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I\Y Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Gebirgszug der Heimefrontfjella befindet sich ca. 450 km siidlich der deutschen
Neumayer-Station im westlichen Dronning Maud Land, Antarktis. In der vorliegenden
Arbeit wurden die metamorphen Kristallingesteine des zentralen Teils der Heimefront-
fjella (Sivorgfjella) und von Nord-Tottanfjella hinsichtlich ihrer Petrogenese untersucht.
Die detaillierte geologische Kartierung dieser Gebiete im Antarktissommer 1989/90 er-
gab das Bild einer zentralen Nordost-Stidwest streichenden Metaplutonitzone, die von
vulkano-sedimentiren Metamorphitabfolgen flankiert wird.

Bei den Metasedimenten handelt es sich petrographisch um Glimmerschiefer, Paragneise,
Kalksilikate und untergeordnet um Marmore und Quarzite. Nur in den Glimmerschiefern
kommen gelegentlich die fazieskritischen Mineralphasen Disthen und Staurolith vor, die
eine Einordnung in die niedriggradige Amphibolitfazies erlauben. Die orthogene Her-
kunft der Metaplutonite wird durch zahlreiche Xenolithe belegt. Es werden Augengneise
von equigranularen und porphyroblastischen Granitoiden unterschieden. In einer
Augengneisprobe von Nordwest-Sivorgfjella wurden Orthopyroxene nachgewiesen. Die
Mineralassoziation von Orthopyroxen mit Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas und Biotit
weist auf amphibolitfazielle Metamorphosebedingungen hin. Als leukokrate Meta-
vulkanite wurden gleichkdrnige, gebdnderte Gneise angesprochen, in die immer wieder
schmale basische Metavulkanitlagen eingeschaltet sind. Amphibolite und Pegmatite
durchschlagen die metamorphe Gesteinsabfolge. Alle Gesteinstypen lassen eine Anpas-
sung des Mineralbestands an retrograde Bedingungen erkennen.

Der Chemismus der untersuchten Granat-, Biotit-, Muscovit-, Amphibol-, Staurolith-
und Plagioklaskristalle ist mit der Zusammensetzung der entsprechenden amphibolit-
faziell gebildeten Mineralphasen vergleichbar. Die Prdsenz zonierter Granat-, Turmalin-
und Plagioklaskristalle zeigt, daff keine hochgradigen Metamorphosebedingungen er-
reicht wurden (T <650-700 °C), weil die Minerale unter diesen Bedingungen homo-
genisieren, wodurch der Zonarbau ausgeldscht wird.

Mittels univarianter Gleichgewichtskurven konnen die minimalen (T=550 °C, P=4.5
kbar) und die maximalen Metamorphosebedingungen (T=640 °C, P=11 kbar) ange-
geben werden. Anhand verschiedener Geothermometer (Granat-Biotit, Biotit-Muscovit,
Granat-Hornblende, Amphibol-Plagioklas, ternire Feldspdte) und Geobarometer (Granat-
Plagioklas-Disthen-Quarz, Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit) wurden fiir die Glimmer-
schiefer, Paragneise, Augengneise und Granitoide Temperaturen von 580-610 °C und
Drucke zwischen 6.0-6.5 kbar ermittelt (amphibolitfazielle Bedingungen). Die geo-
barometrischen Ergebnisse weisen auf eine geringfiigige Zunahme der Metamorphose-
drucke von Nord- tber Siid-Sivorgfjella nach Nord-Tottanfjella hin (ca. 2 kbar). Auf-
grund der Kristallisation sekundirer Mineralphasen kénnen Temperaturen unter 350 °C
abgeleitet werden. Die entsprechenden Reaktionen setzen eine Wasserzufuhr voraus.
Hinweise auf eine mehrphasige thermo-barometrische Beanspruchung der untersuchten
Gesteine ergaben sich nicht.

In den bearbeiteten Gesteinsproben von Nord-, Nordwest-, Siid-Sivorgfjella und Nord-
Tottanfjella sind. zwei Arten von Fluidzusammensetzungen eingeschlossen: H,O und
CO,. Alle Einschliisse befinden sich in Quarzkristallen. Die Salinititen der zweiphasigen
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H,O-reichen Einschliisse liegen zwischen 1 und 29 Gew.-% NaCl &quivalent. Eutek-
tische Schmelztemperaturen implizieren neben Na+ und K+, die Gegenwart von Ca?+
und/oder Mg?+ in der Losung. Wihrend das Maximum der Homogenisierungs-
temperaturen fiir den Grofteil der Einschliisse in den Proben von Nordwest-Sivorgfjella
und Nord-Tottanfjella zwischen 360 und 380 °C liegt, konzentrieren -sich die gemessenen
Werte der Einschliisse in den Gestejnen von Nord- und Siid-Sivorgfjella in dem Intervall
von 150-170 °C. Die Homogenisierung der H,O-Einschliisse erfolgt ohne Ausnahme in
die liquide Phase. CQ,-Einschliisse wurden nur in einer Augengneisprobe von Nordwest-
Sivorgfiella angetroffen. Erniedrigte finale Schmelztemperaturen zwischen -59.5 und
-58.0 °C, weisen auf CH, und/oder N, in der fluiden Phase hin. Im Bereich von 3-
10 °C erfolgt die Homogenisierung in die flissige Phase. Die Dichte der CQO,-Ein-
schliisse betragt 0.6-0.8 g/cm3. Sie werden als H2- und H3-Typ-Einschliisse eingestuft.

Der retrograde P-T-Pfad beginnt mit einer nahezu isothermalen Druckentlastung, gefolgt
von einer Periode anndhernd isobarer Abkithlung. Die fluide Phase bestand am Beginn
des retrograden Metamorphoseverlaufs nur aus einer hochsalinaren H,O-reichen Ldsung.
Am Ende des P-T-Pfads treten neben niedrigsalinaren H,O- auch CO,-Einschliisse auf.

Infolge einer dhnlichen Genese und Entwicklung werden die Metamorphite der Gebirgs-
massive von H.U.Sverdrupfjella und Kirwanveggen im westlichen Dronning Maud Land
zur Sverdrupfjella Gruppe zusammengefaflt. Die petrographisch, mineralchemisch und
beziiglich der Metamorphosebedingungen und der Fluideinschliisse bearbeiteten Gesteine
des metamorphen Grundgebirges der Heimefrontfjella sind nach den vorliegenden Unter-
suchungen ebenfalls der Sverdrupfjella Gruppe zuzuordnen. Daraus ergibt sich fiir eine
Gondwanarekonstruktion zwischen dem siidlichen Afrika und dem westlichen Dronning
Maud Land folgendes Bild. Der Simbabwe und Kaapvaal Kraton in Afrika wurde im
Stden, Siidosten und Osten von einem zusammenhangenden kibarischen (ca. 1000-1200
Ma, jungproterozoisch) Orogengiirtel umgeben. Dieser Orogengiirtel bestand aus dem
Namaqua-Natal-Belt, der seine Verldngerung in den Gebirgen der Heimefrontfjella, von
Kirwanveggen und von H.U. Sverdrupfjella findet, die sich wiederum mit dem
Mozambique-Belt korrelieren lassen.
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Summary

The mountain range of the Heimefrontfjella is situated approximately 450 km south of
the German Neumayer station in western Dronning Maud Land, Antarctica. This thesis
contains the petrogenetic development of the metamorphic basement rocks of the central
part of Heimefrontfjella (Sivorgfjella) and of North-Tottanfjella. Detailed geological
mapping of this area in the Antarctic summer 1989/90 demonstrated a northeast-
southwest striking metaplutonic zone accompanied by vulcano-sedimentary metamorphic
series.

The metasedimentary rocks are composed of mica schists, paragneisses, calcsilicates and
subordinate marbles and quarzites. The rare occurrence of kyanite and staurolite in the
mica schists suggests a classification of this rock type into the lower grade of the amphi-
bolite facies. Numerous xenolithes demonstrate the orthogene origin of the metaplutonic
rocks. Besides augengneisses equigranular and porphyroblastic granitoids occur. Ortho-
pyroxenes could be found only in one augengneiss-sample from Northwest-Sivorgfjella.
Felsic metavolcanics are characterised by equigranular, banded rocks. These rocks are
intercalated with small layers of mafic metavolcanics. Amphibolites and pegmatites are
crosscutting the metamorphic basement complex.

The chemistry of the analysed garnets, biotites, muscovites, amphiboles, staurolites and
plagioclases indicates amphibolite facies conditions. Zoning in garnet, tourmaline and
plagioclase demonstrates temperatures below about 650-700 °C.

Minimum (T=550 °C, P=4.5 kbar) and maximum (T=640 °C, P=11 kbar) meta-
morphic conditions were estimated by univariant equilibrium curves. Temperatures of
580-610 °C and pressures about 6.0-6.5 kbar (amphibolite facies) have been calculated
for the mica schists, paragneisses, augengneisses and granitoids using different geo-
thermometers (garnet-biotite, biotite-muscovite, garnet-hornblende, amphibole-plagio-
clase, ternary feldspars) and geobarometers (garnet-plagioclase-kyanite-quartz, plagio-
clase-biotite-garnet-muscovite). The geobarometrical results indicate a slight increase of
pressure from North- to South-Sivorgfjella and North-Tottanfjella (about 2 kbar). The
crystallisation of secondary minerals suggest for all rock types retrograde conditions
below 350 °C. These reactions require the supply of water. A polymetamorphic history
of the examined rocks is not indicated.

Two species of fluid inclusions are trapped in the investigated rocks from North-,
Northwest-, South-Sivorgfjella and North-Tottanfjella: H,O and CO,. All inclusion-types
occur in quartz-crystalls. The salinities of the two-phase H,O inclusions range between 1
and 29 weight-% NaCl equivalent. Eutectic melting temperatures imply besides Na*+ and
K+ the presence of Ca?* and/or Mg2*+ in the solution. Homogenization of most
inclusions from the samples of Northwest-Sivorgfjella and North-Tottanfjella is to liquid
at 360 to 380 °C. The majority of the aqueous inclusions from the samples of North- and
South-Sivorgfjella homogenize between 150 and 180 °C to liquid. In one sample only,
derived from an augengneiss of Northwest-Sivorgfijella, CO, inclusions occur. Carbonic
inclusions have melting temperatures ranging from -59.5 to -58.0 °C. The depressed
melting temperatures indicate the presence of CH, and/or N,. Homogenization
temperatures range from 3 to 10 °C, corresponding to CO, densities of 0.6 to 0.8 g/cm?3.
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Homogenization always occurs into liquid. They are classified as H2- and H3-typ
inclusions.

The retrograde P-T path involves an initial period of nearly isothermal decompression,
followed by almost isobaric cooling. High salinity H,O inclusions were formed during
the beginning of the retrograde path. Low salinity H,0 and CO, inclusions were trapped
at the end of the metamorphic path.

The metamorphic rocks of the mountain ranges of H.U.Sverdrupfjella and Kirwanveggen
in western Dronning Maud Land are assigned to the Sverdrupfjella Group because they
show a similar evolution. All petrological, chemical mineralogical, metamorphic and
fluid inclusion data of the investigated metamorphic Heimefrontfjella rocks support an
assignment of these rocks to the Sverdrupfjella Group. This conclusion is of major
importance for the reconstruction of Gondwana between southern Africa and western
Dronning Maud Land. The Zimbabwe and Kaapvaal craton in Africa is enclosed in the
south, southeast and east by a continuous Kibaran mobile belt. This belt includes the
Namaqua-Natal-Belt presumably extending into the mountain ranges of western
Dronning Maud Land (Heimefrontfjella, Kirwanveggen and H.U.Sverdrupfjella) which
can be traced into the Mozambique-Belt.
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1  Einleitung

Der antarktische Kontinent ist zu 98% seiner Fliche von Eis bedeckt. Trotz dieser
flichenmaBig stark eingeschrinkten AufschluBverhiltnisse ist es moglich, eine geolo-
gische Gliederung vorzunehmen (Abb. 1.-1). Es werden zwei groBe Einheiten unter-
schieden:

() Der prikambrische Ostantarktische Schild nimmt zwei Drittel der Festlandsfléche der
Antarktis ein. Dieser Kraton, der seit iiber 600 Millionen Jahren (Ma) von tektonischen
Prozessen nicht mehr beansprucht wurde, wird aus kristallinem Grundgebirge - (iber-
wiegend Gneisen, Granuliten und Granitoiden - aufgebaut. Stellenweise liegt dariiber
eine diinne mesozoische Sedimentschicht.

(II) Die jiingere Westantarktis besteht aus vier Orogengiirteln, die streifenweise an den
Kraton angegliedert wurden. Diese Orogengirtel finden ihren orographischen Ausdruck
vor allem im Transantarktischen Gebirge und der Antarktischen Halbinsel.

Neumayer 0
Station

Dronning
Maud
Land

VHeimefrontfjeHa

Z 77

.
rPensacola Mts.

\\ 90°E
Ellsworth

Ost-

Antarktis

Antarktis

[]]ID Anden Orogenese
Ellsworth Orogenese
Ross QOrogenese

g Beardmore Orogenese 180°

Abb. 1.-1: Lage der Heimefrontfjella und geologische Gliederung der Antarktis (nach:
RoLAND et al. 1988).



2 Kapitel 1 - Einleitung

(1) Im zentralen Teil des Transantarktischen Gebirges zwischen Siid-Victorialand und
Pensacola-Mountains/Argentina-Range wirkte sich die Beardmore-Orogenese an der
Wende Proterozoikum/Phanerozoikum vor ungefahr 680-600 Ma aus.

(2) Dieses Orogen wurde vor ca. 500 Ma teilweise von der Ross-Orogenese Uberpragt.
Dabei aufgefaltete paldozoische, zum Teil metamorphe Einheiten - stellenweise von
devonischen bis jurassischen Sedimenten der Beacon-Gruppe iiberlagert - nehmen den
Gesamtbereich des Transantarktischen Gebirges ein.

(3) Flachmarine, jungprikambrische bis kambrische Folgen und devonische Quarzite
wurden vor etwa 200 Ma vom Ellsworth-Orogen erfafit. Gesteine dieser Gebirgs-
bildungsphase stehen in den Ellsworth Mountains an.

(4) Der jlingste Orogengiirtel - das Anden-Orogen (ca. 100 Ma) - bildet als Antarktische
Halbinsel die Fortsetzung der slidamerikanischen Anden. Er besteht hauptsichlich aus
Jura- und Kreidesedimenten, die stellenweise bis in das Tertidr reichen und haufig Vul-
kanite einschliefien.

1 1. Lage des Arbeitsgebiets, Geschichte seiner Erforschung und geologischer
Rahmen

1 1.1. Westliches Dronning Maud Land

1930 wurden von einer norwegischen Expedition Bergketten in der Nahe des Greenwich
Meridians bei ca. 72 °S entdeckt. Der Expeditionsleiter H. Riiser-Larsen benannte
diesen Gebirgszug Dronning Maud Land zu Ehren der damaligen norwegischen Kénigin.
Wihrend der dritten deutschen Antarktisexpedition 1938/39 unter der Leitung von A.
Ritscher wurde das Gebiet zwischen 12°W-20°E und 70°-74°30'S extensiv mit Flug-
zeugen des Forschungsschiffs Schwabenland erkundet und als Neuschwabenland be-
zeichnet. Da der Gebietsbezeichnung Dronning Maud Land aus historischen Griinden die
Prioritit zusteht und der Name in der angloamerikanischen Literatur eingefiihrt ist, wird
er in der vorliegenden Arbeit beibehalten.

Das westliche Dronning Maud Land (0°-15° W und 70°-76° S) (Abb. 1.-2) gehort zum
Ostantarktischen Schild. Es wird im Norden vom Atlantischen Ozean und im Westen
vom Weddell-Meer umgeben. Der ca. 300 km lange und bis zu 100 km breite Gletscher
Jutulstraumen, der eiher Nord-Siid verlaufenden Grabenstruktur folgt, bildet die dstliche,
das Polarplateau die siidliche Begrenzung. Von einigen Bearbeitern (z.B. WOLMARANS &
KENT 1982, Moves & BarToN 1990) wird auch das ostlich des Jutulstraumen liegende
Gebirge H.U.Sverdrupfjella dem westlichen Dronning Maud Land zugerechnet. Um das
zentrale, schneebedeckte Ritscherhochland gruppieren sich die Bergmassive des west-
lichen Dronning Maud Lands. Im Nordosten Ahlmannryggen, sidlich schliefen das
Borgmassiv und - durch den Gletscher Pencksdkket getrennt - Kirwanveggen an. Die
Heimefrontfjella und Mannefallknausane begrenzen das Gebiet weiter im Siiden. Es wird
im Slidwesten von den Nunatakkern Vestfjellas abgeschlossen. Das generelle Streichen
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Abb. 1.-2: Das westliche Dronning Maud Land; gepunktete Bereiche: Gebirgsmassive;
gepunktete Linie: Schelfeiskante.

dieser Gebirge ist Nordost-Siidwest. Nordlich des Ritscherhochlands befindet sich das
Ekstrom-Schelfeis mit der deutschen Neumayer-Station.

GroBmabBstiblich kann das westliche Dronning Maud Land in drei Einheiten gegliedert
werden (WOLMARANS & KENT 1982):

(I) Polyphas deformierte, Hochgradig metamorphe, prakambrische Gesteine des Ostant-
arktischen Schilds treten in Kirwanveggen und H.U.Sverdrupfjella auf. Sie werden zur
Sverdrupfjella-Gruppe zusammengefaflt. Es handelt sich dabei groBtenteils um Leuko-
gneise, Granat-Biotit-Plagioklas-, Hornblende-Plagioklas-Gneise und Amphibolite
(GavsHoN & ERrasMus 1975). Untergeordnet kommen Kalksilikate vor. Das Edukt
bildeten hautséchlich andesitische bis basaltische Laven, in geringerem Umfang sandige,
tonige und karbonathaltige Sedimente (GRIKURoV et al. 1972). Innerhalb dieser stellen-
weise migmatitischen Abfolge befinden sich granitoide Pegmatite und Augengneise.
Magmatite treten sowohl als unterschiedlich stark metamorphe Gabbro- und Charnockit-
korper, als auch in Form postmetamorpher Génge auf. Kataklasite sind ebenfalls hiufig
anzutreffen. Diese Abfolgen unterlagen mittel- bis hochgradigen Metamorphose-
bedingungen (Amphibolit- bis Granulitfazies), wurden jedoch teilweise wieder retrograd
liberpragt.
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(I) Im Ahlmannryggen und Borgmassiv tritt eine relativ ungestorte, mindestens 3500 m
michtige, sedimentir-vulkanogene Plattform-Gesteinsabfolge auf, die Ritscherflya
Supergruppe. Die Plattformablagerungen waren einer niedriggradigen Regional-
metamorphose (griinschieferfaziell) unterworfen, die durch die Sprofung von Chlorit,
Epidot und Sericit charakterisiert wird. ALLsOPP & NEETHLING (1970) vermuten fiir diese
Einheit ein Alter von ca. 1700 Ma. MoYes & BARTON (1990) geben fiir die Bildung der
Abfolge einen Zeitraum von 2200-1200 Ma an. Lithostratigraphisch wird die Gesteins-
assoziation in zwei Gruppen unterteilt:

1) Die untere, iiberwiegend sedimentire Ahlmannryggen Gruppe (Konglomerate, Grau-
wacken, Arkosen, Sandsteine, Quarzite und Tonschiefer) schlieft sechs Formationen ein
(Pyramiden-, Framryggen-, Schumacherfjellet-, Hogfonna-, Jekelsen- und Raudberget-
Formation), wobei die oberste durch Rotsedimente und Vulkanoklasika gekennzeichnet
ist.

2) Die obere - Jutulstraumen Gruppe - besteht aus andesitischen bis basaltischen Laven
und Pyroklastika. Sie wird in vier Formationen untergliedert: Tindeklypa- und Istind-
Formation bilden zusammen die Viddalen Untergruppe, Fasettfjellet- und
Straumsnutane-Formation.

In die Abfolge der Ritscherflya Supergruppe sind mafische, in geringem Umfang
ultramafische und intermedidre Gesteine proterozoischen Alters eingedrungen, die als
Borgmassiv Intrusiva bezeichnet werden. Daneben kommen aber auch mesozoische,
mafische Ginge vor.

(I1l) In Vestfjella und reliktisch in der Heimefrontfjella und in Kirwanveggen treten
jurassische, basische Vulkanite auf, in die vereinzelt schmale Sedimentlagen einge-
schaltet sind. Stellenweise {iberlagern die Vulkanite permokarbone Sedimente mit
kleinen, lokalen Kohleflozen, an deren Basis sich glaziale Ablagerungen befinden. Juras-
sische Basaltgidnge sind auch von Ahlmannryggen und H.U.Sverdrupfjella belegt.

Im westlichen Dronning Maud Land bildet die Riftstruktur des Jutulstraumen-Penck-
Grabens die Grenze zwischen zwei geologischen Einheiten. Das von den beiden Glet-
schern Jutulstraumen und Pencksokket eingenommene Grabensystem trennt die
sedimentir-vulkanogene Abfolge der Ritscherflya Supergruppe mit den eingeschalteten
Borgmassiv Intrusiva im Ahlmannryggen und Borgmassiv, von den siidlich und 6stlich
der Riftstruktur auftretenden hochmetamorphen Gesteinen in Kirwanveggen und
H.U.Sverdrupfjella. Die dltesten Gesteine westlich des Jutulstraumen-Penck-Riftsystems
sind die Granite der Nunatakker von Annandagstoppane, welche sich ca. 50 km westlich
des Borgmassivs befinden. Rb/Sr-Datierungen ergaben fiir die Granite ein Alter von
2900-3100 Ma (HALPERN 1970, BARTON et al. 1987). Vergleichbare Alterswerte werden
aus dem Simbabwe und dem Kaapvaal Kraton des siidlichen Afrika berichtet (TANKARD
et al. 1982). Der archaische Annandagstoppane Granit bildet nach MoYEs & BARTON
(1990) und WEBER et al. (1990) das kristalline Grundgebirge fiir die proterozoische,
vulkano-sedimentire Abfolge der Ritscherflya Supergruppe. Mit der Ritscherflya Super-
gruppe im westlichen Dronning Maud Land vergleichbare nicht metamorphe Gesteins-
abfolgen befinden sich im Ostteil des Simbabwe und Kaapvaal Kratons (GROENEWALD et
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al. 1991). Fir diese als Umkondo, Waterberg und Soutpansberg Gruppe bekannten
Formationen wurde ein analoges Alter und ein entsprechendes Ablagerungsmilieu nach-
gewiesen. Paldomagnetische Untersuchungen belegen eine enge rdumliche Verbindung
der Sedimentationsbecken im Proterozoikum vor ungefahr 1100-1200 Ma (PETERS 1989).
Aufgrund dieser Hinweise werden in der Gondwanarekonstruktion von WEBER et al.
(1990) die archaischen Gesteine von Annandagstoppane als Fragment des Simbabwe und
Kaapvaal Kratons angesehen und die proterozoische Ritscherflya Supergruppe als Deck-
schicht mit der Umkondo, Waterberg und Soutpansberg Gruppe korreliert (Abb. 1.-3).
Siidlich des Kaapvaal-Kratons schliefit sich der Ost-West streichende, jungproterozo-
ische, kibarische Namaqua-Natal-Belt an, dessen Verlangerung sich nach der Gondwana-
rekonstruktion von MARTIN & HARTNADY (1986) im westlichen Dronning Maud Land
befinden miifite. U/Pb-Datierungen an den Gesteinen der Heimefrontfjella ergaben
gleichfalls kibarische Alter um 1100 Ma (ARNDT et al. 1991). Auch die hochgradigen
Metamorphite der norddstlich anschlieBenden Gebirgsmassive von Kirwanveggen und
H.U.Sverdrupfjella wurden vor 1000-1100 Ma gebildet (U/Pb-Alter an Zirkonen;
MovYES & BarTon 1990). WEBER et al. (1990) vermuten daher in diesen Bergketten des
westlichen Dronning Maud Lands stidlich und o6stlich des Jutulstraumen-Penck-Grabens
die Fortsetzung des siidafrikanischen Namaqua-Natal-Belt. Die pan-afrikanischen Alter
von ca. 500 Ma, nachgewiesen in den Gesteinen der Heimefrontfjella, Kirwanveggens
und von H.U.Sverdrupfjella (MovEs & BarTon 1990, Jacoss 1991), lassen ebenso eine
Korrelation mit dem 0stlich des Simbabwe und Kaapvaal Kratons in Afrika gelegenen,
kibarisch gebildeten Mozambique-Belt zu, der gleichfalls pan-afrikanisch iiberprigt
wurde.

Auch BARTON & MovYEs (1990) korrelieren die vulkano-sedimentire Ritscherflya Super-
gruppe des Ahlmannryggen und Borgmassivs mit den Gesteinen der Umkondo Gruppe,
die die Deckschicht des Simbabwe Kratons bilden und die Metamorphite von Kirwan-
veggen und H.U.Sverdrupfjella mit denen des Mozambique-Belt. BARTON et al. (1587)
und BARTON & MovYEs (1990) lehnen aber eine Gondwanarekonstruktion in der die
Granite von Annandagstoppane als Fragmente des Kaapvaal-Kratons angesehen werden
ab, da ihre Untersuchungen ergaben, daf die im Kaapvaal-Kraton auftretenden Granite
. zwar eine vergleichbare Altersstellung besitzen, sich jedoch durch eine abweichende
Metamorphosegeschichte und den Chemismus von dem Annandagstoppane Granit unter-
scheiden.

Die in einer Machtigkeit von ungefdhr 900 m anstehenden mitteljurassischen Basaltlaven
Vestfjellas und die nur noch reliktisch vorhandenen jurassischen Basaltabfolgen der
Heimefrontfjella stehen im Zusammenhang mit dem Zerfall Gondwanas. Die Hauptphase
der vulkanischen Téatigkeit wihrend des initialen Riftings war vor 170-180 Ma (PETERS
1989). Geochemische Untersuchungen jurassischer Basaltgdnge von Kirwanveggen,
H.U.Sverdrupfijella und dem Ahlmannryggen zeigen &hnliche Haupt- und Spuren-
elementkonzentrationen wie die Karroo-Basalte des siidlichen Afrika, die ebenfalls in
Verbindung mit dem Auseinanderbrechen Gondwanas gesehen werden (HARRIS et al.
1991).
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Abb. 1.-3: Gondwanarekonstruktion des siidlichen Afrika und des westlichen Dronning
Maud Lands, Antarktis (umgezeichnet nach MARTIN & HARTNADY 1986 und ARNDT et

al. 1991). R.S.: Ritscherflya Supergruppe
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1 1.2. Heimefrontfjella

Die Heimefrontfjella (9°20'-12°50* W und 74°15'-75°10" S) (Abb. 1.-4) wird in vier
Einheiten gegliedert, die jeweils durch Gletscher getrennt sind. Dies sind von Nordost
nach Siidwest: Milorgfjella, XU-Fjella, Sivorgfjella und Tottanfjella. Diese Teilgebiete
bilden einen ungeféhr 130 km langen Gebirgszug mit einer maximalen Breite von ca. 30
km, der den Charakter eines durch glaziale Erosion stark gegliederten Steilhangs besitzt.
Somit wird eine Fliche von etwa 3900 km?2 bedeckt. Der Steilhang fillt von 2400-2600
m auf dem antarktischen Polarplateau auf 1300-1500 m an seinem FuB ab. Die Berg-
spitzen von Paalnibba und Jahntinden (Sivorgfjella) stellen mit iiber 2700 m die hdchst-
gelegenen Bereiche dar. Mit 1300-1400 m bilden die isolierten Nunatakker westlich von
Sivorgfjella die tiefstgelegenen Gebiete.

