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Zusammenfassung 

Der Gebirgszug der Heimefrontfjella befindet sich Ca. 450 km sÃ¼dlic 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-Tottanfiella hinsichtlich ihrer Petrogenese untersucht. 
Die detaillierte geologische Kartierung dieser Gebiete im Antarktissommer 1989190 er- 
gab das Bild einer zentralen Nordost-SÃ¼dwes streichenden Metaplutonitzone, die von 
vulkano-sedimentÃ¤re 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-Sivorgfiella wurden Orthopyroxene nachgewiesen. Die 
Mineralassoziation von Orthopyroxen mit Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas und Biotit 
weist auf amphibolitfazielle Metamorphosebedingungen hin. Als leukokrate Meta- 
vulkanite wurden gleichkÃ¶rnige gebÃ¤ndert 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 PrÃ¤sen zonierter Granat-, Turmalin- 
und Plagioklaskristalle zeigt, daÂ keine hochgradigen Metamorphosebedingungen er- 
reicht wurden (T<650-700 'C), weil die Minerale unter diesen Bedingungen homo- 
genisieren, wodurch der Zonarbau ausgelÃ¶sch wird. 

Mittels univarianter Gleichgewichtskurven kÃ¶nne die minimalen (T = 550 'C, P = 4.5 
kbar) und die maximalen Metamorphosebedingungen (T = 640 'C, P s= 11 kbar) ange- 
geben werden. Anhand verschiedener Geothermometer (Granat-Biotit, Biotit-Muscovit, 
Granat-Hornblende, Amphibol-Plagioklas, ternÃ¤r Feldspate) und Geobarometer (Granat- 
Plagioklas-Disthen-Quarz, Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit) wurden fÃ¼ die Glimmer- 
schiefer, Paragneise, Augengneise und Granitoide Temperaturen von 580-610 OC und 
Drucke zwischen 6.0-6.5 kbar ermittelt (amphibolitfazielle Bedingungen). Die geo- 
barometrischen Ergebnisse weisen auf eine geringfÃ¼gig Zunahme der Metamorphose- 
drucke von Nord- Ã¼be SÃ¼d-Sivorgfjell nach Nord-Tottanfjella hin (ca. 2 kbar). Auf- 
grund der Kristallisation sekundÃ¤re Mineralphasen kÃ¶nne 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-, SÃ¼d-Sivorgfjell und Nord- 
Tottanfjella sind zwei Arten von Fluidzusammensetzungen eingeschlossen: HiO und 
COT Alle EinschlÃ¼ss befinden sich in Quarzkristallen. Die SalinitÃ¤te der zweiphasigen 
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H20-reichen EinschlÃ¼ss liegen zwischen l und 29 Gew.-% NaCl Ã¤quivalent Eutek- 
tische Schmelztemperaturen implizieren neben Na+ und K+, die Gegenwart von Ca24 
undIoder Mg2+ in der LÃ¶sung WÃ¤hren das Maximum der Homogenisierungs- 
temperaturen fÃ¼ den GroBteil der EinschlÃ¼ss in den Proben von Nordwest-Sivorgfjella 
und Nord-Tottanfjella zwischen 360 und 380 'C liegt, konzentrieren sich die gemessenen 
Werte der EinschlÃ¼ss in den Gesteinen von Nord- und SÃ¼d-Sivorgfjell in dem Intervall 
von 150-170 'C. Die Homogenisierung der H,0-EinschlÃ¼ss erfolgt ohne Ausnahme in 
die liquide Phase. CO2-EinschlÃ¼ss wurden nur in einer Augengneisprobe von Nordwest- 
Sivorgfjella angetroffen. Erniedrigte finale Schmelztemperaturen zwischen -59.5 und 
-58.0 'C, weisen auf CH4 undloder N2 in der fluiden Phase hin. Im Bereich von 3- 
10 OC erfolgt die Homogenisierung in die flÃ¼ssig Phase. Die Dichte der COl-Ein- 
schlÃ¼ss betrÃ¤g 0.6-0.8 g/cm3. Sie werden als H2- und H3-Typ-EinschlÃ¼ss eingestuft. 

Der retrograde P-T-Pfad beginnt mit einer nahezu isothermalen Druckentlastung, gefolgt 
von einer Periode annÃ¤hern isobarer AbkÃ¼hlung Die fluide Phase bestand am Beginn 
des retrograden Metamorphoseverlaufs nur aus einer hochsalinaren H20-reichen Gsung. 
Am Ende des P-T-Pfads treten neben niedrigsalinaren H20- auch CO2-EinschlÃ¼ss auf. 

Infolge einer Ã¤hnliche Genese und Entwicklung werden die Metamorphite der Gebirgs- 
massive von H.U.Sverdrupfjel1a und Kirwanveggen im westlichen Dronning Maud Land 
zur Sverdrupfjella Gruppe zusammengefaÃŸt Die petrographisch, mineralchemisch und 
bezÃ¼glic der Metamorphosebedingungen und der FluideinschlÃ¼ss bearbeiteten Gesteine 
des metamorphen Grundgebirges der Heimefrontfjella sind nach den vorliegenden Unter- 
suchungen ebenfalls der Sverdrupfjella Gruppe zuzuordnen. Daraus ergibt sich fÃ¼ eine 
Gondwanarekonstruktion zwischen dem sÃ¼dliche Afrika und dem westlichen Dronning 
Maud Land folgendes Bild. Der Simbabwe und Kaapvaal Kraton in Afrika wurde im 
SÃ¼den SÃ¼doste und Osten von einem zusammenhÃ¤ngende kibarischen (ca. 1000-1200 
Ma, jungproterozoisch) OrogengÃ¼rte umgeben. Dieser OrogengÃ¼rte bestand aus dem 
Namaqua-Natal-Belt, der seine VerlÃ¤ngerun 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 westem 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 1989190 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 gamet, tourmaline and 
plagioclase demonstrates temperatures below about 650-700 Â¡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 gw- 
thermometers (gamet-biotite, biotite-muscovite, garnet-homblende, amphibole-plagio- 
clase, temary feldspars) and gwbarometers (gamet-plagioclase-kyanite-quartz, plagio- 
clase-biotite-garnet-muscovite). The gwbarometrical 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 Â¡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: H20 and CO,. All inclusion-types 
occur in quartz-crystalls. The salinities of the two-phase H,0 inclusions range between 1 
and 29 weight-% NaCl equivalent. Eutectic melting temperatures imply besides Na+ and 
K +  the presence of Ca2+ andlor Mg,+ in the solution. Homogenization of most 
inclusions from the samples of Northwest-Sivorgfjella and North-Tottanfjella is to liquid 
at 360 to 380 Â¡C The majority of the aqueous inclusions from the samples of North- and 
South-Sivorgfjella homogenize between 150 and 180 OC to liquid. In one sample only, 
derived from an augengneiss of Northwest-Sivorgfjella, CO, inclusions occur. Carbonic 
inclusions have melting temperatures ranging from -59.5 to -58.0 'C. The depressed 
melting temperatures indicate the presence of CH4 andlor N,. Homogenization 
temperatures range from 3 to 10 Â¡C corresponding to CO, densities of 0.6 to 0.8 glcm3. 
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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,0 inclusions were formed during 
the beginning of the retrograde path. Low salinity H.,O 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.Sverdrupfjel1a) which 
can be traced into the Mozambique-Belt. 
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1 Einleitung 

Der antarktische Kontinent ist zu 98% seiner FlÃ¤ch von Eis bedeckt. Trotz dieser 
flÃ¤chenmÃ¤Ã stark eingeschrÃ¤nkte AufschluÃŸverhÃ¤itnis ist es mÃ¶glich eine gwlo- 
gische Gliederung vorzunehmen (Abb. 1.-1). Es werden zwei groÃŸ Einheiten unter- 
schieden: 

(I) Der prÃ¤kambrisch Ostantarktische Schild nimmt zwei Drittel der FestlandsflÃ¤ch der 
Antarktis ein. Dieser Kraton, der seit Ã¼be 600 Millionen Jahren (Ma) von telefonischen 
Prozessen nicht mehr beansprucht wurde, wird aus kristallinem Grundgebirge - Ã¼ber 
wiegend Gneisen, Granuliten und Granitoiden - aufgebaut. Stellenweise liegt darÃ¼be 
eine dÃ¼nn mesozoische Sedimentschicht. 

(11) Die jÃ¼nger Westantarktis besteht aus vier OrogengÃ¼rteln die streifenweise an den 
Kraton angegliedert wurden. Diese OrogengÃ¼rte finden ihren orographischen Ausdruck 
vor allem im Transantarktischen Gebirge und der Antarktischen Halbinsel. 

sacola  M t s .  

Anden Orogenese 

El lsworth Orogenese 

ROSS Orogenese 

Beardmore Orogenese 180" 

Abb. 1.-1: Lage der Heimefrontfjella und geologische Gliederung der Antarktis (nach: 
ROLAND et al. 1988). 
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(1) Im zentralen Teil des Transantarktischen Gebirges zwischen SÃ¼d-Victorialan und 
Pensacola-MountainslArgentina-Range wirkte sich die Beardmore-Orogenese an der 
Wende Proterozoikum/Phanerozoikum vor ungef*r 680-600 Ma aus. 

(2) Dieses Orogen wurde vor Ca. 500 Ma teilweise von der Ross-Orogenese Ã¼berprÃ¤g 
Dabei aufgefaltete palÃ¤ozoische zum Teil metamorphe Einheiten - stellenweise von 
devonischen bis jurassischen Sedimenten der Beacon-Gruppe Ã¼berlager - nehmen den 
Gesamtbereich des Transantarktischen Gebirges ein. 

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

(4) Der jÃ¼ngst OrogengÃ¼rte - das Anden-Orogen (ca. 100 Ma) - bildet als Antarktische 
Halbinsel die Fortsetzung der sÃ¼damerikanische Anden. Er besteht hauptsÃ¤chlic aus 
Jura- und Kreidesedimenten, die stellenweise bis in das TertiÃ¤ reichen und hÃ¤ufi Vul- 
kanite einschlieÃŸen 

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 NÃ¤h des Greenwich 
Meridians bei ca. 72 OS entdeckt. Der Expeditionsleiter H. %iser-Larsen benannte 
diesen Gebirgszug Dronning Maud Land zu Ehren der damaligen norwegischen KÃ¶nigin 
WÃ¤hren der dritten deutschen Antarktisexpedition 1938139 unter der Leitung von A. 
Ritscher wurde das Gebiet zwischen 12OW-20Â° und 70'-740301S extensiv mit Flug- 
zeugen des Forschungsschiffs Schwabenland erkundet und als Neuschwabenland be- 
zeichnet. Da der Gebietsbezeichnung Dronning Maud Land aus historischen GrÃ¼nde die 
PrioritÃ¤ zusteht und der Name in der angloamerikanischen Literatur eingefÃ¼hr ist, wird 
er in der vorliegenden Arbeit beibehalten. 

Das westliche Dronning Maud Land (0'-15O W und 70Â°-76 S) (Abb. 1.-2) gehÃ¶r 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 einer Nord-SÃ¼ verlaufenden Grabenstruktur folgt, bildet die Ã¶stliche 
das Polarplateau die sÃ¼dlich Begrenzung. Von einigen Bearbeitern (z.B. WOLMARANS & 
KENT 1982, MOYES & BARTON 1990) wird auch das Ã¶stlic 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, sÃ¼dlic schlieÃŸe das 
Bergmassiv und - durch den Gletscher PencksÃ¶kke getrennt - Kirwanveggen an. Die 
Heimefrontfjella und Mannefallknausane begrenzen das Gebiet weiter im SÃ¼den Es wird 
im SÃ¼dweste von den Nunatakkern Vestfjellas abgeschlossen. Das generelle Streichen 
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\ I 

0 50 100 k m  - Atlantischer Ozean 

Abb. 1.-2: Das westliche Dronning Maud Land; gepunktete Bereiche: Gebirgsmassive; 
gepunktete Linie: Schelfeiskante. 

dieser Gebirge ist Nordost-SÃ¼dwest NÃ¶rdlic des Ritscherhochlands befindet sich das 
EkstrÃ¶m-Schelfei mit der deutschen Neumayer-Station. 

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

(I) Polyphas deformierte, hochgradig metamorphe, prÃ¤kambrisch Gesteine des Ostant- 
arktischen Schilds treten in Kirwanveggen und H.U.Sverdrupfjella auf. Sie werden zur 
Sverdrupfjella-Gruppe zusammengefaÃŸt Es handelt sich dabei grÃ¶ÃŸtentei um Leuko- 
gneise, Granat-Biotit-Plagioklas-, Hornblende-Plagioklas-Gneise und Amphibolite 
(GAVSHON & ERASMUS 1975). Untergeordnet kommen Kalksilikate vor. Das Edukt 
bildeten hautsÃ¤chlic 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- 
kÃ¶rper als auch in Form postmetamorpher GÃ¤ng auf. Kataklasite sind ebenfalls hÃ¤ufi 
anzutreffen. Diese Abfolgen unterlagen mittel- bis hochgradigen Metamorphose- 
bedingungen (Amphibolit- bis Granulitfazies), wurden jedoch teilweise wieder retrograd 
Ã¼berprÃ¤g 
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(11) Im Ahlmannryggen und Borgmassiv tritt eine relativ ungestÃ¶rte mindestens 3500 m 
mÃ¤chtige sedimentÃ¤r-vulkanogen Plattform-Gesteinsabfolge auf, die Ritscherflya 
Supergruppe. Die Plattformablagerungen waren einer niedriggradigen Regional- 
metamorphose (grÃ¼nschieferfaziell unterworfen, die durch die SproÃŸun von Chlorit, 
Epidot und Sericit charakterisiert wird. ALLSOPP & NEETHLING (1970) vermuten fÃ¼ diese 
Einheit ein Alter von ca. 1700 Ma. MOYES & BARTON (1990) geben fÃ¼ die Bildung der 
Abfolge einen Zeitraum von 2200-1200 Ma an. Lithostratigraphisch wird die Gesteins- 
assoziation in zwei Gruppen unterteilt: 

1) Die untere, Ã¼berwiegen sedimentÃ¤r Ahlmannryggen Gruppe (Konglomerate, Grau- 
wacken, Arkosen, Sandsteine, Quarzite und Tonschiefer) schlieÃŸ sechs Formationen ein 
(Pyramiden-, Framryggen-, Schumacherfjellet-, HÃ¶gfonna- 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 Supergnippe sind mafische, in geringem Umfang 
ultramafische und intermediÃ¤r Gesteine proterozoischen Alters eingedrungen, die als 
Borgmassiv Intrusiva bezeichnet werden. Daneben kommen aber auch mesozoische, 
mafische GÃ¤ng vor. 

