird vorläufig in
Frage gestellt. Lithologische und stratigraphische Ver-
gleiche der Serien die beide Autoren anstellten und ~e-
ben der geringeren Metamorphose als Argument anfuh-
ren um die oben genannten Serien zum Moravikum zu
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rechnen wurden allerdings bei dieser Arbeit nicht ange-
stellt.

Um die Altersfrage der vorgranitischen Metasedi-
mentabfolge zu diskutieren muß man von den vorhan-
denen Altersdatierungen des Bittescher Gneises aus-
gehen. Hier liegen zur Zeit drei zumindest teilweise
sehr unterschiedliche Altersdaten vor. Nachdem ge-
zeigt wurde, daß zwar die Granitoide der Thayakuppel
differenziert vorliegen, aber trotzdem chemische Ver-
wandtschaft besteht, wird der Rb-Sr Isotopendatierung
nach MORAUF& JÄGER(1982), die für den Bittescher
Gneis ein Intrusionsalter von 570 m.y. liefert, der Vor-
zug gegeben. Diese Altersdatierung zeigt nämlich, wie
es eine enge chemische Verwandtschaft fordert, gute
Übereinstimmung zu den Altersdatierungen am Thaya-
batholith (550 m.y., SCHARBERT& BATIK, 1980) und zu
der Brünner Eruptivmasse (etwa 585 m.y., vgl. dazu
JENCEK& DUDEK, 1971; DUDEK& MELKOVA,1975; v.
BREEMENet aI., 1982). Demzufolge kann für die Mag-
mabildung dieser Granitoide cadomisches Alter ange-
nommen werden. Entsprechend DUDEK(1980) wird die
Moravische Zone als Westrand des Bruno-Vistulicums
oder als prä-variszischer Block mit Konsolidierung
möglicherweise im Sinne eines aktiven Kontinentalran-
des (FINGERet aI., 1989, in Druck) während der cado-
mischen Orogenese betrachtet. Nimmt man nun cado-
misches Eduktalter für die Granitoide an, so kann man
für die vorgranitische Metasedimentabfolge algonki-
sches Alter erwarten.

Im Zuge der cadomischen Gebirgsbildung kam es
dabei sicherlich schon zu einer intensiven Tektonisie-
rung bzw. u.U. schon zu einer Regionalmetamorphose
der vorgranitischen Serien. In weiterer Folge kam es zu
Intrusionen in mehreren Phasen und mit etwas wech-
selndem Chemismus der Granitoide. Die Schieferhülle
wurde anschließend aplitisch/pegmatitisch injiziert. Mit
diesen Ereignissen ist auch die Ausbildung einer Kon-
taktmetamorphose in Verbindung zu bringen.

Nach Erosion und neuerlicher intensiver Tektonisie-
rung im Zusammenhang mit der Anlage. des deckenf?r-
migen Baues, der die gesamten Moravlschen Gesteme
so durchgreifend erfaßt hat, daß sie bis heute mit die-
sen Merkmalen kaum verändert vorliegen, kam es zur
Ausbildung einer Regionalmetamorphose sowie zur Re-
kristallisation der Mineralphasen. In Bereichen der
stärksten Aufwärmung konnten sich Mineralparagene-
sen mit Diopsid, Grossular und Vesuvian erhalten. Wie
die Gefügerelationen in Metapeliten zeigen, soll nach
FRASL (1983) die grünschiefer- bis amphibolitfazielle
Regionalmetamorphose jünger sein als der Deckenbau.

Postkristalline Deformation sowie Neubildung von
Mineralphasen sind Zeugen von späteren, neuerl!~hen
Bewegungen, sowie einer durchwegs schwachen Uber-
prägung der Gesteinsserien.
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