Das nérdliche Teilgebiet der Heimefrontfjella wurde bei Erkundungsfliigen der deutschen
Antarktisexpedition von 1938/39 entdeckt. Wsahrend der norwegisch-britisch-
schwedischen Expedition 1949-52 wurden die siidlichen Bereiche des Gebirgsmassivs ge-
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Abb. 1.-4: Die Heimefrontfjella und ihre Teilgebirge
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sichtet und vom Flugzeug aus photographiert. In den 6Qer Jahren betraten britische
Geowissenschaftler erstmals die Heimefrontfjella. Die Ergebnisse ihrer Ubersichts-
kartierungen und erste geochemische Gesteinsanalysen wurden von WORSFOLD (1967)
und Juckes (1972) publiziert. Nach Juckes (1972) besteht der nérdliche Teil hauptsich-
lich aus amphibolitfaziellen Paragneisen in die saure und basische Gesteine intrudiert
sind. Dieses kristalline Grundgebirge wird diskordant von einer nur noch reliktisch auf-
tretenden, bis zu 160 m michtigen Abfolge terrestrischer Sedimente {iberlagert, an deren
Basis glazial gebildete Konglomerate gefunden wurden. Pflanzenfossilien und schmale
Kohlefloze erlauben eine Einstufung der unmetamorphen Deckgebirgsschichten in den
Bereich Ober-Karbon bis Unteres Perm. Fiir die basischen Gange und Lagergénge (sills),
die sowohl das Grundgebirge, als auch die Sedimente durchschlagen postulierte JUCKES
(1972) ein jurassisches Alter. Dies wurde mittels K/Ar-Datierung von ca. 170 Ma be-
stitigt (REX 1972). WorsroLb (1967) beschreibt aus dem siidlichen Teil des Gebirges
eine vielfdltige metamorphe Gesteinsassoziation, die nach dem Geldndebefund groften-
teils der Amphibolitfazies zuzurechnen ist. Hinweise auf granulitfazielle Bedingungen
wurden an einem Nunatak im Siiden Tottanfjellas (Vardeklettane) in Form der Mineral-
paragenese Orthopyroxen, Klinopyroxen, Hornblende und Plagioklas festgestellt. Das
Auftreten von Pyroxenen in Sivorgfjella (Wrighthamaren) ist nicht gesichert. Der
gesamte metamorphe Gesteinskomplex der Heimefrontfjella wurde in starkem Umfang
retrograd tiberprdgt.

Durch deutsche Geowissenschaftler setzte im Siidsommer 1985/86 die zweite Bearbei-
tungsperiode in der Heimefrontfjella ein. Die Geldndebefunde wurden von ARNDT et al.
(1987) verdffentlicht. Danach besteht die Heimefrontfjella hauptsdchlich aus metamor-
phen, polyphas deformierten, vulkanischen und sedimentiren Gesteinen mit mehrphasi-
gen granitoiden, untergeordnet basaltischen Intrusionen (Abb. 1.-5). In Nordwest-
Sivorgfjella beginnt eine Nordost-Siidwest streichende, maximal 2-3 km breite Scher-
zone, die den Nordwest-Rand des Gebirges begleitet und bis an das Siidende von
Tottanfjella zieht. Die der Feldansprache nach granulitfaziellen Gesteine Tottanfjellas
werden durch die Scherzone von der siidostlich anschliefenden, amphibolitfaziellen vul-
kano-sedimentiren Einheit getrennt (ARNDT et al. 1987). Mylonitische Augengneise bil-
den das dominierende Gestein der Scherzone. 1987/88 und 1989/90 folgten zwei weitere
deutsche Expeditionen, sowie 1988/89 eine schwedische in die Heimefrontfjella. Die
Ergebnisse der beiden deutschen Geldndekampagnen wurden von JacoBs (1988), JAGER
(1988), LarssoN & BYLUND (1988), PoscHER (1988) und Jacoss et al. (1991) publiziert
und bestdtigen weitestgehend die Befunde der Expeditionsteilnehmer von 1985/86. Die
detaillierte geologische Kartierung von Sivorgfjella und Nord-Tottanfjella wéhrend der
Expedition 1989/90 erbrachte das Bild einer zentralen Nordost-Siidwest streichenden
Metaplutonitzone, die von vulkano-sedimentiren Metamorphitabfolgen flankiert wird.
(Abb. 1.-5) Strukturgeologische Untersuchungen ergaben eine erste Nordost-gerichtete
Deformationsphase unter vermutlich amphibolitfaziellen Bedingungen, gefolgt von einer
zweiten Nordwest-gerichteten Phase, deren Aktivitit wahrscheinlich zur Bildung der
Scherzone fiihrte (SPAETH & FIELITZ 1987, JacoBs 1991). Geochronologische Datierun-
gen an Zirkonkristallen lieferten fiir die amphibolit- und granulitfaziellen Gesteine U/Pb-
Alter von 1000-1200 Ma (ARNDT et al. 1986, ARNDT et al. 1991). Dieses Alter korreliert
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Abb. 1.-5: Vereinfachte Lithofazieskarte der Heimefrontfjella (nach Jacoss 1991)

mit der Kibaren-Orogenese in Siidafrika. Retrograd {iberprigte Mylonitproben der
Scherzone wurden mit K/Ar und 4°Ar/3%Ar auf ca. 500 Ma datiert (Jacoss 1991) und
entsprechen dem Alter der Ross-Orogenese und der pan-afrikanischen Gebirgsbildung.
Die erste Abschdtzung der Metamorphosebedingungen die auf thermodynamischen
Modellen und Gleichungen basiert, wurde von WEBER (zit. in ARNDT et al. 1991) vorge-
nommen und untermauert den Geldndebefund. Danach konnten fiir die amphibolitfaziel-
len Gesteine Temperaturen von 550-650 °C bei Drucken zwischen 6 und 7 kbar ermittelt
werden. Reliktisch auftretende, invertierte Pigeonite in einer Probe aus dem granulit-
faziellen Gebiet belegen Temperaturen von ungefahr 900-950 °C.

Die in dieser Arbeit untersuchten Gesteinsabfolgen des zentralen Teils der Heimefront-
fjella (Sivorgfjella) und von Nord-Tottanfjella wurden vom Autor im Siidsommer
1989/90 wihrend der Antarktisexpedition ANT VIII/5 des Alfred-Wegener-Instituts fiir
Polar- und Meeresforschung (Bremerhaven) intensiv beprobt (Abb. 1.-6. Die beprobten
Nunatakker sind namentlich gekennzeichnet und im nachstehenden Text kursiv ge-
druckt). Im Verlauf dieser Expedition wurde des Gebiet im MaBstab 1:10.000 geologisch
kartiert, wobei auf die Vorarbeiten der Gelindekampagnen zwischen 1985/86 und
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1988/89 zuriickgegriffen werden konnte. Der Kartierung liegen Ortholuftbilder und
Schichtlinienpldne zugrunde, die nach einer photogrammetrischen Befliegung der Heime-
frontfjella 1985/86 durch das Institut fir Angewandte Geodisie (IfAG, Frankfurt am
Main) erstellt wurden. In Zusammenarbeit mit dem IfAG werden 1992 drei geologische
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Abb, 1.-6: Sivorgfjella und Nord-Tottanfjella. Die beprobten Nunatakker sind nament-
lich gekennzeichnet.
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Detailkarten publiziert. Vereinfachte geologische Kartenskizzen zur Darstellung struktur-
geologischer Ergebnisse wurden in einem kleineren MaBstab bereits von Jacoss (1991)
verOffentlicht.

Die lithologische Gliederung der Heimefrontfjella beruht auf den Ergebnissen der Expe-
ditionen von 1985/86 bis 1989/90 (ARNDT et al. 1987, JacoBs et al. 1991), wonach die
folgenden sieben grofien Gesteinseinheiten unterschieden werden konnen:

1) Metasedimente: iiberwiegend Glimmerschiefer und Paragneise, untergeordnet Kalk-
silikate, Marmore und Quarzite

2) Metaplutonite: granitische bis dioritischen Orthogneise

3) Metavulkanite: leukokrate, rhyolithische und melanokrate, basaltische Bidndergneise

4) Metamorph liberprigte, hypabyssale Intrusiva: Pegmatite und Amphibolite

5) Mylonite

6) Jurassische Basaltgénge ‘

7) Permokarbone Sedimente: Sandsteine mit eingeschalteten Silt- und Tonzwischenlagen

Die Kriterien zur lithofaziellen Abgrenzung der verschiedenen Gesteinstypen sind aus-
fiihrlich von ARNDT et al. (1987, 1991) und Jacoss et al. (1991) beschrieben worden.
Entsprechend der Problemstellung dieser Arbeit (cf. Kap. 1.-2) war eine gezielte
Probennahme erforderlich. Dabei wurde besonders auf fazieskritische Minerale und
Mineralparagenesen, die eine Druck- und Temperaturabschitzung infolge der Element-
verteilung zwischen koexistierenden Mineralphasen erlauben, geachtet. Dem Gelidnde-
befund entsprechend bildeten daher Metasedimente und Metaplutonite den Schwerpunkt
der Probenmenge. Aufgrund der relativ grofien Verbreitung wurden systematisch, nach
makroskopischen Geldndebefunden (cf. Kap. 2.-4) Handstiicke der leukokraten Meta-
vulkanite genommen, obwohl die Feldansprache keine Hinweise auf P-T-relevante
Mineralphasen ergab. Die iibrigen Gesteinstypen wurden, soweit sie in den bearbeiteten
Teilgebieten Sivorgfijella und Nord-Tottanfjella auftraten, exemplarisch beprobt. In Tab.
A-1 (Anhang) sind die beprobten Gesteinstypen aufgefiihrt.

1 2. Zielsetzung

Bei den verschiedenen Gondwanarekonstruktionen herrschen beziiglich der Einbindung
der metamorphen Gebirgsmassive des westlichen Dronning Maud Lands in die Orogen-
glirtel des Namaqua-Natal-Belt und des Mozambique-Belt im siidlichen Afrika unter-
schiedliche Auffassungen (cf. Kap. 1.-1.1). Fiir die Metamorphite von Kirwanveggen
und H.U.Sverdrupfjella liegen auBler fundierten strukturgeologischen und geochrono-
logischen Kenntnissen auch gesicherte Abschitzungen des Metamorphosegrads vor. Auf-
grund ihrer dhnlichen Genese und Entwickiung werden die Gesteine zur Sverdrupfjella
Gruppe zusammengefafit. Die Heimefrontfjella wurde zwar ebenfalls intensiv struktur-
geologisch und geochronologisch untersucht, eine umfassende Bearbeitung hinsichtlich
der Petrogenese wurde jedoch bisher vernachldssigt. Daher ist es zur Zeit noch nicht
moglich die Stellung der metamorphen Gesteinsabfolge der Heimefrontfjella in Bezug
auf die Sverdrupfjella Gruppe zu beantworten.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine detaillierte, petrographisch-petrologische
Charakterisierung der Metamorphite des =zentralen Teils der Heimefrontfjella
(Sivorgfjella) und von Nord-Tottanfjella. Einen Schwerpunkt bildet die Druck- und
Temperaturabschidtzung mittels univarianter Gleichgewichtsreaktionen und der Element-
verteilung zwischen koexistierenden Mineralphasen. Die anschlieBende Untersuchung
von Fliissigkeitseinschliissen erlaubt neben Aussagen lber die Zusammensetzung der
fluiden Phase wahrend der Metamorphose, ebenfalls Informationen im Hinblick auf die
Entstehungs- und Metamorphosebedingungen der Wirtsminerale, Mittels der Mikro-
thermometrie werden individuelle Isochoren konstruiert, die Hinweise zur P-T-Entwick-
lung liefern und somit helfen, die anhand thermodynamischer Modelle gewonnenen
Werte abzusichern. Auch der Chemismus identischer Mineralphasen, die im gleichen
Gesteinstyp auftreten, aber von unterschiedlichen Lokalititen stammen, kann eine diffe-
rierende metamorphe Genese andeuten und wird deshalb untersucht. Das Probenmaterial
wird weiterhin auf eine potentielle polymetamorphe Entwicklung Gberpriift.

Anhand dieser Daten sollte es mdglich sein, die Frage zu kliren, ob die metamorphe Ge-
steinsassoziation der Heimefrontfjella der Sverdrupfjella Gruppe zuzurechnen ist oder
eine selbstindige Einheit darstellt. Die Zuordnung des metamorphen Grundgebirges der
Heimefrontfjella zur Sverdrupfjella Gruppe wiirde eine Gondwanarekonstruktion unter-
stiitzen, in der der Simbabwe und Kaapvaal Kraton im Siiden, Siidosten und Osten von
einem zusammenhéngenden kibarischen Orogengiirtel, bestehend aus dem Namaqua-
Natal-Belt, den Gebirgsmassiven des westlichen Dronning Maud Lands
(Heimefrontfjella, Kirwanveggen und H.U.Sverdrupfjella) und dem Mozambique-Belt,
umgeben wird.
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2 Petrographie
2 1. Vorbemerkungen

Knapp 200 Dinnschliffe wurden qualitativ mit polarisationsoptischen Methoden unter-
sucht, Mit Hilfe einer Integrationsplatte wurden die Modalbestinde bestimmt (Tab. A-2,
A-3, A-4, A-5, A-6 im Anhang). Pro Diinnschliff wurden 700-1000 Punkte ausgezéhlt.
Der relative Fehler der Mineralanteile hingt nach PLas & Tosr (1965) sowohl von der
Gesamtzahl der ausgezihlten Punkte, als auch vom prozentualen Gehalt der jeweiligen
Komponente ab. Bei 700 (1000) gezdhlten Punkten liegt der relative Fehler zwischen 6
und 40% (5 und 32%) entsprechend 60 bzw. 5 Vol.-% der betreffenden Mineralkompo-
nente, Bei wenigen Proben wurde der Modalbestand nicht ermittelt, weil das Gestein und
damit die Mineralverteilung zu heterogen war.

Die Klassifikation des Gesteinsmaterials beruht auf dem Feldbefund und den mikro-
skopischen Untersuchungen, wobei die lithologische Gliederung auf den Ergebnissen der
Expeditionen von 1985/86 bis 1989/90 beruht (cf. Kap. 1.-1.2). Zur Differenzierung der
Gesteine anhand ihres Modalbestands wurde ein Dreiecksdiagramm von FRITSCH et al.
(1967) herangezogen (Abb. 2.-1). Um die metamorphen Gesteine genauer zu be-
zeichnen, werden nach den Nomenklaturregeln die Namen der Minerale, die mit mehr
als 5 Vol.-% am Gesteinsaufbau beteiligt sind, vor die, aus dem Diagramm ermittelte
Bezeichnung gestellt, und zwar beginnend mit dem Mineral, das in geringster Menge
vorhanden ist.

Wegen der orthogenen Herkunft wurden die Modalanalysen der Metaplutonite und
Metavulkanite zusitzlich im STRECKEISEN-Diagramm (1976) dargestellt, um Hinweise
iber das prametamorphe Ausgangsmaterial zu erhalten (Abb. 2.-10, 2.-12). Voraus-
setzung daflir ist die Annahme von anndhernd isochemischen Metamorphose-
bedingungen.

Eine Ubersicht der auftretenden Mineralphasen in den bearbeiteten Gesteinstypen ist in
Tab. 2.-1 zusammengestellt.

Die Mineralbezeichnung Hornblende besitzt in der vorliegenden Arbeit, wenn nicht
niher spezifiziert, die gleiche Bedeutung wie der Terminus Amphibol. Zur Unter-
scheidung zwischen Calcit und Dolomit in den Kalksilikaten und dem Marmor wurde die
Karbonatphase mit einer Alizarin S-Losung angefdrbt (0.1 g Alizarin S in 100 ml 2%-
iger Salzsdure geldst). Calcit verfdrbt sich rot, wihrend bei Dolomit keine Farbanderung
auftritt. Liegen die beiden Minerale nur akzessorisch vor, wird als Synonym der Begriff
Karbonat gebraucht.

Folgende KorngréfBenklassifikation wird verwendet (THORPE & BrowN 1985):
< 0.1 mm sehr feinkérnig bzw. dicht

0.1 - 1 mm feinkérnig

1 - 5 mm mittelkdrnig

> 5 mm grobkornig
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Tab. 2.-1: Ubersicht der auftretenden Mineralphasen in den bearbeiteten Gesteinstypen

Granitoide Metavulkanite

Glimmer- Para- Kalksilikate Marmor Quarzit Augen- equi- porphyro- leuko-  melano- Pegmatite Amphibolite

schiefer gneise Rist. Myge. gneise granulare blastische krate krate
Quarz ° ® v [} [] ° ] ° v ] v
Kalifeldspat ol V bis e o! Vi, of o v vt, o!
Plagioklas o ° ° ° [} ° ° [} Vi, el V bis e
Biotit o o v + V bis e V bis e <] v v + v
Muscovit <} + V bis e v v + + + Vi v
Hornblende ol Vi, ot ° v v vl, e! Vi ° <]
Granat v v v Vi Vi Vi +1
Staurolith Vi +1
Disthen , of ol +1
Turmalin Vi + ol
Orthopyroxen i
Skapolith V!
Epidot + + Vi v +
Klinozoisit o! + + + +
Calcit/Dolomit + ® Vbise e + + + +
Titanit + + + + + + + +
Zirkon + + + + + + +
Apatit + + + + + + + +
orthit + + + + + +
Opakphase + + + + + + + + +

e: groftenteils > 20 Voi.-% !
o: groBtenteils 10-20 vol.-%
Ve groBtenteits 1-10 vol.-% Rist.: Ristinghortane

Mineralphase tritt nur in wenigen Proben auf

+: groftenteils akzessorisch Myge.: Mygehenget



Metasedimente 15

2 2. Metasedimente

Unter dem Oberbegriff Metasedimente werden Glimmerschiefer, Paragneise, Kalk-
silikate, Marmore und Quarzite zusammengefaft.

2 2.1, Glimmerschiefer

Die beschriebenen Glimmerschiefer wurden an den Nunatakkern Boyesennuten, Gram-
kroken, Imerslundryggen, Malmrusta, Mygehenget, Ristinghortane, Sumnerkammen und
Wrighthamaren beprobt. Das dunkle, grobschuppige Gestein besteht megaskopisch
groftenteils aus schwach gewellten bis verfalteten Biotit- und Muscovitlagen die eine
Paralleltextur bedingen. Die Glimmerlagen sind vereinzelt durch schmale, auskeilende
Quarz-Feldspat-Bahnen getrennt. Hiufig sind mm-grofie, idioblastische Granatkristalle
zu erkennen. Abweichungen von dieser Ausbildung werden im folgenden kurz be-
schrieben. An der Oberfliche der Proben vom Ristinghortane ist neben rundlichem, rot-
braunem Granat, idioblastisch ausgebildeter, graublauer Disthen herausgewittert. Ver-
schieden groBe Quarz-Feldspatlinsen und -adern, die meist von Biotitlagen umflossen
werden, sind fiir die Glimmerschiefer vom Mygehenget charakteristisch. Am Sumner-
kammen befinden sich vereinzelt langprismatische, dunkelblaue Disthenkristalle zwischen
den Glimmerlagen. Olivgriine Hornblendekristalle kennzeichnen die Schiefer vom Malm-
rusta. v

Die Modalanalysen dieser Gesteine (Tab. A-2 im Anhang) liegen in dem Diagramm von
FriITscH et al. (1967) in den Feldern Feldspat-Quarz-Glimmerschiefer, Quarz-Glimmer-
schiefer, Feldspat-Glimmerschiefer, Glimmerschiefer, Gneis und Glimmergneis (Abb.
2.-1). Trotzdem wird fiir alle die Bezeichnung Glimmerschiefer verwendet, da die Ge-
steine eine engstédndige Foliation im Bereich einiger mm bis weniger cm, also ein typi-
sches schiefriges Geflige zeigen. Auf eine Differenzierung der Glimmerschiefer nach
dem Quarz- und Feldspatgehalt wird aus Griinden einer einfachen und iibersichtlichen
Gliederung verzichtet. Nach dem Modalgehalt der Mineralphasen konnen folgende
Schiefer unterschieden werden:

- Glimmerschiefer, sensu stricto

- Granat-Glimmerschiefer -

- Disthen-Glimmerschiefer

- Turmalin-Glimmerschiefer

- Granat-Disthen-Glimmerschiefer

- Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer (WoRsFoLD, 1967 bezeichnete dieses, an
dem Nunatak Ristinghortane auftretende Gestein als Staurolith-Disthen-Granat-Glim-
merschiefer)

- Granat-Plagioklas-Quarz-Hornblende-Biotit-Schiefer

- Disthen-Plagioklas-Biotit-Hornblende-Schiefer

- Granat-Plagioklas-Biotit-Quarz-Schiefer

- Plagioklas-Quarz-Klinozoisit-Hornblende-Biotit-Schiefer
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Quarz

Plagioklas Muscovit
Kalifeldspat Biotit

Abb. 2.-1: Modalbestinde der Glimmerschiefer (Kreise) und Paragneise (Dreiecke) im
Dreiecksdiagramm der Metamorphite mit Quarz, Feldspiten und Glimmern als Haupt-
gemengteilen (nach FriTscH et al. 1967)

1 Quarzit; 2 Feldspat-Quarzit; 3 Glimmer-Quarzit; 4 Feldspat-Quarz-Fels; 5 Feldspat-
Quarz-Glimmerschiefer; 6 Quarz-Glimmerschiefer; 7 Quarz-Feldspat-Fels; 8 Gneis; 9
Glimmergneis; 10 Feldspat-Glimmerschiefer; 11 Glimmerschiefer; 12 Plagioklasfels; 13
Glimmerfels

Mit dem Ausdruck Glimmerschiefer (sensu stricto) wird die Mineralparagenese Quarz,
Feldspat (in den untersuchten Proben nur Plagioklas), Biotit und Muscovit umrissen. In
diesem Zusammenhang ist der Begriff Schiefer als reine Gefligebezeichnung zu ver-
stehen. Es ist auffillig, daB in allen untersuchten Glimmerschieferdiinnschliffen Horn-
blende und Muscovit nie gemeinsam auftreten.

Durch Wechsellagerung feinkdrniger Quarz-Plagioklas-Bereiche mit kleinen, lepido-
blastischen Muscovit- und Biotitkristallen wird in der Probe vom Boyesennuten eine aus-
geprigte Foliation hervorgerufen. Die eingeregelten Glimmerbahnen wurden im Zuge
einer spédteren Deformationsphase wieder verfaltet, wodurch eine wellige Paralleltextur
entstand. Hdufig ist primédrer Klinozoisit mit Biotit verwachsen. Titanit, Zirkon und
Apatit sind akzessorisch.



Metasedimente 17

Die Glimmerschiefer vom Gramkroken weisen eine heterogene Zusammensetzung auf.
Quarz und Biotit liegen in allen Paragenesen vor. Als weitere Hauptkomponenten treten
entweder Hornblende, Granat und Plagioklas oder Disthen und Muscovit hinzu. Die
makroskopisch gut ausgebildete Schieferung kommt mikroskopisch nicht so deutlich zum
Ausdruck. Das Geflige und die Mineralausbildung der Granat-Plagioklas-Quarz-Horn-
blende-Biotit-Schiefer zeigt eine zweiphasige Deformationsgeschichte dieser Gesteine an
(Abb. 2.-2). Miteinander verwachsene Biotit- und Hornblendekristalle wurden in einer
ersten Deformationsphase in parallelen Lagen angeordnet und im Zuge der zweiten De-
formationsphase wieder asymmetrisch verfaltet. Zwischen diesen Lagen befinden sich
schwach ausgelingte quarz- und albitverzwillingte Plagioklaskristalle. Die max. 2 cm
grofien Granatporphyroblasten enthalten sehr viele, S-formig angeordnete Quarz- und
Opakeinschliisse. Die orientierte Anordnung der Finschliisse ist auf die tektonische Bean-
spruchung des Gesteins wihrend des Granatwachstums zuriickzufiihren. Wéhrend Pla-
gioklas, Biotit und Hornblende nicht alteriert sind, wird der Granat stellenweise in ein
Gemenge aus Epidot und Klinozoisit umgewandelt. Kérnige, selten subidioblastisch aus-
gebildete Titanitkristalle treten mit max. 3% modal auf.

Abb. 2.-2: In einer ersten Deformationsphase in parallelen Lagen angeordnete Biotit-
und Hornblendekristalle wurden in einer zweiten Deformationsphase asymmetrisch ver-
faltet. Zwischen diesen Lagen befinden sich Quarz und Plagioklas. Desweiteren sind
Titanit (Ti) und Apatit (Ap) erkennbar. Granat-Plagioklas-Quarz-Hornblende-Schiefer
vom Gramkroken (Probe PS 108).

In dem Disthen-Glimmerschiefer vom Gramkroken liegen Quarz und selten auftretender
Plagioklas in gleicher Ausbildung wie in dem Granat-Plagioklas-Quarz-Hornblende-Bio-
tit-Schiefer vor. Wihrend die kleinen Biotitkristalle regellos in Nestern angeordnet sind
und zahlreiche pleochroitische Héfe um Zirkoneinschliisse zeigen, liegen die grofen
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Biotitkristalle einzeln vor und lassen eine Vorzugsrichtung erkennen. Trotz der unter-
schiedlichen Ausbildung und Anordung gehoren die beiden Biotittypen einer Generation
an, da beide den gleichen Pleochroismus (X =fast farblos, Y =Z=dunkelbraun) zeigen
und nur selten chloritisiert sind. Neben primédrem Muscovit treten auch sekundire, fein-
schuppige Sericitblittchen auf, die das Umwandlungsprodukt von Disthen darstellen.
Vereinzelt wird der Disthen auch in feinfasrigen Fibrolith umgewandelt (Abb. 2.-3).
Diese Reaktion wird entweder durch eine Temperaturerh6hung, eine Druckemiedrigung
oder eine Kombination dieser beiden Prozesse in der Néhe der univarianten Gleich-
gewichtskurve Disthen/Sillimanit hervorgerufen. Im Verlauf der folgenden retrograden
Metamorphose wird Disthen randlich von Sericit verdrangt.

In den beiden Schiefertypen vom Gramkroken kommen Zirkon, Apatit und eine Opak-
phase akzessorisch vor.

Abb. 2.-3: Retrograde Umwandlung von Disthen in feinfasrigen Fibrolith; Disthen-
Glimmerschiefer vom Gramkroken (Probe PS 110).