(111) In Vestfjella und reliktisch in der Heimefrontfjella und in Kirwanveggen treten 
jurassische, basische Vulkanite auf, in die vereinzelt schmale Sedimentlagen einge- 
schaltet sind. Stellenweise Ã¼berlager die Vulkanite perrnokarbone Sedimente mit 
kleinen, lokalen KohleflÃ¶zen an deren Basis sich glaziale Ablagerungen befinden. Juras- 
sische BasaltgÃ¤ng 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 PencksÃ¶kke eingenommene Grabensystem trennt die 
sedimentÃ¤r-vulkanogen Abfolge der Ritscherflya Supergruppe mit den eingeschalteten 
Borgmassiv Intrusiva im Ahlmannryggen und Borgmassiv, von den sÃ¼dlic und Ã¶stlic 
der Riftstruktur auftretenden hochmetamorphen Gesteinen in Kirwanveggen und 
H.U.Sverdrupfjel1a. Die Ã¤lteste Gesteine westlich des Jutulstraumen-Penck-Riftsystems 
sind die Granite der Nunatakker von Annandagstoppane, welche sich Ca. 50 km westlich 
des Borgmassivs befinden. RbISr-Datierungen ergaben fÃ¼ 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 sÃ¼dliche Afrika berichtet (TANKARD 
et al. 1982). Der archaische Annandagstoppane Granit bildet nach MOYES & BARTON 
(1990) und WEBER et al. (1990) das kristalline Grundgebirge fÃ¼ die proterozoische, 
vulkano-sedimentÃ¤r 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). FÃ¼ diese als Umkondo, Waterberg und Soutpansberg Gruppe bekannten 
Formationen wurde ein analoges Alter und ein entsprechendes Ablagerungsmilieu nach- 
gewiesen. PalÃ¤omagnetisch Untersuchungen belegen eine enge rÃ¤umlich Verbindung 
der Sedimentationsbecken im Proterozoikum vor ungefhr 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). 
SÃ¼dlic des Kaapvaal-Kratons schlieÃŸ sich der Ost-West streichende, jungproterozo- 
ische, kibarische Namaqua-Natal-Belt an, dessen VerlÃ¤ngerun sich nach der Gondwana- 
rekonstruktion von MARTIN & HARTNADY (1986) im westlichen Dronning Maud Land 
befinden mÃ¼ÃŸt UIPb-Datierungen an den Gesteinen der Heimefrontfjella ergaben 
gleichfalls kibarische Alter um 1100 Ma (ARNDT et al. 1991). Auch die hochgradigen 
Metamorphite der nordÃ¶stlic anschlieÃŸende Gebirgsmassive von Kirwanveggen und 
H.U.Sverdrupfjella wurden vor 1000-1100 Ma gebildet (UIPb-Alter an Zirkonen; 
MOYES & BARTON 1990). WEBER et al. (1990) vermuten daher in diesen Bergketten des 
westlichen Dronning Maud Lands sÃ¼dlic und Ã¶stlic des Jutulstraumen-Penck-Grabens 
die Fortsetzung des sÃ¼dafrikanische Namaqua-Natal-Belt. Die pan-afrikanischen Alter 
von Ca. 500 Ma, nachgewiesen in den Gesteinen der Heimefrontfjella, Kirwanveggens 
und von H.U.Sverdrupfjel1a (MOYES & BARTON 1990, JACOBS 1991), lassen ebenso eine 
Korrelation mit dem Ã¶stlic des Simbabwe und Kaapvaal Kratons in Afrika gelegenen, 
kibarisch gebildeten Mozambique-Belt zu, der gleichfalls pan-afrikanisch Ã¼berprÃ¤ 
wurde. 

Auch BARTON & MOYES (1990) korrelieren die vulkano-sedimentÃ¤r 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. (1987) 
und BARTON & MOYES (1990) lehnen aber eine Gondwanarekonstruktion in der die 
Granite von Annandagstoppane als Fragmente des Kaapvaal-Kratons angesehen werden 
ab, da ihre Untersuchungen ergaben, daÂ die im Kaapvaal-Kraton auftretenden Granite 
zwar eine vergleichbare Altersstellung besitzen, sich jedoch durch eine abweichende 
Metatnorphosegeschichte und den Chemismus von dem Annandagstoppane Granit unter- 
scheiden. 

Die in einer MÃ¤chtigkei von ungefhr 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 TÃ¤tigkei wÃ¤hren des initialen Riftings war vor 170-180 Ma (PETERS 
1989). Geochemische Untersuchungen jurassischer BasaltgÃ¤ng von Kirwanveggen, 
H.U.Sverdrupfjella und dem Ahlmannryggen zeigen Ã¤hnlich Haupt- und Spuren- 
elementkonzentrationen wie die Karroo-Basalte des sÃ¼dliche Afrika, die ebenfalls in 
Verbindung mit dem Auseinanderbrechen Gondwanas gesehen werden (HARNS et al. 
1991). 



Mozambique 
Belt , 

Abb. 1.-3: Gondwanarekonstruktion des sÃ¼dliche 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 (9Â°20'-12050 W und 74' 15'-75O 10' S) (Abb. 1 .-4) wird in vier 
Einheiten gegliedert, die jeweils durch Gletscher getrennt sind. Dies sind von Nordost 
nach SÃ¼dwest Milorgfjella, XU-Fjella, Sivorgfjella und Tottanfjella. Diese Teilgebiete 
bilden einen ungeffir 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 FlÃ¤ch von etwa 3900 km2 bedeckt. Der Steilhang fdlt von 2400-2600 
m auf dem antarktischen Polarplateau auf 1300-1500 m an seinem FuÃ ab. Die Berg- 
spitzen von Paalnibba und Jahntinden (Sivorgfjella) stellen mit Ã¼be 2700 m die hÃ¶chst 
gelegenen Bereiche dar. Mit 1300-1400 m bilden die isolierten Nunatakker westlich von 
Sivorgfjella die tiefstgelegenen Gebiete. 

Das nÃ¶rdlich Teilgebiet der Heimefrontfjella wurde bei ErkundungsflÃ¼ge der deutschen 
Antarktisexpedition von 1938139 entdeckt. WÃ¤hren der norwegisch-britisch- 
schwedischen Expedition 1949-52 wurden die sÃ¼dliche Bereiche des Gebirgsmassivs ge- 

74' 15" 
I l I 

0 10 20 3 0 k m  
^ .,.:.. 

Milorgfjel la 'Â¥) - 

. ^ . "- 
Y ,:b 

. a-A, ^- 
. - , d Sivorgfjella 

Abb. 1.-4: Die Heimefrontfjella und ihre Teilgebirge 
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sichtet und vom Flugzeug aus photographiert. In den 60er Jahren betraten britische 
Geowissenschaftler erstmals die Heimefrontfjella. Die Ergebnisse ihrer Ãœbersichts 
kartierungen und erste geochemische Gesteinsanalysen wurden von WORSFOLD (1967) 
und JUCKES (1972) publiziert. Nach JUCKES (1972) besteht der nÃ¶rdlich Teil hauptsÃ¤ch 
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 mÃ¤chtige Abfolge terrestrischer Sedimente Ãœberlagert an deren 
Basis glazial gebildete Konglomerate gefunden wurden. Pflanzenfossilien und schmale 
KohleflÃ¶z erlauben eine Einstufung der unmetamorphen Deckgebirgsschichten in den 
Bereich Ober-Karbon bis Unteres Perm. FÃ¼ die basischen GÃ¤ng und LagergÃ¤ng (sills), 
die sowohl das Grundgebirge, als auch die Sedimente durchschlagen postulierte JUCKES 
(1972) ein jurassisches Alter. Dies wurde mittels WAr-Datierung von Ca. 170 Ma be- 
stÃ¤tig (REX 1972). WORSFOLD (1967) beschreibt aus dem sÃ¼dliche Teil des Gebirges 
eine vielfaltige metamorphe Gesteinsassoziation, die nach dem GelÃ¤ndebefun grÃ¶ÃŸte 
teils der Amphibolitfazies zuzurechnen ist. Hinweise auf granulitfazielle Bedingungen 
wurden an einem Nunatak im SÃ¼de 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 Ã¼berprÃ¤g 

Durch deutsche Geowissenschaftler setzte im SÃ¼dsomme 1985186 die zweite Bearbei- 
tungsperiode in der Heimefrontfjella ein. Die GelÃ¤ndebefund wurden von ARNDT et al. 
(1987) verÃ¶ffentlicht Danach besteht die Heimefrontfjella hauptsÃ¤chlic aus metamor- 
phen, polyphas deformierten, vulkanischen und sedimentÃ¤re Gesteinen mit mehrphasi- 
gen granitoiden, untergeordnet basaltischen Intrusionen (Abb. 1.-5). In Nordwest- 
Sivorgfjella beginnt eine Nordost-SÃ¼dwes streichende, maximal 2-3 km breite Scher- 
Zone, die den Nordwest-Rand des Gebirges begleitet und bis an das SÃ¼dend von 
Tottanfjella zieht. Die der Feldansprache nach granulitfaziellen Gesteine Tottanfjellas 
werden durch die Scherzone von der sÃ¼dÃ¶stli anschlieÃŸenden amphibolitfaziellen vul- 
kano-sedimentÃ¤re Einheit getrennt (ARNDT et al. 1987). Mylonitische Augengneise bil- 
den das dominierende Gestein der Scherzone. 1987188 und 1989190 folgten zwei weitere 
deutsche Expeditionen, sowie 1988189 eine schwedische in die Heimefrontfjella. Die 
Ergebnisse der beiden deutschen GelÃ¤ndekampagne wurden von JACOBS (1988), JAGER 
(1988), LARSSON & BYLUND (1988), POSCHER (1988) und JACOBS et al. (1991) publiziert 
und bestÃ¤tige weitestgehend die Befunde der Expeditionsteilnehmer von 1985186. Die 
detaillierte geologische Kartierung von Sivorgfjella und Nord-Tottanfjella wÃ¤hren der 
Expedition 1989190 erbrachte das Bild einer zentralen Nordost-SÃ¼dwes streichenden 
Metaplutonitzone, die von vulkano-sedimentÃ¤re 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 AktivitÃ¤ wahrscheinlich zur Bildung der 
Scherzone fÃ¼hrt (SPAETH & FIELITZ 1987, JACOBS 1991). Gwchronologische Datierun- 
gen an Zirkonkristallen lieferten fÃ¼ die amphibolit- und granulitfaziellen Gesteine UlPb- 
Alter von 1000-1200 Ma (ARNDT et al. 1986, ARNDT et al. 1991). Dieses Alter korreliert 
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Jurassische Vulkanite 

<?̂ >oÂ¡ Perrnokarbone Sedimente 

Metasedimente ...... Metavulkanite 

Metaplutonite 
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Abb. 1.4:  Vereinfachte Lithofazieskarte der Heimefrontfiella (nach JACOBS 1991) 

mit der Kibaren-Orogenese in SÃ¼dafrika Retrograd Ã¼berprÃ¤g Mylonitproben der 
Scherzone wurden mit K/Ar und 40Arl39Ar auf ca. 500 Ma datiert (JACOBS 1991) und 
entsprechen dem Alter der Ross-Orogenese und der pan-afrikanischen Gebirgsbildung. 
Die erste AbschÃ¤tzun der Metamorphosebedingungen die auf thermodynamischen 
Modellen und Gleichungen basiert, wurde von WEBER (zit. in ARNDT et al. 1991) vorge- 
nommen und untermauert den GelÃ¤ndebefund Danach konnten fÃ¼ 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 ungef&r 900-950 'C. 

Die in dieser Arbeit untersuchten Gesteinsabfolgen des zentralen Teils der Heimefront- 
fjella (Sivorgfjella) und von Nord-Tottanfjella wurden vom Autor im SÃ¼dsomme 
1989190 wÃ¤hren der Antarktisexpedition AMT V11115 des Alfred-Wegener-Instituts fÃ¼ 
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 MaÃŸsta 1: 10.000 geologisch 
kartiert, wobei auf die Vorarbeiten der GelÃ¤ndekampagne zwischen 1985186 und 
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1988189 zurÃ¼ckgegriffe werden konnte. Der Kartierung liegen Ortholuftbilder und 
SchichtlinienplÃ¤n zugrunde, die nach einer photogrammetrischen Befliegung der Heime- 
frontfjella 1985186 durch das Institut fÃ¼ Angewandte GeodÃ¤si (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 MaÃŸsta bereits von JACOBS (1991) 
verÃ¶ffentlicht 

Die lithologische Gliederung der Heimefrontfjella beruht auf den Ergebnissen der Expe- 
ditionen von 1985186 bis 1989190 (ARNDT et al. 1987, JACOBS et al. 1991), wonach die 
folgenden sieben groÃŸe Gesteinseinheiten unterschieden werden kÃ¶nnen 

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

2) Metaplutonite: granitische bis dioritischen Orthogneise 
3) Metavulkanite: leukokrate, rhyolithische und melanokrate, basaltische BÃ¤ndergneis 
4) Metamorph Ã¼berprÃ¤gt hypabyssale Intrusiva: Pegmatite und Amphibolite 
5) Mylonite 
6) Jurassische BasaltgÃ¤ng 
7) Permokarbone Sedimente: Sandsteine mit eingeschalteten Silt- und Tonzwischenlagen 

Die Kriterien zur lithofaziellen Abgrenzung der verschiedenen Gesteinstypen sind aus- 
fÃ¼hrlic von ARNDT et al. (1987, 1991) und JACOBS 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 TemperaturabschÃ¤tzun infolge der Element- 
verteilung zwischen koexistierenden Mineralphasen erlauben, geachtet. Dem GelÃ¤nde 
befund entsprechend bildeten daher Metasedimente und Metaplutonite den Schwerpunkt 
der Probenmenge. Aufgrund der relativ groÃŸe Verbreitung wurden systematisch, nach 
makroskopischen GelÃ¤ndebefunde (cf. Kap. 2.-4) HandstÃ¼ck der leukokraten Meta- 
vulkanite genommen, obwohl die Feldansprache keine Hinweise auf P-T-relevante 
Mineralphasen ergab. Die Ã¼brige Gesteinstypen wurden, soweit sie in den bearbeiteten 
Teilgebieten Sivorgfiella und Nord-Tottanfjella auftraten, exemplarisch beprobt. In Tab. 
A-1 (Anhang) sind die beprobten Gesteinstypen aufgefÃ¼hrt 

1 2. Zielsetzung 

Bei den verschiedenen Gondwanarekonstruktionen herrschen bezÃ¼glic der Einbindung 
der metamorphen Gebirgsmassive des westlichen Dronning Maud Lands in die Orogen- 
gÃ¼rte des Namaqua-Natal-Belt und des Mozambique-Belt im sÃ¼dliche Afrika unter- 
schiedliche Auffassungen (cf. Kap. 1.-1.1). FÃ¼ die Metamorphite von Kirwanveggen 
und H.U.Sverdrupfjella liegen auÃŸe fundierten strukturgeologischen und geochrono- 
logischen Kenntnissen auch gesicherte AbschÃ¤tzunge des Metamorphosegrads vor. Auf- 
grund ihrer Ã¤hnliche Genese und Entwicklung werden die Gesteine zur Sverdrupfjella 
Gruppe zusammengefaÃŸt Die Heimefrontfjella wurde zwar ebenfalls intensiv struktur- 
geologisch und geochronologisch untersucht, eine umfassende Bearbeitung hinsichtlich 
der Petrogenese wurde jedoch bisher vernachlÃ¤ssigt Daher ist es zur Zeit noch nicht 
mÃ¶glic 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 
TemperaturabschÃ¤tzun mittels univarianter Gleichgewichtsreaktionen und der Element- 
verteilung zwischen koexistierenden Mineralphasen. Die anschlieÃŸend Untersuchung 
von Flussigkeitseinschlussen erlaubt neben Aussagen Ã¼be die Zusammensetzung der 
fluiden Phase wÃ¤hren 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 LokalitÃ¤te stammen, kann eine diffe- 
rierende metamorphe Genese andeuten und wird deshalb untersucht. Das Probenmaterial 
wird weiterhin auf eine potentielle polymetamorphe Entwicklung u b e r p ~ f t .  

