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METAMORPHOSEBEDINGUNGEN IN DER GFÖHLER EINHEIT 

K. PETRAKAKIS 

Zusammenfassung 

Zur Ermittlung der Metamorphosebedingungen von Gesteinen aus der Gföhler Einheit wurden 
ein Opx+Gr- Gneis und ein Cpx+Gr Amphibolit, beide aus den, die Granulite und Gföhler Gnei
se begleitenden Serien, herangezogen. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe der GeOCalc Softwa
re, welche die zu berechnenden Metamorphosebedingungen nicht nur an Hand vereinzelter, 
womöglich auf inkonsistenten thermodynamischen Daten beruhender Reaktionen, sondern auf 
die Gesamtheit aller im Rahmen des definierten thermodynamischen Systems möglichen stabi
len und metastabilen univarianten Gleichgewichten ermittelt. Diese Methode setzt eine intensi
ve Mikroanalytik aller beteiligten Phasen voraus. Die erste Probe weist texturelle und 
mineralchemische Merkmale auf, die auf eine Annährung des Gleichgewichtszustandes hin
weisen. Zur Berechnung der Metamorphosebedingungen wurden gemittelte Analysen aus dem 
internen Bereich der Mineralphasen verwendet. Die zweite Probe liefert Hinweise auf eine sp·ä
te, partielle Einwirkung von Fluids niedriger Temperatur, die sekundäre Mineralbildungen ver
ursacht haben. Allerdings sind noch in dieser Probe texturelle Merkmale erhalten, die auf eine 
Gleichgewichtseinstellung hinweisen. Zur Berechnung der Metamorphosebedingungen wurden 
einzelne Granat- und Einschlußanalysen verwendet. In beiden Fällen liegt der berechnete P,T
Bereich bei 750 ·c und 8.5-9.0 kbar. Wird die Distanz von ca. 50 km zwischen beiden entnom
menen Proben betrachtet, dann lassen sich aus den oben angegebenen Werten konstante 
P,T-Bedingungen über weite Bereiche der Gföhler Einheit während der prägenden Metamor
phose vermuten. 

Abstract 

Two rocks, a mafic Opx+Gr-gneiss and a Cpx+Gr-amphibolite, both accompanying the granl'li
tes of the Gföhl unit were used for the estimation of the condition of the latter. The calculation 
of P and T was carried out by means of the GeOCalc software. This enables the calculation of 
the thermodynamic parameters on the grounds of all stable and metastable reactions, which 
may be defined for the rock system. Further on, the GeOCalc software is primarily based on a 
file of standard thermodynamic data for minerals, which are characterized by a high internal 
consistency. The application of the method needs the accurate microanalysis of all mineral 
constituents of the rock. The first of the two samples shows textural and mineral compositional 
features indicating a close attainment to equilibrium. In this case averaged analyses of the mi
neral interiors were used for the calculation. The second sample shows late, partial retrogres
sion due to Ca rich fluids. Nevertheless, the primary textural and paragenetic relations are 
locally still preserved. The garnets in this sample are poikiloblastic showing a dinstict inclu
sions' distribution. In this case analyses of mineral inclusions and near by garnets were used 
for the calculation. The estimated P,T-conditions approximate 750°C and 8.5-9.0 kbar for both 
samples. In view of the distance (50 km) between the sampling areas of both samples the con
stancy of the P,T-conditions on a regional scale may be postulated. 
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1. EINLEITUNG 

Unser heutiger Wissensstand über die Metamorphosebedingungen der Gföhler 
Einheit beschränkt sich primär auf die Arbeit von Scharbert und Kurat (1974), die 
mit Hilfe von Mikrosondendaten und den damals bekannten experimentell be
stimmten Phasenbeziehungen die P,T-Bildungsbedingungen der Granulite mit 
760" C und 11 kbar festlegten. Diese Bedingungen haben allgemein Eingang in 
die relevante Literatur (z.B. Fuchs und Matura 1980) als repräsentative Werte für 
die Metamorphosebedingungen innerhalb der gesamten Gföhler Einheit gefunden. 