Die Schiefer vom Imerslundryggen werden mikroskopisch durch Anderungen der mine-
ralischen Zusammensetzung im mm-Bereich charakterisiert, die wahrscheinlich auf dem
unterschiedlichen Chemismus des prdmetamorphen Edukts beruhen. Es lassen sich biotit-
und hornblendereiche Lagen unterscheiden, zwischen denen jedmégliche Uberginge
auftreten. In allen Bereichen kommen kleine Quarz-, albitverzwillingte, schwach sericiti-
sierte Plagioklas- und stark korrodierte, teilweise skelettartige Granatporphyroblasten
vor, Der Granat wird siebartig von Quarz-, Biotit- und Opakeinschliissen durchsetzt und
gelegentlich retrograd in Klinozoisit umgewandelt. Biotit und Hornblende sind einge-
regelt und bilden zusammenhingende Bahnen. In dem Ubergangsbereich sind die beiden
Mineralphasen miteinander verwachsen. Sie lassen keine Anzeichen einer Alteration er-
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kennen. Biotit zeigt einen kréftigen Pleochroismus von X=gelbbraun nach
Y =Z=dunkelbraun und weist zahlreiche pleochroitische Hofe auf. Die Amphibole zei-
gen eine Anderung der Interferenzfarbe von X=gelbbraun iiber Y=olivgriin nach
Z=dunkelgriin. Als Akzessorien liegen Klinozoisit, Titanit, Apatit, Zirkon und eine
Opakphase vor. Muscovit ist nicht vertreten.

Mikroskopisch ist in dem Disthen-Plagioklas-Biotit-Hornblende-Schiefer vom Malmrusta
keine Foliation erkennbar. Die farblosen, poikilitischen Amphibolporphyroblasten sind
stellenweise chloritisiert und werden meist von Biotitstrahnen umflossen. Diese Strdhnen
sind anndhernd parallel angeordnet. Der Biotit bildet den Grofiteil der Einschliisse in den
Amphibolen und scheint diese auch zu verdringen. Sowohl die albitverzwillingten Pla-
gioklas-, als auch die kleinen xenoblastischen Disthenkristalle sind unterschiedlich stark
sericitisiert. Quarz, primdrer Muscovit, Karbonat, Apatit und Zirkon treten akzessorisch
auf.

Unter dem Mikroskop wird die Paralleltextur in den Glimmerschiefern (sensu stricto)
und Granat-Glimmerschiefern vom Mygehenget durch Wechsellagerung heller Streifen
aus Quarz und Plagioklas mit lepidoblastischem Biotit und Muscovit hervorgerufen. Die
miteinander verwachsenen, tafelig ausgebildeten Glimmer bilden groftenteils zusammen-
hidngende Bahnen und umflieflen die Granatkristalle. Der Biotit ist meist frisch, er 140t
nur selten eine beginnende Chloritisierung erkennen. Die Anzahl der Zirkoneinschliisse
variiert von Schliff zu Schliff stark. Haufig ist eine schmale, langliche, eingeregelte
Opakphase mit den Glimmern verwachsen. Quarz 16scht undulds aus und ist stellenweise
ausgeldngt und eingeregelt. Der albitverzwillingte Plagioklas ist gewohnlich sericitisiert,
wobei der Umfang der Alteration betrdchtlich variieren kann. Sein Modalgehalt
schwankt zwischen Hauptgemengteil und akzessorischem Bestandteil. Die relativ grofien,
homogen verteilten Granatporphyroblasten sind meist rundlich ausgebildet, zum Teil
randlich korrodiert und enthalten viele Quarz- und Biotiteinschliisse. Von Rissen und
Spriingen ausgehend wird der Granat hiufig retrograd in Chlorit und/oder Biotit umge-
wandelt. Disthen und Staurolith treten in Form kleiner xenoblastischer Kristalle auf, sind
aber verhiltnismafig selten und nicht in allen Dinnschliffen vorhanden. Titanit, Zirkon,
Apatit, Orthit und eine Opakphase kdnnen als Akzessorien auftreten.

Weiterhin kommen am Mygehenget Schiefer vor, bei denen neben Quarz, Plagioklas und
Biotit, zusitzlich Hornblende und Klinozoisit als wesentliche Komponenten auftreten.
Diese Gesteine werden als Plagioklas-Quarz-Klinozoisit-Hornblende-Biotit-Schiefer be-
zeichnet. Miteinander verwachsene Biotit- und Hornblendekristalle bilden ein zusam-
menhédngendes Netzwerk, zwischen dem sich grofitenteils langgestreckte, linsenférmige
Quarzaggregate und albitverzwillingte, meist schwach sericitisierte Plagioklaskristalle be-
finden. Biotit und Hornblende zeigen nur selten Anzeichen einer beginnenden Chloriti-
sierung. Der primdr kornig ausgebildete Klinozoisit ist grofitenteils auf die mafischen
Lagen beschrinkt.

Bereits makroskopisch sind in dem Gestein vom Ristinghortane die namensgebenden
Mineralphasen des Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefers zu erkennen. Granat-,
Staurolith- und Disthenporphyroblasten befinden sich in einer Matrix aus Quarz, Musco-
vit, Biotit und untergeordnet Plagioklas. Die Porphyroblasten werden hdufig von
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strihnenartig angeordneten Glimmeraggregaten umflofen. Der rundliche, zum Teil
randlich korrodierte Granat wird poikiloblastisch von Quarz-, Muscovit- und Opakein-
schliissen durchsetzt, Die Einschliisse zeigen eine S-formige Rotation der Granat-
porphyroblasten wahrend ihres Wachstums aufgrund der gleichzeitigen Durchbewegung
des Gesteins an (sog. Schneeballgranat) (Abb. 2.-4). Im Gegensatz zu den Kernen sind
die Randbereiche der meisten Granatkristalle fast einschlufifrei (Abb. 2.-5). Dies ist auf
ein postkinematisches Wachstum der Rander zuriickzufithren. Der stark korrodierte Stau-
rolith enthilt sehr viele Quarzeinschliisse. Eine Opakphase tritt hdufig in Verbindung mit
den Granat- und Staurolithporphyroblasten auf. Diese sind meist grofier ausgebildet als
die xenoblastischen Disthenkristalle. Wahrend der Biotit iiberwiegend in einzelnen lang-
gestreckten Kristallen vorliegt, ist der Muscovit in Aggregaten angeordnet, zwischen
denen sich teilweise undulds ausloschende Quarzkristalle befinden. Die kleinen albit-
verzwillingten Plagioklase sind duflerst selten in Sericit alteriert. Zirkon kommt akzes-
sorisch vor.

Der feinstreifige Wechsel von granoblastischem Quarz mit durchgehenden, teilweise
chloritisierten Biotit- und Muscovitbahnen bedingt in den Glimmerschiefern (sensu
stricto, Turmalin- und Granat-Disthen-Glimmerschiefern) vom Sumnerkammen das Ge-
fiige. Die S;-Schieferung wurde im Zuge einer zweiten Deformationsphase, die die Bil-
dung einer deutlich ausgeprigten S,-Schieferung bewirkte, asymmetrisch verfaltet. Gra-
nat tritt in den untersuchten Schliffen in unterschiedlichen Mengenverhéltnissen auf. Er
besitzt keine definierte Korngestalt, sondern liegt stark korrodiert vor. Der poikilo-
blastisch von Quarz, Biotit, Muscovit, Turmalin und einer Opakphase durchsetzte Granat
wird von Rissen ausgehend in Biotit und/oder Chlorit umgebildet. Opakeinschliisse sind
hdufig. Turmalin liegt in einigen Diinnschliffen sowohl in grofien, stark zonar gebauten
(olivgriiner Rand und braungelber Kern) Kristallen vor, die zum Teil Quarz- und
Biotiteinschliisse enthalten (Abb. 2.-6), als auch in Form kleiner, unzonierter, oliv-
griiner, einschlufifreier Kristalle. Die zonierten Turmaline besitzen rundlich bis ovale,
gelegentlich auch irreguldre Kerne, die von idio- bis subidioblastisch ausgebildeten Rén-
dern umgeben werden. Es handelt sich um einen diskontinuierlichen Zonarbau, weil sich
die Absorptionsfarbe vom Kern zum Rand abrupt #ndert. Ahnliche texturelle Be-
ziehungen wurden von HENRY & GuipoTTi (1985) beschrieben und als sekundires
Wachstum von metamorphem Turmalin auf detritischen Turmalinfragmenten inter-
pretiert. Im Zuge der prograden Metamorphose wird mit steigender Temperatur das
adsorptiv an Tonminerale gebundene Bor geldst und reagiert mit Alumosilikaten unter
Bildung von authigenem Turmalin und/oder von Wachstumsrandern um detritische
Turmalinkristalle (‘gepanzerte Turmaline'; HENRY & GUIDOTTI (1985)). Somit wird die
Koexistenz von zonierten und unzonierten Turmalinkristallen in einem Diinnschliff ver-
stindlich. Durch Keimbildung und Wachstum unter konstanten P-T-Bedingungen ent-
standen, zeitgleich mit den Anwachssdumen um die detritische Phase, unzonierte
Turmalinkristalle. Fiir die gleiche chemische Zusammensetzung spricht die identische
Absorptionsfarbe der unzonierten Turmaline und der Anwachssdume. Albitverzwillingter
Plagioklas ist nur selten gesteinsbildend, meist liegt er akzessorisch vor. Infolge von
Kaliumzufuhr werden Disthen und fragmentierter Staurolith randlich in Sericit umge-
wandelt (Abb. 2.-7). Die beiden genannten Mineralphasen treten ebenso wie Titanit,
Zirkon, Apatit, Orthit und eine Opakphase akzessorisch auf.
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Abb. 2.-4: Synkinematisch gewachsener, S-formig rotierter Granatporphyroblast (sog.
Schneeballgranat); Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer vom  Ristinghortane
(Probe PS 4).

Abb. 2.-5: Im Gegensatz zu den einschlufireichen, synkinematisch gebildeten Kernen
sind die fast einschluBfreien Randbereiche der Granatkristalle postkinematisch ge-
wachsen; Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer vom Ristinghortane (Probe PS 1),
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Abb. 2.-6: Diskontinuierlich zonierter Turmalin mit Quarzeinschlissen; Turmalin-
Glimmerschiefer vom Sumnerkammen (Probe PS 63).

0.1 mm
pm———i

Abb. 2.-7: Orientierte Verwachsung von Staurolith und Disthen (Epitaxie). Die beiden
Mineralphasen wurden randlich in Sericit umgewandelt; Glimmerschiefer vom Sumner-
kammen (Probe PS 68).



Metasedimente 23

Da die Glimmerschiefer (sensu stricto und Granat-Glimmerschiefery vom Wrighthamaren
denen vom Mygehenget strukturell und texturell sehr dhnlich sind, wird auf eine noch-
malige Beschreibung verzichtet. Im Mineralbestand unterscheiden sich die Gesteine vom
Wrighthamaren nur durch das Fehlen von Disthen und Staurolith.

2 2.2, Paragneise

Die Gesteinsproben stammen von folgenden Nunatakkern: Boyesennuten, Christensen-
kollen, Gerhardsennuten, Mathisenskaget, Mygehenget, Overlandnosa, Paalnibba,
Ryghnuten und Sumnerkammen. In dem fein- bis mittelkornigen Gestein wechsellagern
quarz- und feldspatreiche Bereiche untereinander und mit Biotitlagen, wodurch eine feine
Binderung im cm-Bereich hervorgerufen wird, die in den verschiedenen Proben unter-
schiedlich stark ausgeprégt ist. Durchschnittlich 2-3 mm groBe Granatporphyroblasten
sind homogen in dem Paragneis verteilt. In Abhdngigkeit vom Biotit- und/oder Horn-
blendegehalt variiert die Farbe der Gesteine von hell- bis dunkelgrau. Abweichend von
der beschriebenen Gesteinsausbildung treten am Sumnerkammen und am Mygehenget
Paragneise mit Quarz-Feldspat-Schlieren auf. Vereinzelt sind Feldspat-Augen ausge-
bildet. Kleine, hellgraue, hypidioblastische Skapolithkristalle sind nur in einem Gneistyp
vom Sumnerkammen herausgewittert. Das Gestein vom Boyesennuten fiihrt wechselnde
Mengen an max. 1 cm langen, prismatischen, schwarzen Hornblendekristallen, die nicht
immer eingeregelt sind. Linsen- bis lagenférmige Quarzexsudate sind in diesem Gestein
hiufig. Gelegentlich finden sich Uberginge zu amphibolitischen Gneisen.

Obwohl die Modalanalysen (Tab. A-3 im Anhang) in dem Diagramm von FRrITscH et al.
(1967) in den Feldern Gneis, Feldspat-Quarz-Fels und Feldspat-Quarz-Glimmerschiefer
liegen (Abb. 2.-1, Kap. 2.-2.1), wird fiir alle hier aufgefiihrten Gesteine der Terminus
Gneis gebraucht, da die Gesteine parallel zur Schieferung in cm- bis dm-dicke Platten
oder kantige Bldcke zerbrechen, Fiir die Bezeichnung eines Gesteins als Gneis ist in
dieser Arbeit das Geflige als entscheidendes Merkmal gewertet worden, nicht der Modal-
bestand. Ein Gneis beinhaltet normalerweise die Komponenten Quarz, Plagioklas und
Kalifeldspat. Fehlt eine Feldspatphase, wird der Name des auftretenden Feldspatminerals
vor die Gesteinsbezeichnung gestellt (Beispiel: Ein Plagioklas-Gneis enthdlt keinen Kali-
feldspat). Folgende Paragneistypen wurden angetroffen:

- Biotit-Plagioklas-Gneis

- Granat-Plagioklas-Biotit-Gneis

- Klinozoisit-Biotit-Plagioklas-Gneis (+ Skapolith, + Hornblende, + Granat)
- Biotit-Hornblende-Plagioklas-Gneis (+ Granat)

- Hornblende-Plagioklas-Gneis

- Disthen-Biotit-Kalifeldspat-Gneis

- glimmerarmer Gneis (Glimmergehalt < 10% modal)

In dem Hornblende-Plagioklas-Gneis vom Boyesennuten befinden sich zwischen grofen,
eingeregelten, nematoblastischen Hornblendekristallen miteinander verzahnte, undulds
ausloschende quarz- und albitverzwillingte, fast vollstindig sericitisierte Plagioklas-
kristalle. Die poikiloblastische Hornblende enthdlt zahlreiche Quarzeinschliisse und ist
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hiufig senkrecht zur c-Achse (Langserstreckung) zerbrochen. Von diesen Rissen aus
wird die Hornblende meist von Chlorit, selten von Epidot verdringt. Titanit, Zirkon und
eine Opakphase (Ilmenit oder Magnetit) treten akzessorisch auf.

Der Disthen-Biotit-Kalifeldspat-Gneis vom Christensenkollen unterscheidet sich beziig-
lich der auftretenden Mineralphasen deutlich von den anderen Gneisen. Undul®s aus-
loschender Quarz und teilweise perthitisch entmischter Kalifeldspat bilden die Haupt-
gemengteile. Der Kalifeldspat enthilt zahlreiche Quarz- und Biotiteinschliisse. Eine Ver-
zwilligung nach dem Karlsbader-Gesetz ist selten erkennbar. Die kleinen, tafeligen,
schwach eingeregelten Biotite zeigen eine Pleochroismus von X=fast farblos nach
Y =Z=rotbraun. Disthen liegt in kleinen, langprismatischen Kristallen vor, die sowohl
einzeln, als auch in Clustern auftreten. Als Akzessorien kommen Zirkon und eine Opak-
phase vor.

In dem mikroskopisch feinkérnig-equigranularen Biotit-Plagioklas-Gneis vom Gerhard-
sennuten bildet der schwach eingeregelte, gelegentlich chloritisierte Biotit eine netzartige
Struktur zwischen der sich undulds ausléschende Quarz- und albitverzwillingte Pla-
gioklaskristalle befinden. Zirkon, oft als Einschluff im Biotit, Apatit und eine Opakphase
liegen als Akzessorien vor.

Das makroskopisch gut erkennbare Gneisgeflige kommt in den Gesteinen vom
Mathisenskager, Mygehenget, Paalnibba, Ryghnuten und Sumnerkammen (Biotit-Plagio-
klas-Gneis, Granat-Plagioklas-Biotit-Gneis und glimmerarmer Gneis) mikroskopisch
nicht so deutlich zum Ausdruck, da der Biotit keine zusammenhingenden Bahnen bildet,
sondern nur partienweise angereichert ist und gegeniiber Quarz und Plagioklas stark
zurlicktritt. Die einzelnen Mineralkdrner grenzen mit granoblastischer Struktur buchtig
aneinander. Quarz und Plagioklas sind infolge der tektonischen Beanspruchung des Ge-
steins am Ryghnuten und Paalnibba kataklastisch ausgebildet. Plagioklas ist albit-
verzwillingt, nur in seltenen Fillen sind Anzeichen einer beginnenden Sericitisierung er-
kennbar. Biotit stellt die wichtigste mafische Komponente dar. Die kieinen tafeligen,
eingeregelten Kristalle sind gelegentlich chloritisiert und enthalten vereinzelt Zirkon- und
Titaniteinschliisse. Xenoblastische, hdufig fragmentierte Amphibole, die einen Pleo-
chroismus von X=dunkelgelb iber Y =oliv nach Z=graugriin aufweisen, sind einzig in
dem Material vom Mygehenget ausgebildet. Homogen verteilter xenoblastischer Granat
liegt meistens in kleinen, einschlufifreien Kornern vor. Grofere, korrodierte, vereinzelt
skelettartig ausgebildete Kristalle enthalten Quarzeinschliisse, sind jedoch selten. Die
groBeren Granate werden randlich und von Rissen ausgehend retrograd umgewandelt.
Als Abbauprodukte entstehen Chlorit, Biotit und Epidot. Farbloser Epidot der aufgrund
seiner krédftigen, bunten Interferenzfarben II. Ordnung leicht identifizierbar ist, kommt
ausschliefilich in dem Gestein vom Mathisenskaget vor. Er bildet kleinere Kristalle als
Quarz und Feldspat und stelit kein Umwandlungsprodukt einer anderen Mineralphase
dar, sondern ist primir gebildet worden. Nur am Sumnerkammen treten gelegentlich
kleine, tafelige Muscovitkristalle akzessorisch auf. Titanit, Zirkon, Apatit und eine
Opakphase liegen ebenfalls akzessorisch vor.

In dem Klinozoisit-Biotit-Plagioklas-Gneis vom Sumnerkammen liegt eine weitere
Mineralparagenese vor, die sich aufgrund eines abweichenden Chemismus des Edukts
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bilden konnte. Die Hauptbestandteile sind Quarz, Plagioklas, Biotit und Klinozoisit.
Weiterhin treten Skapolith, Hornblende und Granat gesteinsbildend auf, jedoch variiert
der Modalgehalt dieser Minerale stark (0-13% modal). Quarz, Plagioklas, Biotit und
Granat liegen in dhnlicher bis identischer Ausbildung wie in dem bereits beschriebenen
Gneistypen vor. Die eingeregelten Biotit- und Amphibolkristalle sind manchmal voll-
stindig von Chlorit verdringt. Auch die Sericitisierung des Plagioklases ist weit fort-
geschritten. Der Pleochroismus der Amphibole ist sehr schwach ausgepragt (X =farblos,
Y =blaBgelbgriin, Z=blaBhellgriin). Die xenoblastischen Klinozoisitkristalle sind
homogen verteilt und gehdren zur primdren Mineralparagenese. Zum Teil sind radio-
aktive Elemente in das Kristallgitter eingebaut, da Klinozoisiteinschliisse im Biotit pleo-
chroitische Hofe erzeugen. Eine Zonierung der anomalen Interferenzfarben mit
preuBischblauem Rand und gelbem Kern ist hdufig zu beobachten. Skapolith bildet ein
netzartiges Geflecht zwischen dem sich die anderen Mineralphasen befinden. Eine defi-
nierte Kristallform ist nie ausgebildet. Stellenweise ist das Mineral durch Umwandlungs-
produkte (Sericit) getriibt.

Kleine eingeregelte, miteinander verwachsene Biotit- und Hornblendekristalle sind in den
feinkornigen Biotit-Hornblende-Plagioklas-Gneisen vom Overlandnosa auf durch-
gehenden Bahnen angeordnet und umfliefen stark resorbierte, poikilitische Granat-
porphyroblasten. Die ldnglichen, eingeregelten Quarz- und Opakeinschliisse im Granat
verlaufen schiefwinklig zu den Biotit- und Hornblendelagen. Als Internrelikte im Innern
der Granatkristalle bilden die Einschliisse ein élteres helizitisches Gefiige. Schwach seri-
citisierter, albitverzwillingter Plagioklas und undulds ausloschender Quarz stellen die
hellen Gemengteile dar. Neben der Opakphase liegen Zirkon und Apatit akzessorisch
vor. In die feinkérnigen Gneise sind grobkdrnige Partien eingeschaltet, die die gleiche
Paragenese aufweisen. Kinkbands in den Biotiten und Verbiegungen der Zwillings-
lamellen des Plagioklases sprechen fir eine prakinematische Sprossung der grob-
kristallinen Mineralphasen. Die grofien tafeligen Biotitkristalle entmischen auf Spalt-
rissen oft eine Opakphase. Daneben treten auch posttektonisch gebildete, kleine, nester-
formig angeordnete Biotit- und Amphibolkristalle auf, die weder Deformations-
erscheinungen noch eine Regelung zeigen.

2 2.3, Kalksilikate

Die beprobten Kalksilikate unterscheiden sich im Gefiige grundlegend voneinander. Die
Gesteine vom Mygehenget sind als Felse, diejenigen vom Ristinghortane als Schiefer an-
zusprechen. Am Mygehenget sind die Mineralphasen in dem mittel- bis grobkdrnigen
Gestein ungeregelt und homogen verteilt. Mit bloBem Auge sind hell- bis dunkelgrauer
Plagioklas, ein weiBes Mineral der Karbonatgruppe (das Anfarben des Handstiicks mit
einer Alizarin S-Losung 148t auf Calcit schlieBen) und kleine pistaziengriine
Amphibolkristalle bestimmbar. Die Farbe der Kalksilikatfelse variiert von hell- bis
dunkelgrau. Das helle Gestein vom Ristinghortane besteht megaskopisch groftenteils aus
schwach gewellten Amphibollagen, die eine Paralleltextur bedingen. Die Amphibollagen
sind durch schmale, feinkérnige, teilweise auskeilende karbonatische Bereiche getrennt.
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Neben den weifl bis hellgriinen, cm-grofen prismatischen Amphibolkristallen sind nur
noch kleine Muscovitschiippchen zu erkennen.

Die Kalksilikate vom Mygehenget und Ristinghortane unterscheiden sich mikroskopisch
in der mineralischen Zusammensetzung und dem Modalgehalt der einzelnen Phasen sehr
stark (Tab. A-3 im Anhang).

Die Kalksilikatfelse vom Mygehenget zeigen ein homogenes, ungeregeltes, seriales Ge-
fiige aus Calcit und Plagioklas. Die stark verzahnten, xenoblastischen Calcitkristalle sind
hdufig polysynthetisch nach (0112) verzwillingt. Der Plagioklas enthdlt vereinzelt
Quarzeinschliisse. Gewohnlich sind die Kristalle sericitisiert, wobei der Umfang der
Alteration betrichtlich variieren kann. Dadurch ist die sehr enge Albitverzwilligung zum
Teil nicht mehr erkennbar. Calcit tritt mit 6-28% modal gegeniiber Plagioklas (69-80%)
stark zuriick. Biotit und Amphibol liegen untergeordnet vor. Das farblose bis hellgriine,
xenoblastische Mineral (stellenweise fleckige Farbverteilung) der Amphibolgruppe zeigt
Interferenzfarben der II. Ordnung und eine Ausldschungsschiefe von ca. 20°. Es handelt
sich daher hochstwahrscheinlich um Tremolit. Dieser wird oft von Chlorit und Calcit
verdringt und enthilt Zirkoneinschliisse. Auch die relativ grofien Biotitkristalle sind ge-
legentlich retrograd in Chlorit umgewandelt. Quarz, grofie Titanitkristalle, Zirkon,
Apatit und eine Opakphase kommen akzessorisch vor. Muscovit ist nicht vorhanden. Das
Gestein ist als Calcit-Plagioklas-Fels anzusprechen.

Das Gestein vom Ristinghortane besteht aus granoblastisch-polygonalen Dolomit-
kristallen, welche die Hauptkomponente (58-73% modal) darstellen. Neben Dolomit tritt
Calcit akzessorisch auf. Amphibol und Muscovit liegen mit 18-32% bzw. 5-23% modal
vor. Gerade Korngrenzen und Winkel von 120° zwischen den Dolomitkristallen kenn-
zeichnen eine stabile Mineralanordnung. Hiufig zeigt der Dolomit Deformations-
zwillingslamellen. Zwischen den Dolomitkristallen befinden sich kleine, tafelige, meist
eingeregelte Muscovite. Groflere Muscovitaggregate sind infolge der tektonischen Bean-
spruchung des Gesteins stark deformiert, loschen undulés aus und zeigen kinkbands
(Abb. 2.-8). Die farblosen Amphibole treten sowohl in sehr grofien idioblastischen, ge-
legentlich undulés ausléschenden Porphyroblasten auf, die eine Vorzugsrichtung erken-
nen lassen, als auch in extrem kleinen, rekristallisierten Kornern. Niedrige Interferenz-
farben der 1. bis II. Ordnung und eine Ausloschungsschiefe von 15-18° sprechen fiir eine
tremolitische Hornblende. Nach dem Modalgehalt handelt es sich bei dem Gestein um
einen Muscovit-Hornblende-Dolomit-Schiefer.

2 2.4, Marmor

Der Marmor steht in unmittelbarer Ndhe der Kalksilikatfelse am Mygehenget an. Das
Gefiige des hellen, mittel- bis grobkoérnigen, fast monomineralischen Gesteins ist unge-
regelt und granoblastisch. Das Anfarben des Handstlicks und des Diinnschliffs mit einer
Alizarin S-Losung weist auf reinen Calcit als Karbonatphase hin. Aufler polysynthetisch
nach (0112) verzwillingtem Calcit liegen mikroskopisch folgende homogen verteilten
Phasen akzessorisch vor: Muscovit, Titanit und ein Opakmineral (Modalbestand im An-
hang: Tab. A-3).
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Abb. 2.-8: Die groBien Muscovitaggregate der Kalksilikatschiefer (Probe PS 20) vom
Ristinghortane sind aufgrund der tektonischen Beanspruchung des Gesteins stark
deformiert, 16schen undulds aus und zeigen kinkbands.

2 2.5, Quarzit

Am siidlichsten der drei Nunatakker vom Ristinghortane steht ein grobkorniger, dick-
bankiger, megaskopisch monomineralischer Quarzit in einer Méchtigkeit von ungefahr
40-60 m an. Vereinzelt sind schmale Glimmerschieferlagen zwischengeschaltet.

Das mikroskopisch anndhernd monomineralische, inequigranulare Gestein besteht zu
98% modal aus undulds ausloschendem Quarz, dessen Korngrofle in einem weiten
Bereich variiert. Die Korngrenzen greifen meist buchtig ineinander, teilweise sind sie
miteinander verzahnt. Winzige, ungeregelte, homogen verteilte Muscovitkristalle mit
einem Modalanteil von 2% bilden teilweise Einschliisse im Quarz, meist befinden sie
sich jedoch im Intergranularraum zwischen den Quarzkdrnern. Die akzessorisch auftre-
tenden, sehr kleinen Biotite sind groftenteils gebleicht und chloritisiert.
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Die Modalanalysen der equigranularen Granitoide liegen in den Feldern Granit und
Quarzdiorit, die der porphyroblastischen Granitoide in den Feldern Granodiorit und
Quarzdiorit (Abb. 2.-10).