Anhand dieser Daten sollte es mÃ¶glic sein, die Frage zu klÃ¤ren ob die metamorphe Ge- 
steinsassoziation der Heimefrontfjella der Sverdrupfjella Gruppe zuzurechnen ist oder 
eine selbstÃ¤ndig Einheit darstellt. Die Zuordnung des metamorphen Grundgebirges der 
Heimefrontfjella zur Sverdrupfjeiia Gruppe wurde eine Gondwanarekonstruktion unter- 
stÃ¼tzen in der der Simbabwe und Kaapvaal Kraton im Suden, SÃ¼doste und Osten von 
einem zusammenhÃ¤ngende kibarischen Orogengurtel, 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. 



2 Petrographie 

2 1. Vorbemerkungen 

Knapp 200 DÃ¼nnschliff wurden qualitativ mit polarisationsoptischen Methoden unter- 
sucht. Mit Hilfe einer Integrationsplatte wurden die ModalbestÃ¤nd bestimmt (Tab. A-2, 
A-3, A-4, A-5, A-6 im Anhang). Pro DÃ¼nnschlif wurden 700-1000 Punkte ausgezÃ¤hlt 
Der relative Fehler der Mineralanteile hÃ¤ng nach PLAS & TOBI (1965) sowohl von der 
Gesamtzahl der ausgezÃ¤hlte Punkte, als auch vom prozentualen Gehalt der jeweiligen 
Komponente ab. Bei 700 (1000) gezÃ¤hlte Punkten liegt der relative Fehler zwischen 6 
und 40% (5 und 32%) entsprechend 60 bzw. 5 Vo1.- % 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 1985186 bis 1989190 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 Vo1.-% 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 Meiaplutonite und 
Metavulkanite zusÃ¤tzlic im S T R E C K E I S E N - D ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  (1976) dargestellt, um Hinweise 
Ã¼be das prÃ¤metamorph Ausgangsmaterial zu erhalten (Abb. 2.- 10, 2. - 12). Voraus- 
setzung dafiir ist die Annahme von annÃ¤hern isochemischen Metamorphose- 
bedingungen. 

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

Die Mineralbezeichnung Hornblende besitzt in der vorliegenden Arbeit, wenn nicht 
nÃ¤he 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-L6sung angefirbt (0.1 g Alizarin S in 100 ml 2%- 
iger SalzsÃ¤ur gelÃ¶st) Calcit verf&bt sich rot, wÃ¤hren bei Dolomit keine FarbÃ¤nderun 
auftritt. Liegen die beiden Minerale nur akzessorisch vor, wird als Synonym der Begriff 
Karbonat gebraucht. 

Folgende KorngrÃ¶ÃŸenklassifikati wird verwendet (THORPE & BROWN 1985): 
< 0.1 mm sehr feinkÃ¶rni bzw. dicht 
0.1 - 1 mm feinkÃ¶rni 
1 - 5 mm mittelkÃ¶rni 
> 5 mm grobkÃ¶rni 
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2 2. Metasedimente 

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

2 2.1. Glimmerschiefer 

Die beschriebenen Glimmerschiefer wurden an den Nunatakkern Boyesennuten, Grum- 
kroken, Zmerslundryggen, Malniruxtu, Mygehenget, Ristinghortane, Sumnerkammen und 
Wrighthumuren beprobt. Das dunkle, grobschuppige Gestein besteht megaskopisch 
grÃ¶ÃŸtentei aus schwach gewellten bis verfalteten Biotit- und Muscovitlagen die eine 
Paralleltextur bedingen. Die Glimmerlagen sind vereinzelt durch schmale, auskeilende 
Quarz-Feldspat-Bahnen getrennt. HÃ¤ufi sind mm-groÃŸe idioblastische Granatkristalle 
zu erkennen. Abweichungen von dieser Ausbildung werden im folgenden kurz be- 
schrieben. An der OberflÃ¤ch der Proben vom Ristinghortane ist neben rundlichem, rot- 
braunem Granat, idioblastisch ausgebildeter, graublauer Disthen herausgewittert. Ver- 
schieden groÃŸ Quarz-Feldspatlinsen und -adern, die meist von Biotitlagen umflossen 
werden, sind fÃ¼ die Glimmerschiefer vom Mygehenget charakteristisch. Am Sumner- 
kammen befinden sich vereinzelt langprismatische, dunkelblaue Disthenkristalle zwischen 
den Glimmerlagen. OlivgrÃ¼n Hornblendekristalle kennzeichnen die Schiefer vom Mulm- 
rusta. 

Die Modalanalysen dieser Gesteine (Tab. A-2 im Anhang) liegen in dem Diagramm von 
FRITSCH et al. (1967) in den Feldern Feldspat-Quarz-Glimmerschiefer, Quarz-Glimmer- 
schiefer, Feldspat-Glimmerschiefer, Glimmerschiefer, Gneis und Glimmergneis (Abb. 
2.-I). Trotzdem wird fÃ¼ alle die Bezeichnung Glimmerschiefer verwendet, da die Ge- 
steine eine engsmdige Foliation im Bereich einiger mm bis weniger Cm, also ein typi- 
sches schiefriges GefÃ¼g zeigen. Auf eine Differenzierung der Glimmerschiefer nach 
dem Quarz- und Feldspatgehalt wird aus GrÃ¼nde einer einfachen und Ã¼bersichtliche 
Gliederung verzichtet. Nach dem Modalgehalt der Mineralphasen kÃ¶nne 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-Homblende-Biotit-Schiefer 
- Disthen-Plagioklas-Biotit-Hornblende-Schiefer 
- Granat-Plagioklas-Biotit-Quarz-Schiefer 
- Plagioklas-Quarz-Klinozoisit-Hornblende-Biotit-Schiefer 
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Abb. 2.-1: ModalbesiÃ¤nd der Glimmerschiefer (Kreise) und Paragneise (Dreiecke) im 
Dreiecksdiagramm der MetamorplÅ¸t mit Quarz, FeldspÃ¤te 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; 1 1 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 GefÃ¼gebezeichnun zu ver- 
stehen. Es ist auffillig, daÂ in allen untersuchten GlimmerschieferdÃ¼nnschliffe Horn- 
blende und Muscovit nie gemeinsam auftreten. 

Durch Wechsellagerung feinkÃ¶rnige Quarz-Plagioklas-Bereiche mit kleinen, lepido- 
blastischen Muscovit- und Biotitkristallen wird in der Probe vom Boyesennuten eine aus- 
geprÃ¤gt Foliation hervorgerufen. Die eingeregelten Glimmerbahnen wurden im Zuge 
einer spÃ¤tere Deformationsphase wieder verfaltet, wodurch eine wellige Paralleltextur 
entstand. HÃ¤ufi ist primÃ¤re Klinozoisit mit Biotit verwachsen. Titanit, Zirkon und 
Apatit sind akzessorisch. 
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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 GefÃ¼g 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 ausgelÃ¤ngt quarz- und albitverzwillingte Plagioklaskristalle. Die max. 2 cm 
groÃŸe Granatporphyroblasten enthalten sehr viele, S-fÃ¶rmi angeordnete Quarz- und 
OpakeinschlÃ¼sse Die orientierte Anordnung der EinschlÃ¼ss ist auf die tektonische Bean- 
spruchung des Gesteins wÃ¤hren des Granatwachstums zurÃ¼ckzufÃ¼hre WÃ¤hren Pla- 
gioklas, Biotit und Hornblende nicht alteriert sind, wird der Granat stellenweise in ein 
Gemenge aus Epidot und Klinozoisit umgewandelt. KÃ¶rnige 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. WÃ¤hren die kleinen Biotitkristalle regellos in Nestern angeordnet sind 
und zahlreiche pleochroitische HÃ¶f um ZirkoneinschlÃ¼ss zeigen, liegen die groÃŸe 
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Biotitkristalle einzeln vor und lassen eine Vorzugsrichtung erkennen. Trotz der unter- 
schiedlichen Ausbildung und Anordung gehÃ¶re die beiden Biotittypen einer Generation 
an, da beide den gleichen Pleochroismus (X =fast farblos, Y = Z =dunkelbraun) zeigen 
und nur selten chloritisiert sind. Neben primkem Muscovit treten auch sekundÃ¤re fein- 
schuppige SericitblÃ¤ttche 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 TemperaturerhÃ¶hung eine Druckerniedrigung 
oder eine Kombination dieser beiden Prozesse in der NÃ¤h der univarianten Gleich- 
gewichtskurve DisthenISillimanit hervorgerufen. Im Verlauf der folgenden retrograden 
Metamorphose wird Disthen randlich von Sericit verdrÃ¤ngt 

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

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

Die Schiefer vom Zmerslundryggen werden mikroskopisch durch Ã„nderunge der mine- 
ralischen Zusammensetzung im mm-Bereich charakterisiert, die wahrscheinlich auf dem 
unterschiedlichen Chemismus des prÃ¤metamorphe Edukts beruhen. Es lassen sich biotit- 
und hornblendereiche Lagen unterscheiden, zwischen denen jed~nÃ¶glich ÃœbergÃ¤n 
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 OpakeinschlÃ¼sse durchsetzt und 
gelegentlich retrograd in Klinozoisit umgewandelt. Biotit und Hornblende sind einge- 
regelt und bilden zusammenhÃ¤ngend Bahnen. In dem Ãœbergangsbereic sind die beiden 
Mineralphasen miteinander verwachsen. Sie lassen keine Anzeichen einer Alteration er- 
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kennen. Biotit zeigt einen krÃ¤ftige Pleochroismus von X=gelbbraun nach 
Y =Z=dunkelbraun und weist zahlreiche pleochroitische HÃ¶f auf. Die Amphibole zei- 
gen eine Ã„nderun der Interferenzfarbe von X=gelbbraun Ã¼be Y=olivgriin nach 
Z=dunkelgrÅ¸n 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 BiotitstrÃ¤hne umflossen. Diese StrÃ¤hne 
sind annÃ¤hern parallel angeordnet. Der Biotit bildet den GroÃŸtei der EinschlÃ¼ss in den 
Amphibolen und scheint diese auch zu verdrÃ¤ngen Sowohl die albitverzwillingten Pla- 
gioklas-, als auch die kleinen xenoblastischen Disthenkristalle sind unterschiedlich stark 
sericitisiert. Quarz, primÃ¤re 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 grÃ¶ÃŸtentei zusammen- 
hÃ¤ngend Bahnen und umflieÃŸe die Granatkristalle. Der Biotit ist meist frisch, er lÃ¤Ã 
nur selten eine beginnende Chloritisierung erkennen. Die Anzahl der ZirkoneinschlÃ¼ss 
variiert von Schliff zu Schliff stark. HÃ¤ufi ist eine schmale, lÃ¤ngliche eingeregelte 
Opakphase mit den Glimmern verwachsen. Quarz lÃ¶sch undulÃ¶ aus und ist stellenweise 
ausgelÃ¤ng und eingeregelt. Der albitverzwillingte Plagioklas ist gewÃ¶hnlic sericitisiert, 
wobei der Umfang der Alteration betrÃ¤chtlic variieren kann. Sein Modalgehalt 
schwankt zwischen Hauptgemengteil und akzessorischem Bestandteil. Die relativ groÃŸen 
homogen verteilten Granatporphyroblasten sind meist rundlich ausgebildet, zum Teil 
randlich korrodiert und enthalten viele Quarz- und BiotiteinschlÃ¼sse Von Rissen und 
SprÃ¼nge ausgehend wird der Granat hÃ¤ufi retrogradin Chlorit undIoder Biotit umge- 
wandelt. Disthen und Staurolith treten in Form kleiner xenoblastischer Kristalle auf, sind 
aber verhÃ¤ltnismÃ¤Ã selten und nicht in allen DÃ¼nnschliffe vorhanden. Titanit, Zirkon, 
Apatit, Orthit und eine Opakphase kÃ¶nne als Akzessorien auftreten. 

Weiterhin kommen am Mygehenget Schiefer vor, bei denen neben Quarz, Plagioklas und 
Biotit, zusÃ¤tzlic ~ornblende 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- 
menhÃ¤ngende Netzwerk, zwischen dem sich grÃ¶ÃŸtentei langgestreckte, linsenfÃ¶rmig 
Quarzaggregate und albitverzwillingte, meist schwach sericitisierte Plagioklaskristalle be- 
finden. Biotit und Hornblende zeigen nur selten Anzeichen einer beginnenden Chloriti- 
sierung. Der primÃ¤ kÃ¶rni ausgebildete Klinozoisit ist grÃ¶ÃŸtentei auf die mafischen 
Lagen beschrÃ¤nkt 

Bereits makroskopisch sind in dem Gestein vom Ristinghonane 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 hÃ¤ufi von 
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strÃ¤hnenarti angeordneten Glimmeraggregaten umfloÃŸen Der rundliche, zum Teil 
randlich korrodierte Granat wird poikiloblastisch von Quarz-, Muscovit- und Opakein- 
schlÃ¼sse durchsetzt. Die EinschlÃ¼ss zeigen eine S-fÃ¶rmig Rotation der Granat- 
porphyroblasten wÃ¤hren 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 einschluÃŸfre (Abb. 2.-5). Dies ist auf 
ein postkinematisches Wachstum der RÃ¤nde zurÃ¼ckzufÃ¼hre Der stark korrodierte Stau- 
rolith enthÃ¤l sehr viele QuarzeinschlÃ¼sse Eine Opakphase tritt hÃ¤ufi in Verbindung mit 
den Granat- und Staurolithporphyroblasten auf. Diese sind meist grÃ¶ÃŸ ausgebildet als 
die xenoblastischen Disthenkristalle. WÃ¤hren der Biotit Ã¼berwiegen in einzelnen lang- 
gestreckten Kristallen vorliegt, ist der Muscovit in Aggregaten angeordnet, zwischen 
denen sich teilweise undulÃ¶ auslÃ¶schend Quarzkristalle befinden. Die kleinen albit- 
verzwillingten Plagioklase sind Ã¤uÃŸer 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- 
fÃ¼ge Die S,-Schieferung wurde im Zuge einer zweiten Deformationsphase, die die Bil- 
dung einer deutlich ausgeprÃ¤gte S2-Schieferung bewirkte, asymmetrisch verfaltet. Gra- 
nat tritt in den untersuchten Schliffen in unterschiedlichen MengenverhÃ¤ltnisse 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 undloder Chlorit umgebildet. OpakeinschlÃ¼ss sind 
hÃ¤ufig Turmalin liegt in einigen DÃ¼nnschliffe sowohl in groÃŸen stark zonar gebauten 
(olivgrÃ¼ne Rand und braungelber Kern) Kristallen vor, die zum Teil Quarz- und 
BiotiteinschlÃ¼ss enthalten (Abb. 2.-6), als auch in Form kleiner, unzonierter, oliv- 
grÃ¼ner einschluÃŸfreie Kristalle. Die zonierten Turmaline besitzen rundlich bis ovale, 
gelegentlich auch irregulÃ¤r Kerne, die von idio- bis subidioblastisch ausgebildeten RÃ¤n 
dem umgeben werden. Es handelt sich um einen diskontinuierlichen Zonarbau, weil sich 
die Absorptionsfarbe vom Kern zum Rand abrupt Ã¤ndert Ã„hnlich texturelle Be- 
ziehungen wurden von HENRY & GUIDOTTI (1985) beschrieben und als sekundÃ¤re 
Wachstum von metamorphem Turmalin auf detritischen Turmalinfragmenten inter- 
pretiert. Im Zuge der prograden Metamorphose wird mit steigender Temperatur das 
adsorptiv an Tonminerale gebundene Bor gelÃ¶s und reagiert mit Alumosilikaten unter 
Bildung von authigenem Turmalin undloder von WachstumsrÃ¤nder um detritische 
Turmalinkristalle ('gepanzerte Turmaline'; HENRY & GUIDOTTI (1985)). Somit wird die 
Koexistenz von zonierten und unzonierten Turmalinkristallen in einem DÃ¼nnschlif ver- 
stÃ¤ndlich Durch Keimbildung und Wachstum unter konstanten P-T-Bedingungen ent- 
standen, zeitgleich mit den AnwachssÃ¤ume um die detritische Phase, unzonierte 
Turmalinkristalle. FÃ¼ die gleiche chemische Zusammensetzung spricht die identische 
Absorptionsfarbe der unzonierten Turmaline und der AnwachssÃ¤ume 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-fÃ¶rmi rotierter Granatporphyroblast (sog. 
Schneeballgranat); Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer vom Ristinghortane 
(Probe PS 4). 