In den letzten Jahren wurden eine Reihe von Arbeiten am Institut für Petrologie 
der Universität Wien durchgeführt, die die Aufklärung der Metamorphosebedin
gungen der Bunten Serie betreffen (Zaydan und Scharbert 1983; Petrakakis 1984, 
1986a, 1986b; Hödl 1985; Kuschnig 1986; Högelsberger 1989). Petrakakis 
(1986a, 1986b) konnte aufgrund von Detailstudien von Gneisen aus der südlichen 
Bunten Serie zeigen, daß die prägende Metamorphose durch Bedingungen von 
700 - 770 ·c und 6-9 kbar unter aH20 << 1 gekennzeichnet ist. Er äußerte die 
Vermutung, daß angesichts der eingangs erwähnten P ,T-Bedingungen in der 
Gföhler Einheit kein wesentlicher Metamorphosesprung zwischen beiden Einhei
ten und insbesondere im südlichen Bereich existiert. Somit würde ein wesentli
ches Merkmal, welches zur Abtrennung der Bunten Serie von der Gföhler Einheit 
herangezogen wurde (Fuchs 1976; Fuchs und Matura 1976; Matura 1976), wegfal
len. 

In der vorliegenden Arbeit wird kurz über die Bildungsbedingungen von zwei Pro
ben berichtet, die beide charakteristischen Gesteinen der Gföhler Einheit angehö
ren. Die erste Probe (88-GE-31) stammt aus dem Gelände des Bahnhofes 
Weitenegg und gehört zu der die Gföhler Einheit begleitenden Amphibolitserie. 
Die zweite Probe (GE-SL-40A/2) stammt von einem Aufschluß an der Straße 
Steinegg-St.Leonhard, etwa 1,5 km südlich der Kampbrücke bei Steinegg. Sie ge
hört zu der die St.Leonharder Granulite begleitenden Serie und tritt im Verband 
mit (Gr-Cpx)- Amphiboliten auf. 

2. BESCHREIBUNG DER GESTEINE 

Die Probe 88-GE-31 ist ein dunkelgrauer mafischer Gneis, mit der Paragenese 

Gr + Opx + Bi+ Plg + Q + Ilm+ Ru+ Py + Ap 

Das Gestein ist schwach gebändert. Makroskopisch kann man Biotit und Feldspat 
erkennen. Letztere bilden manchmal 1-2 mm augenförmige Schlieren, die parallel 
zur Schieferung des Gesteins liegen. 

Man kann unter dem Mikroskop zwei Größen vom Granat erkennen: wenige, grös
sere Kristalle, die eine leichte Resorption aufweisen, und viel kleinere, in der Re
gel idioblastisch bis subidioblastisch geformte Körner, die gleichmäßig über den 
Schliff verteilt sind. Die größeren Granate führen allgemein wenige Einschlüsse 
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Profil durch einen größeren Granat in der Probe 88GE-31. 

Granat Rand (28) Inneres ( 15) 

Xmg 0.273 0.024 0.299 0.022 

Opx Rand (10) Inneres (10) 

Alz03 1.79 0.10 1.65 0.10 
Xmg 0.603 0.033 0.584 0.031 

Ilmenit Matrix (20) Einschl. (2) 

XTi 0.943 0.012 0.919 
XFe2 0.924 0.015 0.883 
XFe3 0.056 0.012 0.081 

Plag. Rand (9) Manche Kerne( 4) 

an 0.449 0.023 0.373 0.014 
ab 0.511 0.023 0.582 0.015 
or 0.041 0.006 0.046 0.005 