Quarz

VAchN

[/

Kalifeldspat Plagioklas

Abb. 2.-10: Modalbestinde im STRECKEISEN-Diagramm (1976). Augengneise: Quadrate;
equigranulare Granitoide: Dreiecke; porphyroblastische Granitoide: Kreise

1 Quarzreiche Granitoide; 2 Alkali-Granit; 3 Granit; 4 Granodiorit; 5 Quarzdiorit; 6
(Quarz)-Alkali-Syenit; 7 (Quarz)-Syenit; 8 (Quarz)-Monzonit; 9 (Quarz)-Monzodiorit
und Monzogabbro; 10 Diorit und Gabbro

2 3.1. Augengneise

Mit bloBem Auge sind in den Augengneisen vom Bieringmulen, Christensenkollen,
Gramkroken, Imerslundryggen, Norumnuten, Overlandnosa, Paalnibba, Ryghnuten,
Sirinuten, Sollienabben und Wrighthamaren die Hauptminerale Quarz, Feldspat, Biotit
und Granat (fehlt nur in der Probe PS 136 vom Sollienabben) zu erkennen. Mehr oder
weniger parallel eingeregelte Feldspatgrofkristalle sind in verschiedenem Grade linsen-
formig deformiert und bilden die Augen. Vereinzelt enthalten die Feldspat-Augen
Granat- und Biotiteinschlisse. Unterschiedlich breite, stellenweise auskeilende Quarz-
Feldspat-Adern wechsellagern mit biotitreichen Lagen und bedingen ein Gneisgefiige.
Biotit bildet meistens Strihnen oder Flasern und umflieft die Feldspataugen. Kleine
Granatkristalle sind grofitenteils {iber die dunklen Bereiche des Gesteins verteilt,
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Die im folgenden beschriebenen Mineralphasen treten in den einzelnen Diinnschliffen in
wechselnden Mengenverhéltnissen und differierenden Korngrofien auf. Durch Wechsel-
lagerung groBer, ausgeldngter Kalifeldspatkristalle mit feinkdrnigeren Quarz-Feldspat-
Bereichen und kleinen, eingeregelten Biotitkristallen wird in den einzelnen Schliffen eine
unterschiedlich stark ausgeprigte Paralleltextur hervorgerufen. Undulds ausldschende
Quarz- und albitverzwillingte Plagioklaskristalle, die hdufig aufgrund der beginnenden
Sericitisierung leicht getriibt sind, bilden ein granoblastisch-polygonales Gefiige. Einge-
lagerte Klinozoisitschiippchen weisen auferdem auf eine Saussuritisierung hin. Zum Teil
zeigt der Plagioklas auch Kombinationen des Albit- mit dem Periklingesetz oder, sehr
selten, mit dem Karlsbader-Gesetz. Im Quarz sind gelegentlich Subkorngrenzen ent-
wickelt. Kalifeldspat liegt sowohl in kleinen mikroklinvergitterten Kristallen, als auch in
mikroperthitisch entmischten Grofikristallen vor, die die Augen bilden. Diese enthalten
Quarzeinschliisse und werden manchmal von einem feinkdrnigen Saum aus Quarz und
Plagioklas, der teilweise myrmekitisch ausgebildet ist, umgeben. Die als Myrmekit be-
kannte Verwachsung von wurmartigem Quarz mit Plagioklas bildet sich nach BARKER
(1990) in metamorphen Gesteinen beim Abbau von Kalifeldspat. Durch tektonische
Spannungen wurden die grofien, pritektonisch gebildeten Kalifeldspatkristalle teilweise
zerbrochen. Rekristallisierter Quarz verheilt die Bruchzonen, vereinzelt ist darauf auch
sekunddrer Muscovit gesproft. Selten werden die Augen von Plagioklas oder kleinen,
mosaikformigen, verzahnten Quarz- und Feldspatkristallen gebildet. Die meist orientiert
angeordneten Biotite bilden keine zusammenhingenden Bahnen, sondern liegen in
Clustern oder einzeln im Grundgewebe. Sie sind tafelig ausgebildet und stellenweise ge-
bleicht und chloritisiert. Auf Spaltrissen ist gelegentlich eine Opakphase entmischt. Zahl-
reiche pleochroitische Hofe weisen auf eingeschlossenen Zirkon hin. Granat ist dufBerst
selten idioblastisch ausgebildet. Aufgrund der starken Resorption zeigt das Mineral
meistens keine definierte Korngestalt, gelegentlich sind nur noch Fragmente vorhanden.
Randlich und von Rissen ausgehend wird der Granat in Biotit, selten in Chlorit oder
Epidot/Klinozoisit umgewandelt. Quarz- und Opakeinschliisse sind hiufig. Die einzeln
vorliegenden Amphibolkristalle sind nicht eingeregelt. Anhand des Pleochroismus von
X =Dblafbraungelb iiber Y=grasgriin nach Z=olivgriin und einer Ausldschungsschiefe
von 14°-18° handelt es sich vermutlich um eine tschermakitische Hornblende. Biotit
scheint von Spaltrissen aus die Hornblende zu verdrangen. Als Akzessorien liegen
Muscovit, Titanit, Zirkon, Apatit, Orthit, Karbonat und eine Opakphase vor. Letztere
wird von einem feinkérnigen Reaktionssaum aus vermutlich Sericit und/oder Epidot um-
geben.

In der Augengneisprobe PS 136 vom Sollienabben tritt kein Granat auf. Dafilir wurde nur
in diesem Gestein Orthopyroxen nachgewiesen. Im Kontakt mit Biotit ist um den Ortho-
pyroxen hiufig ein Reaktionssaum entwickelt (Abb. 2.-11). Die Interferenzfarben weisen
auf Chlorit und/oder Klinozoisit als Hauptphasen der Korona hin. Quarz, Plagioklas,
Kalifeldspat, Biotit und die Akzessorien Amphibol, Zirkon, Apatit und eine Opakphase
liegen in dhnlicher Ausbildung wie in den (ibrigen Augengneise vor.
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Abb. 2.-11: Um Orthopyroxenkristalle ist im Kontakt zu Biotit ein Reaktionssaum
ausgebildet; Augengneis vom Sollienabben (Probe PS 136).

2 3.2. Granitoide

Der equigranulare Granitoid wurde am Bieringmulen, Paalnibba und Ryghnuten beprobt,
die Handstiicke des porphyroblastischen Granitoids stammen vom Mdnesigden und
Torsviktoppen.

2 3.2.1. Equigranulare Granitoide

Megaskopisch sind in dem massigen, mittelkdrnigen, leukokraten Gestein vom Biering-
mulen Quarz, Feldspat und Biotit zu erkennen. Die Textur des hypidiomorph-gleich-
kornigen Granitoids ist als kompakt, homogen und ungeregelt anzusprechen. Im Gegen-
satz dazu zeigen die mesokraten Granitoide vom Paalnibba und Ryghnuten ein schlecht
ausgebildetes gneisdhnliches Gefiige, in dem die einzelnen Mineralphasen keine deutliche
Einregelung aufweisen. Neben Quarz, Feldspat und Biotit treten zusitzlich Granat
(Paalnibba) und Hornblende (Ryghnuten) als gesteinsbildende Minerale auf.

Auch mikroskopisch unterscheiden sich die equigranularen Granitoide vom Biering-
mulen, Paalnibba und Ryghnuten recht deutlich. Wihrend der Biotit und der Amphibol
in den Proben vom Ryghnuten schwach eingeregelt ist, zeigen die Gesteine vom
Bieringmulen und Paalnibba ein homogenes, ungeregeltes, gleichkdrniges Gefiige. Auch
die modale Zusammensetzung ist unterschiedlich.

Der Granitoid vom Bieringmulen besteht groftenteils aus undulds ausloschendem Quarz,
albitverzwillingtem Plagioklas und mikroklinvergittertem, zum Teil mikroperthitisch
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entmischtem Kalifeldspat. Aufgrund der Triibung infolge der Sericitisierung des Plagio-
klases ist die Albitverzwilligung meist nur sehr schwer erkennbar. Untergeordnet kommt
Biotit vor, der in zwei verschiedenen Ausbildungen, wahrscheinlich zwei Generationen
auftritt. Die Biotitkristalle der jlingeren Generation liegen iiberwiegend einzeln vor und
zeigen einen Pleochroismus von X=braungelb nach Y =Z=braun. Im Gegensatz dazu
sind die manchmal chloritisierten Kristalle der dlteren Generation in Nestern angeordnet
und weisen auffallend viele Zirkoneinschliisse auf. Die Eigenfarbe variiert von X =fast
farblos nach Y=Z=olivgriin. Sehr kleine, einschluBfreie, rundlich bis unregelmiBig
ausgebildete Granatkristalle, Zirkon und eine Opakphase liegen akzessorisch vor.

Am Paalnibba und Ryghnuten treten zusitzlich stellenweise chloritisierter Biotit
(X=hellbraun, Y =Z=dunkelbraun) und Amphibol (X=griingelb, Y=olivgriin,
Z=dunkelgriin) als Hauptgemengteile hinzu, die hdufig miteinander verwachsen sind.
Granat kommt in wechselnden Anteilen vor. Er wird gewohnlich von Biotit und/oder
Chlorit verdrdngt, in geringerem Umfang in Klinozoisit umgewandelt. Die Grofie der
Granatkristalle variiert betrachtlich. Eine definierte Korngestalt ist nicht ausgebildet.
Meist sind die Kristalle randlich resorbiert, zum Teil liegen nur noch kleine Fragmente
vor. Als Akzessorien treten Titanit, Zirkon, Apatit, Orthit, Karbonat und eine Opak-
phase auf.

2 3.2.2, Porphyroblastische Granitoide

In dem massigen, hypidiomorph-ungleichkornigen Gestein vom AMdnesigden und
Torsviktoppen treten 20-40 mm lange, anndhernd idioblastische Feldspatgrofkristalle auf,
die vereinzelt nach dem Karlsbader-Gesetz verzwillingt sind. Augenformige Porphyro-
blasten sind selten. Wihrend die weiBlich getriibten Grofkristalle in dem Granitoid vom
Manesigden ungeregelt wirken, weisen sie in dem Gestein vom Torsviktoppen eine Vor-
zugsrichtung auf. Die Matrix besteht aus Quarz, Feldspat, Biotit und Granat. Letzterer
kommt jedoch nur in dem Gestein vom Torsvikroppen vor.

Mikroskopisch bildet Quarz oft grofie, verzahnte, undulds ausldschende Aggregate, die
infolge tektonischer Spannungen Subkorngrenzen entwickeln. Daneben treten auch
kleine, rekristallisierte Quarzkristalle auf, die Briiche in Kalifeldspat- und Plagioklas-
porphyroblasten verheilen und diese gelegentlich umsdumen., Hiufig verdringt eine
myrmekitische Verwachsung von Quarz und Plagioklas die Kalifeldspatgrofikristalle.
Diese kommen sowohl mikroklinvergittert, als auch mikroperthitisch entmischt vor. In
der Matrix befindet sich nur mikroklinvergitterter Kalifeldspat. Die meist sehr starke
Sericitisierung der Plagioklaskristalle 148t die Albitverzwilligung nur sehr selten er-
kennen. Vereinzelt ist Saussuritisierung zu beobachten. Die Biotite in den beiden Ge-
steinen weisen zahlreiche Zirkoneinschliisse auf. Ansonsten unterscheiden sie sich deut-
lich voneinander. Grofie, ungeregelte, undulds ausloschende Biotitkristalle, die einen
kriftigen Pleochroismus von X=hellgelbbraun nach Y =Z=braun zeigen und entlang
von Spaltrissen eine Opakphasen entmischen sind fiir den porphyroblastischen Granitoid
vom Torsviktoppen charakteristisch. Im Gegensatz dazu sind die Biotite in dem Gestein
vom Mdnesigden klein ausgebildet und in Clustern angeordnet. Das Mineral wirkt aus-
gebleicht und wird stellenweise retrograd in Chlorit umgewandelt. Rundliche bis
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hypidioblastische, teilweise korrodierte Granatkristalle, die siebartig von Quarz-, Biotit-
und Opakeinschliissen durchsetzt werden, treten nur in den Granitoiden vom Torsvik-
toppen auf, Manchmal wird der Granat randlich von Biotit verdréngt. Auf Bruchzonen
ist gelegentlich Karbonat kristallisiert. Akzessorisch treten Muscovit, Apatit, Orthit und
eine Opakphase auf. Der porphyroblastische Granitoid vom Torsviktoppen wurde von
ARNDT et al. (1987) aufgrund seiner zahlreichen Xenolithe als "Fischgneis”" bezeichnet
und als granatfiilhrender Granodiorit interpretiert. Da zur Bestimmung des prdmeta-
morphen Edukts chemische Analysen herangezogen werden miissen, wird hier dem rein
deskriptiven Begriff porphyroblastischer Granitoid der Vorzug gegeben.

2 4. Metavulkanite

Im Gelande wurden equigranulare, fein- bis mittelkornige, gebénderte Gneise mit
scharfen Materialgrenzen, die in der Regel makroskopisch keinen Muscovit und sehr
wenig Granat fithren, als leukokrate Metavulkanite bezeichnet. Diese Gesteinsansprache
wurde von ARNDT et al. (1987) fiir das Gebiet der Heimefrontfjella in die Literatur ein-
gefiihrt und wird hier beibehalten. Die leukokraten Metavulkanite wurden an folgenden
Nunatakkern beprobt: Boyesennuten, Gerhardsennuten, Verbindungsgrat Gerhardsen-
nuten-Engenhovet, Imerslundryggen, Mathisenskaget, Mygehenget, Overlandnosa,
Ryghnuten und Torsviktoppen. Der helle Bindergneis weist eine lagige bis wellige
Paralleltextur auf. Diese wird durch Wechsellagerung feldspat- und quarzreicher Streifen
mit schiefrig-flasrig geregelten, dunkleren Streifen aus Biotit hervorgerufen. Die
Béanderung variiert vom mm- bis zum m-Bereich. Es treten sowohl pink- bis beige-
farbene, als auch hellgraue Gesteinsvarietiten auf. Quarz ist meist platten- bis disken-
formig ausgebildet. Vereinzelt enthalten die Gneise kleine Kalifeldspataugen. Cm-grofer
Magnetit tritt in den felsischen Gesteinen vom Mathisenskaget und Ryghnuten auf. In die
leukokraten Metavulkanitabfolgen sind immer wieder schmale basische Zwischenlagen
eingeschaltet. Die Zusammensetzung dieser mm- bis dm-méchtigen melanokraten Meta-
vulkanitlagen entspricht der von Amphiboliten.

Aufgrund des angenommenen vulkanischen Ausgangsmaterials dieser Gesteine, wurden
die Modalanalysen (Tab. A-5 im Anhang) im STRECKEISEN-Diagramm (1976) dargestellt
(Abb. 2.-12). Danach handelt es sich bei dem Edukt, anndhernd isochemische Meta-
morphosebedingungen vorausgesetzt, grofitenteils um Rhyodacite und Dacite, unterge-
ordnet um Rhyolithe. Nach WIMMENAUER (1985) sind Quarzgehalte {iber 50% in Vulka-
niten meist nicht primdr-magmatischen Ursprungs. Die in einigen Proben ermittelten
Quarzanteile von mehr als 50% sind wahrscheinlich auf die metamorphe Uberprigung
und die damit einhergehende FluidbeeinfluBung zuriickzufiihren.

Mikroskopisch zeigen alle leukokraten Metavulkanite ein granoblastisches Geflige aus
Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat und untergeordnet Biotit. Quarz 13scht undulds aus und
ist teilweise ausgeldngt und eingeregelt. Der unterschiedlich stark sericitisierte Plagioklas
ist sehr eng nach dem Albit-Gesetz verzwillingt. Kombinationen des Albit- mit dem
Periklin-Gesetz kommen vor. Kalifeldspat tritt sowohl mikroperthitisch entmischt, als
auch mikroklinvergittert auf. In den leukokraten Metavulkaniten vom Overlandnosa,
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Quarz

Kalifeldspat Plagioklas

Abb. 2.-12: Modalbestinde der leukokraten Metavulkanite im STRECKEISEN-Diagramm
(1976)

2 Alkali-Rhyolith; 3 Rhyolith; 4 Rhyodacit; 5 Dacit; 6 Quarz-Andesit; 7 (Quarz)-Alkali-
Trachyt; 8 (Quarz)-Trachyt; 9 (Quarz)-Latit; 10 (Quarz)-Latit-Andesit und -Latit-Basalt;
11 Andesit und Basalt

Mygehenget und in einer Probe vom Gerhardsennuten bilden mikroperthitisch entmischte
Kalifeldspatgrofikristalle Augen. Diese werden stellenweise von Myrmekit verdringt. In
wenigen Gesteinsproben vom Imerslundryggen wird die durch Biotit gebildete S;-
Schieferung infolge einer zweiten Deformationsphase verfaltet. Die kleinen, lepido-
blastisch ausgebildeten Biotitkristalle weisen hiufig eine schwache Vorzugsrichtung auf.
Sie liegen aber einzeln und nicht auf Bahnen angeordnet vor. Stellenweise sind An-
zeichen einer beginnenden Chloritisierung zu erkennen. Zirkoneinschliisse sind hiufig.
Amphibole kdnnen als Nebengemengteile hinzukommen. Die an einigen einfach nach
(100) verzwillingten Individuen gemessene Ausloschungsschiefe von 18°-24° weist auf
eine tschermakitische bis pargasitische Hornblende hin. Sie ist meist xenoblastisch aus-
gebildet und zeigt einen Pleochroismus von X=gelbbraun {iber Y=oliv nach
Z=Dblaugriin. Eine retrograde Umwandlung in sekundéren Epidot ist manchmal zu beob-
achten. Daneben kommt Epidot auch primér in rundlichen bis unregelmdfigen Kristallen
vor. Kleine, xenoblastische, meist schwach chloritisierte Granatkristalle treten in den
leukokraten Metavulkaniten vom Boyesennuten, Imerslundryggen und Ryghnuten akzes-
sorisch auf. Quarz- und Biotiteinschliisse im Granat sind selten. Nur wenige Gesteins-
proben enthalten primdren Muscovit, der groBtenteils akzessorisch vorliegt. Titanit,
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Zirkon, Apatit, Orthit und eine Opakphase, bei der es sich aufgrund der hiufig an-
nihernd quadratischen Umrisse vermutlich um Magnetit handelt, liegen als weitere Ak-
zessorien vor, Die Opakphase ist manchmal von einem schmalen Saum feinkdrniger
Minerale mit bunten Interferenzfarben umgeben, bei denen es sich wahrscheinlich um
Epidot und/oder Sericit handelt.

Zwischen den leukokraten Metavulkaniten befinden sich immer wieder cm- bis dm-
michtige basische Metavulkanitlagen. Plagioklas und Homblende stellen die Haupt-
gemengteile dieser, gelegentlich grobkristallin ausgebildeten Bereiche dar. Untergeordnet
bis akzessorisch treten Quarz, Biotit, Kalifeldspat, Titanit, Apatit und eine Opakphase
auf. Die xeno- bis subidioblastischen, abgeplatteten Amphibolaggregate weisen selten
eine Vorzugsrichtung auf. Zwischen der meist frisch wirkenden Hornblende, die einen
Pleochroismus von X=gelbbraun iiber Y =olivgriin nach Z=dunkelgrin zeigt, befindet
sich xenoblastischer, gewohnlich sericitisierter Plagioklas, wobei der Umfang der
Alteration betrichtlich varjieren kann. Gelegentlich wird die Hornblende retrograd in
Epidot und/oder Chlorit abgebaut. Kleine, zum Teil mit der Hornblende verwachsene
Biotitkristalle kommen bevorzugt im Kontaktbereich zu den leukokraten Metavulkaniten
vor. Die Beeinflufung der schmalen basischen Lagen durch die benachbarten leukokraten
Metavulkanite spiegelt sich auch in der Bildung kleiner Mikroklinkristalle wieder, die
nicht zur primiren Mineralparagenese gehoren.,

2 5. Hypabyssale Metaintrusiva

Unter der Bezeichnung hypabyssale Metaintrusiva werden metamorph {iberpragte
Pegmatite und diskordante Amphibolitginge zusammengefafit. Modalanalysen dieser Ge-
steine sind Tab. A-6 (im Anhang) zu entnehmen.

2 5.1. Pegmatite

Die Pegmatitproben stammen vom Mathisenskaget, Mygehenget und Sumnerkammen. In
dem grobkérigen Gestein vom Sumnerkammen befinden sich neben Quarz, Feldspat und
Muscovit auch idiomorphe Turmalinkristalle, die zum Teil in fast monomineralischen
Lagen angeordnet sind. Wihrend die Korngrofie der Turmaline in den Lagen im mm-Be-
reich liegt, sind cm-grofe Turmalinkristalle regellos {iber das Gestein verstreut. Quarz
und Feldspat bilden die Hauptgemengteile des Pegmatits vom Mygehenger. Max. 0.5 cm
grofe, rotbraune Granatkristalle sind homogen verteilt. AuBerst selten sind kleine Biotit-
blittchen erkennbar. Regellos angeordnete, griinschwarze Hornblendekristalle treten in
dem Feldspat-Quarz-Pegmatit vom Mathisenskaget auf.

Unter dem Mikroskop zeigt der Pegmatit vom Mathisenskaget ein granoblastisches Ge-
fiige aus Quarz und Plagioklas. Der undulds ausloschende Quarz besitzt buchtige Korn-
grenzen. Neben kleinen Kristallen mit deutlicher Albitverzwilligung, treten auch groBe,
selten albitverzwillingte Plagioklase auf. Diese Kristalle enthalten manchmal Quarz-
einschliisse und lassen eine beginnende Sericitisierung erkennen. Turmalin und Muscovit
fehlen in dem Pegmatit vom Mathisenskaget. Dafiir treten grofle, stark pleochroitische
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Amphibolkristalle (X=braungelb, Y =gelbgriin, Z=olivgriin) und eine Opakphase, bei
der es sich aufgrund der annihernd quadratischen Umrisse wahrscheinlich um Magnetit
handelt, auf.

Miteinander verzahnte Quarz-, stark sericitisierte Plagioklas- und mikroklinvergitterte
Kalifeldspatkristalle bilden die Hauptbestandteile des Pegmatits vom Mygehenget.
Untergeordnet liegen kleine, tafelige, hdufige chloritisierte Biotite und primér, als auch
sekundir aus dem retrograden Plagioklasabbau, entstandene Muscovite vor. Der korro-
dierte Granat ist entweder aus der Schmelze kristallisiert (endogene Bildung) oder stellt
eine Restitphase dar. Der relativ hohe Spessartin-Gehalt von 14.7-18.6 Mol.-% (cf. Tab.
A-7; Anhang) spricht fiir eine endogene Entstehung. Von Rissen ausgehend wird der
Granat in Chlorit umgewandelt.

In den Diinnschliffen des Pegmatits vom Sumnerkammen befinden sich in einer Matrix
aus Quarz- und Plagioklaskristallen hypidiomorph ausgebildete Turmaline, die einen
deutlichen Pleochroismus und eine Zonierung der Absorptionsfarbe (O=gelbbraune
Kerne und olivgrine Rénder; E=farblos) aufweisen. Quarzeinschliisse sind hdufig.
Quarz und Plagioklas liegen in gleicher Ausbildung wie in dem Pegmatit vom
Mathisenskaget vor. Die Mineralphasen sind im Diinnschliff ungeregelt und homogen
verteilt. In wechselnden Mengenverhéltnissen kommt Muscovit hinzu.

2 5.2, Amphibolite

Die beschriebenen Amphibolite treten diskordant in der metamorphen Gesteinsabfolge
auf. Sie stellen héchstwahrscheinlich amphibolitfaziell {iberprigte Basaltginge dar, die
bei Ristinghortane 5-10 m und am Sumnerkammen ca. 5 m midchtig sind. Das mittel- bis
grobkomige, griinschwarze Gestein besteht megaskopisch grofitenteils aus langprisma-
tischen, meist eingeregelten Hornblendekristallen. Vereinzelt treten winzige Glimmer-
blattchen und sehr kleine Quarzlinsen auf.

Hornblende und Plagioklas stellen mikroskopisch die Hauptgemengteile der Amphibolite
vom Ristinghortane dar. Stellenweise sind monomineralische Partien zu finden, in denen
die Hornblende sehr grobkornig, fast pegmatitisch ausgebildet ist. Als Zwickelfiillung
tritt hier Plagioklas, Quarz, Epidot und Karbonat auf. Es handelt sich bei dem Edukt des
Amphibolits um Basaltgdnge, die im Frithstadium der Metamorphose in die amphibolit-
faziell gebildeten Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer intrudierten. Dies erklért
auch die Disthen- und Staurolithfragmente in den Amphiboliten im Kontaktbereich zu
dem Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer, die Restitphasen der partiellen Assimi-
lation des Nebengesteins darstellen. Die groBen, haufig langprismatischen Hornblende-
kristalle lassen keine Alteration erkennen, Sie zeigen einen Pleochroismus von
X=gelbbraun liber Y=gelbgriin nach Z=olivgriin. Eine Einregelung ist nicht erkennbar.
Als Einschliisse liegen Epidot, Zirkon und Titanit vor. Der gelegentlich sericitisierte
Plagioklas ist nach dem Albit-Gesetz verzwillingt. Das Auftreten von Disthen und Stau-
rolith wurde bereits erlautert. Diese beiden Phasen sind fast immer von einem fein-
kornigen Saum aus Sericit und gelegentlich Chlorit umgeben, die die Umwandlungs-
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produkte darstellen. Im Kontaktbereich zu den Granat-Disthen-Staurolith-Glimmer-
schiefern kommen auch Granat- und relativ hdufig Biotitkristalle vor. Der sub-
idioblastische Granat wird siebartig von Quarzeinschliissen durchsetzt und oft randlich
von Chlorit und Biotit verdriangt. Biotit ist mit der Hornblende verwachsen, vereinzelt
vollstindig chloritisiert und enthélt auffallend viele Zirkoneinschlisse.

Der Amphibolit vom Sumnerkammen besteht Uberwiegend aus grofien, xeno- bis sub-
idioblastischen, schwach eingeregelten Hornblendeaggregaten. Zwischen der selten chlo-
ritisierten Hornblende, die einen Pleochroismus von X=braungelb {iber Y =grasgriin
nach Z=olivgriin zeigt, befindet sich xenoblastischer, manchmal vollstindig sericiti-
sierter Plagiokias, der nach dem Albit-Gesetz verzwillingt ist und vereinzelt undulds
ausloscht. Der retrograd aus der Hornblende gebildete Chlorit weist hellgriine Absorp-
tionsfarben und eine anomal preuBischblaue Interferenzfarbe auf. Akzessorisch kommen
kieine, langliche Biotitkristalle, rundliche, kornige Titanitaggregate, Zirkon, Apatit und
Karbonat vor.

2 6. Jurassischer Basaltgang

Am Nordgrat vom Norumnuten ist ein ca. 0.5 m méchtiger postmetamorpher, juras-
sischer Basaltgang in eine Schwachezone zwischen Augengneisen und Amphiboliten
intrudiert (Abb. 2.-13). Der Basaltgang vom Norumnuten wurde weder von WORSFOLD
(1967) noch von ARNDT et al. (1987) beschrieben. In dem dichten, dunkelgrauen bis
nahezu schwarzen Gestein sind mit blofem Auge keine Mineralphasen erkennbar. Der
Basalt ist durch die Oxidation des Fe?+ randlich rotbraun verwittert.