Abb. 2.-5: Im Gegensatz zu den einschluÃŸreichen synkinematisch gebildeten Kernen 
sind die fast einschluÃŸfreie Randbereiche der Granatkristalle postkinematisch ge- 
wachsen; Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer vom Ristinghortane (Probe PS I). 
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Abb. 2.-6: Diskontinuierlich zonierter Turmalin mit QuarzeinschlÃ¼ssen Turmalin- 
Glimmerschiefer vom Suiniierkantinen (Probe PS 63). 

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). 
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Da die Glimmerschiefer (sensu stricto und Granat-Glimmerschiefer) vom Wrighthamaren 
denen vom Mygehenget strukturell und texturell sehr Ã¤hnlic 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, Mathisemkaget, Mygehenget, Overlandnosa, Paalnibba, 
Ryghnuten und Sumnerkammen. In dem fein- bis mittelkÃ¶rnige Gestein wechsellagern 
quarz- und feldspatreiche Bereiche untereinander und mit Biotitlagen, wodurch eine feine 
BÃ¤nderun im cm-Bereich hervorgerufen wird, die in den verschiedenen Proben unter- 
schiedlich stark ausgeprÃ¤g ist. Durchschnittlich 2-3 mm groÃŸ Granatporphyroblasten 
sind homogen in dem Paragneis verteilt. In AbhÃ¤ngigkei vom Biotit- undloder 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 fÃ¼hr wechselnde 
Mengen an max. 1 cm langen, prismatischen, schwarzen Hornblendekristallen, die nicht 
immer eingeregelt sind. Linsen- bis lagenfÃ¶rmig Quarzexsudate sind in diesem Gestein 
hÃ¤ufig Gelegentlich finden sich ÃœbergÃ¤n zu amphibolitischen Gneisen. 

Obwohl die Modalanalysen (Tab. A-3 im Anhang) in dem Diagramm von FRITSCH et al. 
(1967) in den Feldern Gneis, Feldspat-Quarz-Fels und Feldspat-Quarz-Glimmerschiefer 
liegen (Abb. 2.-1, Kap. 2.-2.l), wird fÃ¼ alle hier aufgefÃ¼hrte Gesteine der Terminus 
Gneis gebraucht, da die Gesteine parallel zur Schieferung in Cm- bis dm-dicke Platten 
oder kantige BlÃ¶ck zerbrechen. FÃ¼ die Bezeichnung eines Gesteins als Gneis ist in 
dieser Arbeit das GefÃ¼g 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 enthÃ¤l keinen Kali- 
feldspat). Folgende Paragneistypen wurden angetroffen: 

- Biotit-Plagioklas-Gneis 
- Granat-Plagioklas-Biotit-Gneis 
- Klinozoisit-Biotit-Plagioklas-Gneis (Â Skapolith, Â Hornblende, + Granat) 
- Biotit-Hornblende-Plagioklas-Gneis (Â Granat) 
- Hornblende-Plagioklas-Gneis 
- Disthen-Biotit-Kalifeldspat-Gneis 
- glimmerarmer Gneis (Glimmergehalt < 10% modal) 

In dem Hornblende-Plagioklas-Gneis vom Boyesennuten befinden sich zwischen groÃŸen 
eingeregelten, nematoblastischen Hornblendekristailen miteinander verzahnte, undulÃ¶ 
auslÃ¶schend quarz- und albitverzwillingte, fast vollstÃ¤ndi sericitisierte Plagioklas- 
kristalle. Die poikiloblastische Hornblende enthÃ¤l zahlreiche QuarzeinschlÃ¼ss und ist 
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hÃ¤ufi senkrecht zur c-Achse (LÃ¤ngserstreckung zerbrochen. Von diesen Rissen aus 
wird die Hornblende meist von Chlorit, selten von Epidot verdrÃ¤ngt Titanit, Zirkon und 
eine Opakphase (Ilmenit oder Magnetit) treten akzessorisch auf. 

Der Disthen-Biotit-Kalifeldspat-Gneis vom Chrisfensenkollen unterscheidet sich bezÃ¼g 
lich der auftretenden Mineralphasen deutlich von den anderen Gneisen. UndulÃ¶ aus- 
lÃ¶schende Quarz und teilweise perthitisch entmischter Kalifeldspat bilden die Haupt- 
gemengteile. Der Kalifeldspat enthÃ¤i zahlreiche Quarz- und BiotiteinschlÃ¼sse 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 feinkÃ¶mig-equigranulare Biotit-Plagioklas-Gneis vom Gerhard- 
sennuten bildet der schwach eingeregelte, gelegentlich chloritisierte Biotit eine netzartige 
Struktur zwischen der sich undulÃ¶ auslÃ¶schend Quarz- und albitverzwillingte Pla- 
gioklaskristalle befinden. Zirkon, oft als EinschluÃ im Biotit, Apatit und eine Opakphase 
liegen als Akzessorien vor. 

Das makroskopisch gut erkennbare Gneisgefuge kommt in den Gesteinen vom 
Mathisenskaget, 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 zusammenhÃ¤ngende Bahnen bildet, 
sondern nur partienweise angereichert ist und gegenÃ¼be Quarz und Plagioklas stark 
zurÃ¼cktritt Die einzelnen MineralkÃ¶rne 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 FÃ¤lle sind Anzeichen einer beginnenden Sericitisiemng er- 
kennbar. Biotit stellt die wichtigste mafische Komponente dar. Die kleinen tafeligen, 
eingeregelten Kristalle sind gelegentlich chloritisiert und enthalten vereinzelt Zirkon- und 
Titaniteinschlusse. Xenoblastische, hÃ¤ufi fragmentierte Amphibole, die einen Pleo- 
chroismus von X=dunkelgelb Ã¼be Y =oliv nach Z=graugriin aufweisen, sind einzig in 
dem Material vom Mygehenget ausgebildet. Homogen verteilter xenoblastischer Granat 
liegt meistens in kleinen, einschluÃŸfreie KÃ¶rner vor. GrÃ¶ÃŸer korrodierte, vereinzelt 
skelettartig ausgebildete Kristalle enthalten QuarzeinschlÃ¼sse sind jedoch selten. Die 
grÃ¶ÃŸer Granate werden randlich und von Rissen ausgehend retrograd umgewandelt. 
Als Abbauprodukte entstehen Chlorit, Biotit und Epidot. Farbloser Epidot der aufgrund 
seiner krÃ¤ftigen bunten Interferenzfarben 11. Ordnung leicht identifizierbar ist, kommt 
ausschlieÃŸlic in dem Gestein vom Mathisenskaget vor. Er bildet kleinere Kristalle als 
Quarz und Feldspat und stellt kein Umwandlungsprodukt einer anderen Mineralphase 
dar, sondern ist primÃ¤ 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 Ã¤hnliche bis identischer Ausbildung wie in dem bereits beschriebenen 
Gneistypen vor. Die eingeregelten Biotit- und Amphibolkristalle sind manchmal voll- 
stÃ¤ndi von Chlorit verdrÃ¤ngt Auch die Sericitisiemng des ~la~ioklases  ist weit fort- 
geschritten. Der Plwchroismus der Amphibole ist sehr schwach ausgeprÃ¤g (X=farblos, 
Y = blaÃŸgelbgrÃ¼ Z= blaÃŸhellgrÃ¼n Die xenoblastischen Klinozoisitkristalle sind 
homogen verteilt und gehÃ¶re zur primÃ¤re Mineralparagenese. Zum Teil sind radio- 
aktive Elemente in das Kristallgitter eingebaut, da KlinozoisiteinschlÃ¼ss im Biotit plw- 
chroitische HÃ¶f erzeugen. Eine Zonierung der anomalen Interferenzfarben mit 
preuÃŸischblaue Rand und gelbem Kern ist hÃ¤ufi 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) getrÃ¼bt 

Kleine eingeregelte, miteinander verwachsene Biotit- und Hornblendekristalle sind in den 
feinkÃ¶rnige Biotit-Hornblende-Plagioklas-Gneisen vom Overlandnosa auf durch- 
gehenden Bahnen angeordnet und umflieÃŸe stark resorbierte, poikilitische Granat- 
porphyroblasten. Die lÃ¤nglichen eingeregelten Quarz- und OpakeinschlÃ¼ss im Granat 
verlaufen schiefwinklig zu den Biotit- und Hornblendelagen. Als Internrelikte im Innern 
der Granatkristalle bilden die EinschlÃ¼ss ein Ã¤ltere helizitisches GefÃ¼ge Schwach seri- 
citisierter, albitverzwillingter Plagioklas und undulÃ¶ auslÃ¶schende Quarz stellen die 
hellen Gemengteile dar. Neben der Opakphase liegen Zirkon und Apatit akzessorisch 
vor. In die feinkÃ¶rnige Gneise sind grobkÃ¶rnig Partien eingeschaltet, die die gleiche 
Paragenese aufweisen. Kinkbands in den Biotiten und Verbiegungen der Zwillings- 
lamellen des Plagioklases sprechen fÃ¼ eine prÃ¤kinematisch Sprossung der grob- 
kristallinen Mineralphasen. Die groÃŸe tafeligen Biotitkristalle entmischen auf Spalt- 
rissen oft eine Opakphase. Daneben treten auch posttektonisch gebildete, kleine, nester- 
fÃ¶rmi angeordnete Biotit- und Amphibolkristalle auf, die weder Deformations- 
erscheinungen noch eine Regelung zeigen. 

2 2.3. Kalksilikate 

Die beprobten Kalksilikate unterscheiden sich im GefÃ¼g 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 grobkÃ¶rnige 
Gestein ungeregelt und homogen verteilt. Mit bloÃŸe Auge sind hell- bis dunkelgrauer 
Plagioklas, ein weiÂ§e Mineral der Karbonatgruppe (das Anf&ben des HandstÃ¼ck mit 
einer Alizarin S-Usung 1 s t  auf Calcit schlieÃŸen und kleine pistaziengrÅ¸n 
Amphibolkristaile bestimmbar. Die Farbe der Kalksilikatfelse variiert von hell- bis 
dunkelgrau. Das helle Gestein vom Ristinghortane besteht megaskopisch grÃ¶ÃŸtentei aus 
schwach gewellten Amphibollagen, die eine Paralleltextur bedingen. Die Amphibollagen 
sind durch schmale, feinkÃ¶rnige teilweise auskeilende karbonatische Bereiche getrennt. 
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Neben den weiÃ bis hellgriinen, cm-groÃŸe 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- 
fÃ¼g aus Calcit und Plagioklas. Die stark verzahnten, xenoblastischen Calcitkristalle sind 
hÃ¤ufi polysynthetisch nach (0112) verzwillingt. Der Plagioklas enthÃ¤l vereinzelt 
QuarzeinschlÃ¼sse GewÃ¶hnlic sind die Kristalle sericitisiert, wobei der Umfang der 
Alteration betrÃ¤chtlic variieren kann. Dadurch ist die sehr enge Albitverzwilligung zum 
Teil nicht mehr erkennbar. Calcit tritt mit 6-28% modal gegenÃ¼be Plagioklas (69-80%) 
stark zurÃ¼ck Biotit und Amphibol liegen untergeordnet vor. Das farblose bis hellgrÃ¼ne 
xenoblastische Mineral (stellenweise fleckige Farbverteilung) der Amphibolgruppe zeigt 
Interferenzfarben der 11. Ordnung und eine AuslÃ¶schungsschief von ca. 20'. Es handelt 
sich daher hÃ¶chstwahrscheinlic um Tremolit. Dieser wird oft von Chlorit und Calcit 
verdrÃ¤ng und enthÃ¤l ZirkoneinschlÃ¼sse Auch die relativ groÃŸe Biotitkristalle sind ge- 
legentlich retrograd in Chlorit umgewandelt. Quarz, groÃŸ 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. HÃ¤ufi zeigt der Dolomit Deformations- 
zwillingslamellen. Zwischen den Dolomitkristallen befinden sich kleine, tafelige, meist 
eingeregelte Muscovite. GrÃ¶ÃŸe Muscovitaggregate sind infolge der tektonischen Bean- 
spruchung des Gesteins stark deformiert, lÃ¶sche undulÃ¶ aus und zeigen kinkbands 
(Abb. 2.-8). Die farblosen Amphibole treten sowohl in sehr groÃŸe idioblastischen, ge- 
legentlich undulÃ¶ auslÃ¶schende Porphyroblasten auf, die eine Vorzugsrichtung erken- 
nen lassen, als auch in extrem kleinen, rekristallisierten KÃ¶rnern Niedrige Interferenz- 
farben der I. bis 11. Ordnung und eine AuslÃ¶schungsschief von 15-18' sprechen fÃ¼ 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 NÃ¤h der Kalksilikatfelse am Mygehenget an. Das 
GefÃ¼g des hellen, mittel- bis grobkÃ¶rnigen fast monomineralischen Gesteins ist unge- 
regelt und granoblastisch. Das Anfarben des HandstÃ¼ck und des DÃ¼nnschliff mit einer 
Alizarin S-L6sung weist auf reinen Calcit als Karbonatphase hin. AuÃŸe 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 groÃŸe Muscovitaggregate der Kalksilikatschiefer (Probe PS 20) vom 
Ristinghortane sind aufgrund der tektonischen Beanspruchung des Gesteins stark 
deformiert, lÃ¶sche undulÃ¶ aus und zeigen kinkbands. 

2 2.5. Quarzit 

Am sÃ¼dlichste der drei Nunatakker vom Ristinghortane steht ein grobkÃ¶rniger dick- 
bankiger, megaskopisch monomineralischer Quarzit in einer MÃ¤chtigkei von ungefhr 
40-60 m an. Vereinzelt sind schmale Glimmerschieferlagen zwischengeschaltet. 