' 2.0 

Tab. 1: Übersicht über die Zusammensetzung der in der Probe 88-GE-31 auftretenden 
Mineralphasen. Die angegebenen Werte beziehen sich auf den Mittelwert und 
die Standardabweichung von Punktanalysenwerten, deren Anzahl in () angege
ben ist. Formelberechnungen: Granat auf 12 0, Orthopyroxen auf 6 0, Ilmenit 
auf 3 0, Plagioklas auf 8 0. 
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von Rutil, Ilmenit, Biotit, Quarz und seltener Plagioklas. Seine häufigsten Begleit
minerale sind Plagioklas, Quarz, Orthopyroxen und seltener, Biotit. Ein Profil 
durch einen representativen, größeren Granat zeigt Fig.1. Er ist weitgehend ho
mogenisiert bezüglich Xmg, Mn und Ca mit Ausnahme seines bis etwa 0.1 mm 
breiten Randes, der eine rasche Abnahme von Ca aufweist. Diese Ca-Abnahme 
ist nicht monoton. Sie erfolgt über ein kleines Plateau nahe dem äu Bersten Rand. 
Innerhalb dieser Zone bildet Mg (und Xmg) ein Maximum, nach außen hin nimmt 
es dann rasch ab. Fe steigt monoton innerhalb dieser Randzone an, weist jedoch 
einen Wendepunkt beim Maximum von Mg auf. Andere Granate aus derselben 
Probe und insbesondere die sehr häufigen kleinen Granate weisen ein ähnliches 
Verteilungsmuster am äußeren Rand auf. Allerdings ist der homogenisierte, zen
trale Bereich weitgehend reduziert. Das Verteilungsmuster der Elemente am äus
sersten Rand der Granate weist auf mögliche Prozesse nach dem metamorphen 
Höhepunkt (Abkühlungseffekte, eventuelle Wiederaufwärmung der moldanubi
schen Gesteine, etc.; vgl. dazu Petrakakis 1986a und die darin angegebenen Re
ferenzen) hin. Die Tab.1 gibt in kurzer Form die chemische Zusammensetzung 
der Granate an. 

Orthopyroxen ist unter dem Mikroskop sehr schwach rosa-grau gefärbt. Er hat ei
nen Achsenwinkel von 2 V ca. 90" und zeigt in entsprechenden Schnittlagen gera
de Auslöschung. Seine Größe kann bis etwa 1 mm betragen. In den meisten 
Fällen tritt er in Form von subidioblastischen bis xenoblastischen Kristallen auf. 
Der Chemismus der Orthopyroxene ist in der Tab.1 angegeben. Kleine, jedoch 
nicht signifikante Unterschiede zwischen Rand- und Kernzusammensetzungen 
sind zu beobachten. 

Der Plagioklas ist vollkommen xenoblastisch ausgebildet. Sein Durchmesser er
reicht selten 1 mm. In manchen hellen Lagen des Gesteins treten aber bis etwa 5 
mm große Plg-Megablasten auf, die ähnlich zusammengesetzt sind wie die kleine
ren Kristalle. Die Plagioklase sind im allgemeinen schwach invers zonargebaut. 
Der An-Gehalt variiert zwischen 43 und 47 %. In wenigen Fällen konnte ein An
ärmerer Kern mit etwa 35-39% An festgestellt werden (Tab.1 ). Da die einzingen 
Ca-führenden Phasen der Granat und der Plagioklas sind, läßt sich der inverse 
Zonarbau der Plagioklase mit der Ca-Abnahme am Granatrand korrelieren. 

Rotbraun gefärbter Biotit ist reichlich in der Matrix vorhanden. Er tritt selten als 
Einschluß ir:n Granat, häufiger jedoch in Quarz und Plagioklas auf. 

Der Ilmenit tritt sowohl in der Matrix als auch im Granat eingeschlossen auf. Er 
weist einen nicht vernachlässigbaren Anteil an Hämatit-Komponente auf. Chemi
sche Unterschiede zwischen beiden Auftretensarten sind in Tab. 1 deutlich er
kennbar. 

Rutil ist ein häufiger Einschluß im Granat; Pyrit ist diskret verteilt in der Matrix 
vertreten. 
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Die Amphibolitprobe GE-SL-40A/2 stammt aus dem Bereich des St.Leonharder 
Granulits. Sie ist durch die Paragenese 

Gr + Cpx + Hb + Plg + Q + Ilm + Ru + Ap + Py 

gekennzeichnet. Neben diesen Mineralen führt die Probe auch Titanit- und Calcit
Einschlüsse im Granat und Prehnit. 