Abb. 2.-13: Ein postmetamorpher Basaltgang ist am Norumnuten in eine Schwéchezone
zwischen Augengneisen und Amphiboliten intrudiert.
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Mikroskopisch befinden sich in einer glas- und opakreichen Matrix Plagioklas-, Klino-
pyroxen- und Olivineinsprenglinge. Die ungeregelten, leistenférmigen Plagioklaskristalle
sind polysynthetisch nach dem Albit-Gesetz verzwillingt und teilweise zonar gebaut.
Klinopyroxen kann nur anhand der besseren Spaltbarkeit von Olivin unterschieden
werden. Die beiden hypidiomorphen Mineralphasen sind kleiner als die Plagioklas-
kristalle. In den randlichen Bereichen des Gesteins sind die ansonsten farblosen Olivine
intensiv gelbbraun bis braunrot verfarbt. Diese Firbung entsteht bei der Umwandlung
der Olivinkristalle durch Oxidation des Fe?+ unter Zufuhr von Wasser. Es bildet sich ein
submikroskopisches Gemenge aus Goethit, Chlorit und Tonmineralen, das Iddingsit
genannt wird (PICHLER & SCHMITT-RIEGRAF 1987).

2 7. Zusammenfassung

In Sivorgfjella, dem zentralen Teil der Heimefrontfjella, und Nord-Tottanfjella ist eine
metamorphe, polyphas deformierte, vulkano-sedimentdre Gesteinsabfolge aufge-
schlossen, in die zahlreiche granitoide Metaplutonite intrudiert sind.

Petrographisch handelt es bei den Metasedimenten um Glimmerschiefer, Paragneise,
Kalksilikate und untergeordnet um Marmore und Quarzite. In den unterschiedlichen
Glimmerschiefer- und Paragneistypen kommen folgende Mineralphasen in wechselnden
Mengenverhdltnissen vor: Quarz, Plagioklas, Biotit, Muscovit, Hornblende, Granat,
Staurolith, Disthen, Turmalin, Skapolith, Epidot, Klinozoisit, Calcit/Dolomit, Kalifeld-
spat, Titanit, Zirkon, Apatit, Orthit und eine Opakphase (Ilmenit oder Magnetit). Das
Auftreten der fazieskritischen Minerale Disthen und Staurolith in den Glimmerschiefern
der Nunatakker Mygehenget, Ristinghortane und Sumnerkammen spricht fiir niedrig-
gradige amphibolitfazielle Metamorphosebedingungen. Disthen liegt aufierdem in den
Glimmerschiefern vom Christensenkollen, Gramkroken und Malmrusta vor. Ausschliefi-
lich am Sumnerkammen wurden skapolithfiilhrende Paragneise angetroffen. An diesem
Nunatak treten auch turmalinreiche Glimmerschiefer und Pegmatite auf. Kalifeldspat
wurde nur in einem Paragneis vom Christensenkollen gefunden. Die beprobten Kalk-
silikate sind an dem Nunatak Ristinghortane schiefrig, am Mygehenget felsig ausgebildet
und werden durch die Mineralphasen Calcit/Dolomit, Hornblende, Plagioklas und
Muscovit charakterisiert.

Bei den Metaplutoniten kdnnen Augengneise von equigranularen oder porphyro-
blastischen Granitoiden unterschieden werden. Die orthogene Herkunft dieser Gesteine
wird durch reliktische plutonische Gefiige und zahlreiche Xenolithe belegt. Sowohl die
linsenférmigen Augen, als auch die idioblastischen Grofkristalle werden hauptsdchlich
von Kalifeldspat, untergeordnet von Plagioklas gebildet. Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas
und Biotit treten als Hauptgemengteile, Muscovit, Homblende, Granat und Ortho-
pyroxen als Nebengemengteile und Klinozoisit, Calcit/Dolomit, Titanit, Zirkon, Apatit,
Orthit und eine Opakphase akzessorisch auf. Von allen untersuchten Gesteinen wurde nur
in einer Augengneisprobe vom Sollienabben Orthopyroxen nachgewiesen.

In den leukokraten Metavulkaniten ist die relativ monotone Paragenese Quarz, Kali-
feldspat, Plagioklas, Biotit, +Hornblende, +Granat, +Muscovit ausgebildet. Es handelt
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sich um equigranulare, fein- bis mittelkdrnige, gebanderte Gneise, in die immer wieder
schmale basische hornblende- und plagioklasreiche Zwischenlagen eingeschaltet sind.

Die Quarz-Feldspat-Pegmatite und die Amphibolite kommen diskordant in der meta-
morphen Gesteinsabfolge vor. In beiden Gesteinstypen liegen vereinzelt Granatkristalle
VOr.

Am Norumnuten wurde erstmals ein ca. 0.5 m méchtiger, postmetamorpher, jurassischer
Basaltgang entdeckt, der mikroskopisch Plagioklas-, Klinopyroxen- und Olivin-
einsprenglinge in einer glas- und opakreichen Matrix zeigt.

Alle metamorphen Gesteinstypen lassen anhand der Kristallisation sekundédrer Mineral-
phasen eine retrograde Uberprigung erkennen. Hinweise auf eine mehrphasige thermo-
barometrische Beanspruchung der untersuchten Gesteine ergaben sich nicht.
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3 Mineralchemie
3 1. Vorbemerkungen

Die mineralchemischen Untersuchungen wurden mit einer Elektronenstrahlmikrosonde
(Typ Cameca SX 50) am Mineralogischen Institut der Universitit Wiirzburg durchge-
fiihrt. Die Fehler bei Mikrosondenmessungen liegen in der Regel bei 1-2% relativ.
Wiederholte Messungen auf den Standards zwischen den Analysen zeigten, daf der Feh-
ler bei den Hauptelementen max. 1% betragt. Fiir Nebenelemente mit Oxidgehalten
kleiner 1% muB mit groBeren Fehlern gerechnet werden. Als Standards wurden natiir-
liche und synthetische Minerale (Silikate, Oxide und Sulfate) verwendet.

MeBbedingungen waren:
Beschleunigungsspannung: 15 kV
Probenstrom: 10 nA
Mebfzeit:
- Peak: 1 * 15 s fur Si, Al, K, Na
1 * 20 s fiir Ti, Cr, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Ba, S, Cl
- Untergrund: 2 * 7.5 s fiir Si, Al, K, Na
2 * 10 s fir Ti, Cr, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Ba, S, Cl

Mit dem PAP-Computerprogramm von Cameca wurde die Matrixkorrektur
(Ordnungszahl-, Fluoreszenz- und Absorptionskorrektur) berechnet. Die in den folgen-
den Diagrammen dargestellten Analysen sind nicht alle tabellarisch aufgefiihrt.

Besondere Aufmerksamkeit wurde der chemischen Zusammensetzung von koexistieren-
den Mineralphasen gewidmet, die eine Druck- und Temperaturabschatzung infolge der
Elementverteilung erlauben. Es wurden Granat, Biotit, Muscovit, Amphibol, Staurolith,
Turmalin, Orthopyroxen, Plagioklas, Kalifeldspat, Skapolith, eine Karbonatphase und
Ilmenit in folgenden Gesteinsproben analysiert:

- Metasedimente:

* Glimmerschiefer: PS 4 Ristinghortane, PS 23 Mygehenget, PS 63 und PS 69
Sumnerkammen, PS 105 Wrighthamaren, PS 108 und PS 110 Gramkroken, PS 139
Imerslundryggen

* Paragneise: PS 45 Mygehenget, PS 75 Sumnerkammen, PS 115 Overlandnosa, PS
118 Christensenkollen

* Kalksilikate: PS 15 Ristinghortane

- Metaplutonite:

* Augengneise: PS 82 Bieringmulen, PS 91 Paalnibba, PS 97 Norumnuten, PS 102
Wrighthamaren, PS 112 Overlandnosa, PS 130 Imerslundryggen, PS 136
Sollienabben

* gleichkdrniger Granitoid: PS 85 Paalnibba

- Metabasit-Gang:
* Amphibolit: PS 6 Ristinghortane

Insgesamt wurden ca. 1300 Analysen erstellt.
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3 2. Granat

Die Zusammensetzung von Granatkristallen in den Glimmerschiefern PS 4, 23, 63, 69,
105, 108, 139, den Paragneisen PS 45, 115, den Augengneisen PS 82, 91, 97, 102, 112,
130, dem Granitoid PS 85 und dem Amphibolit PS 6 ist Tab. A-7 (Anhang) zu ent-
nehmen. Die Mineralformel (allgemein: X;Y,[Z0,];) wurde auf der Basis von 24 Sau-
erstoffen berechnet. Dabei wurde eine ideale Besetzung der Positionen X, Y und Z mit
6, 4 und 6 Kationen angestrebt. Anhand der Kationenbesetzung der X-Position wurde der
Fe3+-Gehalt, der sich mit der Mikrosonde nicht direkt messen 148t, mit folgender Fall-
unterscheidung abgeschétzt:

1. X-Position liberbesetzt (X > 6)

Das {iberschiissige Fe2* wurde in Fe3+ umgerechnet, um die X-Position mit 6 ideal zu

besetzen. Dieses abgeschitzte Fe3+ wurde der Tetraederposition (Z) zugeschlagen und

mit dem Si addiert. Es ergaben sich drei Fille:

a) (Si + Fe3t) < 6 => die Tetraederposition (Z) wurde mit AI'V auf 6 ergénzt,

b) (Si + Fe3t) = 6 => ideale Besetzung der Tetraederposition (Z).

¢) (Si + Fe3+) > 6 => das liberschiissige Fe*+ wurde der Oktaederposition (Y) zu
geschlagen.

2. X-Position ideal- (X =6) oder unterbesetzt (X <6)

Es wurde keine Fe3+-Abschitzung vorgenomimen, da sonst die Besetzung der X-Position

sinken wiirde. Die Tetraederposition (Z) wurde nur mit A"V aufgefiillt.

Die Zuordnung des Fe3*+ zur Tetraederposition (Z) entspricht nicht der noch allgemein
liblichen Praxis, wonach der Si-Gehalt in der Z-Position mit AI'V auf 6 ergdnzt wird. Die
Frage der Tetraederbesetzung bei Granat wird jedoch noch diskutiert. Untersuchungeén
von SCHWARTZ & BurNs (1978) mit Hilfe der Mossbauer-Spektroskopie an natiirlichen
Fe-Ti-Granaten ergaben einen bevorzugten Einbau von Fe?+ in der Tetraederposition. Im
Gegensatz dazu stellten Huccins et al. (1977) bei synthetischen Granaten geringe
Gehalte von Fe?+, Fe3+, Ti, Al und P in der Tetraederposition fest, wobei Al vor Fe3+
und dieses wiederum vor Ti eingebaut wird.

Die Endglieder der Granat-Mischkristalle wurden in der Reihenfolge Uwarowit
Ca,Cr,[Si0,];, Andradit CaFe,[SiO,];, Grossular  Ca;AL[SiO,]l;,  Almandin
Fe, AL [Si0,];, Spessartin Mn;AL[SiO,];, Pyrop Mg;AL[SiO,]); ermittelt. Da optisch
keine Reaktionsrdnder erkennbar waren, wurden zum Teil nur Kern- und Rand-
zusammensetzungen gemessen um Aussagen liber einen moglichen Zonarbau treffen zu
koénnen. Alle Granatanalysen sind zur besseren Vergleichbarkeit als Projektionen in dem
Dreiecksdiagramm Almandin-Pyrop-Grossular (Abb, 3.-la,b,c) dargestellt. Aufgrund
der starken Zonierung der Spessartin-Komponente in den Granatkristallen der Augen-
gneise PS 82, 97 und der Glimmerschiefer PS 63, 69 wurden zur Veranschaulichung der
Endglieder zusitzlich die Dreiecksdiagramme Almandin-Grossular-Spessartin (Abb. 3.-
2) und Almandin-Pyrop-Spessartin (Abb. 3.-3) herangezogen.

Fiir die teilweise sehr groBen Unterschiede im Zonarbau der Granatkristalle innerhalb
einer Gesteinsprobe sind vor allem nachstehende Griinde verantwortlich zu machen:
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- Schnitteffekte: Der Granat ist nur randlich angeschnitten, Daher besitzt der vermeint-
liche "Kern" eine Randzusammensetzung.

- Aufgrund der korrodierten Form handelt es sich bei dem angenommenen "Rand" noch
um einen urspriinglichen Kern.

Es ist anzunehmen, daf nur die am stirksten zonierten Granatkristalle ein reprisentatives
Bild des Zonarbaus abgeben. Daher wurden die Kern-Rand-Beziehungen der beiden am
starksten zonierten Kristalle je Probe dargestellt (Abb. 3.-4a,b,c).

Grossular
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Abb. 3.-1a: Zusammensetzung von Granatkristallen aus Glimmerschiefern im Dreiecks-
diagramm Almandin Fe;AL[SiO,]; - Pyrop Mg,AL[SiO,]; - Grossular CazAL[SiO,];.
Die in der rechten Teilabbildung schraffierte Fliche entspricht dem als Ausschnitt darge-
stellten Variationsdiagramm.
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Abb. 3.-1b: Zusammensetzung von Granatkristallen aus Augengneisen und einem
Granitoid (PS 85) im Dreiecksdiagramm Almandin Fe; Al [SiO,4]; - Pyrop Mg;AL[Si0,],
- Grossular Ca,Al[Si0,];. Die in der rechten Teilabbildung schraffierte Fliche
entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm.
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Abb. 3.-le: Zusammensetzung von Granatkristallen aus Paragneisen und einem
Amphibolit (PS 6) im Dreiecksdiagramm Almandin Fe;AL[SiO4]; - Pyrop
Mg, AL[SiO,]; - Grossular Ca;AL[Si0O,];. Die in der rechten Teilabbildung schraffierte
Fliche entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm.
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Grossuiar Grossutar
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, 70 50
Almandin Spessartin

Abb. 3.-2: Zusammensetzung von Granatkristallen der Augengneise PS 82 (Dreiecke)
und 97 (Kreise) im Dreiecksdiagramm Almandin Fe;AL[SiO,]; - Grossular
Ca;AL[Si04); - Spessartin Mn;ALy[Si0,];. Zusammengehdrende Kern- (ungefiillt) und
Randzusammensetzungen (gefiillt) sind miteinander verbunden. Die in der rechten Teil-
abbildung schraffierte Fliche entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variations-
diagramm.

Spessartin Spessartin

V3 kY] Lv2 X,

Almandin Pyrop

X X M. ¥,

Almandin 29 80 70 60 Pyrop

Abb. 3.-3: Zusammensetzung von Granatkristallen der Glimmerschiefer PS 63
(Quadrate) und 69 (Rauten) im Dreiecksdiagramm Almandin Fe,AL[SiO,); - Pyrop
Mg;AL[SiO4]; - Spessartin MnyAlLy[S10,];. Zusammengehdrende Kern- (ungefiillt) und
Randzusammensetzungen (gefiillt) sind miteinander verbunden. Die in der rechten
Teilabbildung schraffierte Fliche entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variations-
diagramm.
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Die almandinreichen Granatmischkristalle in den Glimmerschiefern und Paragneisen zei-
gen einen duBerst variablen Zonarbau (Abb. 3.-4a). In den Kristallen der unterschied-
lichen Proben ist sowohl ein randlicher Almandin-Anstieg (max. 6 mol-%), als auch ein
Almandin-Abfall (max. 9 mol-%) feststellbar, der durch das unterschiedliche Zusam-
menwirken von Grossular, Spessartin und Pyrop ausgeglichen wird. Wahrend der Spes-
sartin-Gehalt in der Regel vom Kern zum Rand zunimmt (1-9 mol-%), sinkt der Pyrop-
Anteil meist in gleicher Richtung ab (1-7 mol-%). Bezliglich der Almandin- und Gros-
sular-Konzentration lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. Die Granate der einen
Gruppe besitzen sehr hohe Almandin- (69-84 mol-%) und niedrige Grossular-Gehalte (1-
17 mol-%), bei der anderen ist die Diskrepanz zwischen den beiden Komponenten viel
geringer (Almandin 50-65 mol-%; Grossular 18-43 mol-%). Die Anteile von Spessartin
(1-25 mol-%) und Pyrop (2-19 mol-%) am Granatchemismus schwanken betrachtlich.
Andradit (max. 3.4 mol-%) und Uwarowit (max. 0.5 mol-%) sind untergeordnet ver-
treten. In Abb. 3.-3 sind die hohen Spessartin-Gehalte der Granate in den Glimmer-
schiefern PS 63 und 69 und deren zonare Verteilung dargestellt.

Auch die grossular- und almandinbetonten Granatmischkristalle in den Augengneisen und
dem Granitoid sind beziiglich der Endglieder unterschiedlich stark zoniert. Am hdufig-
sten ist ein Anstieg der Grossular-Komponente um 1-11 mol-% vom Kern zum Rand er-
kennbar. Dieser wird meist durch eine randliche Abnahme von Almandin (max. 10 mol-
%) und/oder Spessartin (max. 12 mol-%) ausgeglichen. Pyrop ist teilweise im Kern um
1-2 mol-% angereichert. Es treten jedoch weiter Zonierungsmuster auf. In der Probe PS
82 nehmen Almandin und Grossular vom Kern zum Rand zu, Spessartin ab (Abb. 3.-
4b). Der randliche Abfall der Grossular- und Spessartin-Komponente wird in den
Granatkristallen der Proben PS 97 und 130 durch den Anstieg von Almandin kom-
pensiert. Aus der Berechnung der Endglieder ergeben sich folgende Anteile: Almandin
48-71 mol-%, Grossular 20-42 mol-%, Spessartin 1-13 mol-%, Pyrop 1-5 mol-%,
Andradit 0-7 mol-% und Uwarowit max. 0.5 mol-%. Nur der Augengneis PS 91 weist
bei einem vergleichbaren Spessartin-Anteil, deutlich niedrigere Grossular- (2-14 mol-%)
und héhere Almandin- (78-86 mol-%) und Pyrop-Konzentrationen (4-8 mol-%) auf.

Die Granatkristalle des Amphibolits PS 6 weisen eine nahezu homogene Elementver-
teilung auf (Abb. 3.-4c). Bemerkenswert ist, daf die Granate die hdchsten Pyrop-Kon-
zentrationen aller untersuchten Gesteinsproben enthalten (23-26 mol-%). Almandin bildet
mit 62-66 mol-% die Hauptkomponente, die anderen Endglieder liegen jeweils unter 10
mol-% (Grossular 7-10 mol-%, Spessartin 3-4 mol-%, Andradit max. 1 mol-%,
Uwarowit max. 0.2 mol-%).

Der Gesamtgesteinschemismus wirkt sich auf den Ca-Einbau in den untersuchten Granat-
kristallen unabhédngig vom Gesteinstyp aus. Ein erhohtes Ca-Angebot dulert sich in der
Koexistenz von grossularreichem Granat (Ca immer grofer 1.0 pfud), meist tiber 1.5 pfu)
neben Ca-Hornblende. Im Gegensatz dazu liegt der Ca-Anteil von Granatkristallen aus
amphibolfreien Paragenesen unter 1.0 pfu. Eine Ausnahme bildet der Amphibolit PS 6
der grossulararmen Granat (Ca<0.6 pfu) und Ca-Hornblende enthilt. Diese Horn-
blenden weisen jedoch die niedrigsten Ca-Anteile aller analysierten Amphibole auf. Ein

1) pfu: per formula unit
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Abb. 3.-4a: Kern-Rand-Beziehungen von Granatkristallen aus Glimmerschiefern. Es
sind jeweils die beiden am stirksten zonierten Kristalle dargestellt. Fe: strich-punktiert,
Ca: durchgezogen, Mg: gestrichelt, Mn: gepunktet; K: Kern, R: Rand. Vertikale Achse:
Kationen pro Formeleinheit (Sauerstoffbasis 24).
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Abb. 3.-4b: Kern-Rand-Beziehungen von Granatkristallen aus Augengneisen und einem
Granitoid (PS 85). Es sind jeweils die beiden am stirksten zonierten Kristalle dargestellt,
Fe: strich-punktiert, Ca: durchgezogen, Mg: gestrichelt, Mn: gepunktet; K: Kern, R:
Rand. Vertikale Achse: Kationen pro Formeleinheit (Sauerstoffbasis 24).
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Abb. 3.-4c: Kern-Rand-Beziehungen von
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Der Zonarbau der Granatkristalle wird
verursacht durch intrakristalline
Diffusionsprozesse (ANDERSON &
BuckLEY 1973). Diese Vorginge setzen
Mindestbildungstemperaturen der Gesteine
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von 600 °C voraus (WOODSWORTH 1977). 1t ]
Eine Ausnahme stellen unterhalb von 600

°C ablaufende Diffusionsprozesse dar, die [ 1 T I -
bei retrogradem Granatabbau zu -einer i 17 1 E=Z-]
randlichen Mn-Anreicherung fiihren (DE - . / - .
BETHUNE et al. 1975). In den meisten 1ok 4 A = -
untersuchten Diinnschliffen wird Granat i 11 1 |
retrograd von Biotit und/oder Chlorit ver- F2x s+ I
dringt. Da diese beiden Phasen sehr wenig .1 [ ] x
Mn in das Kristallgitter einbauen, verbleibt »1“;; 1 b 1 F .
der GroBteil des Mn im Granat, woduch es SR B S I R
zu einer randlichen  Spessartin-An- 0

reicherung kommt (cf. Abb. 3.-4a,b,c: PS K R K R K R

4,23, 63, 69, 105, 139, 91, 85)

Die in einem Teil der analysierten Granate beobachtete kontinuierliche Mn-Abnahme
vom Kern zum Rand beruht auf Fraktionierungsprozessen (cf. Abb. 3.-4a,b,c: PS 108,
82, 97, 130, 45, 115, 6) (HOLLISTER 1966, ATHERTON 1968, TRcZIENSKI 1977). Dabei
wird das betreffende Element durch den Einbau in den wachsenden Kristall aus dem Ge-
stein entzogen und in dem Mineral angereichert. Es handelt sich im Gegensatz zu der
oben beschriebenen Diffusionszonierung, um eine Wachstumszonierung. Ob das Modell
der Rayleigh-Fraktionierung (HoLLisTER 1966) jedoch strikt auf die natiirliche Granat-
bildung anwendbar ist, oder ob die modifizierte Gleichung von ATHERTON (1968) den
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ProzeB exakter beschreibt ist umstritten (TRacy 1982). Die Pridsenz der Wachstums-
zonierung von Mn zeigt, daB die maximalen Metamorphosetemperaturen 650-700 °C
nicht Giberschritten haben. Oberhalb dieser Temperaturen homogenisiert der Granat durch
Volumendiffusion, wodurch die Wachstumszonierung der Spessartin-Komponente aus-
geloscht wird (WooDsworTH 1977).

Hohe Mg-Konzentrationen, die in den analysierten Proben bei weitem nicht erreicht
werden, sind auf eine Granatbildung bei Hochdruck-Metamorphose zuriickzufiihren
(WINKLER 1979, MATTHES 1990). Eine Abnahme der Pyrop-Komponente vom Kern zum
Rand ist bei fast allen zonierten Granaten zu erkennen (cf. Abb. 3.-4a,b,c: PS 4, 23, 63,
105, 139, 91, 102, 112, 85, 45, 115). Dies weist auf eine Anderung der P-T-Bedin-
gungen hin. Aufgrund der schwachen Pyrop-Zonierung wurden die Kernbereiche wahr-
scheinlich unter geringfiigig hoheren Drucken und Temperaturen gebildet. Im Zuge der
Heraushebung der Gesteinsabfolge fiihrten abnehmende Metamorphosebedingungen zur
Kristallisation Mg-drmerer Granatrinder. Eine weiter Moglichkeit stellt wiederum die
retrograde Granatresorption durch Biotit und/oder Chlorit dar. Weil Biotit und Chlorit
im Vergleich zu Granat stets mehr Mg einbauen, fiihrt dies zu einer randlichen Abnahme
des Pyrop-Anteils.

TrACY (1982) erkldart vom Kern zum Rand steigende Grossular-Gehalte durch die Betei-
ligung Ca-reicher Phasen, wie z.B. Epidot an der granatbildenden Reaktion (cf. Abb. 3.-
4a,b,c: PS 63, 105, 82, 91, 102, 112, 85, 45 ,115). Die randliche Grossular-Anrei-
cherung kann aber auch unter retrograden Metamorphosebedingungen durch die Frei-
setzung von Ca aus Plagioklas bei dessen Sericitisierung hervorgerufen werden. Es treten
jedoch in einigen Proben Granatkristalle auf, die eine Abnahme der Grossular-Konzen-
tration vom Kern zum Rand zeigen (cf. Abb. 3.-4a,b,c; PS 4, 69, 136, 6). Hierfir ist
die beobachtete Resorption von Granat durch Epidot verantwortlich zu machen. Nach
RAHEM (1975) und MARTIGNOLE & NANTEL (1982) weist ein Anstieg des Grossular-An-
teils auf eine Druckerhohung hin. Danach miiten die Randbereiche vieler Granat-
kristalle unter héheren Drucken als die Kerne entstanden sein, wenn nicht das erhfhte
Ca-Angebot durch den Plagioklas-Abbau entscheidend ist.

Das Verhiltnis von Pyrop zu Grossular erlaubt nach MARTIGNOLE & NANTEL (1982) An-
gaben zur metamorphen Entwicklung der Gesteine, weil der Zonarbau der Grossular-
Komponente druckabhdngig ist, wihrend derjenige von Pyrop hauptsichlich von der
Temperatur beeinflut wird. Die Glimmerschieferproben PS 23, 63 und 105 enthalten
Granatkristalle deren Zusammensetzung Hinweise auf eine isobare Abkiihlung liefern
(Abb. 3.-52). Demgegeniiber 146t der Granatchemismus in den Augengneisen PS 82,
102, 112, dem Granitoid 85 und dem Paragneis PS 45 den Schluff auf eine isothermale
Versenkung der Gesteine zu (Abb. 3.-5b), ohne Aussagen iiber die spitere Hebungs-
geschichte. Keine Korrelation zwischen dem Grossular- und Pyrop-Anteil zeigen die
librigen untersuchten Proben. Die kontrdren Trends (isobare Abkihlung - isothermale
Versenkung) werden vermutlich durch die retrograde Uberpragung der Gesteine und die
damit einhergehenden Verschiebungen im Granatchemismus hervorgerufen. Thnen wird
daher keine weitere Aussagekraft zugemessen.
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Anhand der Fe-Mg-Mn-Verteilung in Granat aus Gesteinen der Paragenese Granat-Bio-
tit-A1,8105-Quarz konnen die minimalen Metamorphosedrucke bei bekannter Temperatur
abgeschitzt werden (TRACY et al. 1976). Die vorgegebene Mineralassoziation liegt nur in
den Glimmerschiefern PS 4, 23 und 69 vor. Mit Disthen als vorherrschender Al,SiOs-
Modifikation und Temperaturen um 600 °C (cf. Kap. 4.-5) ergeben sich Mindestdrucke
von ca. 5.4-6.3 kbar.
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Abb. 3.-5a: Pyrop/Grossular-Verteilung in den Granatkristallen der Glimmerschiefer PS
23, 63 und 105. Kern-: ungefiillt, Randzusammensetzung: gefiillt. Die obere Abbildung
zeigt die verschiedenen Trends, die nach MARTIGNGLE & NANTEL (1982) fiir den Zonar-
bau der Granatkristalle verantwortlich sind.
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Abb. 3.-5b: Pyrop/Grossular-Verteilung in den Granatkristallen der Augengneise PS 82,
102, 112, dem Granitoid PS 85 und dem Paragneis PS 45. Kern-: ungefiillt, Randzu-
sammensetzung: gefiillt. Die obere Abbildung auf Seite 50 zeigt die verschiedenen
Trends, die nach MARTIGNOLE & NANTEL (1982) fiir den Zonarbau der Granatkristalle
verantwortlich sind.