Das mikroskopisch annÃ¤hern monomineralische, inequigranulare Gestein besteht zu 
98% modal aus undulÃ¶ auslÃ¶schende Quarz, dessen KorngrÃ¶Ã 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 EinschlÃ¼ss im Quarz, meist befinden sie 
sich jedoch im Intergranularraum zwischen den QuarzkÃ¶niern Die akzessorisch auftre- 
tenden, sehr kleinen Biotite sind grÃ¶ÃŸtentei 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 

Kalifeldspat Plagioklas 

Abb. 2.-10: ModalbestÃ¤nd 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 bloÃŸe Auge sind in den Augengneisen vom Bieringmulen, Christensenkollen, 
Gramkroken, Zmerslundryggen, 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 FeldspatgroÃŸkristall sind in verschiedenem Grade linsen- 
fÃ¶rmi deformiert und bilden die Augen. Vereinzelt enthalten die Feldspat-Augen 
Granat- und BiotiteinschlÃ¼sse Unterschiedlich breite, stellenweise auskeilende Quarz- 
Feldspat-Adern wechsellagern mit biotitreichen Lagen und bedingen ein GneisgefÃ¼ge 
Biotit bildet meistens StrÃ¤hne oder Flasern und umflieJ3t die Feldspataugen. Kleine 
Granatkristalle sind grÃ¶ÃŸtentei Ã¼be die dunklen Bereiche des Gesteins verteilt. 
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Die im folgenden beschriebenen Mineralphasen treten in den einzelnen DÃ¼nnschliffe in 
wechselnden MengenverhÃ¤ltnisse und differierenden KorngrÃ¶ÃŸ auf. Durch Wechsel- 
lagerung groÃŸer ausgelÃ¤ngte Kalifeldspatkristalle mit feinkÃ¶rnigere Quarz-Feldspat- 
Bereichen und kleinen, eingeregelten Biotitkristallen wird in den einzelnen Schliffen eine 
unterschiedlich stark ausgeprÃ¤gt Paralleltextur hervorgerufen. UndulÃ¶ auslÃ¶schend 
Quarz- und albitverzwillingte Plagioklaskristalle, die hÃ¤ufi aufgrund der beginnenden 
Sericitisierung leicht getrÃ¼b sind, bilden ein granoblastisch-polygonales GefÃ¼ge Einge- 
lagerte KlinozoisitschÃ¼ppche weisen auÃŸerde 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 GroÃŸkristalle vor, die die Augen bilden. Diese enthalten 
QuarzeinschlÃ¼ss und werden manchmal von einem feinkÃ¶rnige 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 groÃŸen prÃ¤tektonisc gebildeten Kalifeldspatkristalle teilweise 
zerbrochen. Rekristallisierter Quarz verheilt die Bruchzonen, vereinzelt ist darauf auch 
sekundÃ¤re Muscovit gesproÃŸt Selten werden die Augen von Plagioklas oder kleinen, 
mosaikfÃ¶rmigen verzahnten Quarz- und Feldspatkristallen gebildet. Die meist orientiert 
angeordneten Biotite bilden keine zusammenhÃ¤ngende 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 HÃ¶f weisen auf eingeschlossenen Zirkon hin. Granat ist Ã¤uÃŸer 
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 
EpidotIKlinozoisit umgewandelt. Quarz- und OpakeinschlÃ¼ss sind hÃ¤ufig Die einzeln 
vorliegenden Amphibolkristalle sind nicht eingeregelt. Anhand des Pleochroismus von 
X=blaÃŸbraungel Ã¼be Y=grasgriin nach Z=olivgrÃ¼ und einer AuslÃ¶schungsschief 
von 14O-18' handelt es sich vermutlich um eine tschermakitische Hornblende. Biotit 
scheint von Spaltrissen aus die Hornblende zu verdrÃ¤ngen Als Akzessorien liegen 
Muscovit, Titanit, Zirkon, Apatit, Orthit, Karbonat und eine Opakphase vor. Letztere 
wird von einem feinkÃ¶rnige Reaktionssaum aus vermutlich Sericit undloder Epidot um- 
geben. 

In der Augengneisprobe PS 136 vom Sollienabben tritt kein Granat auf. DafÃ¼ wurde nur 
in diesem Gestein Orthopyroxen nachgewiesen. Im Kontakt mit Biotit ist um den Ortho- 
pyroxen hÃ¤ufi ein Reaktionssaum entwickelt (Abb. 2.-11). Die Interferenzfarben weisen 
auf Chlorit undloder Klinozoisit als Hauptphasen der Korona hin. Quarz, Plagioklas, 
Kalifeldspat, Biotit und die Akzessorien Amphibol, Zirkon, Apatit und eine Opakphase 
liegen in Ã¤hnliche Ausbildung wie in den Ã¼brige Augengneise vor. 



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 HandstÃ¼ck des porphyroblastischen Granitoids stammen vom Mdnesigden und 
Torsviktoppen. 

2 3.2.1. Equigranulare Granitoide 

Megaskopisch sind in dem massigen, mittelkÃ¶rnigen leukokraten Gestein vom Biering- 
mulen Quarz, Feldspat und Biotit zu erkennen. Die Textur des hypidiomorph-gleich- 
kÃ¶rnige Granitoids ist als kompakt, homogen und ungeregelt anzusprechen. Im Gegen- 
satz dazu zeigen die mesokraten Granitoide vom Paalnibba und Ryghnuten ein schlecht 
ausgebildetes gneisÃ¤hnliche GefÃ¼ge in dem die einzelnen Mineralphasen keine deutliche 
Einregelung aufweisen. Neben Quarz, Feldspat und Biotit treten zusÃ¤tzlic Granat 
(Paalnibba) und Hornblende (Ryshnuten) als gesteinsbildende Minerale auf. 

Auch mikroskopisch unterscheiden sich die equigranularen Granitoide vom Biering- 
mulen, Paalnibba und Ryghnuten recht deutlich. WÃ¤hren der Biotit und der Amphibol 
in den Proben vom Ryghnuten schwach eingeregelt ist, zeigen die Gesteine vom 
Bieringmulen und Paalnibba ein homogenes, ungeregeltes, gleichkÃ¶rnige GefÃ¼ge Auch 
die modale Zusammensetzung ist unterschiedlich. 

Der Granitoid vom Bieringmulen besteht grÃ¶ÃŸtentei aus undulÃ¶ auslÃ¶schende Quarz, 
albitverzwillingtem Plagioklas und mikroklinvergittertem, zum Teil mikroperthitisch 
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entmischtem Kalifeldspat. Aufgrund der TrÃ¼bun 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 jÃ¼ngere Generation liegen Ã¼berwiegen einzeln vor und 
zeigen einen Pleochroismus von X=braungelb nach Y =Z=braun. Im Gegensatz dazu 
sind die manchmal chloritisierten Kristalle der Ã¤ltere Generation in Nestern angeordnet 
und weisen auffallend viele ZirkoneinschlÃ¼ss auf. Die Eigenfarbe variiert von X=fast 
farblos nach Y =; Z=olivgrÃ¼n Sehr kleine, einschluÃŸfreie rundlich bis unregelmÃ¤ÃŸ 
ausgebildete Granatkristalle, Zirkon und eine Opakphase liegen akzessorisch vor. 

Am Paalnibba und Ryghnuten treten zusÃ¤tzlic stellenweise chloritisierter Biotit 
(X=hellbraun, Y=Z=dunkelbraun) und Amphibol (X=grÃ¼ngelb Y=olivgrÃ¼n 
Z=dunkelgrÃ¼n als Hauptgemengteile hinzu, die hÃ¤ufi miteinander verwachsen sind. 
Granat kommt in wechselnden Anteilen vor. Er wird gewÃ¶hnlic von Biotit undIoder 
Chlorit verdrÃ¤ngt in geringerem Umfang in Klinozoisit umgewandelt. Die GrÃ¶Ã der 
Granatkristalle variiert betrÃ¤chtlich 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-ungleichkÃ¶rnige Gestein vom Mhnesigden und 
Torsviktoppen treten 20-40 mm lange, annÃ¤hern idioblastische FeldspatgroÃŸkristall auf, 
die vereinzelt nach dem Karlsbader-Gesetz verzwillingt sind. AugenfÃ¶rmig Porphyro- 
blasten sind selten. WÃ¤hren die weiÃŸlic getrÃ¼bte GroÃŸkristall in dem Granitoid vom 
Mhnesigden 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 Torsviktoppen vor. 

Mikroskopisch bildet Quarz oft groÃŸe verzahnte, undulÃ¶ auslÃ¶schend Aggregate, die 
infolge tektonischer Spannungen Subkorngrenzen entwickeln. Daneben treten auch 
kleine, rekristallisierte Quarzkristalle auf, die BrÃ¼ch in Kalifeldspat- und Plagioklas- 
porphyroblasten verheilen und diese gelegentlich umsÃ¤umen HÃ¤ufi verdrÃ¤ng eine 
myrmekitische Verwachsung von Quarz und Plagioklas die KalifeldspatgroÃŸkristalle 
Diese kommen sowohl mikroklinvergittert, als auch mikroperthitisch entmischt vor. In 
der Matrix befindet sich nur mikroklinvergitterter Kalifeldspat. Die meist sehr starke 
Sericitisierung der Plagioklaskristalle lÃ¤Ã die Albitverzwilligung nur sehr selten er- 
kennen. Vereinzelt ist Saussuritisienmg zu beobachten. Die Biotite in den beiden Ge- 
steinen weisen zahlreiche ZirkoneinschlÃ¼ss auf. Ansonsten unterscheiden sie sich deut- 
lich voneinander. GroÃŸe ungeregelte, undulÃ¶ auslÃ¶schend Biotitkristalle, die einen 
krÃ¤ftige Pleochroismus von X=hellgelbbraun nach Y =Z=braun zeigen und entlang 
von Spaltrissen eine Opakphasen entmischen sind fÃ¼ 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 Opakeinschlussen durchsetzt werden, treten nur in den Granitoiden vom Torsvik- 
toppen auf. Manchmal wird der Granat randlich von Biotit verdrÃ¤ngt 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 granatfuhrender Granodiorit interpretiert. Da zur Bestimmung des prÃ¤meta 
morphen Edukts chemische Analysen herangezogen werden mÃ¼ssen wird hier dem rein 
deskriptiven Begriff porphyroblastischer Granitoid der Vorzug gegeben. 

2 4. Metavulkanite 

Im GelÃ¤nd wurden equigranulare, fein- bis mittelkÃ¶rnige gebÃ¤ndert Gneise mit 
scharfen Materialgrenzen, die in der Regel makroskopisch keinen Muscovit und sehr 
wenig Granat fuhren, als leukokrate Metavulkanite bezeichnet. Diese Gesteinsansprache 
wurde von ARNDT et al. (1987) fÃ¼ das Gebiet der Heimefrontfjella in die Literatur ein- 
gefÃ¼hr und wird hier beibehalten. Die leukokraten Metavulkanite wurden an folgenden 
Nunatakkern beprobt: Boyesennuten, Gerhardsennuten, Verbindungsgrat Gerhardsen- 
nuten-Engenhovet, Zmerslundryggen, Mathisenskaget, Mygehenget, Overlandnosa, 
Ryghnuten und Torsviktoppen. Der helle BÃ¤ndergnei 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 
BÃ¤nderun variiert vom mm- bis zum m-Bereich. Es treten sowohl pink- bis beige- 
farbene, als auch hellgraue GesteinsvarietÃ¤te auf. Quarz ist meist platten- bis disken- 
fÃ¶rmi ausgebildet. Vereinzelt enthalten die Gneise kleine Kalifeldspataugen. Cm-groÃŸe 
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-mÃ¤chtige 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, annÃ¤hern isochemische Meta- 
morphosebedingungen vorausgesetzt, grÃ¶ÃŸtentei um Rhyodacite und Dacite, unterge- 
ordnet um Rhyolithe. Nach WIMMENAUER (1985) sind Quarzgehalte Ã¼be 50% in Vulka- 
niten meist nicht primÃ¤r-magmatische Ursprungs. Die in einigen Proben ermittelten 
Quarzanteile von mehr als 50% sind wahrscheinlich auf die metamorphe ÃœberprÃ¤gu 
und die damit einhergehende FluidbeeinfluÃŸun zurÃ¼ckzufuhren 

Mikroskopisch zeigen alle leukokraten Metavulkanite ein granoblastisches GefÃ¼g aus 
Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat und untergeordnet Biotit. Quarz lÃ¶sch undulÃ¶ aus und 
ist teilweise ausgelÃ¤ng 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: ModalbesiÃ¤nd der leukokraten Metavulkanite im S T R E C K E I S E N - D ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
(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 
KalifeldspatgroÃŸkristall Augen. Diese werden stellenweise von Myrmekit verdrÃ¤ngt In 
wenigen Gesteinsproben vom Imerslundryseen wird die durch Biotit gebildete S,- 
Schieferung infolge einer zweiten Deformationsphase verfaltet. Die kleinen, lepido- 
blastisch ausgebildeten Biotitkristalle weisen hÃ¤ufi eine schwache Vorzugsrichtung auf. 
Sie liegen aber einzeln und nicht auf Bahnen angeordnet vor. Stellenweise sind An- 
zeichen einer beginnenden Chloritisierung zu erkennen. ZirkoneinschlÃ¼ss sind hÃ¤ufig 
Amphibole kÃ¶nne als Nebengemengteile hinzukommen. Die an einigen einfach nach 
(100) verzwillingten Individuen gemessene AuslÃ¶schungsschief von 1 8 O - 2 4 O  weist auf 
eine tschermakitische bis pargasitische Hornblende hin. Sie ist meist xenoblastisch aus- 
gebildet und zeigt einen Pleochroismus von X=gelbbraun Ã¼be Y=oliv nach 
Z=blaugrÃ¼n Eine retrograde Umwandlung in sekundÃ¤re Epidot ist manchmal zu beob- 
achten. Daneben kommt Epidot auch primÃ¤ in rundlichen bis unregelmÃ¤ÃŸig Kristallen 
vor. Kleine, xenoblastische, meist schwach chloritisierte Granatkristalle treten in den 
leukokraten Metavulkaniten vom Boyesennuten, Imerslundryggen und Ryghnuten akzes- 
sorisch auf. Quarz- und BiotiteinschlÃ¼ss im Granat sind selten. Nur wenige Gesteins- 
proben enthalten primÃ¤re Muscovit, der grÃ¶ÃŸtentei akzessorisch vorliegt. Titanit, 
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Zirkon, Apatit, Orthit und eine Opakphase, bei der es sich aufgmnd der hÃ¤ufi an- 
nÃ¤hern quadratischen Umrisse vermutlich um Magnetit handelt, liegen als weitere Ak- 
zessorien vor. Die Opakphase ist manchmal von einem schmalen Saum feinkÃ¶rnige 
Minerale mit bunten Interferenzfarben umgeben, bei denen es sich wahrscheinlich um 
Epidot undloder Sericit handelt. 

Zwischen den leukokraten Metavulkaniten befinden sich immer wieder Cm- bis dm- 
mÃ¤chtig basische Metavulkanitlagen. Plagioklas und Hornblende 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 Ã¼be Y=olivgrÃ¼ nach Z=dunkelgrÃ¼ zeigt, befindet 
sich xenoblastischer, gewÃ¶hnlic sericitisierter Plagioklas, wobei der Umfang der 
Alteration betrÃ¤chtlic variieren kann. Gelegentlich wird die Hornblende retrograd in 
Epidot undloder Chlorit abgebaut. Kleine, zum Teil mit der Hornblende verwachsene 
Biotitkristalle kommen bevorzugt im Kontaktbereich zu den leukokraten Metavulkaniten 
vor. Die BeeinfluÃŸun der schmalen basischen Lagen durch die benachbarten leukokraten 
Metavulkanite spiegelt sich auch in der Bildung kleiner Mikroklinkristalle wieder, die 
nicht zur primÃ¤re Mineralparagenese gehÃ¶ren 

2 5. Hypabyssale Metaintrusiva 

Unter der Bezeichnung hypabyssale Metaintrusiva werden metamorph Ã¼berprÃ¤g 
Pegmatite und diskordante ~ m ~ h i b i l i t ~ Ã ¤ n ~  zusammengefaÃŸt 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 grobkÃ¶rnige Gestein vom Sumnerkammen befinden sich neben Quarz, Feldspat und 
Muscovit auch idiomorphe Turrnalinkristalle, die zum Teil in fast monomineralischen 
Lagen angeordnet sind. WÃ¤hren die KorngrÃ¶Ã der Turmaline in den Lagen im mm-Be- 
reich liegt, sind cm-groÃŸ Turmalinkristalle regellos Ã¼be das Gestein verstreut. Quarz 
und Feldspat bilden die Hauptgemengteile des Pegmatits vom Mygehenget. Max. 0.5 crn 
groÃŸe rotbraune Granatkristalle sind homogen verteilt. Ã„uÃŸer selten sind kleine Biotit- 
blÃ¤ttche erkennbar. Regellos angeordnete, grÃ¼nschwarz Hornblendekristalle treten in 
dem Feldspat-Quarz-Pegmatit vom Mathisenskaget auf. 