Prehnit ist nur entlang von Bruchflächen, in deren Nähe die braune Hornblende 
stark ausgebleicht ist und die Plagioklase stark serizitisiert sind, zu finden. Seine 
Bildung ist auf die späte Einwirkung von Fluids niedriger Temperatur zurückzufüh
ren. 

Ilmenit ist besonders häufig in der Matrix anzutreffen. Die Mikrosondendaten und 
insbesondere ihre Formelberechnung auf Kationenbasis weisen darauf hin, daß 
sie etwa 7% Hämatit-Komponente enthalten (Tab.2). Ilmenit tritt auch als Ein
schluß im Granat auf. Seine Zusammensetzung ist praktisch ident mit jenen aus 
der Matrix. 

Der Amphibolit ist durch den Reichtum an bis etwa 5 mm großen Granaten und 
die massige, schwach oder kaum geschieferten Textur charakterisiert. Megasko
pisch kann man neben Amphibol auch Feldspat, Granat und Klinopyroxen erken
nen. 

Unter dem Mikroskop erkennt man gut equilibrierte granulare Texturen mit glatten 
Korngrenzen und deutlichen "triple junctions", besonders zwischen Plagioklas und 
Hornblende. 

Granat variiert in seiner Größe. Er ist stark resorbiert und führt viele Einschlüsse, 
die in zwei Bereichen verteilt sind: Der zentrale Bereich wird durch Einschlüsse 
von Titanit, Calcit, Plagioklas, und Klinopyroxen charakterisiert. Im intermediären 
und Randbereich treten Plagioklas, Hornblende, Klinopyroxen, Ilmenit und Rutil 
auf, während Calcit und Titanit stark zurücktreten. Diese Einschlußverteilung 
spricht für eine lange, höchstwahrscheinlich prograde Wachstumsperiode zumin
dest einiger großer Granate. 

Fig.2 zeigt ein Profil durch einen größeren Granat aus der Probe GE-SL-40A/2. 
Dieser Granat ist bezüglich aller Komponenten homogenisiert. Die Xgrs-Vertei
lung weist ein undeutlich ausgebildetes Maximum innerhalb einer 0.2-0.3 mm brei
ten Zone auf, die vom resorbierten Rand nach innen reicht. Innerhalb dieser Zone 
sind die Hornblende-, Klinopyroxen-, Rutil- und Ilmenit-Einschlüsse zu finden. Die 
Mikrosondeanalysen zeigen außerdem eine systematische Änderung im Chemis
mus der Pyroxen- und Plagioklas-Einschlüsse. So werden z.B. im zentralen Be
reich die Plagioklase durch An-Gehalte um 22% und die Klinopyroxene durch 
Xmg-Werte von etwa 0.85 charakterisiert. Im Randbereich hingegen liegen die 
Werte bei rund 50% An und 0.75-0.78 Xmg. Manche größere Plg-Einschlüsse im 
äußeren Bereich weisen An-arme Kerne (< 30% An) auf. Solche Einschlüsse sind 
unter dem Mikroskop durch ihre starke konzentrische Auslöschung auffallend. Es 
ist noch zu bemerken, daß dieselben Minerale in der Gesteinsmatrix annähernd 
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Fig.2: Profil durch einen repräsentativen Granat in der Probe GE-SL-40A/2. Die zur 
Berechnung der P,T- Bedingungen verwendeten Einschlüsse liegen nahe dem 
linken Randbereich. 