3 - 3. Bietit

In Tab. A-8 (Anhang) sind Biotitanalysen der Glimmerschiefer PS 4, 23, 63, 69, 105,
108, 110, 139, Paragneise PS 45, 75, 115, 118, des Kalksilikatschiefers PS 15, der
Augengneise PS 82, 91, 97, 102, 112, 130, 136, des Granitoids PS 85 und des Amphi-
bolits PS 6 aufgefiihrt. Die Formelberechnung erfolgte auf der Basis von 22 Sauer-
stoffen. Der Chemismus wurde sowohl im Variationsdiagramm der Biotit-Reihe (FOSTER
1960) (Abb. 3.-6a,b,c), als auch in der 'idealen Biotit-Ebene' von GuipoTTi (1984)
(Abb. 3.-7a,b,c) veranschaulicht. Die Biotitanalysen der Glimmerschiefer fallen
groBtenteils in das Lepidomelan-Feld, in geringerem Umfang in den Grenzbereich Lepi-
domelan/Meroxen und das Meroxen-Feld (Abb. 3.-6a). Die darstellenden Punkte der
Biotitanalysen der Augengneise und des Granitoids liegen im unteren Bereich der Felder
Lepidomelan und Siderophyllit (Abb. 3.-6b). Von Meroxen bis Lepidomelan variiert die
Zusammensetzung der Biotite in den vier untersuchten Paragneisen (Abb. 3.-6¢). Als
Meroxen bzw. Phlogopit ist der Biotit des Amphibolits bzw. des Kalksilikatschiefers zu
bezeichnen.

Nach GuipotTr (1984) weisen amphibolitfazielle Biotite muscovitfiihrender metapeliti-
scher Paragenesen AlVl-Konzentrationen zwischen 0.7 und 1.0 pfu und ein X(Fe) von 0-
0.7 auf. Im Gegensatz dazu besitzen Biotite in Metapeliten und anderen Al-reichen Ge-
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steinen, die nicht mit Muscovit koexistieren, niedrigere AlVi-Gehalte. In den Biotiten der
hier untersuchten Glimmerschiefer spiegeln sich GuipoTTis (1984) Ergebnisse wieder
(Abb. 3.-7a) Wihrend die mit Muscovit koexistierenden Biotite AlV-Werte zwischen 0.7
und 1.0 pfu zeigen, sinkt der AIV-Gehalt des Biotits in den beiden Glimmer-
schieferproben PS 108 und 139 infolge der Abwesenheit von Muscovit unter 0.5 pfu.
X(Fe) variiert von 0.42 bis 0.70.

Ein dhnliches Resultat beziiglich des AIY! liefert die Darstellung der Augengneise und des
Granitoids (Abb. 3.-7b). Auch hier dokumentiert der mit Muscovit assoziierte Biotit der
Augengneisprobe PS 91 die hochsten AlV-Gehalte, die sogar in dem von GUIDOTTI
(1984) angegebenen Bereich von 0.7-1.0 pfu fiir Metapelite liegen, bei einem jedoch
héheren X(Fe) von 0.72-0.79. Der in den librigen Augengneisen und dem Granitoid,
teilweise in Paragenese mit Hornblende, vorliegende Biotit besitzt niedrigere AlVi-Kon-
zentrationen (0. 11-0.65 pfu) und ein X(Fe) von 0.66-0.92.
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Abb. 3.-6a: Variationsdiagramm der Biotit-Reihe nach FosTER (1960). Dargestellt sind
Biotitanalysen aus Glimmerschiefern. R3+ = A[VI + Ti¢+,
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Abb. 3.-6b: Variationsdiagramm der Biotit-Reihe nach FosTer (1960). Dargestellt sind
Biotitanalysen aus Augengneisen und einem Granitoid (PS 85). R3+ = AIVI + Ti4+,
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Abb. 3.-6¢: Variationsdiagramm der Biotit-Reihe nach FosTer (1960). Dargestellt sind

Biotitanalysen aus Paragneisen, einem Amphibolit (PS 6) und einem Kalksilikatschiefer
(PS 15). R3+ = AIVI + Ti4+,
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Abb, 3.-7a: Chemismus von Biotitkristallen aus Glimmerschiefern in der 'idealen Biotit-

Ebene' von Guiporti (1984).
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Abb. 3.-7b: Chemismus von Biotitkristallen aus Augengneisen und einem Granitoid (PS

85) in der 'idealen Biotit-Ebene' von GuipoTTi (1984).
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Abb. 3.-7¢: Chemismus von Biotitkristallen aus Paragneisen, einem Amphibolit (PS 6)
und einem Kalksilikatschiefer (PS 15) in der ‘'idealen Biotit-Ebene' von GUIDOTTI
(1984).

Dymek (1983) gibt einen Uberblick der Substitutionsmoglichkeiten in Biotit. Nach-
stehende Griinde erschweren jedoch hdufig die Identifikation der einzelnen Austausch-
reaktionen. Die Zusammensetzung der Biotite kann aufgrund simultaner Substitutionen in
einem breiten Spektrum variieren. Auch der Metamorphosegrad und der Gesamtgesteins-
chemismus (durch das Auftreten oder Fehlen puffernder Mineralphasen) beeinfluBen die
Biotitzusammensetzung. Weiterhin herrscht noch Unklarheit {iber den Valenzzustand des
Fe und Ti. Beim Ti ist zusdtzlich die Frage der Koordination offen. Die Schwierigkeiten
der Identifikation einer Substitution werden exemplarisch am Ti-Einbau in den Biotit der
Glimmerschiefer verdeutlicht. Ti wird entsprechend dem allgemeinen Konsens als vier-
wertig und oktaedrisch koordiniert angesehen. Nach DyMmEek (1983) beruht der Ti-Gehalt
des Biotits auf folgenden Austauschreaktionen:

(1) RZHVI + 2 (Si4+)V < => (Ti*H)V1 + 2 (AB+)V
(2) (AB+HVI 4 (Si4+)v <=> (Ti4H)VI + (AIBH)IV

3) 2 (ABH)VI <=> (Ti4+)VI + (R2+H)VI

(4) 2 (R2+)VI <=> (Ti4H)VI + (VI

(5) (R2+)V1 + 2 (OHY <=> (Ti#+)VI + 2 (O*) + H,

mit R2*+: Mg, Fe, Mn und (-)V©: Leerstelle in der Oktaederposition.

Eine negative Korrelation zwischen Ti¥! und Si?Y, TiV! und (R2*+)V! bzw. AIV! deutet auf
einen Austausch nach Reaktion (1) bzw. (2) hin. Obwohl mit steigender Ti-Konzen-
tration die (R2*)Vl- (Korrelationskoeffizient r=-0.75, ohne Beriicksichtigung der Pro-
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Abb. 3.-8: Negative Korrelation zwischen Tivt und (R?**+)V! in den Biotiten der Glim-
merschiefer. Korrelationskoeffizient r=-0.75, ohne Beriicksichtigung der Proben PS 108

und 139. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-9: Negative Korrelation zwischen TiV! und AIV! in den Biotiten der Glimmer-

schiefer. Korrelationskoeffizient r
Formeleinheit.

-0.78. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro
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Abb. 3.-10: Es besteht keine Korrelation zwischen TiY! und SilV in den Biotiten der
Glimmerschiefer. Korrelationskoeffizient r=0.21. Einheit auf beiden Achsen: Kationen
pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-11: Positive Korrelation zwischen TiY! und der Anzahl der unbesetzten okta-
edrisch koordinierten Gitterpldtze in den Biotiten der Glimmerschiefer. Korrelations-
koeffizient r=0.78. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.
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ben PS 108 und 139; Abb. 3.-8) bzw. AlVI-Gehalte sinken (r=-0.78; Abb. 3.-9), kénnen
die Substitutionen (1) und (2) ausgeschlossen werden, da keine Beziehung zwischen TiV!
und Si*V besteht (r=0.21; Abb. 3.-10). Reaktion (3) wirkt sich in der Zunahme der TiVI-
und (R2+)VI-Werte bei schwindenden AIV-Anteilen aus. Sie scheidet aber infolge des
reziproken Verhiltnisses von Ti¥! und (R**)V! ebenfalls aus. Wegen der positiven
Korrelation zwischen TiV! und der Anzahl der unbesetzten oktaedrischen Gitterplitze
(r=0.78; Abb. 3.-11), bei gleichzeitig negativer TivVI-(R2*+)Vi-Korrelation ist der
Substitutionsmechanismus (4) fiir die Ti-Anteile in den untersuchten Biotiten verant-
wortlich zu machen. Punkt (5) kann nicht beriicksichtigt werden, da mogliche H,O-Ge-
halte mit der Mikrosonde nicht nachweisbar sind und die Formelberechnung auf der
wasserfreien Sauerstoffbasis von 22 erfolgte. Die gleiche Austauschreaktion ist aufgrund
sehr dhnlicher Kationenbeziehungen fiir die Ti-Konzentrationen der Augengneise verant-
wortlich. Es bleibt allerdings zu erwidhnen, daB nicht bei allen Glimmerschiefern Ti
durch Ilmenit, das die einzige auftretende Ti-UberschuBphase darstellt, gepuffert wird.
Der Ti-Anteil des Biotits steigt nach GuipotTi (1984) im Verlauf der prograden Meta-
morphose von der Amphibolit- zur Granulitfazies auf Kosten von AIVI an. Obwohl sich
eine inverse Beziehung zwischen Ti und AIV! ergibt, wird die Ti-Zunahme in Anbetracht
der konstanten amphibolitfaziellen Metamorphosekonditionen die sich fiir die unter-
suchten Gesteine ergaben (cf. Kap. 4.-5), nicht auf steigende P-T-Bedingungen zuriick-
gefihrt.

Die untersuchten Biotite weichen von der Idealformel K,R?*¢[Al,Si;0,,/(OH),] deutlich
ab. Bemerkenswert sind die relativ hohen Al-Gehalte, die nach DyMeEk (1983)
hauptséchlich durch die sogenannte Al-Tschermaks Substitution hervorgerufen werden:

(R2+)VI + (S14+)IV < => (A13+)VI + (A13+)IV

Dies ist als Einbau einer Eastonit-Komponente K,(R2*,Al)[Al,S1,0,,/(OH),] in den
Biotit zu verstehen. Danach miifiten die Analysen in der Darstellung A" gegen AIV!I dem
durch die Beziehung AIV-2=AIVl gegebenen Trend folgen. Der Chemismus der
untersuchten Biotite der Glimmerschiefer weicht jedoch vom idealen Trend ab (Abb. 3.-
12). Die negative Beziehung zwischen AIVI und (RZH)VI (r=-0.72; Abb. 3.-13) und das
schwache positive Verhdltnis von AIY! und der Anzahl der unbesetzten oktaedrischen
Gitterpliatze (r=0.39, der Wert ist jedoch nicht signifikant; Abb. 3.-14) legt die
Dominanz folgender Al-einbringender Reaktion

3 (R2+)VI <=> 7 (A13+)VI + (_)VI

nahe, die als Einbau einer dioktaedrischen Muscovit-Komponente
K,AL[ALSiO,,/(OH),] angesehen wird. Fiir die Biotite der Augengneise ergibt sich ein
vergleichbares Bild.



Biotit

59

Al(IV)
3
N @B oo
o, % #0
* Jiye
2,5 xE % ° o gh R aRer o
y 27z s
p\\“\\
'2 2.
WY
p~\\
2 )] 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Al(VI)
& PS4 X p§ 23 O PS 63 ©  PS 69
¥ PS 105 PS 108 o PS 110 *  pPS 139

Abb. 3.-12: Die Al-Tschermaks Substitution ist nicht fiir den Al-UberschuB in den Bio-
titen der Glimmerschiefer verantwortlich, da sich keine Korrelation zwischen AIV! und
AlIV ergibt. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-13: Negative Korrelation zwischen AIY! und (R2+)VI in den Biotiten der
Glimmerschiefer, Korrelationskoeffizient r=-0.72. Einheit auf beiden Achsen: Kationen
pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-14: Schwach positives Verhiltnis zwischen AIV! und der Anzahl der unbesetzten
oktaedrisch  koordinierten Gitterpldtze in den Biotiten der Glimmerschiefer.
Korrelationskoeffizient r=0.39. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.

Sowohl nach DyMeK (1983), als auch nach HoLpDAwAyY et al. (1988) wurden die End-
glieder bestimmt (Tab. A-8.1, Anhang). HoLDAwAY et al. (1988) ermitteln neben den
bereits von DYMEK (1983) beriicksichtigten theoretischen Endgliedern Talk, Ti-Biotit,
Muscovit, Eastonit und Phlogopit/Annit, zusdtzlich Wonesit und Ba-Biotit. Die Berech-
nungsschemata fiir die Talk- und die Ti-Biotit-Komponente sind identisch. Infolge der
sehr geringen Na- (Wonesit) und Ba-Gehalte (Ba-Biotit) unterscheiden sich die anhand
der beiden Verfahren ermittelten Endglieder nur minimal. Nachstehend werden deshalb
nur die nach HoLDAWAY et al. (1988) bestimmten Anteile aufgefiihrt. Die aus der
Elementverteilung berechneten Englieder geben nur einen ungefihren Anhaltspunkt, da
sie auf einzelnen idealisierten Austauschreaktionen beruhen und nicht die komplexen,
simultanen Substitutionsmdglichkeiten einschlieBen.

Die Besetzung der Zwischenschicht (A-Position) mit K und untergeordnet Na ist immer
zu niedrig. Dies ldBt sich entsprechend der Substitution

KA + AV < => (A + SilV

die als Einbau einer Talk-Komponente Mgy[Si;O,,/(OH),] angesehen wird, erkliren. Die
Schwankungsbreite des Talk-Gehalts in den Biotiten der Glimmerschiefer (2.5-20.5 mol-
%) und der Augengneise (2.2-22.3 mol-%) ist dhnlich groB. In der Wonesit-Komponente
von 0.5-7.2 mol-% (Glimmerschiefer) bzw. 0.2-3.5 mol-% (Augengneise) spiegeln sich
die geringen Na-Werte wieder. Die Ba- und Ti-Konzentrationen wirken sich mit 0-1.1
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mol-% und 5.1-23.9 mol-% (Glimmerschiefer) bzw. 0-0.7 mol-% und 1.6-29.0 mol-%
(Augengneise) aus. Fir die Muscovit-Komponente wurden zum Teil negative Werte be-
rechnet. Trotzdem ist aufgrund der Al1V1-Gehalte und der konstanten Unterbesetzung der
Oktaederposition der Einbau einer Muscovit-Komponente anzunehmen (cf. S. 58). In-
folge der negativen Muscovit-Anteile liegen die ermittelten Werte fiir die Eastonit-
Komponente zu hoch. Da der Muscovit- bzw. Eastonit-Gehalt auch in die Berechnung
der Phlogopit/ Annit-Komponente eingeht, sind diese Werte sehr fraglich, auf eine Inter-
pretation wird deshalb verzichtet. Die Cr- (max. 0.021 pfu) und die Ca-Gehalte (max.
0.031 pfu) der Biotite aus den Glimmerschiefern und Augengneisen sind minimal. Ver-
einzelt wurden Mn-Konzentrationen bis 0.068 pfu festgestellt.

Die Zusammensetzung der Biotite des Granitoids und des Amphibolits ist mit denen der
Augengneise vergleichbar. Der einzige gravierende Unterschied liegt in dem kleineren
Fe/Mg-Verhiltnis (0.35-0.39) des Amphibolits. Gegeniiber den Biotiten der Glimmer-
schiefer zeichnen sich digjenigen der Paragneise durch etwas stirkere Ba- und Na-
Gehalte (0-2.1 mol-% bzw. 0.6-11.1 mol-%, HoLbaway et al. (1988)) bei ansonsten
dhnlichem Chemismus aus. Hohe Mg- (5.294-5.502 pfu) und geringe Fe-Konzentra-
tionen (0.211-0.329 pfu), die sich in einem X(Fe) von 0.04-0.06 ausdriicken und nied-
rige Ti-Werte (2.1-3.0 mol-%, HoLpawAay et al. (1988)) charakterisieren die Biotit-
kristalle des Kalksilikatschiefers.

Abb. 3.-15a,b veranschaulicht die Variation einiger Kationengehalte und -verhéltnisse.
Biotite des Kalksilikatschiefers sind nicht dargestellt. Die Biotite der unterschiedlichen
Gesteinstypen besitzen dhnliche Si-Gehalte. Wie zu erwarten zeigt die Mehrheit der Bio-
tite aus den Glimmerschiefern grofiere AIV- und niedrigere Ti-Werte, als die der
Augengneise. Bemerkenswert ist, daf# die Biotite der beiden Glimmerschiefer in denen
kein Muscovit auftritt (PS 108, 139), die hochsten Si- und Ti- und die geringsten AIV1-
Konzentrationen der untersuchten Metapelite aufweisen. Stirkere Fe2*- und niedrigere
Mg-Gehalte in den Biotiten der Augengneise driicken sich in einem gréfieren X(Fe) als
in den Glimmerschiefern aus.

Biotitanalysen der Granat- bis Sillimanit-Zone wurden von GuUipoTTI & DYAR (1991) und
HIMMELBERG et al. (1991) publiziert. Ein Vergleich mit diesen Werten erlaubt eine Ein-
ordnung der untersuchten Biotitkristalle in die Granat- bis Staurolith-Zone der Amphi-
bolitfazies.
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Abb. 3.-15a: Variation des Kationengehalts von Si und AlY! in den Biotiten der unter-
suchten Gesteinsproben. Der vertikale Strich gibt den Mittelwert der analysierten
Kationengehalte an.
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Abb. 3.-15b: Variation des Kationengehalts von Ti und des Molenbruchs von Fe in den
Biotiten der untersuchten Gesteinsproben. Der vertikale Strich gibt den Mittelwert der
analysierten Kationengehalte bzw. des Molenbruchs an.
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3 4. Muscovit

Mikrosondenanalysen von Muscoviten der Glimmerschiefer PS 4, 23, 63, 69, 105, 110
und des Augengneises PS 91 sind in Tab. A-9 (Anhang) angegeben. Die Sauerstoffbasis
fir die Formelberechnung betrug 22. Aufgrund vielfiltiger Substitutionsmoglichkeiten
weichen die untersuchten Muscovite von der Idealformel K,Al,[Al,SigO,q/(OH),] zum
Teil erheblich ab. So fiihrt steigender Druck zu einer Zunahme des Si-Gehalts infolge
des gekoppelten Austauschs

AlY + AIVL < => SiV + (Fe,Mg)V!

(GuipoTTI 1984, MASsONNE & ScHREYER 1987), was sich in der Bildung einer
Celadonit- K,(Mg,Fe?*),AL[Sig0,,/(OH),] oder Phengit-Komponente
K,(Mg,Fe2+)AL;[AlSi;0,,/(OH),] ausdriickt. Dieser Einbau liegt sehr nahe an dem
theoretisch zu erwartendem Trend (Abb. 3.-16).
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Abb. 3.-16: Korrelationsdiagramm Al,,-Si,. zur Darstellung der Phengit-Substitution
in den Muscoviten der Glimmerschiefer und des Augengneises PS 91. Einheit auf beiden
Achsen: Kationen pro Formeleinheit. Die in der rechten Teilabbildung schraffierte
Fldche entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm.

Die etwas zu niedrige Al"™v-Konzentration kann zusammen mit der systematischen
Unterbesetzung der Zwischenschicht (A-Position) und der konstanten Si-Uberbesetzung
durch einen Pyrophyllit-Anteil Al,[SizO,,/(OH),], entsprechend der Substitution

KA + AlV <=> ()A + Silv
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erklirt werden. Diese Reaktion folgt in idealer Weise der theoretischen Richtung. Alle
Muscovitanalysen befinden sich auf der Geraden, die die ideale Substitution charakteri-
siert (Abb. 3.-17, nur ein Teil der Analysen ist dargestellt). Neben den Austausch-
reaktionen die unterschiedlich koordinierte Gitterbausteine betreffen, sind auch Substitu-
tionen innerhalb der Oktaederposition moglich:

(1) 3 R2+ <=> 2 Al
(2) Ti + R?* <=> 2 Al
mit R2+: Mg, Fe, Mn

Die negative Korrelation zwischen R?2t und AlV! (Korrelationskoeffizient r=-0.88) bzw.
Ti und AIY' (r=-0.81, ohne Beriicksichtigung der Probe PS 63) belegt die beiden
Substitutionen in den untersuchten Muscovitkristallen (Abb. 3.-18, Abb. 3.-19). Nur der
Glimmerschiefer PS 63 148t keine Beziehung zwischen dem Ti- und dem AlV-Gehalt der
Muscovite erkennen. Aus Abb. 3.-20 wird die Abhdngigkeit von Ti+R2* und AIVY
deutlich (r=-0.97). Beim Vergleich der drei Darstellungen zeigt sich, daf bei den Mus-
coviten der Probe PS 63 Substitution (1) gegeniiber (2) dominiert.

Fiir die Uberbesetzung der Oktaederposition (4.011-4.105 pfu) sind optisch nicht sicht-
bare Chloritzwischenlagen (ALDAHAN et al. 1988) oder der Einbau einer trioktaedrischen
Komponente der Mischkristallreihe Phlogopit-Annit verantwortlich zu machen. Die Cr-,
Mn-, Ba-, und Ca-Gehalte der beiden Gesteinstypen sind minimal (< 0.02 pfu).
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Abb. 3.-17: Korrelationsdiagramm AlIV+KA gegen SilV+4(-)A zur Darstellung der
Pyrophyllit-Substitution in den Muscoviten der Glimmerschiefer und des Augengneises
PS 91. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit. Die in der rechten
Teilabbildung schraffierte Fliche entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variations-
diagramm.
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R2+ = Mg + Mn + Fe2+
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Abb. 3.-18: Negative Korrelation zwischen (R2+)VI und AIV! in den Muscoviten der
Glimmerschiefer und des Augengneises PS 91. Korrelationskoeffizient r=-0.88. Einheit
auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-19: Negative Korrelation zwischen TiV! und AIV! in den Muscoviten der Glim-
merschiefer und des Augengneises PS 91. Korrelationskoeffizient r=-0.81 (ohne PS 63).
Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.
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Ti + Mg + Mn + Fe2+
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Abb. 3.-20: Negative Korrelation zwischen Ti+Mg+Mn+Fe2t und AIY! in den
Muscoviten der Glimmerschiefer und des Augengneises PS 91. Korrelationskoeffizient
r=-0.97. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.

Zur Darstellung der Endgliederverteilung wurde das Dreiecksdiagramm Muscovit-Para-
gonit-Celadonit herangezogen (ScHLIESTEDT 1980) (Abb. 3.-21). Die Mineralphasen
wurden folgendermafien berechnet:

Paragonit (Pa) Na,Al,[ALSicO,/(OH),] (Na/(Na + K)) * 100
Celadonit (Ce) K,(Mg,Fe2+),AL[Si;0,,/(OH),] (Si - 6) * 50
Muscovit (Mu) K,AL[ALSicO,,/(OH),] = 100- (Pa + Ce)

Das Muscovit-Endglied bildet mit 61-88 mol-% (Glimmerschiefer) bzw. 59-73 mol-%
(Augengneis) den dominierenden Anteil (Tab. A-9.1, Anhang). Die Schwankungsbreite
der Paragonit-Komponente ist bei den Glimmerschiefern mit 4-21 mol-% wesentlich
grofer als bei dem Augengneis (4-6 mol-%). Der Celadonit-Anteil der Hellglimmer des
Augengneises liegt zwischen 23 und 37 mol-% und somit bedeutend hoher als in den
Glimmerschiefern (4-28 mol-%). Aufgrund des hohen Si-Gehalts befinden sich die
Muscovitanalysen des Augengneises und einige des Glimmerschiefers PS 105 im Feld
der Phengite. Obwohl der Chemismus der Hellglimmer innerhalb einer Probe in Bezug
auf die berechneten Endglieder um 2-16 mol-% differieren kann, sind keine systema-
tischen Kern-Rand Variationen, d.h. kein Zonarbau feststellbar.

HoLpaway et al. (1988) beriicksichtigen bei ihrer Endgliederberechnung neben der
Paragonit-, Celadonit- und Muscovit-Komponente auch die Ba- und Ti-Gehalte, die
Unterbesetzung der Zwischenschicht durch die Kalkulation eines Pyrophyllit-Anteils und
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die Uberbesetzung der Oktaederposition. Letzteres wirkt sich in der Bildung einer Mine-
ralphase der Biotitmischkristallreihe Phlogopit-Annit aus. Die berechneten Endglieder
der Muscovite in den Glimmerschiefern variieren wie folgt (Tab. A-9.1, Anhang):

Ba-Muscovit 0-1.0 mol-% Ti-Muscovit 0.5-5.0 mol-%
Phlogopit-Annit 0.5-5.3 mol-% Celadonit 1.8-15.3 mol-%
Pyrophyllit 0.5-14.6 mol-% Paragonit 3.9-20.2 mol-%
Muscovit 65.4-83.0 mol-%

Innerhalb dieses Schwankungsbereichs liegen auch die Muscovitendglieder des Augen-
gneises. Fiir Hellglimmer mit geringen (Fe+Mg)-Gehalten, hohen Ti-Anteilen und einer
starken Uberbesetzung der Oktaederposition wurden gelegentlich negative Werte fiir die
Celadonit-Komponente bestimmt (PS 4, 23, 110).

Paragonit

Phengit

Muscovit Celadonit

/ Paragonit \

20

Muscovit  2° 80 Celadonit

Abb. 3.-21: Zusammensetzung von Muscovitkristallen aus Glimmerschiefern und dem
Augengneis PS 91 im Dreiecksdiagramm Muscovit - Celadonit - Paragonit (nach
ScHLIESTEDT 1980). Die in der oberen Teilabbildung schraffierte Fliche entspricht dem
als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm.
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Abb. 3.-22: Variation von Kationengehalten in den Muscoviten der Glimmerschiefer und
des Augengneises PS 91. Der vertikale Strich gibt den Mittelwert der analysierten
Kationengehalte an.
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Bei Al-reicher Gesteinszusammensetzung ist hauptséchlich der Ersatz K <=> Na,
untergeordnet die Celadonit-/Phengit-Substitution von den Druck- und Temperatur-
bedingungen abhéngig (GuipotTi 1973, 1984). Nur in den Proben PS 4, 23, 69 und 110
treten Staurolith und/oder Disthen als Al-Uberschufphasen auf. Nach GuibotTi (1973,
1984) nimmt der Ti-Gehalt des Muscovits mit steigender Metamorphosetemperatur zu,
wihrend der Na-Anteil sinkt. Ilmenit und albitreicher Plagioklas kommen als puffernde
Mineralphasen fiir die Elemente Ti und Na in den untersuchten Gesteinen vor. In Abb.
3.-22 ist die Variation der Muscovitzusammensetzung wichtiger Elemente bzw.
Elementverhdltnisse und deren Mittelwerte dargestellt. Der Augengneis enthdlt hGhere
Ti- und niedrigere Na-Gehalte als die Glimmerschiefer. Dies weist auf hdhere Tempera-
turbedingungen bei der Bildung des Augengneises hin. Ansonsten ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen der Elementverteilung des Muscovits in dem
Augengneis und in den Glimmerschiefern. Die fehlende Al-Pufferung in einem Teil der
Glimmerschieferproben verhindert einen Vergleich der Phengit-Komponente.