Unter dem Mikroskop zeigt der Pegmatit vom Mathisenskaget ein granoblastisches Ge- 
fÃ¼g aus Quarz und Plagioklas. Der undulÃ¶ auslÃ¶schend Quarz besitzt buchtige Korn- 
grenzen. Neben kleinen Kristallen mit deutlicher Albitverzwilligung, treten auch groÃŸe 
selten albitverzwillingte Plagioklase auf. Diese Kristalle enthalten manchmal Quarz- 
einschlÃ¼ss und lassen eine beginnende Sericitisiemng erkennen. Turmalin und Muscovit 
fehlen in dem Pegmatit vom Mathisenskaget. DafÃ¼ treten groÃŸe stark pleochroitische 
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Amphibolkristalle (X=braungelb, Y =gelbgrÃ¼n Z=olivgrÃ¼n und eine Opakphase, bei 
der es sich aufgrund der annÃ¤hern 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, hÃ¤ufig chloritisierte Biotite und primÃ¤r als auch 
sekunda 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 fÃ¼ eine endogene Entstehung. Von Rissen ausgehend wird der 
Granat in Chlorit umgewandelt. 

In den DÃ¼nnschliffe 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 olivgrÃ¼n RÃ¤nder E=farblos) aufweisen. QuarzeinschlÃ¼ss sind hÃ¤ufig 
Quarz und Plagioklas liegen in gleicher Ausbildung wie in dem Pegmatit vom 
Mathisenskaget vor. Die Mineralphasen sind im DÃ¼nnschlif ungeregelt und homogen 
verteilt. In wechselnden MengenverhÃ¤ltnisse kommt Muscovit hinzu. 

2 5.2. Amphibolite 

Die beschriebenen Amphibolite treten diskordant in der metamorphen Gesteinsabfolge 
auf. Sie stellen hÃ¶chstwahrscheinlic amphibolitfaziell Ã¼berprÃ¤g BasaltgÃ¤ng dar, die 
bei Ristinghortane 5-10 m und am Sumnerkammen ca. 5 m mÃ¤chti sind. Das mittel- bis 
grobkÃ¶rnige grÃ¼nschwarz Gestein besteht megaskopisch grÃ¶ÃŸtentei aus langprisma- 
tischen, meist eingeregelten Hornblendekristallen. Vereinzelt treten winzige Glimmer- 
blÃ¤ttche 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 grobkÃ¶rnig fast pegmatitisch ausgebildet ist. Als ZwickelfÃ¼llun 
tritt hier Plagioklas, Quarz, Epidot und Karbonat auf. Es handelt sich bei dem Edukt des 
Amphibolits um BasaltgÃ¤nge die im FrÃ¼hstadiu der Metamorphose in die amphibolit- 
faziell gebildeten Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer intrudierten. Dies erklÃ¤r 
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 groÃŸen hÃ¤ufi langprismatischen Hornblende- 
kristalle lassen keine Alteration erkennen. Sie zeigen einen Pleochroismus von 
X=gelbbraun Ã¼be Y =gelbgrÃ¼ nach Z=olivgrÃ¼n Eine Einregelung ist nicht erkennbar. 
Als EinschlÃ¼ss 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 erlÃ¤utert Diese beiden Phasen sind fast immer von einem fein- 
kÃ¶rnige 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 hÃ¤ufi Biotitkristalle vor. Der sub- 
idioblastische Granat wird siebartig von QuarzeinschlÃ¼sse durchsetzt und oft randlich 
von Chlorit und Biotit verdrÃ¤ngt Biotit ist mit der Hornblende verwachsen, vereinzelt 
vollsiÃ¤ndi chloritisiert und enthÃ¤l auffallend viele ZirkoneinschlÃ¼sse 

Der Amphibolit vom Sumnerkammen besteht Ã¼berwiegen aus groÃŸen xeno- bis sub- 
idioblastischen, schwach eingeregelten Hornblendeaggregaten. Zwischen der selten chlo- 
ritisierten Hornblende, die einen Pleochroismus von X=braungelb Ã¼be Y=grasgrÃ¼ 
nach Z=olivgrÃ¼ zeigt, befindet sich xenoblastischer, manchmal vollsiÃ¤ndi sericiti- 
sierter Plagioklas, der nach dem Albit-Gesetz verzwillingt ist und vereinzelt undulÃ¶ 
auslÃ¶scht Der retrograd aus der Hornblende gebildete Chlorit weist hellgrÃ¼n Absorp- 
tionsfarben und eine anomal preuÃŸischblau Interferenzfarbe auf. Akzessorisch kommen 
kleine, lÃ¤nglich Biotitkristalle, rundliche, kÃ¶rnig Titanitaggregate, Zirkon, Apatit und 
Karbonat vor. 

2 6. Jurassischer Basaltgang 

Am Nordgrat vom Norumnuten ist ein Ca. 0.5 m mÃ¤chtige postmetamorpher, juras- 
sischer Basaitgang in eine SchwÃ¤chezon 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 bloÃŸe Auge keine Mineralphasen erkennbar. Der 
Basalt ist durch die Oxidation des Fe2+ randlich rotbraun verwittert. 

Abb. 2.-13: Ein postmetamorpher Basaitgang ist am Norumnuten in eine SchwÃ¤chezon 
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, leistenfÃ¶rmige 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 ver f~bt .  Diese FÃ¤rbun entsteht bei der Umwandlung 
der Olivinkristalle durch Oxidation des Fe2+ unter Zufuhr von Wasser. Es bildet sich ein 
submikroskopisches Gemenge aus Goethit, Chlorit und Tonmineralen, das Iddingsit 
genannt wird (PICHLER & SCHMITT-NEGRAF 1987). 

2 7. Zusammenfassung 

In Sivorgfiella, dem zentralen Teil der Heimefrontfjella, und Nord-Tottanfiella ist eine 
metamorphe, polyphas deformierte, vulkano-sedimentÃ¤r 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 
Glirnrnerschiefer- und Paragneistypen kommen folgende Mineralphasen in wechselnden 
MengenverhÃ¤itnisse vor: Quarz, Plagioklas, Biotit, Muscovit, Hornblende, Granat, 
Staurolith, Disthen, Turmalin, Skapolith, Epidot, Klinozoisit, CalcitIDolomit, 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 fÃ¼ niedrig- 
gradige amphibolitfazielle Metamorphosebedingungen. Disthen liegt auÃŸerde in den 
Glimmerschiefern vom Christensenkollen, Gramkroken und Malmrusta vor. AusschlieÃŸ 
lich am Sumnerkammen wurden skapolithfÃ¼hrend 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 kÃ¶nne Augengneise von equigranularen oder porphyro- 
blastischen Granitoiden unterschieden werden. Die orthogene Herkunft dieser Gesteine 
wird durch reliktische plutonische GefÃ¼g und zahlreiche Xenolithe belegt. Sowohl die 
linsenfÃ¶rmige Augen, als auch die idioblastischen GroÃŸkristall werden hauptsÃ¤chlic 
von Kalifeldspat, untergeordnet von Plagioklas gebildet. Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas 
und Biotit treten als Hauptgemengteile, Muscovit, Hornblende, Granat und Ortho- 
pyroxen als Nebengemengteile und Klinozoisit, CalcitIDolomit, 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, Â±Hornblende Â±Granat Â±Muscovi ausgebildet. Es handelt 
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sich um equigranulare, fein- bis mittelkÃ¶rnige gebÃ¤ndert 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 Norwnnuten wurde erstmals ein ca. 0.5 m mÃ¤chtiger 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 sekundÃ¤re Mineral- 
phasen eine retrograde Ã¼bePrÃ¤gu 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 UniversitÃ¤ WÃ¼rzbur durchge- 
fÃ¼hrt Die Fehler bei Mikrosondenmessungen liegen in der Regel bei 1-2% relativ. 
Wiederholte Messungen auf den Standards zwischen den Analysen zeigten, daÃ der Feh- 
ler bei den Hauptelementen max. 1 % betrÃ¤gt FÃ¼ Nebenelemente mit Oxidgehalten 
kleiner 1 % muÃ mit grÃ¶ÃŸer Fehlern gerechnet werden. Als Standards wurden natur- 
liehe und synthetische Minerale (Silikate, Oxide und Sulfate) verwendet. 

MeÃŸbedingunge waren: 
Beschleunigungsspannung: 15 kV 
Probenstrom: 10 nA 
MeÃŸzei : 
- Peak: 1 * 15 s fÃ¼ Si, Al, K, Na 

1 * 20 s fÃ¼ Ti, Cr, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Ba, S, Cl 
- Untergrund: 2 * 7.5 s fÃ¼ Si, Al, K, Na 

2 * 10 s fÃ¼ 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 aufgefÃ¼hrt 

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 
1 18 Christensenkollen 

* Kalksilikate: PS 15 Ristinghortane 
- Meta~lutonite: 
* Augengneise: PS 82 Bieringmulen, PS 91 Paalnibba, PS 97 Norumnuten, PS 102 

Wrighthamaren, PS 1 12 Overlandnosa, PS 130 Imerslundryggen, PS 136 
Sollienabben 

* gleichkÃ¶rnige Granitoid: PS 85 Paalnibba 
- Metabasit-Gang: 
* Amphibolit: PS 6 Ristinghortane 

Insgesamt wurden Ca. 1300 Analysen erstellt, 



Granat 4 1 

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: X3Y2[ZO4I3) wurde auf der Basis von 24 Sau- 
erstoffen berechnet. Dabei wurde eine ideale Besetzung der ~ositionen 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 lÃ¤ÃŸ mit folgender Fall- 
unterscheidung abgeschÃ¤tzt 

1. X-Position Ã¼berbesetz (X > 6) 
Das Ã¼berschÃ¼ssi Fe*+ wurde in Fe3+ umgerechnet, um die X-Position mit 6 ideal zu 
besetzen. Dieses abgeschÃ¤tzt Fe3+ wurde der Tetraederposition (Z) zugeschlagen und 
mit dem Si addiert. Es ergaben sich drei FÃ¤lle 
a) (Si 4- Fe3+) < 6 = > die Tetraederposition (Z) wurde mit AlN auf 6 ergÃ¤nzt 
b) (Si + Fe3+) = 6 = > ideale Besetzung der Tetraederposition (Z). 
C) (Si 4- Fe3+) > 6 = > das Ã¼berschÃ¼ssi Fe3+ wurde der Oktaederposition (Y) zu 

geschlagen. 
2. X-Position ideal- (X =6) oder unterbesetzt (X < 6) 
Es wurde keine Fe3+-AbschÃ¤tzun vorgenommen, da sonst die Besetzung der X-Position 
sinken wÃ¼rde Die Tetraederposition (Z) wurde nur mit AlN aufgefÃ¼llt 

Die Zuordnung des Fe3+ zur Tetraederposition (Z) entspricht nicht der noch allgemein 
Ã¼bliche Praxis, wonach der Si-Gehalt in der 2-Position mit AlN auf 6 ergÃ¤nz wird. Die 
Frage der Tetraederbesetzung bei Granat wird jedoch noch diskutiert. Untersuchungen 
von SCHWARTZ & BURNS (1978) mit Hilfe der MÃ¶ssbauer-Spektroskopi an natÃ¼rliche 
Fe-Ti-Granaten ergaben einen bevorzugten Einbau von Fe3+ in der Tetraederposition. Im 
Gegensatz dazu stellten HUGGINS et al. (1977) bei synthetischen Granaten geringe 
Gehalte von Fe2+, 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 
Ca3Cr2[SiO4I3, Andradit Ca3F&,[SiO4I3, Grossular Ca3Al2[SiO4I3, Almandin 
F&jAl2[SiO4I3, Spessartin Mn3Ai2[SiO4l3, Pyrop Mg3AljiSiO4I3 ermittelt. Da optisch 
keine ReaktionsrÃ¤nde erkennbar waren, wurden zum Teil nur Kern- und Rand- 
Zusammensetzungen gemessen um Aussagen Ã¼be einen moglichen Zonarbau treffen zu 
kÃ¶nnen 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 zusÃ¤tzlic die Dreiecksdiagramme Almandin-Grossular-Spessartin (Abb. 3.- 
2) und Almandin-Pyrop-Spessartin (Abb. 3. -3) herangezogen. 

FÃ¼ die teilweise sehr groÃŸe Unterschiede im Zonarbau der Granatkristalle innerhalb 
einer Gesteinsprobe sind vor allem nachstehende GrÃ¼nd 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 ursprÃ¼ngliche Kern. 

Es ist anzunehmen, daÂ nur die am stÃ¤rkste zonierten Granatkristalle ein reprÃ¤sentative 
Bild des Zonarbaus abgeben. Daher wurden die Kern-Rand-Beziehungen der beiden am 
stÃ¤rkste zonierten Kristalle je Probe dargestellt (Abb. 3.-4a,b,c). 

Grossular 

Almandin 

O 0 
0,OO 
0 
0 

" " 
Almandin 90 8 0  7 0 6 0 

PvroP 

Abb. 3.-la: Zusammensetzung von Granatkristallen aus Glimmerschiefern im Dreiecks- 
diagramm Almandin F&Al2[SiO4I3 - Pyrop Mg3Al2[SiO4I3 - Grossular Ca3AI2[SiO4l3. 
Die in der rechten Teilabbildung schraffierte FlÃ¤ch entspricht dem als Ausschnitt darge- 
stellten Variationsdiagramm. 
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Almandin 90 
80 70 6 0 Pvrop 

Abb. 3.-lb: Zusammensetzung von Granatkristallen aus Augengneisen und einem 
Granitoid (PS 85) im Dreiecksdiagramm Almandin F5Al2[SiO4l3 - Pyrop Mg3Al2[SiO4I3 
- Grossular Ca3Al2[SiO4I3. Die in der rechten Teilabbildung schraffierte FlÃ¤ch 
entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm. 

Grossular Grossular 

Almandin 90 80 70 6 0 
p ~ r o p  

Abb. 3.-lc: Zusammensetzung von Granatkristallen aus Paragneisen und einem 
Amphibolit (PS 6) im Dreiecksdiagramm Almandin F&3Al2[SiO4I3 - Pyrop 
Mg3Al2[SiO4I3 - ~rossular Ca3Al2[SiO4I3. Die in der rechten Teilabbildung schraffierte 
FlÃ¤ch entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm. 
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Grossular Grossular 

Almandin Spessartin 

7 0  6 0 5 0  
Almandin Spessartin 

Abb. 3.-2:- Zusammensetzung von Granatkristallen der Augengneise PS 82 (Dreiecke) 
und 97 (Kreise) im Dreiecksdiagramm Almandin Fe3AI2[SiO4l3 - Grossular 
Ca3Al2[SiO4I3 - Spessartin Mn3Al2[SiO4I3. ZusammengehÃ¶rend Kern- (ungefÃ¼llt und 
Randzusammensetzungen (gefÃ¼llt sind miteinander verbunden. Die in der rechten Teil- 
abbildung schraffierte FlÃ¤ch entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variations- 
diagramm. 