Granat nahe Ein~chluß (4) 

Xmg 
Xgrs 

0.336 
0.182 

0.003 
0.013 

Ilmenit- Einschluß (4) 

XTi 
XFe2 
XFe3 

0.936 
0.895 
0.062 

0.007 
0.008 
0.007 

Plagioklas-Einschluß (2) 

an 
ab 
or 

0.498 
0.499 
0.003 

Klinopyrox.en-Einschluß (1) 

X mir 
All V 

Al VI 

0.760 
0.100 
0.065 

Tab. 2: Chemische Charakterisierung der zur Berechnung des Diagramms in Abb.4 
verwendeten Mineraleinschlüsse. Zur Erläuterung der angegebenen Werte sie
he auch Tab. 1. 
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ähnliche aber nicht identische Zusammensetzungen aufweisen wie die Einschlüs
se im äußeren Granatbereich. Die markantesten Unterschiede sind bei den Pyro
xenen und den Hornblenden zu beobachten. Zur Berechnung der 
P,T-Bildungsbedingungen wurden Einschluß- und benachbarte (jedoch nicht an
grenzende) Granatanalysen aus dem äußeren Bereich ausgewählt (Tab.2). 

3.BERECHNUNGSMETHODEN 

Die vollständige Charakterisierung der Proben erfolgte durch umfassende Mikro
sondenanalytik aller auftretenden Phasen. Die Analysen wurden im Mineralo
gisch-Petrographischen Institut der Universität Bern durchgeführt. Die 
Meßbedingungen betrugen 15 kV /20 nA auf Messing bei einer EDS- bestückten 
ARL-SEMQ Mikrosonde. Als Standards wurden natürliche und synthetische Mine
rale verwendet. Die Meßergebnisse wurden nach ZAF korrigiert. Mittelwertbildung 
und Formelberechnungen der Mineralanalysen wurden mit Hilfe des Programmes 
MINSORT (Petrakakis and Dietrich 1985) durchgeführt. Berechnungen von Fe3+ 
beruhen auf Ladungsbilanzkriterien. Eine Zusammenfassung der Mineralanalysen 
ist in den Tab.1 und 2 zu finden. Eine komplette Dokumentation über den Chemis
mus der Mineralphasen ist in Vorbereitung. 

Die Berechnung der P,T-Bedingungen erfolgte mit Hilfe des GeOCalc Softwarepa
kets (Helgeson et al. 1981; Berman et al. 1985; Brown et al. 1987; Brown et al. 
1988; Berman 1988, 1990). Die neueste Testversion des Hauptprogramms PTAX 
ermöglicht sowohl die Berechnung von stabilen und metastabilen univarianten 
Gleichgewichtskurven als auch deren Ausgabe am Bildschirm oder hochauflösen
den Drucker. Das Programm ermöglicht eine Auswahl der zu berechnenden Dia
gramme (P-T, P-a. P-X, T-a, T-X, a-a), die Definition des interessierenden 
Bereiches der ausgewählten Achsenvariablen und die Definition des thermodyna
mischen Systems, bestehend aus beliebig vielen Komponenten und Phasen. Die 
Vorgangsweise des Programms ist folgende: 

Zunächst wird die Anzahl von möglichen Reaktionen im definierten thermodynami
schen System berechnet. Danach werden die stöchiometrischen Koeffizlenten der 
ersten Reaktion berechnet, und mit Hilfe der thermodynamischen und thermoche
mischen Daten von entsprechenden Mischungsmodellen wird die Lage der Reak
tionskurven innerhalb des ausgewählten Variablenbereiches definiert. Dabei wird 
die Lage der Reaktionskurve durch Nullstellensuche ihrer G-Funktion, die im all
gemeinen ein Polynom höheren Grades darstellt, ermittelt. Die G-Funktion bein
haltet zusätzliche Terme, die die Abhängigkeit von G von Zusammensetzung, 
Ordnungsgrad und Phasentransformationen beschreiben. Sollte sich die errechne
te Reaktion als metastabil in Bezug auf den definierten Variablenbereich oder auf 
alle anderen Phasenkombinationen erweisen, wird ihre Phaseriassoziation zur Eli
minierung derjenigen Reaktionen benützt, die eben diese metastabile Assoziation 
beinhalten. Dadurch wird die Anzahl der zu berechnenden Reaktionen und damit 
die Rechenzeit erheblich reduziert. In Abhängigkeit von der Auswahl des Benut
zers (ob nur stabile oder stabile und metastabile Reaktionen innerhalb des defi. 
nierten Variablenbereiches berechnet werden sollen) werden die Reaktionen 
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Fig.3: Berechnete stabile und metastabile Reaktionen in der Probe BB-GE-31. 