In dem Diagramm AL,O; gegen FeO+Fe,O; von BUTLER (1967) ergibt sich fiir die
Muscovite der Glimmerschiefer PS 4, 23, 69, 105 und 110 eine relativ hochgradige
Zusammensetzung. Die meisten Analysen fallen in das flir Staurolith oder eine hdhere
Zone charakteristische Feld. Hingegen liegen die untersuchten Muscovitkristalle des
Glimmerschiefers PS 63 und des Augengneises PS 91 im Bereich der Almandin-Zone.
Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu GuiotTis (1973, 1984) Befunden, wonach die
Ti- und Na-Gehalte der untersuchten Hellglimmer hohergradige Bedingungen bei der
Genese des Augengneises andeuten.

3 5. Amphibol

Hornblendeanalysen der Glimmerschiefer PS 108, 139, Paragneise PS 45, 75, 115, des
Kalksilikatschiefers PS 15, der Augengneise PS 82, 97, 102, 112, 130, des Granitoids
PS 85 und des Amphibolits PS 6 sind in Tab. A-10 (Anhang) aufgefiihrt. Allgemein 148t
sich die Amphibolformel folgendermafen ausdriicken:

Ay B,CVT{VO,,(OH,F,C}),

Die Kationen wurden nach LEAKE (1978) auf die einzelnen Gitterplétze verteilt, wobei
die Formelberechnung auf der wasserfreien Basis von 23 Sauerstoffen erfolgte. Zunéchst
wurde die Tetraederposition (T) mit Si und Al besetzt. Anschliefend wurden die C-,
dann die B- und zuletzt die A-Position nach den Kriterien von LEAKE (1978) aufgefiillt.
Entsprechend dessen Vorgaben wurde der Fe3+-Gehalt abgeschitzt. Dabei wurde von
einer idealen Formelbesetzung mit B=2 und C=35 ausgegangen. In Tab. A-10 (Anhang)
ist der Mittelwert zwischen minimal und maximal mdglichen Fe?+-Anteilen bei idealer
Formelbesetzung angegeben.

Zwei weitere Methoden zur Abschiatzung der Fe*+-Konzentration in Amphibolen werden
hdufig angewandt:

1) Normierung der Kationen auf der Basis von 13 ohne Ca, Na und K. Anschliefend
wird die Gesamtladung iterativ durch Fe3+ auf 46 Valenzen bilanziert.
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2) Die Strukturformel wird auf der Basis von 23 Sauerstoffen berechnet, wobei Fe(tot)
als Fe2+ angesehen wird.

Nach BROckERs (1990) Untersuchungen an kontakt- und regionalmetamorph gebildeten
Na-, Ca- und Na-Ca-Amphibolen der Insel Tinos sind die kristallchemischen Vorgaben
von LEAKE (1978) mit den beiden letztgenannten Verfahren nicht erfiillbar. Das in dieser
Arbeit herangezogene Schema zur Kalkulation von Fe3+ lieferte auch bei BROCKER
(1990) die besten Ergebnisse.

Anhand der Kationenzahlen von (Ca-+Na)y; und Na; werden die Amphibole in vier grofie
Gruppen unterteilt (LEAKE 1978). Der Index B weist darauf hin, daB nur das Na in der
B-Position beriicksichtigt wird. Alle analysierten Hornblenden erfiillen die Bedingungen
der Ca-Amphibole: (Ca+Na)y=1.34 und Na;<0.67. Diese Gruppe wird anhand der
Verhdltnisse AlV/Fe3*+ und Mg/Fe?*, der Besetzung der A-Position und des Si- und Ti-
Gehalts weiter untergliedert. Fiir alle untersuchten Amphibole gilt Ti<0.2 pfu und
Felt < AIVL

Mg/(Mg+Fel+)-Werte [X(Mg)] von 0.27-0.50, Si-Anteile zwischen 6.088 und 6.667
pfu und eine Besetzung der A-Position mit 0.417-0.719 pfu charakterisieren, von einer
Ausnahme abgesehen, die Hornblenden der Glimmerschiefer und Paragneise. Die
Amphibole variieren damit in Abhéngigkeit von der A-Position im Bereich Ferro-Parga-
sit bis Fe-reicher pargasitischer Hornblende (A =0.50) und Ferro-tschermakitischer bis
Si-armer Ferro-Hornblende (A <0.50) (Abb. 3.-23a, 3.-24). Einen Sonderfall bilden die

(Na+K)A > 0.50; Ti < 0.50; Fe3+ < Al(VI)

Mg/(Mg+Fe2+)

1.0

edenltische par. Pargasit
Edenit Hornblende | Hornblende

Ferroan-par..
Hornbiende

0.5 0o o

Ferroan Pargasit

Ferro-

H s R
Ferro-Edenit edenitische %
Hornblende

Ferro-par.

Ferro-Pargasit
Hornblende

7.50 6.75 Si ©.50 6.25 575

X PS 45 o pPS 115 (z.T) * PS 108 {z.T.) X PS 139

Abb. 3.-23a: Amphibolanalysen aus Paragneisen (PS 45, 115) und Glimmerschiefern
(PS 108, 139) im Klassifikationsdiagramm fiir Ca-Amphibole mit (Na+K), =0.50 (nach
LEAKE 1978).
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(Na+K)}A > 0.50; Ti < 0.50; Fe3+ < Al(VI)

Mg/(Mg+Fe2+)
1.0
par. Pargasit
edenitische | Hornbiende
Edenit Hornbiende
Ferroan-par.
F 1
05 Hornblende erroan Pargasit
Ferro-
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Hornblende | Ferro-par.
Hornblende | © Ferro-
% H Pargasit
0
7.50 6.75 Si 6.50 6.258 5756
& PS 82 o Pso97 * PS 102
0 pPsS 112 X PS 130 X PS 85

Abb. 3.-23b: Amphibolanalysen aus Augengneisen und einem Granitoid (PS 85) im
Klassifikationsdiagramm fiir Ca-Amphibole mit (Na+XK), =0.50 (nach LEAKE 1978).

(Na+K)A < 0.50; Ti < 0.50

10 Mg/(Mg+Fe2+)
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Hbl makit
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Abb. 3.-24: Amphibolanalysen aus Paragneisen (PS 75, 115), einem Glimmerschiefer
(PS 108), Kalksilikatschiefer (PS 15) und Amphibolit (PS 6) im Klassifikationsdiagramm
fiir Ca-Amphibole mit (Na+XK), <0.50 (nach LEake 1978).
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Amphibole der Paragneisprobe PS 75 vom Sumnerkammen deren Chemismus aufgrund
héherer Si- (6.949-7.546 pfu), X(Mg)- (0.76-0.83) und niedrigerer (Na+K),-Gehalte
{0.130-0.340 pfu) in den Feldern Aktinolith, aktinolithische bis Magnesio-Hornblende
streut. Als tremolitische Hornblende bis Tremolit sind die Mg- (X(Mg)=0.92-0.98) und
Si-reichen (7.235-7.746 pfu) Amphibole des Kalksilikatschiefers zu bezeichnen. Bei
einem Si-Gehalt von 5.987 bis 6.323 pfu und einem Mg/(Mg-+Fe2+)-Verhéltnis von
0.07-0.22 schwankt in den Amphibolen der Augengneise und des Granitoids die Beset-
zung der A-Position zwischen 0.579 und 0.812 pfu. Da der AIV/Fe3+-Wert groBer als
eins ist, handelt es sich groftenteils um Ferro-Pargasite, untergeordnet um Ferro-parga-
sitische Hornblenden (Abb. 3.-23b). Der Amphibolit enthilt bei einer Si-Konzentration
von 6.066-6.261 pfu, einem X(Mg) zwischen 0.61 und 0.66 und (Na+X),-Gehalten von
0.237-0.319 pfu Hornblenden tschermakitischer Zusammensetzung (Abb. 3.-24).

Auf einer Vielzahl von Substitutionsmoglichkeiten beruht die Variation des Amphibol-
chemismus. Ausgehend von der Tremolit-Formel Ca,Mg[Si;0,,/(OH),] werden die
einzelnen Austauschreaktionen aufgezeigt. Der Al-Einbau kann auf verschiedene Arten
erfolgen. Die beiden wichtigsten sind die Edenit-

(Na,K)A + AlY <=> () + Si¥ )
und die Tschermaks-Substitution:
AT + AV < => (Mg,Fe)Vl + Silv )

Die auf diese Reaktionen zuriickzufiihrenden Endglieder werden als Edenit
NaCa,Mg,[AlSi;0,,/(OH),] und gewdchnliche Hornblende Ca,Mg,Al[AlSi,0,,/(OH),]
bezeichnet. Durch einen nochmaligen Austausch entsprechend Substitution (2) kann die
Tschermakit-Formel Ca,Mg;AL[AlSisO,,/(OH),] abgeleitet werden. Der gekoppelte
Ersatz (1) und (2)

(Na,K)A + 2 AIV + AV <=> (-)4 + 2 SilV + (Mg, Fe)V!
fiihrt zur Bildung von Pargasit NaCa,Mg,Al{AL,Si;0,,/(OH),].

Am Beispiel der Amphibole aus den Glimmerschiefern, Paragneisen und dem Kalk-
silikatschiefer wird der Einfluf der unterschiedlichen Substitutionen auf die differierende
Zusammensetzung verdeutlicht. Die Edenit-Substitution ist in Abb. 3.-25 dargestellt. Es
ergibt sich zwar eine deutlich positive Korrelation zwischen der Besetzung der A-Posi-
tion und AlY, doch die Punkte liegen weit unterhalb der Linie, die den idealen Aus-
tausch charakterisiert. Dies weist darauf hin, dafl weitere Reaktionen fiir den Al'V-Einbau
verantwortlich sind. Mit zunehmendem AlV-Gehalt steigt auch der AlV-Anteil gemiB
Substitution (2) an (Abb. 3.-26). Dieser Austauschreaktion muf die dominierende Rolle
fiir den Al-Einbau in dem GroBteil der Amphibole des Kalksilikatschiefers zugeschrieben
werden, da die Analysen meistens der Geraden idealer Hornblende-Substitution folgen.
Fiir die Amphibole der Paragneise und Glimmerschiefer kommt diese Interpretation nicht
in Frage, weil sie zum Teil deutlich vom idealen Substitutionstrend abweichen. Auch der
gekoppelte Edenit- und Tschermaks-Austausch, entsprechend der Bildung von Pargasit,
erklért nur die Zusammensetzung der Hornblenden des Paragneises PS 75, aber nicht den
AlV-"UberschuB" der Amphibole in den anderen Paragneisen und Glimmerschiefern
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Abb. 3.-25: Darstellung der Edenit-Substitution. In den Amphibolen der Glimmer-
schiefer (PS 108, 139), Paragneise (PS 45, 75, 115) und eines Kalksilikatschiefers (PS
15) korreliert die Besetzung der A-Position positiv mit AV, Einheit auf beiden Achsen:
Kationen pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-26: Darstellung der Tschermaks-Substitution. In den Amphibolen der Glimmer-
schiefer (PS 108, 139), Paragneise (PS 45, 75, 115) und eines Kalksilikatschiefers (PS
15) korreliert AIV! positiv mit AI'V. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro
Formeleinheit.



Amphibol 5

. Pargasit,
AHVI) + A-Position Tschermakit

2[’

1,5

0,5

0
0 Tremolit 0,5 1 15 2
Al(IV)
PS 108 X PS8 139 X PS8 45
¢ PSS 75 0 PS5 & PS5

Abb. 3.-27: Darstellung der gekoppelten Edenit- und Tschermaks-Substitution. In den
Amphibolen der Glimmerschiefer (PS 108, 139), Paragneise (PS 45, 75, 115) und eines
Kalksilikatschiefers (PS 15) korreliert die Besetzung der A-Position + AIYI positiv mit
AllV, Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-28: Kombination der Edenit-, Tschermaks-, Fe-Tschermaks-, Pargasit- und Ti-
Substitution in den Amphibolen der Glimmerschiefer (PS 108, 139), Paragneise (PS 45,
75, 115) und eines Kalksilikatschiefers (PS 15). Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro
Formeleinheit.
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(Abb. 3.-27). Die relativ hohen Ti- und AlV-Werte dieser Gesteine legen eine Ersatz
gemiB

AlV + TiVI <=2> §ilV + AV

nahe. Diese Reaktion stellt eine zusitzliche Moglichkeit fiir den Al'v-Einbau dar und
verdeutlicht die beziiglich der Edenit-, Pargasit- und Tschermakit-Substitution zu hohen
AlV-Konzentrationen, In Abb. 3.-28 sind die aufgezeigten Austauschreaktionen, die fiir
den unterschiedlichen Amphibolchemismus der Paragneise, Glimmerschiefer und des
Kalksilikatschiefers verantwortlich sind, zusammengefafit. Die positive Korrelation der
Parameter zeichnet in idealer Weise den theoretisch zu erwartenden Trend nach, der
durch die diskutierten Substitutionen (Edenit, Tschermaks, Fe-Tschermaks [(Fe3+)VI an
Stelle von AlV1], Pargasit, Ti) bzw. deren Kombination hervorgerufen wird.

Hinsichtlich der AlV-, AIVL- und Ti-Werte und der Besetzung der A-Position sind die
Hornblenden in den Augengneisen, dem Granitoid und dem Amphibolit (differiert am
starksten), mit denen der Paragneise und Glimmerschiefer vergleichbar. Dies weist auf
anatoge Substitutionsmoglichkeiten hin.

Zusitzlich ist die Zusammensetzung der Amphibole in dem Dreiecksdiagramm mit den
Eckpunkten AV, AIV! und (-)# dargestellt (Abb. 3.-29). Die Hornblenden der Augen-
gneise und des Granitoids besitzen einen dhnlichen Chemismus. Im Gegensatz dazu ist
die Variation des oktaedrisch koordinierten Al in den Hornblenden der Paragneise PS 45,
115, der Glimmerschiefer und des Amphibolits geringfiigig grofer. In dem Kalk-
silikatschiefer und dem Paragneis PS 75 schwankt die Besetzung der A-Position und der
AlVI-Gehalt der Hornblenden erheblich.

Die Cr- und Mn-Gebhalte sind sehr gering (max. 0.012 bzw. 0.051 pfu). Nur die Amphi-
bole der Paragneisprobe PS 75 enthalten hohere Mn-Konzentrationen (0.085-0.114 pfu).
Fir die Hornblenden des Amphibolits (0.481-0.818 pfu), des Granitoids (0.077-0.429
pfu) und der Augengneise (0-0.608 pfu) wurden die hochsten Fe3+-Konzentrationen ab-
geschitzt. Mit 0-0.140 pfu liegt der Fe’*-Anteil in den Amphibolen des Kalksilikat-
schiefers am niedrigsten.

Raase (1974) konnte aufzeigen, daB der Ti-Gehalt in Amphibolen mit steigendem
Metamorphosegrad, insbesondere der Temperatur, zunimmt. Da die P-T-Abschitzung
amphibolitfazielle Bildungsbedingungen fiir die Gesteine von Sivorgfjella und Nord-
Tottanfjella erbrachte (cf. Kap. 4.-5), miifite sich dies auch im Ti-Anteil der analysierten
Hornblenden dokumentieren. Diese entsprechen zum {iberwiegenden Teil Hornblenden
aus niedrig- bis hohergradig amphibolitfaziellen Bedingungen (RaAsSE 1974) (Abb, 3.-30)
und bestitigen damit die berechneten Druck- und Temperaturwerte. Die abweichenden
Ti-Gehalte sind mit differierenden Gesamtgesteinschemismen und/oder fehlender Ti-puf-
fernder Mineralphasen zu erkldren.

Im Si-AlVl-Diagramm nach RaaSe (1974) (Abb. 3.-31a,b) weisen die meisten Amphi-
bolanalysen auf Metamorphosedrucke unter 5 kbar hin. Es ist bemerkenswert, daf die
Hornblenden die hohere P-Bedingungen anzeigen, die niedrigsten Ti-Gehalte besitzen.
Das kann, neben dem bereits erwdhnten unterschiedlichen Gesamtgesteinschemismus,
retrograde Einfliisse andeuten.
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Abb. 3.-29: Zusammensetzung der Amphibole aus Glimmerschiefern (PS 108, 139),
Paragneisen (PS 45, 75, 115), Augengneisen (PS 82, 97, 102, 112, 130), einem
Granitoid (PS 85), Kalksilikatschiefer (PS 15) und Amphibolit (PS 6) im Drei-
ecksdiagramm AlIV-A]VI-(-)A,
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Abb. 3.-30: Variation der Ti-Anteile in den Amphibolen der untersuchten Gesteinstypen.
Der vertikale Strich gibt den Mittelwert der analysierten Kationengehalte an. Der Ti-
Gehalt von Hornblenden der verschiedenen metamorphen Fazies wurde von RAASE
(1974) ermittelt.
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Al(VI)

PS 108 ®PS 139 *  PS 45
° PS 75 o ps 115 & PS 15

Abb. 3.-31a: Si-AlV-Diagramm nach Raase (1974). Dargestellt sind Amphibolanalysen
aus Glimmerschiefern (PS 108, 139), Paragneisen (PS 45, 75, 115) und einem Kalk-
silikatschiefer (PS 15). Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-31b: Si-Al¥l-Diagramm nach Raase (1974). Dargestellt sind Amphibolanalysen
aus Augengneisen und einem Granitoid (PS 85). Einheit auf beiden Achsen: Kationen

pro Formeleinheit.
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3 6. Staurolith

Staurolithanalysen eines Staurolith-Disthen-Granat-Glimmerschiefers (PS 4) und eines
Amphibolits (PS 6) sind Tab. A-11 (Anhang) zu entnehmen. Beide Proben stammen vom
Ristinghortane, dem siidostlichsten Nunatak von Sivorgfjella. Bei dem Edukt des
Amphibolits handelt es sich um einen Basaltgang, der im Frithstadium der Meta-
morphose in die amphibolitfaziell gebildeten Staurolith-Disthen-Granat-Glimmerschiefer
intrudiert ist. Die Staurolithfragmente in den Amphiboliten im Kontaktbereich zu dem
Staurolith-Disthen-Granat-Glimmerschiefer stellen deshalb eine Restitphase der partiellen
Assimilation des Nebengesteins dar. Aufgrund der meist korrodierten Form ist eine Be-
urteilung ehemaliger Kern- und Randzusammensetzungen in beiden Gesteinsarten nicht
mehr moéglich. Analysen im Zentrum und am Rand der Staurolithe ergaben jedoch keine
Hinweise auf einen Zonarbau. Da in der Literatur noch Unklarheiten beziiglich der
chemischen bzw. stéchiometrischen Zusammensetzung und der Besetzung der einzelnen
Gitterpldtze in der Kristallstruktur herrschen, wird auf eine Diskussion potentieller Sub-
stitutionen verzichtet. Eine gute Ubersicht des bisherigen Kenntnisstands gibt RIBBE
(1982). HoLbawAY et al. (1986) schlagen ein neues Modell zur Kristallchemie von Stau-
rolith vor, welches H,- und mogliche Li-Gehalte beriicksichtigt. Ein weiteres Problem
betrifft den Valenzzustand des Fe. Methoden zur Abschitzung des Fe?+/Fe3+-Ver-
hiltnisses wurden aufgrund der bereits angesprochenen Unsicherheiten noch nicht erar-
beitet. In den meisten Publikationen werden daher Fe3+-Gehalt vernachldssigt (cf. RIBRE
1982). Weil Mineralphasen wie Graphit oder Hédmatit in den beiden Gesteinstypen
fehlen, sind keine Aussagen iiber die Sauerstoffugazitit und den Oxidationszustand von
Fe zu treffen. Daher wird, dem allgemeinen Konsens entsprechend, das gesamte Fe als
Fe2+(tot) angegeben.

Die Formelberechnung auf der Basis von 46 Sauerstoffen lieferte Kationensummen
zwischen 29.413 und 29.549 pfu. GRIFFEN et al. (1982) berechneten aus 82 chemisch
analysierten Staurolithen eine Durchschnittsformel:

(Fe,Mg,Zn), oAl73(Si; 6Aly 9)OsH .4
Daraus wurde eine allgemeine Formel abgeleitet:
(Fe,Mg,Zn)ys 6.1 25xAl1 5x.5.25116.2.0.5Q4sH <4

wobei fiir X gilt: 16,6 < X < 18.6. Mit Hilfe dieser Formel kodnnen alle untersuchten
Staurolithe beschrieben werden. Trotzdem lassen die Staurolithanalysen der beiden
Gesteinstypen signifikante Unterschiede erkennen. Die Staurolithe des Glimmerschiefers
zeichnen sich durch héhere Si- und Fe?*- und niedrigere Al-, Mg- und Zn-Anteile ge-
geniiber denen des Amphibolits aus. Da es sich bei den Hornblenden des Amphibolits
um Tschermakite handelt, d.h. um Mg- und Al-reiche und Si-&rmere Amphibole (cf.
Kap. 3.-5), ist die Elementverteilung zwischen den Staurolithen der unterschiedlichen
Gesteinstypen groBtenteils auf die BeeinfluBung durch die Basaltschmelze zuriickzu-
fithren. Eventuell trugen die hohen Zn-Gehalte (0.096-0.188 pfu) zur Stabilisierung des
Stauroliths bei, wodurch eine vollstindige Aufschmelzung in dem basaltischen Magma
verhindert wurde.
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Bei der Untersuchung 31 natlrlicher Staurolithe aus Metapeliten stellten HOLDAWAY et
al. (1986) relativ konstante Si-, Al-, Ti- und Mn-Werte und hochst variable Fe-, Mg-
und Zn-Anteile fest. Obwohl die Variation der einzelnen Elemente in den Staurolithen
des Amphibolits, vermutlich infolge der Einwirkung der Basaltschmelze, geringfiigig
héher als in denjenigen des Glimmerschiefers ist, sind groBere Schwankungen der drei
letztgenannten Elemente nicht erkennbar. Alle analysierten Staurolithe sind Fe-reich. Das
Fe/Mg-Verhiltnis [X(Fe)} streut von 0.81-0.84 (Glimmerschiefer) bzw. 0.72-0.77
(Amphibolit) und liegt im Bereich amphibolitfaziell gebildeter Staurolithe (HoLDAWAY et
al. 1986).

3 7. Turmalin

Die Turmalinzusammensetzung (Tab. A-12, Anhang) wurde in den beiden Glimmer-
schiefern PS 63 und 69 vom Sumnerkammen ermittelt. Die allgemeine Formel des
komplexen Bor-Silikats lautet:

XY3Z4(BO;)38160,5(0H),

Die X-Position enthilt gewohnlich Na und/oder Ca. Sie ist aber auch teilweise oder voll-
stindig unbesetzt. Eine Vielzahl ein-, zwei-, drei- und vierwertiger Kationen vermag die
oktaedrisch koordinierte Y-Position zu besetzen (z.B. Li, Fe, Mg, Mn, Al). Auf der Z-
Position befindet sich meist Al. Dieses kann durch zwei- und dreiwertiges Fe, Ti, Mn,
Cr und V substituiert werden. Da mit der Elektronenstrahlmikrosonde nur Konzentra-
tionen von Elementen mit hoherer Ordnungszahl als acht bestimmbar sind, kénnen die
wichtigen Turmalinbestandteile Bor, Lithium und die Hydroxidgruppe nicht gemessen
werden. Deshalb sind einige Annahmen zur Berechnung der Strukturformel auf der Basis
von 29 Sauerstoffen notwendig:

1) Bor besetzt alle trigonal-koordinierten Positionen.
2) Lithium ist aus folgenden beiden Griinden vernachlissigbar:

- Es treten keine Li-fithrenden Mineralphasen in den beiden Glimmerschiefern auf.

- Die darstellenden Punkte der Analysen fallen in dem Dreiecksdiagramm fiir Turmalin
von HENRY & GuiDoTTI (1985) (Abb. 3.-32) nicht in das Feld der Li-reichen
Granitoide.

Dies legt die Vermutung nahe, daf der Turmalin keine signifikanten Li-Gehalte be-

sitzt.

3) Die vier Positionen der Hydroxid-Gruppen sind mit diesen vollstidndig besetzt.

Die grofien Turmalinkristalle zeigen einen diskontinuierlichen Zonarbau, der durch die
Bildung von Anwachssdumen um detritische Turmalinfragmente hervorgerufen wird (cf.
Kap. 2.-2.1). In dem Dreiecksdiagramm Al-Fe(tot)-Mg von HENRY & GUIDOTTI (1985)
liegen die Turmalinzusammensetzungen unterschiedlicher Gesteinstypen in fest umris-
senen Bereichen. Deshalb kann anhand ihrer Zusammensetzung auf das Ursprungsgestein
geschlossen werden. Die darstellenden Punkte der Turmalinkernchemismen der Proben
PS 63 und 69 befinden sich in dem Dreiecksdiagramm gréfitenteils in dem Feld der Al-
gesittigten Metapelite und -psammite (Abb. 3.-32). Meistens fallen die zugehérigen
Rénder in das Gebiet der Metapelite und -psammite, die nicht mit einer Al-geséttigten
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Phase koexistieren. Dies untermauert die Annahme einer zweiphasigen Entstehungs-
geschichte der Turmalinkristalle. Die Kerne wurden nach ihrer Genese in einem Al-ge-
sittigten metapelitischen Ausgangsmaterial umgelagert und gelangten als detritische
Phase in Al-arme Pelite. Wihrend der metamorphen Uberpriagung dieser Pelite bildete
sich die Paragenese Quarz, Plagioklas, Biotit, Muscovit und Granat, wobei um die detri-
tischen Turmalinfragmente randlich Al-arme Anwachssiume entstanden. In der Glim-
merschieferprobe PS 69 kommt neben der erwihnten Mineralassoziation zusitzlich
Disthen als wesentliche gesteinsbildende Mineralphase hinzu. Trotzdem liegen die Rand-
zusammensetzungen der Turmalinkristalle im Feld der Al-armen Metapelite und -psam-
mite. Moglicherweise erfolgte hier die Uberwachsung der Turmaline erst nach der

Dravit

Uvit

AlgoFel{totlsp AlgoMgso

Fe (tot) 20 15 10 Mg

Abb. 3.-32: Zusammensetzung von Turmalinkristallen der Glimmerschiefer PS 63
(Quadrate) und 69 (Rauten) im Dreiecksdiagramm Al-Fe(tot)-Mg nach HeNrRY &
Gumortt (1985). Zusammengehorende Kern- (ungefiillt) und Randzusammensetzungen
(gefiillt) sind miteinander verbunden. Die in der rechten Teilabbildung schraffierte
Fldche entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm.