Spessartin Spessartin 

Almandin P Y ~ O P  

Almandin 90 80 7 0  6 0  Pyrop 

Abb. 3.-3: Zusammensetzung von Granatkristallen der Glimmerschiefer PS 63 
(Quadrate) und 69 (Rauten) im Dreiecksdiagramm Almandin F&iA12[Si0413 - Pyrop 
Mg3Al2[SiO4I3 - Spessartin Mn3Al2[SiO4I3. ZusammengehÃ¶rend Kern- (ungefÃ¼llt und 
Randzusammensetzungen (gefÃ¼llt sind miteinander verbunden. Die in der rechten 
Teilabbildung schraffierte FlÃ¤ch entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variations- 
diagramm. 
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Die almandinreichen Granatmischkristalle in den Glimmerschiefern und Paragneisen zei- 
gen einen Ã¤uÃŸer 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. WÃ¤hren 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-%). BezÅ¸glic 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 betrÃ¤chtlich 
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 bezÃ¼glic der Endglieder unterschiedlich stark zoniert. Am hÃ¤ufig 
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- 
%) undIoder Spessartin (max. 12 rnol-%) 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 rnol-% , 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 hÃ¶her 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, daÂ die Granate die hÃ¶chste 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 unabhÃ¤ngi vom Gesteinstyp aus. Ein erhÃ¶hte Ca-Angebot Ã¤uÃŸe sich in der 
Koexistenz von grossularreichem Granat (Ca immer grÃ¶ÃŸ 1.0 pful), meist Ã¼be 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 enthÃ¤lt Diese Horn- 
blenden weisen jedoch die niedrigsten Ca-Anteile aller analysierten Amphibole auf. Ein 

I )  pfu: per formula unit 



Abb. 3.-4a: Kern-Rand-Beziehungen von Granatkristallen aus Glimmerschiefern. Es 
sind jeweils die beiden am stÃ¤rkste zonierten Kristalle dargestellt. Fe: strich-punktiert, 
Ca: durchgezogen, Mg: gestrichelt, Mn: gepunktet; K: Kern, R: Rand. Vertikale Achse: 
Kationen pro Formeleinheit (Sauerstoffbasis 24). 



Abb. 3.-4b: Kern-Rand-Beziehungen von Granatkristallen aus Augengneisen und einem 
Granitoid (PS 85). Es sind jeweils die beiden am stÃ¤rkste 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 
Granatkristallen aus Paragneisen und 
einem Amphibolit (PS 6). Es sind jeweils 
die beiden am stÃ¤rkste zonierten Kristalle 
dargestellt. Fe: strich-punktiert, Ca: 
durchgezogen, Mg: gestrichelt, Mn: ge- 
punktet; K: Kern, R: Rand. Vertikale 
Achse: Kationen pro Formeleinheit 
(Sauerstoffbasis 24). 

Faktor der den Grossular-Gehalt beein- 
fluÃŸt ist die Anorthit-Konzentration des 
Plagioklases. Diese ist aber in den unter- 
schiedlichen Gesteinstypen, unabhÃ¤ngi 
vom Auftreten von Hornblende, Ã¤hnlic 
(cf. Kap. 3.-9). 

Der Zonarbau der Granatkristalle wird 
verursacht durch intrakristalline 
Diffusionsprozesse (ANDERSON & 
BUCKLEY 1973). Diese VorgÃ¤ng setzen 
Mindestbildungstemperaturen der Gesteine 
von 600 'C voraus (WOODSWORTH 1977). 
Eine Ausnahme stellen unterhalb von 600 
'C ablaufende Diffusionsprozesse dar, die 
bei retrogradem Granatabbau zu einer 
randlichen Mn-Anreicherung fÃ¼hre (DE 
BETHUNE et al. 1975). In den meisten 
untersuchten DÃ¼nnschliffe wird Granat 
retrograd von Biotit undloder Chlorit ver- 
drÃ¤ngt Da diese beiden Phasen sehr wenig 
Mn in das Kristallgitter einbauen, verbleibt 
der GroÃŸtei des Mn im Granat, woduch es 
zu einer randlichen Spessartin-An- 
reicherung kommt (cf. Abb. 3.-4a,b,c: PS 
4, 23, 63, 69, 105, 139, 91, 85) 

K - R K  R K  R 

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 RayIeigh-Fraktionierung (HOLLISTER 1966) jedoch strikt auf die natÃ¼rlich Granat- 
bildung anwendbar ist, oder ob die modifizierte Gleichung von ATHERTON (1968) den 



ProzeÃ exakter beschreibt ist umstritten (TRACY 1982). Die PrÃ¤sen der Wachstums- 
zonierung von Mn zeigt, daÂ die maximalen Metamorphosetemperaturen 650-700 O C  

nicht Ã¼berschritte haben. Oberhalb dieser Temperaturen homogenisiert der Granat durch 
Volumendiffusion, wodurch die Wachstumszonierung der Spessaitin-Komponente aus- 
gelÃ¶sch wird (WOODSWORTH 1977). 

Hohe Mg-Konzentrationen, die in den analysierten Proben bei weitem nicht erreicht 
werden, sind auf eine Granatbildung bei Hochdruck-Metamorphose zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
(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 Ã„nderun der P-T-Bedin- 
gungen hin. Aufgrund der schwachen Pyrop-Zonierung wurden die Kernbereiche wahr- 
scheinlich unter geringfÃ¼gi hÃ¶here Drucken und Temperaturen gebildet. Im Zuge der 
Heraushebung der Gesteinsabfolge fÃ¼hrte abnehmende Metamorphosebedingungen zur 
Kristallisation Mg-Ã¤rmere GranatrÃ¤nder Eine weiter MÃ¶glichkei stellt wiederum die 
retrograde Granatresorption durch Biotit undloder Chlorit dar. Weil Biotit und Chlorit 
im Vergleich zu Granat stets mehr Mg einbauen, fÃ¼hr dies zu einer randlichen Abnahme 
des Pyrop-Anteils. 

TRACY (1982) erklÃ¤r 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). HierfÃ¼ ist 
die beobachtete Resorption von Granat durch Epidot verantwortlich zu machen. Nach 
RAHEIM (1975) und MARTIGNOLE & NANTEL (1982) weist ein Anstieg des Grossular-An- 
teils auf eine DruckerhÃ¶hun hin. Danach mÃ¼ÃŸt die Randbereiche vieler Granat- 
kristalle unter hÃ¶here Drucken als die Kerne entstanden sein, wenn nicht das erhÃ¶ht 
Ca-Angebot durch den Plagioklas-Abbau entscheidend ist. 

Das VerhÃ¤ltni von Pyrop zu Grossular erlaubt nach MARTIGNOLE & NANTEL (1982) An- 
gaben zur metamorphen Entwicklung der Gesteine, weil der Zonarbau der Grossular- 
Komponente druckabhÃ¤ngi ist, wÃ¤hren derjenige von Pyrop hauptsÃ¤chlic von der 
Temperatur beeinfluÃŸ wird. Die Glimmerschieferproben PS 23, 63 und 105 enthalten 
Granatkristalle deren Zusammensetzung Hinweise auf eine isobare AbkÃ¼hlun liefern 
(Abb. 3.-5a). DemgegenÃ¼be lÃ¤Ã der Granatchemismus in den Augengneisen PS 82, 
102, 112, dem Granitoid 85 und dem Paragneis PS 45 den SchluÃ auf eine isothermale 
Versenkung der Gesteine zu (Abb. 3.-5b), ohne Aussagen Ã¼be die spÃ¤ter Hebungs- 
geschichte. Keine Korrelation zwischen dem Grossular- und Pyrop-Anteil zeigen die 
Ã¼brige untersuchten Proben. Die kontrÃ¤re Trends (isobare AbkÃ¼hlun - isothermale 
Versenkung) werden vermutlich durch die retrograde ÃœberPrÃ¤gu der Gesteine und die 
damit einhergehenden Verschiebungen im Granatchemismus hervorgerufen. Ihnen 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-A12SiOt-Quarz kÃ¶nne die minimalen Metamorphosedrucke bei bekannter Temperatur 
abgeschÃ¤tz werden (TRACY et al. 1976). Die vorgegebene Mineralassoziation liegt nur in 
den Glimmerschiefern PS 4, 23 und 69 vor. Mit Disthen als vorherrschender A12Si05- 
Modifikation und Temperaturen um 600 'C (cf. Kap. 4.-5) ergeben sich Mindestdrucke 
von Ca. 5.4-6.3 kbar. 

isothermale Versenkung 
isobare AbkÃ¼hlun 
AbkÃ¼hlun und Druckentlastung 

Grossular 

0 2 4 6 8 10 

Grossular 

PS 23 core PS 63 core PS 105 core 

Abb. 3.-5a: Pyrop/Grossular-Verteilung in den Granatkristallen der Glimmerschiefer PS 
23, 63 und 105. Kern-: ungefÃ¼llt Randzusammensetzung: gefÃ¼llt Die obere Abbildung 
zeigt die verschiedenen Trends, die nach MARTIGNOLE & NANTEL (1982) fÃ¼ den Zonar- 
bau der Granatkristalle verantwortlich sind. 
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Abb. 3.-Sb: PyroplGrossular-Verteilung in den Granatkristallen der Augengneise PS 82, 
102, 112, dem Granitoid PS 85 und dem Paragneis PS 45. Kern-: ungefÃ¼llt Randzu- 
sammensetzung: gefÃ¼llt Die obere Abbildung auf Seite 50 zeigt die verschiedenen 
Trends, die nach MARTIGNOLE & NANTEL (1982) fÃ¼ den Zonarbau der Granatkristalle 
verantwortlich sind. 

3 , 3. Biotit 

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 aufgefÃ¼hrt 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 GUIDOTTI (1984) 
(Abb. 3.-7a,b,c) veranschaulicht. Die Biotitanalysen der Glimmerschiefer fallen 
grÃ¶ÃŸtentei in das Lepidomelan-Feld, in geringerem Umfang in den Grenzbereich Lepi- 
domelanlMeroxen 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.-6c). Als 
Meroxen bzw. Phlogopit ist der Biotit des Amphibolits bzw. des Kalksilikatschiefers zu 
bezeichnen. 

Nach GUIDOTTI (1984) weisen amphibolitfazielle Biotite muscovitfÃ¼hrende metapeliti- 
scher Paragenesen Alv1-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 Alv1-Gehalte. In den Biotiten der 
hier untersuchten Glimmerschiefer spiegeln sich GUIDOTTIS (1984) Ergebnisse wieder 
(Abb. 3.-7a) WÃ¤hren die mit Muscovit koexistierenden Biotite Alv1-Werte zwischen 0.7 
und 1.0 pfu zeigen, sinkt der Alv1-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 Ã¤hnliche Resultat bezÃ¼glic des Alv1 liefert die Darstellung der Augengneise und des 
Granitoids (Abb. 3.-7b). Auch hier dokumentiert der mit Muscovit assoziierte Biotit der 
Augengneisprobe PS 91 die hÃ¶chste Al^-Gehalte, die sogar in dem von GUIDOTTI 
(1984) angegebenen Bereich von 0.7-1.0 pfu fÃ¼ Metapelite liegen, bei einem jedoch 
hÃ¶here X(Fe) von 0.72-0.79. Der in den Ã¼brige Augengneisen und dem Granitoid, 
teilweise in Paragenese mit Hornblende, vorliegende Biotit besitzt niedrigere Al^-Kon- 
zentrationen (0.11-0.65 pfu) und ein X(Fe) von 0.66-0.92. 

Abb. 3.-6a: Variationsdiagramm der -Biotit-Reihe nach FOSTER (1960). Dargestellt sind 
Biotitanalysen aus Glimmerschiefern. R3+ = AP" + Ti^. 



Abb. 3.-6b: Variationsdiagramm der Biotit-Reihe nach FOSTER (1960). Dargestellt sind 
Biotitanalysen aus Augengneisen und einem Granitoid (PS 85). R3+ = AlV1 + Ti4+. 

Abb. 3.-6c: Variationsdiagramm der Biotit-Reihe nach FOSTER (1960). Dargestellt sind 
Biotitanalysen aus Paragneisen, einem Amphibolit (PS 6) und einem Kalksilikatschiefer 
(PS 15). R3+ = Al^ + Ti4+. 
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Abb. 3.-7a: Chemismus von Biotitkristallen aus Glimmerschiefern in der 'idealen Biotit- 
Ebene' von GUIDOTTI (1984). 
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Abb. 3.-7b: Chemismus von Biotitkristallen aus Augengneisen und einem Granitoid (PS 
85) in der 'idealen Biotit-Ebene' von GUIDOTTI (1984). 
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Abb. 3.-7c: 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 Ãœberblic der SubstitutionsmÃ¶glichkeite in Biotit. Nach- 
stehende GrÃ¼nd erschweren jedoch hÃ¤ufi die Identifikation der einzelnen Austausch- 
rehktionen. 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) beeinfluÃŸe die 
Biotitzusammensetzung. Weiterhin herrscht noch Unklarheit Ã¼be den Valenzzustand des 
Fe  und Ti. Beim Ti ist zusÃ¤tzlic 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 DYMEK (1983) beruht der Ti-Gehalt 
des Biotits auf folgenden Austauschreaktionen: 

(1) (R2+)^ + 2 (Si^)^ <=>  (Ti4+)VI + 2 (Al^)^ 
(2) (A13+)vI + (Si^)^ < = >  (Ti4+)VI + (A13+)^ 
(3) 2 ( ~ 1 3  +lvl < = >  (Ti4+)VI + (R2+)VI 
(4) 2 (RZ+^I < = >  (Ti4+)vi + (-)V1 
(5) (R2+)^ + 2 (0H)- < = >  (Ti4+)vI + 2 (02.) + H, 
mit R2+: Mg, Fe, Mn und Leerstelle in der Oktaederposition. 

Eine negative Korrelation zwischen Tiv1 und SiN, TivI und (R2+)^ bzw. Alv1 deutet auf 
einen Austausch nach Reaktion (1) bzw. (2) hin. Obwohl mit steigender Ti-Konzen- 
tration die (R2+)"I- (Korrelationskoeffizient r=-0.75, ohne BerÃ¼cksichtigun der Pro- 



Abb. 3.-8: Negative Korrelation zwischen TiV1 und (RZ+)VI in den Biotiten der Glim- 
merschiefer. Korrelationskoeffizient r=-0.75, ohne BerÃ¼cksichtigun der Proben PS 108 
und 139. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit. 

Abb. 3.-9: Negative Korrelation zwischen Ti^ und AT1 in den Biotiten der Glimmer- 
schiefer. Korrelationskoeffizient r =-0.78. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro 
Formeleinheit. 



Abb. 3.-10: Es besteht keine Korrelation zwischen Tivl und Si^ in den Biotiten der 
Glimmerschiefer. Korrelationskoeffizient r=0.21. Einheit auf beiden Achsen: Kationen 
pro Formeleinheit. 