1): „„„„„„. 2 Alm + Gr + 3 aQz = 6 Fsl + 3 An 
2): .. „ .. „„„.3 En +Alm= 3 Fsl + Py 
3): .. „ .. „.„„Fsl + Rt = aQz +Ilm 
4): „„.„„„„ Gr + 2 Py + 3 aQz = 6 En + 3 An 
5): „„„.„„„ 3 Rt + Gr + 2 Alm = 3 An + 3 Fsl + 3 Ilm 
6):„„„„.„„2 Alm+ Gr + 6 Rt = 3 aQz + 6 Ilm+ 3 An 
7):„„„ .. „„.3 Rt + 3 En +Alm= 3 Ilm+ Py + 3 aQz 
8):„ .... „ ..... 3 Rt + Py + Gr +Alm= 3 An+ 3 En + 3 Ilm 
9):„ .. „ ... „„3 Rt + 2 Py + Gr + 3 Fsl = 3 An+ 6 En + 3 Ilm 

Abkürzungen: 
Alm = Almandin, An = Anorthit, aQz = alpha-Quartz, Di = Dlopsid, En = Enstatit, 
Fsl = Ferrosilit, Gr = Grossular, Hd = Hedenbergit, Ilm = Ilmenit, Py = Pyrop, Rt = 
Rutil. 
----------·--------------------

Tab. 3: Stabile and metastabile Reaktionen in der Fig. 3, Probe BB-GE-31. Mineralas
soziationen an der linken Reaktionsseite sind stabil bei höheren Werten von P 
bzw. T. 
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beschriftet. am Bildschirm gezeichnet und in eine Plot-Datei geschrieben. Letztere 
dient zur Reproduktion des berechneten Diagramms am Bildschirm oder hochauf
lösenden Drucker mit Hilfe von Hilfsprogrammen, die dem GeOCalc beigelegt 
sind. Der oben skizzierte Vorgang wird bis zur Erschöpfung der Reaktionen wie
derholt. 
Die zur Berechnung der P,T-Bedingungen verwendeten thermodynamischen 
Standarddaten stammen aus der intern äußerst konsistenten Datenbank von Ber
man (1988) unter Berücksichtigung von Ergänzungen, die in Berman (1990) doku
mentiert sind. Die Überschu ßfunktionen wurden für Granat nach Berman ( 1990) 
und für Plagioklas nach Fuhrman and Lindsley (1988) berechnet. Für Or-thopyro
xen, Klinopyroxen und Ilmenit-Hämatit-Mischkristalle wurde ideal cation mixing on 
sites herangezogen. 

4. ERGEBNISSE 

Zur Berechnung der Bildungsbedingungen der oben beschriebenen Proben wurde 
zunächst das Fluid als Phase in beiden Proben und die Hornblende in der Probe 
GE-SL-40A/2 ausgeschlossen. Somit wurden die Bildungsbedingungen beider 
Proben nur an Hand von solid-solid Reaktionen ermittelt. In der Biotit-führenden 
Probe 88-GE-31 würde das Aufreten einer zusätzlichen wasserfreien Phase - wie 
Kalifeldspat - die Durchführung von Berechnungen der Wasseraktivität aH20 er
lauben. Allerdings wäre dann ein geeignetes Mischungsmodell für den Biotit not
wendig, obwohl ideal ionic mixing on sites als erste Annährung genügen könnte. 
In der zweiten Probe kommt Hornblende reichlich vor. Die thermodynamische Da
tenbank von Berman (1988) enthält Standarddaten über den Tremolit. Zur Zeit 
fehlen jedoch geeignete Mischungsdaten für dieses Mineral und darüber hinaus 
würde die Einbeziehung von Fluid und Hornblende in die thermodynamische Be
rechnung zu zwei weiteren Variablen führen. Wie man jedoch in den Fig.3 und 4 
erkennen kann, vermindert der Ausschluß von Fluid und Hornblende keineswegs 
die Genauigkeit der berechneten P,T-Bedingungen, da GeOCalc alle möglichen 
Reaktionen zwischen den ausgewählten Phasen berechnet. Im Falle des Gleich
gewichtes definieren diese Reaktionen einen invarianten Punkt (bzw. kleinen P,T
Bereich), der den Bildungsbedingungen entspricht. In Tab.1 und 2 sind die für 
jede Probe ausgewählten Phasen sowie ihre Zusammensetzung in Kurzform an
gegeben. Die Berechnung schließt stabile und metastabile Reaktionen ein, da bei
de Reaktionsarten gleich aussagekräftige Resultate liefern. Die Liste der 
Reaktionen in den Fig.3 und 4 ist in den Tab. 3 und 4 angegeben. 