1 Li-reiche Granitoide; 2 Li-arme Granitoide; 3 Fe3+-reiche quarz- und turmalinfiihrende
Gesteine; 4 Metapelite und -psammite mit einer koexistierenden Al-gesittigten Mineral-
phase; 5 Metapelite und -psammite ohne koexistierende Al-gesittigte Mineralphase; 6
Fe**-reiche quarz- und turmalinfilhrende Gesteine, Kalksilikate und Metapelite
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Metamorphose im Zusammenhang mit der Intrusion benachbarter turmalinfiihrender
Pegmatite und der damit einhergehenden Infiltration borreicher Losungen in die
Glimmerschiefer. Die Prisenz des Zonarbaus weist darauf hin, daf keine hochgradigen
Metamorphosebedingungen erreicht wurden. Unter diesen Bedingungen homogenisiert
Turmalin durch intrakristalline Diffusion, wodurch der Zonarbau ausgeldscht wird.

Die Elementverteilung zwischen dem Turmalinrand und den Matrixmineralen liefert
Hinweise auf Gleichgewichts- bzw, Ungleichgewichtsbedingungen bei der Bildung der
Mineralphasen. Werden die Mg/Fe-Verhiltnisse der Turmalinrdnder gegen diejenigen
der koexistierenden Biotite aufgetragen, ergibt sich eine systematische Elementverteilung
dieser Kationen (Abb. 3.-33). Auch die Na/Ca-Verteilung zwischen den Turmalin-
rindern und den Plagioklasen ist regelmidBig (Abb. 3.-34). Diese systematischen
Elementverteilungen lassen nach HENrRY & GumporTr (1985) den Schluff zu, daB sich die
Turmalinrdnder mit den Matrixmineralen im Gleichgewicht befinden und zeitgleich mit
diesen entstanden sind.

Weil Turmalin eine sehr komplexe Mischkristallzusammensetzung zeigt, wird der
Chemismus gewohnlich in den nachstehenden Endgliedern angegeben:

Schorl: NaFe?+, Al (BO,),Si40,5(OH),
Dravit: NaMg, Aly  (BO;);SigO5(OH),
Elbait: Na(Li,Al), Al;  (BO,),Sig04(OH),
Uvit: CaMg;, MgAl; (BO;),Sig0,5(OH),
Tsilaisit: NaMn, Alg  (BO,);Sig0,5(OH),

Das entwickelte Verfahren zur Berechnung der Endglieder ist im Anhang ausfiihrlich be-
schrieben. Diese Methode fiihrt zur Maximierung der Uvit- und zur Minimierung der
Dravit-Komponente.

Bei den untersuchten Turmalinkristallen des Glimmerschiefers PS 63 handelt es sich um
dravit- und schorlbetonte Varietdten, die im allgemeinen einen deutlichen diskontinuier-
lichen Zonarbau, mit zum Rand steigenden Schorl- (max. 15 mol-%) und sinkenden
Dravit- (bis 6 mol-%) und Elbait-Gehalten (max. 14 mol-%) zeigen. Es ergeben sich
folgende Anteile: Schorl 29-47 mol-%, Dravit 34-45 mol-%, Elbait 11-26 mol-%, Uvit
1-5 mol-% und Tsilaisit max. 0.4 mol-%.

Die gegeniiber den Turmalinkernen (32-43 mol-%) starke randliche Anreicherung der
Dravit-Komponente (49-54 mol-%) in den Glimmerschiefern PS 69 wird durch den Ab-
fall der Schorl- (Kern: 34-35 mol-%, Rand: 23-26 mol-%) und Elbait-Anteile (Kern: 15-
28 mol-%, Rand: 15-18 mol-%) ausgeglichen. Uvit (5-8 mol-%) und Tsilaisit (bis 0.5
mol-%) liegen untergeordnet vor.
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4 Mg/Fe Turmalin
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Abb. 3.-33: Darstellung der Mg/Fe-Verteilung zwischen Turmalinrdndern und koexistie-
renden Biotiten in den Glimmerschiefern PS 63 und 69.

8Na/Ca Turmalin

2 : i | | i |
2 3 4 5 6 7 8 g

Na/Ca Plagioklas

U PS8 63 ¢ PS8 69

Abb. 3.-34: Darstellung der Na/Ca-Verteilung zwischen Turmalinrdndern und koexistie-
renden Plagioklasen in den Glimmerschiefern PS 63 und 69.



84 Kapitel 3 - Mineralchemie

3 8. Orthopyroxen

In dem Augengneis PS 136 vom Sollienabben wurde die Orthopyroxenzusammensetzung
ermittelt (Tab. A-13, Anhang). Nach dem Vorschlag des Subcommittee on Pyroxenes
(MormMoTo 1988) erfolgte die Verteilung der Kationen in der Mineralformel, wobei
nacheinander die T-, M1- und M2-Position besetzt wurde. Die Fe3+-Gehalte wurden auf
drei verschiedene Arten berechnet:

PAPIKE et al. (1974):

(Fe3*+)Vt = AIY 4+ Na- (AIV' + Cr + 2 Ti)

RYBURN et al. (1976):

Fel* =4-28i-2Ti-Al-Cr+ Na+ K

VIETEN & Hamm (1978):

wenn Si<2 und (Si + Al)>2: Fe3+ = Na + AlY - (AIVI + 2 Ti)

wenn Si<2 und (Si 4+ Al)<2: Fei+ = (Fe3+)IV + Na + ((Al + Fe3*+)IV - 2 Ti)
Fiir Fe2+ ergibt sich jeweils: Fe2* = Fe(tot) - Fe3+

Die nach RYBURN et al. (1976) und VIETEN & HammMm (1978) ermittelten Werte sind
identisch (& 0.003 pfu). PAPIKE et al. (1974) gehen bei ihrer Fe3+-Abschitzung von
einer vollstandigen Besetzung der Tetraederposition mit Si und AI™ aus. Da den meisten
untersuchten Klinopyroxenen zusdtzlich (Fe3+)V zuzuschlagen ist, um die Tetraeder-
position mit 2 ideal zu besetzen, sind die Fe*+-Gehalte nach PAPIKE et al. (1974) nied-
riger, als die nach RyBURN et al. (1976) und VIETEN & HamM (1978) berechneten
Werte. Ist die Tetraederposition nur mit Si und Al ideal besetzt, stimmen die anhand
der drei Verfahren ermittelten Fe3+-Werte iiberein (+ 0.001 pfu) (cf. Tab. A-13, An-
hang).

Es ergab sich bei der Formelberechnung (M2M1T,0) auf der Basis von 6 Sauerstoffen
meistens die ideale Besetzung von M2:M1:T=1:1:2. Gelegentlich war die M2-Position
geringfiigig unterbesetzt (max. 0.015 pfu). Bei guten Analysen liegt die Besetzung der
einzelnen Gitterplatze innerhalb des Schwankungsbereichs von +0.02 pfu (ROBINSON
1980). Die Analysen sind in dem Pyroxen-Dreieck Wollastonit-Enstatit-Ferrosilit einge-
tragen (Abb. 3.-35). Dabei wurde die Zusammensetzung entsprechend

Ca+ Mg + XFe = 100 mit XFe = Fe2*+ + Fe3+ + Mn

normiert. Sowohl die Darstellung, als auch die Normierung stiitzen sich auf Empfeh-
lungen des Subcommittee on Pyroxenes (MoRIMOTO 1988).

Alle Analysen weisen eine sehr dhnliche chemische Zusammiensetzung auf und liegen im
Feld der Ferrosilite. Die Enstatit-Ferrosilit-Mischkristallreihe wird mit zunehmendem
Fel+-Gehalt weiter unterteilt, Mit einem Enstatit-Anteil von 31-32 mol-% sind die
Orthopyroxene als Ferrohypersthene anzusprechen. Priagnante Unterschiede in der Kern-
und Randzusammensetzung sind in keinem untersuchten Orthopyroxen erkennbar.

Meist im Kontakt mit Biotit ist um die Orthopyroxene eine Korona ausgebildet. Die
Interferenzfarben der Minerale dieses Reaktionssaums dhneln denen von Klinozoisit und
Chlorit. Anhand des Bilds der riickgestreuten Elektronen der Mikrosonde kdnnen eine
helle und eine dunkle Phase innerhalb der Korona unterschieden werden (Abb. 3.-36).
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Wo (Ca)

Enstatit v% Ferrosilit \
En {Mg) Fs (Fe)

Abb. 3.-35: Zusammensetzung von Orthopyroxenen des Augengneises PS 136 im Drei-
ecksdiagramm Wollastonit (Wo) Ca,[Si,0,] - Enstatit (En) Mg,[Si,0¢] - Ferrosilit (Fs)
Fe,[$i1,04] nach MormMoTO (1988).

Abb. 3.-36: Das Bild der riickgestreuten Elektonen der Mikrosonde zeigt eine helle und
dunkle Phase im Reaktionssaum (Bildmitte) zwischen Biotit (obere Bildhilfte) und
Orthopyroxen (rechte untere Bildhilfte). Bei der weiflen Mineralphase im Kontakt
zwischen Biotit und der Korona handelt es sich um Magnetit. Augengneis vom
Sollienabben (Probe PS 136).
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Um die variierenden Elementgehalte der Phasen des Reaktionssaums darzustellen erfolgte
die Formelberechnung und die Besetzung der Gitterpldtze analog der Orthopyroxen-
formel. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Kationen auf die ideale Formel-
besetzung von 4 normiert. Die ebenfalls normierten und in Abb. 3.-37 und 3.-38 einge-
tragenen Orthopyroxenanalysen geben einen Anhaltspunkt fiir deren Elementverteilung.
Im Vergleich zu den Orthopyroxenen sind die beiden Phasen an Fe2*, Mg und Mn ver-
armt (Abb. 3.-37) und an Al, Ti und K angereichert (Abb. 3.-38). Wihrend die Si-An-
teile der dunklen Mineralphase iiber einen weiteren Bereich als in den Orthopyroxenen
schwanken, liegen die Si-Konzentrationen der hellen Phase immer deutlich hoher. Da T
und M1 ideal und nur die M2-Position aufgrund der Fe2+-, Mg- und Mn-Abfuhr unter-
besetzt ist, handelt es sich bei der dunklen Phase vermutlich um alterierten Ortho-
pyroxen. Die Bildung der hellen an Al, Ti und K angereicherten Mineralphasen griindet
sich wahrscheinlich auf die Koexistenz und die enge Assoziation mit Biotit. Ein Ver-
gleich der Oxidkonzentrationen der hellen Phase mit Chlorit- und Klinozoisitanalysen aus
der Literatur ergab keine Korrelation.

Mg+Mn+Fe2+
2,5
2r FFoHRk
o 3
1,5 o %0 o
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*  QOrthopyroxen O dunkle Phase O helle Phase

Abb. 3.-37: Im Vergleich zu den Orthopyroxenen sind die beiden Phasen des umgeben-
den Reaktionssaums an Mg, Mn und Fe2+ verarmt. Einheit auf beiden Achsen: Kationen
pro Formeleinheit.
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Abb. 3.-38: Im Vergleich zu den Orthopyroxenen ist in den beiden Phasen des umge-
benden Reaktionssaums Al, Ti und K angereichert. Einheit auf beiden Achsen: Kationen
pro Formeleinheit.

3 9. Plagioklas

In Tab. A-14 (Anhang) sind die Analysen, Strukturformeln und Endglieder (Anorthit,
Albit, Orthoklas) von Plagioklasen der Glimmerschiefer PS 4, 23, 63, 69, 105, 108,
139, Paragneise PS 45, 115, Augengneise PS 82, 91, 97, 102, 112, 130, 136, des
Granitoids PS 85 und des Amphibolits PS 6 zusammengestellt. Auf der Basis von 8
Sauerstoffen erfolgt die Formelberechnung (AT,Og). Die geringen Fe-Gehalte wurden
der Tetraederposition zugeordnet. Nach Rige (1983) ist Fe (Fe2+ oder Fel*) ge-
wohnlich tetraedrisch koordiniert, Fe2+ kann aber auch in der A-Position auftreten. Es
liegen Hinweise vor, daB Fe?* und Fe3+ ungefihr zu gleichen Teilen in irdischen Pla-
gioklasen enthalten sind (SMiTH 1983). Wegen der geringen Fe-Gehalte wurde auf eine
Fe3+-Abschidtzung verzichtet. Um Aussagen liber einen mdglichen Zonarbau treffen zu
kénnen, wurde an jedem Plagioklaskristall die Kern- und Randzusammensetzung analy-
siert.

Bei allen untersuchten Plagioklasen ist die Tetraederposition fast ideal mit 4 Kationen be-
setzt (3.987-4.014 pfu). Die Summe der Kationen in der A-Position (Na, Ca, K und Ba)
weicht etwas stirker von der Idealbesetzung 1 ab (0.966-1.030 pfu). Stochiometrisch un-
bedeutend sind die Gehalte an Fe (max. 0.012 pfu), Mn (max. 0.004 pfu), Mg (max.
0.003 pfu) und Ba (max. 0.002 pfu). Durchweg niedrig sind die K-Anteile (bis 0.023
pfu). Sie entsprechen einer Orthoklas-Komponente von 0.3-1.9 mol-% in den Plagio-
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klasen der Glimmerschiefer und Paragneise, bzw. 0.2-2.3 mol-% in denen der Augen-
gneise, des Granitoids und des Amphibolits.

Der Anorthit-Gehalt wurde anhand des Ca/(Ca+Na+K)-Verhiltnisses berechnet. Das
Spektrum der Plagioklaszusammensetzung reicht von Oligoklas bis Andesin, mit den
Maximalwerten 12 und 42 mol-% Anorthit. Die meisten Analysen erbrachten Anorthit-
Anteile in dem etwas engeren Bereich zwischen 20 und 35 mol-%. Dieser Anorthit-Ge-
halt ist typisch fiir Plagioklase der Amphibolitfazies (WINKLER 1979, MATTHES 1990).
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Gesteinstypen sind nicht feststellbar.
Waihrend die Plagioklase der Glimmerschiefer PS 23, 63 und 105 keinen Zonarbau auf-
weisen, ist in den Augengneisen PS 91 und 102 die Anorthit-Komponente im Kern mit
ungefdhr 2-11 mol-% angereichert (normaler Zonarbau). Unter der Elektronenstrahl-
mikrosonde zeigte sich, daf in den iibrigen Gesteinen die Mehrzahl der optisch homogen
wirkenden Plagioklaskristalle beziiglich der Anorthit-Komponente invers zoniert sind,
d.h. die Randzusammensetzung ist um ca. 1-7 mol-% Ca-reicher als die des Kerns. Die
randliche Zunahme des Anorthit-Gehalts wird auf ein Kristallwachstum wéhrend der
prograden ‘Metamorphose zuriickgefiihrt (WINKLER 1979). Aufgrund des noch vor-
handenen inversen Zonarbaus hat keine Einebnung des stofflichen Gradienten durch Dif-
fusion stattgefunden. Dies bedeutet, daf der Plagioklas nicht retrograd equilibriert ist
und somit noch den Chemismus zum Zeitpunkt der maximalen P-T-Bedingungen auf-
weist. Die dhnliche Plagioklaszusammensetzung der unterschiedlichen Gesteinstypen und
die groftenteils inverse Zonierung sprechen fiir einheitliche Metamorphosebedingungen
in Sivorgfjella und Nord-Tottanfjella.

3 10. Kalifeldspat

Kalifeldspat wurde in einem Paragneis (PS 118), vier Augengneisen (PS 82, 91, 97,
136) und einem Granitoid (PS 85) analysiert (Tab. A-15, Anhang). Die Formel-
berechnung (AT,O,) erfolgte auf der Basis von § Sauerstoffen. Es ergab sich eine gute
Kationenbesetzung (4.981-5.027 pfu). Zwischen 85 und 94 mol-% schwankt der Ortho-
klas-Anteil. Eine Albit- (5-14 mol-%) und untergeordnet eine Celsian-Komponente (1-3
mol-%) kommen hinzu. Der Anorthit-Gehalt (max. 0.25 mol-%) ist vernachléssigbar.
Aufgrund der gekoppelten Substitution

Ba2t + AP+ <=> K+ + Si4+

(Abb. 3.-39) wird neben den Ba-Gehalten auch die schwache Uberbesetzung von Al und
die geringfiigige Unterbesetzung von Si in der Tetraederposition verstindlich. Die
Granitoidprobe weist keine Korrelation der Parameter auf und wurde deshalb in Abb. 3.-
39 nicht beriicksichtigt. Das Auftreten von Ba und die schwachen Defizite in der A-
Position sind weiterhin durch den einfachen Austausch

2K+ <=> Ba¥* + ()

erklarbar. Moglicherweise haben beide Substitutionen eine Rolle gespielt. Da die ko-
existierenden Plagioklase in den untersuchten Gesteinen praktisch kein Ba enthalten
(max. 0.002 pfu), scheinen die diskutierten Austauschvorginge nur K, nicht aber Na
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und/oder Ca zu betreffen. Minimal sind die Fe-Gehalte in der Tetraederposition (<
0.008 pfu). Die bereits bei der Behandlung des Plagioklas angesprochene Problematik
beziiglich des Fe trifft auch auf den Kalifeldspat zu (cf. Kap. 3.-9).
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Abb. 3-39: Darstellung der gekoppelten Substitution Ba?+ + A3+ < =>K+*+Si** in den
Kalifeldspdten des Paragneises PS 118 und der Augengneise PS 82, 91, 97, 136. Einheit
auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit.

3 11. Skapolith

In Tab. A-16 (Anhang) sind Skapolithanalysen des Paragneises PS 75 aufgefiihrt. Ska-
polith bildet eine Mischungsreihe zwischen den beiden Endgliedern Marialith
Na,[Al;8i;0,,]C1 und Mejonit Ca,[AlSis0,,]CO;. Hinsichtlich der chemischen Zu-
sammensetzung besitzt die Mineralgruppe viel Gemeinsames mit den Plagioklasen.
Allgemein 148t sich die Formel wie folgt ausdriicken (DEER et al. 1965):

WZ1,05 * R
W = Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn, Ti
Z = §i, Al

R = CI, F-, HCO,, HSO,, CO,2, SO,2.

Die Formelberechnung erfolgte auf der Kationenbasis Si+Al=12. Es ergab sich eine
Kationenbesetzung zwischen 15.960 und 16.156 pfu. In den Skapolithkristallen des
Paragneises ist bedeutend mehr CI (0.108-0.137 pfu), als S (0-0.009 pfu) eingebaut. Die
Analysen erbrachten einen Mejonit-Anteil von 70-73 mol-%. Aufgrund der geringen
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Anionensumme (S+Cl: 0.110-0.146 pfu) und der hohen Mejonit-Konzentration wird
CO,2 als wesentliche Komponente in der R-Position angesehen.

Skapolithe bilden keine ungewohnlichen Bestandteile Ca-reicher Metamorphite und
werden sowohl prograd unter hohen CO,-Drucken und einem grofien Ca/(Ca+Na+K)-
Verhdltnis auf Kosten von Plagiokias und Calcit gebildet, als auch retrograd in Plagio-
klas, Calcit und Sericit oder durch Reaktion mit Calcit und Quarz in Granat umge-
wandelt (DEER et al. 1965). Weiterhin fiihren metasomatische Prozesse zur Bildung von
Skapolith. Neben Quarz, Biotit, Hornblende, Klinozoisit und akzessorisch auftretendem
Plagioklas gehdrt der nur schwach alterierte Skapolith des Paragneises der priméren
Mineralparagenese an.

3  12. Karbonatphase

In der Probe des Kalksilikatschiefers PS 15 wurde die Karbonatphase analysiert (Tab. A-
17, Anhang). Mittels der Oxide auf der CO,-freien Basis von 2 Sauerstoffen erfolgte die
Kationenberechnung. Die untersuchten Karbonate erwiesen sich als Dolomitkristalle mit
folgender Zusammensetzung: Calcit-Anteil 50-51 mol-%, Magnesit-Komponente 47-48
mol-%. Die Siderit- und Rhodochrosit-Konzentrationen sind mit 1.3-1.9 mol-% bzw.
0.1-0.4 mol-% sehr niedrig. Der Dolomit wurde prograd gebildet und gehort der
primdren Mineralparagenese an. ANoviTZ & EsseNE (1987) kompilieren in dem Drei-
ecksdiagramm CaCO,;-MgCO,-FeCO, Karbonatanalysen unterschiedlicher metamorpher
Fazies. Der Chemismus der untersuchten Dolomitkristalle entspricht danach derjenigen
von amphibolitfaziellen Dolomiten.

3 13. Ilmenit

Ilmenitanalysen der Glimmerschiefer PS 4, 23, 69, 105, 108, 139, des Paragneises PS
115, der Augengneise PS 91, 102, 112, 136 und des Amphibolits PS 6 zeigt Tab. A-18
(Anhang). Die Sauerstoffbasis fiir die Formelberechnung (ABO,) betrug 6. Anhand
nachstehender Gleichung von CARMICHAEL (1967) wurde der Fe?+-Gehalt abgeschitzt:

Fe?t = Si + Ti- R+ mit R2*+ = Mn, Mg

Falls Fe2*+ >0 wurde das lberschiissige Fe?+ als Fe3+ angesehen. Fe2+ und Fe3+ wurden
anschliefiend in Oxide zurilickgerechnet und die Kationen noch einmal auf der Basis von
6 Sauerstoffen kalkuliert. Die Analysen ergaben folgendes Bild von der Ilmenit-
zusammensetzung. Wahrend die B-Position mit der einen Hauptkomponente Ti sowohl
schwach unter- als auch iiberbesetzt ist, weist die A-Position mit dem zweiten wesent-
lichen Bestandteil Fe?* immer geringe Defizite auf. Unabhéngig vom Gesteinstyp
schwankt die Fe3+-Konzentration. Die Mehrzahl der Ilmenite enthalt 0-0.05 pfu Fe3+,
Erhohte Fe3*+-Gehalte zeigen nur die Ilmenitkristalle des Amphibolits PS 6 (0.040-0.152
pfu). Es wurde keine Geikielith-Komponente (MgTiO,) festgestellt. Auch die Si- und Cr-
Werte (max. 0.006 pfu) sind vernachldssighar. Der Pyrophanit-Anteil (MnTiO;) liegt,
mit Ausnahme des Glimmerschiefers PS 139 (0.098-0.130 pfu), unter 0.1 pfu.
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Die Ilmenitkristalle wurden primér zur Berechnung der Metamorphosetemperaturen an-
hand des Granat-Ilmenit-Geothermometers (PowNcCEBY et al. 1987a,b; Kap. 4.-3.6)
analysiert, denn infolge des relativ primitiven Mineralchemismus sind keine signifikanten
Aussagen beziiglich des Auftretens und der Stabilitit von IImenit zu treffen.

3  14. Zusammenfassung

Die Zusammensetzung von Granat, Biotit, Muscovit, Amphibol, Staurolith, Turmalin,
Orthopyroxen, Plagioklas, Kalifeldspat, Skapolith, Karbonat und Ilmenit wurde in
Glimmerschiefer-, Paragneis-, Kalksilikatschiefer-, Augengneis-, Granitoid- und Amphi-
bolitproben analysiert.

Die Granatmischkristalle der Glimmerschiefer, Paragneise, Augengneise und eines
Granitoids zeigen unabhdngig vom Gesteinstyp einen duBerst variablen Zonarbau. Es
handelt sich groftenteils um grossular- und almandinbetonte Varietiten, jedoch schwan-
ken die Anteile der einzelnen Komponenten zum Teil betrdchtlich: Almandin 48-71 mol-
%, Grossular 18-43 mol-%, Spessartin 1-25 mol-%, Pyrop 1-19 mol-%, Andradit 0-7
mol-% und Uwarowit max. 0.5 mol-%. Die héchsten Pyrop-Konzentrationen (23-26
mol-%) aller untersuchter Gesteinsproben weisen die almandinreichen, schwach zonier-
ten Granatmischkristalle eines Amphibolits auf. Die Prisenz der Wachstumszonierung
von Mn zeigt, daB die maximalen Metamorphosetemperaturen 650-700 °C nicht (ber-
schritten haben, da oberhalb dieser Temperaturen Granat durch Volumendiffusion homo-
genisiert. Anhand der Fe-Mg-Mn-Verteilung von Granatkristallen der Paragenese
Granat-Biotit-Disthen-Quarz ergeben sich bei Temperaturen um 600 °C Mindestdrucke
von ca. 5.4-6.3 kbar.

In den Glimmerschiefern und Paragneisen variiert die Zusammensetzung der Biotite von
Meroxen bis Lepidomelan. Bei den Biotitkristallen eines Kalksilikatschiefers handelt es
sich um Phlogopit. Als Lepidomelan bis Siderophyllit sind die Biotite der Augengneise
und des Granitoids anzusprechen. Der Chemismus stimmt in allen Fillen mit Biotiten der
Amphibolitfazies {iberein.

Die Paragonit-Gehalte der Muscovite in den untersuchten Gesteinen (Glimmerschiefer
und Augengneis) betragen max. 21 mol-%, die Celadonit-Anteile max. 37 mol-%. Auch
hier ist die Zusammensetzung mit der amphibolitfazieller Hellglimmer vergleichbar.

Wihrend es sich bei den Amphibolen der Augengneise und eines Granitoids um Ferro-
Pargasite bis Ferro-pargasitische Hornblenden handelt, treten in den Glimmerschiefern
und Paragneisen neben Ferro-Pargasiten bis Fe-reichen pargasitischen Hornblenden auch
Ferro-tschermakitische bis Si-arme Ferro-Hornblenden auf. Eine Ausnahme bilden die
Amphibole einer Paragneisprobe vom Surnnerkammen deren Chemismus von Aktinolith
liber aktinolithische bis Magnesio-Hornblende variiert. Die Amphibolitprobe enthilt
Hornblende tschermakitischer Zusammensetzung. Tremolit bis tremolitische Hornblende
wurde in einem Kalksilikatschiefer analysiert. Die Ti-Konzentration der Amphibole liegt
zum Uberwiegenden Teil im Bereich von Hornblenden amphibolitfazieller Gesteine.
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Alle untersuchten Staurolithe eines Glimmerschiefers vom Ristinghortane sind Fe-reich
(X(Fe)=0.81-0.84). Der Chemismus entspricht amphibolitfaziell gebildeten Staurolith-
kristallen.

In einem Teil der Glimmerschiefer vom Sumnerkammen liegen diskontinuierlich zonierte
dravit- und schorlbetonte Turmaline vor. Wahrend der Schorl-Anteil der Turmaline in
einer Glimmerschieferprobe vom Kern zum Rand steigt, sinkt die Dravit-Komponente in
gleicher Richtung ab. Die Turmalinkristalle einer zweiten Probe zeigen beziiglich der
beiden Komponenten ein umgekehrtes Zonierungsmuster. Der Zonarbau belegt eine
zweiphasige Entstehungsgeschichte dieser Mineralphase. Die Kerne wurden nach ihrer
Genese in einem Al-gesittigten metapelitischen Ausgangsmaterial umgelagert und ge-
langten als Detritus in Al-arme Pelite. Bei deren metamorpher Uberpragung bildeten sich
die Al-armen Anwachssdume um die Turmalinfragmente.

Orthopyroxene wurden nur in einer Augengneisprobe vom Sollienabben gefunden. Bei
einem Enstatit-Anteil von 31-32 mol-% sind die unzonierten Orthopyroxenkristalle als
Ferrohypersthene anzusprechen.

Das Spektrum der Plagioklaszusammensetzung in den Glimmerschiefern, Paragneisen,
Au