Wie aus den Fig.3 und 4 zu entnehmen ist, liegen die Bildungsbedingungen für 
beide Proben in einem Bereich von T = 720-750" C und P = 8.5 - 9.0 kbar. Dieser 
Druckbereich weicht erheblich vom Druck ab, den Scharbert und Kurat (1974) für 
die Granulitbildung vorgeschlagen haben. Die berechneten Bedingungen decken 
sich ausgezeichnet mit jenen aus der Bunten Serie (Petrakakis 1986 a,b). Es ist 
jedoch notwendig zu unterstreichen, daß wirklich gültige Vergleiche nur dann vor
genommen werden können, wenn die Gesteine der Bunten Serie derselben stren
gen thermodynamischen Behandlung unterworfen würden. 
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Fig.4: Berechnete stabile und metastabile Reaktionen in der Probe GE-SL-40A/2. 

1): ........... Alm +Hd+ 4 At= 3 aQz + 4 Ilm+ An 
2): ........... Gr + 2 Ilm+ 3 aQz = 2 Rt + 2 Hd+ An 
3): ........... 4 Hd+ Py + 4 Rt = 3 aQz + 4 Ilm+ 3 Di +An 
4): ........... 2 At+ Gr +Alm= 2 An+ Hd+ 2 Ilm 
5): ........... Alm + 3 Hd+ 6 At= 6 aQz + 6 Ilm+ Gr 
6): ........... 6 At+ Gr + 2 Alm= 3 An+ 6 Ilm+ 3 aQz 
7): ........... 3 aQz + 2 Gr +Alm= 3 An+ 3 Hd 
8): ........... Alm + 3 Di = Py + 3 Hd 
9): ........... 4 Alm+ 3 Di + 12 At= 9 aQz + Py + 12 Ilm+ 3 An 

10): ........... 2 At+ Py + 2 Hd + Gr = 2 An + 3 Di + 2 Ilm 
11): ........... 6 At+ Py + 6 Hd= 3 Di + Gr + 6 Ilm+ 6 aQz 
12): ........... 3 aQz + Py + 2 Gr = 3 An+ 3 Di 
13): ........... 6 At+ Py + 3 Gr + 2 Alm= 6 An+ 3 Di + 6 Ilm 
14): ........... 2 Alm+ 3 Di + 6 At= 6 aQz + Py + 6 Ilm+ Gr 

Tab. 4: Stabile und metastabile Reaktionen (Abb.4) und Zusammensetzung der Mine
ralphasen in der Probe GE-SL-40A/2. Mineralassoziationen in der linken Reak
tionsseite sind bei höheren Werten von P bzw. T stabil. Abkürzungen wie il'.I 
Tab. 3. 
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Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daß die Fundpunkte der beiden untersuch
ten Gesteine eine Horizontaldistanz von ca. 50 km aufweisen. Die Gleichheit der 
P,T-Werte zeigt, daß über beträchtliche Distanzen hinweg während des Meta
morphosehöhepunktes ganz ähnliche Bedingungen herrschten. 
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