Abb. 3.-11: Positive Korrelation zwischen Tiv1 und der Anzahl der unbesetzten okta- 
edrisch koordinierten GitterplÃ¤tz 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 . 4 )  bzw. Al^-Gehalte sinken (r=-0.78; Abb. 3.-9), kÃ¶nne 
die Substitutionen (1) und (2) ausgeschlossen werden, da keine Beziehung zwischen TivI 
und Si^ besteht (r=0.21; Abb. 3.-10). Reaktion (3) wirkt sich in der Zunahme der Tiv1- 
und (R2+lv1-Werte bei schwindenden Al^-Anteilen aus. Sie scheidet aber infolge des 
reziproken VerhÃ¤ltnisse von TivI und (RZ+)^ ebenfalls aus. Wegen der positiven 
Korrelation zwischen Ti^ und der Anzahl der unbesetzten oktaedrischen GitterplÃ¤tz 
(r =0.78; Abb. 3.-l l), bei gleichzeitig negativer Tiv1-(R2+)VI-Korrelation ist der 
Substitutionsmechanismus (4) fÃ¼ die Ti-Anteile in den untersuchten Biotiten verant- 
wortlich zu machen. Punkt (5)  kann nicht berÃ¼cksichtig werden, da mÃ¶glich H20-Ge- 
halte mit der Mikrosonde nicht nachweisbar sind und die Formelberechnung auf der 
wasserfreien Sauerstoffbasis von 22 erfolgte. Die gleiche Austauschreaktion ist aufgrund 
sehr Ã¤hnliche Kationenbeziehungen fÃ¼ die Ti-Konzentrationen der Augengneise verant- 
wortlich. Es bleibt allerdings zu erwÃ¤hnen daÂ nicht bei allen Glimmerschiefern Ti 
durch Ilmenit, das die einzige auftretende ~i-ÃœberschuÃŸpha darstellt, gepuffert wird. 
Der Ti-Anteil des Biotits steigt nach GUIDOTTI (1984) im Verlauf der prograden Meta- 
morphose von der Amphibolit- zur Granulitfazies auf Kosten von Al^ an. Obwohl sich 
eine inverse Beziehung zwischen Ti und Al^ ergibt, wird die Ti-Zunahme in Anbetracht 
der konstanten amphibolitfaziellen Metamorphosekonditionen die sich fÃ¼ die unter- 
suchten Gesteine ergaben (cf. Kap. 4. -5), nicht auf steigende P-T-Bedingungen zurÃ¼ck 
gefÃ¼hrt 

Die untersuchten Biotite weichen von der Idealformel K2R2+6[A12Sig020/(OH)4] deutlich 
ab. Bemerkenswert sind die relativ hohen Al-Gehalte, die nach DYMEK (1983) 
hauptsÃ¤chlic durch die sogenannte Al-Tschermaks Substitution hervorgerufen werden: 

Dies ist als Einbau einer Eastonit-Komponente K2(R2+4A12)[A14Si402(/(OH)4] in den 
Biotit zu verstehen. Danach mÃ¼ÃŸt die Analysen in der Darstellung AlN gegen Alv1 dem 
durch die Beziehung AlN-2=AlV1 gegebenen Trend folgen. Der Chemismus der 
untersuchten Biotite der Glimmerschiefer weicht jedoch vom idealen Trend ab (Abb. 3.- 
12). Die negative Beziehung zwischen AlVI und (R^)^ (r=-0.72; Abb. 3.-13) und das 
schwache positive VerhÃ¤ltni von Alv1 und der Anzahl der unbesetzten oktaedrischen 
GitterplÃ¤tz (r=0.39, der Wert ist jedoch nicht signifikant; Abb. 3.-14) legt die 
Dominanz folgender Al-einbringender Reaktion 

nahe, die als Einbau einer dioktaedrischen Muscovit-Komponente 
K2A14[A12Si6020/(OH)4] angesehen wird. FÃ¼ die Biotite der Augengneise ergibt sich ein 
vergleichbares Bild. 



Abb. 3.-12: Die Al-Tschermaks Substitution ist nicht fÃ¼ den AI-Ãœberschu in den Bio- 
titen der Glimmerschiefer verantwortlich, da sich keine Korrelation zwischen Alv1 und 
AlN ergibt. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit. 

4 3  

R2+: (Mg, Fe2+, Mn) 

Abb. 3.-13: Negative Korrelation zwischen Alv1 und (R2+)^ in den Biotiten der 
Glimmerschiefer. Korrelationskoeffizient r=-0.72. Einheit auf beiden Achsen: Kationen 
pro Formeleinheit . 



Abb. 3.-14: Schwach positives VerhÃ¤itni zwischen Al^ und der Anzahl der unbesetzten 
oktaedrisch koordinierten GitterplÃ¤tz in den Biotiten der Glimmerschiefer. 
Korrelationskoeffizient r=0.39. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit. 

Sowohl nach DYMEK (1983), als auch nach HOLDAWAY et al. (1988) wurden die End- 
glieder bestimmt (Tab. A-8.1, Anhang). HOLDAWAY et al. (1988) ermitteln neben den 
bereits von DYMEK (1983) berÃ¼cksichtigte theoretischen Endgliedern Talk, Ti-Biotit, 
Muscovit, Eastonit und PhlogopitIAnnit, zusÃ¤tzlic Wonesit und Ba-Biotit. Die Berech- 
nungsschemata fÃ¼ 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 aufgefÃ¼hrt Die aus der 
~lernentverteilin~ berechneten Englieder geben nur einen ungefihren Anhaltspunkt, da 
sie auf einzelnen idealisierten Austauschreaktionen beruhen und nicht die komplexen, 
simultanen SubstitutionsmÃ¶glichkeite einschlieÃŸen 

Die Besetzung der Zwischenschicht (A-Position) mit K und untergeordnet Na ist immer 
zu niedrig. Dies 1 s t  sich entsprechend der Substitution 

die als Einbau einer Talk-Komponente MgJSisO&OH)4] angesehen wird, erklÃ¤ren Die 
Schwankungsbreite des Talk-Gehalts in den Biotiten der Glimmerschiefer (2.5-20.5 mol- 
%) und der Augengneise (2.2-22.3 mol-%) ist Ã¤hnlic groÃŸ 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 



mol-% und 5.1-23.9 mol-% (Glimmerschiefer) bzw. 0-0.7 n~ol- % und 1.6-29.0 mol- % 
(Augengneise) aus. FÃ¼ die Muscovit-Komponente wurden zum Teil negative Werte be- 
rechnet. Trotzdem ist aufgrund der Alv'-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 fÃ¼ 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 
FeIMg-VerhÃ¤ltni (0.35-0.39) des Amphibolits. GegenÃ¼be den Biotiten der Glimmer- 
schiefer zeichnen sich diejenigen der Paragneise durch etwas stÃ¤rker Ba- und Na- 
Gehalte (0-2.1 mol- % bzw. 0.6-1 1.1 mol-%, HOLDAWAY et al. (1988)) bei ansonsten 
Ã¤hnliche 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 ausdrÃ¼cke und nied- 
rige Ti-Werte (2.1-3.0 mol-%, HOLDAWAY et al. (1988)) charakterisieren die Biotit- 
kristalle des Kalksilikatschiefers. 

Abb. 3.-15a,b veranschaulicht die Variation einiger Kationengehalte und -verhÃ¤itnisse 
Biotite des Kalksilikatschiefers sind nicht dargestellt. Die Biotite der unterschiedlichen 
Gesteinstypen besitzen Ã¤hnlich Si-Gehalte. Wie zu erwarten zeigt die Mehrheit der Bio- 
tite aus den Glimmerschiefern grÃ¶ÃŸe Al^- und niedrigere Ti-Werte, als die der 
Augengneise. Bemerkenswert ist, daÂ die Biotite der beiden Glimmerschiefer in denen 
kein Muscovit auftritt (PS 108, 139), die hÃ¶chste Si- und Ti- und die geringsten Al^- 
Konzentrationen der untersuchten Metapelite aufweisen. StÃ¤rker Fe2+- und niedrigere 
Mg-Gehalte in den Biotiten der Augengneise drÃ¼cke sich in einem grÃ¶flere X(Fe) als 
in den Glimmerschiefern aus. 

Biotitanalysen der Granat- bis Sillimanit-Zone wurden von GUIDOTTI & 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 AlvI 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 
fÃ¼ die Formelberechnung betrug 22. Aufgrund vielfdtiger SubstitutionsmÃ¶glichkeite 
weichen die untersuchten Muscovite von der Idealformel K2A14[A12Sis020/(OH)4] zum 
Teil erheblich ab. So fÃ¼hr steigender Druck zu einer Zunahme des Si-Gehalts infolge 
des gekoppelten Austauschs 

(GUIDOTTI 1984, MASSONNE & SCHREYER 1987), was sich in der Bildung einer 
Celadonit- K2(Mg,Fe2+)2Al2[Sis02o/(OH)41 oder Phengit-Komponente 
K~Mg,Fe2+)A13[AlSi7020/(OH)4] ausdrÃ¼ckt Dieser Einbau liegt sehr nahe an dem 
theoretisch zu erwartendem Trend (Abb. 3. -16). 

Abb. 3.-16: Korrelationsdiagramm Al,.,t,,-Sit,,tai 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 
FlÃ¤ch entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm. 

Die etwas zu niedrige Al^-Konzentration kann zusammen mit der systematischen 
Unterbesetzung der Zwischenschicht (A-Position) und der konstanten ~i-Ãœberbesetzun 
durch einen Pyrophyllit-Anteil A14[Si802n/(OH)4], entsprechend der Substitution 
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erklÃ¤r 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 mÃ¶glich 

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

Die negative Korrelation zwischen R2+ und AlV1 (Korrelationskoeffizient r=-0.88) bzw. 
Ti und AIv1 (r=-0.81, ohne BerÃ¼cksichtigun der Probe PS 63) belegt die beiden 
Substitutionen in den untersuchten Muscovitkristallen (Abb. 3.-18, Abb. 3.-19). Nur der 
Glimmerschiefer PS 63 l a t  keine Beziehung zwischen dem Ti- und dem Alv1-Gehalt der 
Muscovite erkennen. Aus Abb. 3.-20 wird die AbhÃ¤ngigkei von Ti+R2+ und Al^ 
deutlich (r =-0.97). Beim Vergleich der drei Darstellungen zeigt sich, daÂ bei den Mus- 
coviten der Probe PS 63 Substitution (1) gegenÃ¼be (2) dominiert. 

FÃ¼ die Ãœberbesetzun 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). 

Abb. 3.-17: Korrelationsdiagramm Alw+KA gegen SiW+f^ 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 FlÃ¤ch entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variations- 
diagramm. 



Abb. 3.-18: Negative Korrelation zwischen (R2+)^ und Al^ in den Muscoviten der 
Glimmerschiefer und des Augengneises PS 9 1. Korrelationskoeffizient r = -0.88. Einheit 
auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit. 

Abb. 3.-19: Negative Korrelation zwischen Tiv1 und Alv1 in den Muscoviten der Glim- 
merschiefer und des Augengneises PS 91. Korrelationskoeffizient r =-0.8 1 (ohne PS 63). 
Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit. 



Abb. 3.-20: Negative Korrelation zwischen Ti+Mg+Mn+Fe^ und Alv1 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. -2 1). Die Mineralphasen 
wurden folgendermaÃŸe berechnet: 

Paragonit (Pa) Na2A14[Ai2Si6020/(oH)4] = (Na/(Na + K)) * 100 
Celadonit (Ce) K2(Mg,Fe2+)2A12[Si8020/(OH)4] = (Si - 6) * 50 
Muscovit (Mu) K2A14[A12Si6020/(OH)4] = 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 
grÃ¶ÃŸ als bei dem Augengneis (4-6 mol-%). Der Celadonit-Anteil der Hellglimmer des 
Augengneises liegt zwischen 23 und 37 mol-% und somit bedeutend hÃ¶he 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. 

HOLDAWAY et al. (1988) berÃ¼cksichtige 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 Ãœberbesetzun 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. FÃ¼ Hellglimmer mit geringen (Fe+Mg)-Gehalten, hohen Ti-Anteilen und einer 
starken Ãœberbesetzun der Oktaederposition wurden gelegentlich negative Werte fÃ¼ die 
Celadonit-Komponente bestimmt (PS 4, 23, 1 10). 

Paragonit 

Muscovit Celadonit 

PS .. 
A 4 Paragonit 
X 23 

63 \ 

Muscovit 90 8 0 7 0  60 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 FlÃ¤ch 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 hauptsÃ¤chlic der Ersatz K < = > Na, 
untergeordnet die Celadonit-IPhengit-Substitution von den Druck- und Temperatur- 
bedingungen abhÃ¤ngi (GUIDOTTI 1973, 1984). Nur in den Proben PS 4, 23, 69 und 110 
treten Staurolith undIoder Disthen als ~l-Ãœber~chuÃŸ~has auf. Nach GUIDOTTI (1973, 
1984) nimmt der Ti-Gehalt des Muscovits mit steigender Metamorphosetemperatur zu, 
wÃ¤hren der Na-Anteil sinkt. Ilmenit und albitreicher Plagioklas kommen als puffernde 
Mineralphasen fÃ¼ die Elemente Ti und Na in den untersuchten Gesteinen vor. In Abb. 
3.-22 ist die Variation der Muscovitzusammensetzung wichtiger Elemente bzw. 
ElementverhÃ¤ltniss und deren Mittelwerte dargestellt. Der Augengneis enthÃ¤l hÃ¶her 
Ti- und niedrigere Na-Gehalte als die Glimmerschiefer. Dies weist auf hÃ¶her 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 A120, gegen FeO+F&,Oi von BUTLER (1967) ergibt sich fÃ¼ die 
Muscovite der Glimmerschiefer PS 4, 23, 69, 105 und 110 eine relativ hochgradige 
Zusammensetzung. Die meisten Analysen fallen in das fÃ¼ Staurolith oder eine hÃ¶her 
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 GUIDOTTIS (1973, 1984) Befunden, wonach die 
Ti- und Na-Gehalte der untersuchten Hellglimmer hÃ¶hergradig 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) aufgefÃ¼hrt Allgemein lÃ¤Ã 
sich die Amphibolformel folgendermaÃŸe ausdrÃ¼cken 

Die Kationen wurden nach LEAKE (1978) auf die einzelnen GitterplÃ¤tz verteilt, wobei 
die Formelberechnung auf der wasserfreien Basis von 23 Sauerstoffen erfolgte. ZunÃ¤chs 
wurde die Tetraederposition (T) mit Si und Al besetzt. AnschlieÃŸen wurden die C-, 
dann die B- und zuletzt die A-Position nach den Kriterien von LEAKE (1978) aufgefÃ¼llt 
Entsprechend dessen Vorgaben wurde der Fe3+-Gehalt abgeschÃ¤tzt Dabei wurde von 
einer idealen Formelbesetzung mit B=2 und C=5 ausgegangen. In Tab. A-10 (Anhang) 
ist der Mittelwert zwischen minimal und maximal mÃ¶gliche Fe3+-Anteilen bei idealer 
Formelbesetzung angegeben. 

Zwei weitere Methoden zur AbschÃ¤tzun der Fe3+-Konzentration in Amphibolen werden 
hÃ¤ufi angewandt: 

1) Normierung der Kationen auf der Basis von 13 ohne Ca, Na und K. AnschlieÃŸen 
wird die Gesamtladung iterativ durch Fe3+ auf 46 Valenzen bilanziert. 



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 erfÃ¼llbar Das in dieser 
Arbeit herangezogene Schema zur Kalkulation von Fe3+ lieferte auch bei BROCKER 
(1990) die besten Ergebnisse. 

Anhand der Kationenzahlen von (Ca+Na)B und NaB werden die Amphibole in vier groÃŸ 
Gruppen unterteilt (LEAKE 1978). Der Index B weist darauf hin, daÂ nur das Na in der 
B-Position berÃ¼cksichtig wird. Alle analysierten Hornblenden erfÃ¼lle die Bedingungen 
der Ca-Amphibole: (Ca+Na)n> 1.34 und Nan<0.67. Diese Gruppe wird anhand der 
VerhÃ¤itniss Alv1/Fe3+ und Mg/Fe2+, der Besetzung der A-Position und des Si- und Ti- 
Gehalts weiter untergliedert. FÃ¼ alle untersuchten Amphibole gilt Ti < 0.2 pfu und 
Fe3 + < Alv[. 

Mg/(Mg+Fe2+)-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 AbhÃ¤ngigkei von der A-Position im Bereich Ferro-Parga- 
sit bis Fe-reicher pargasitischer Hornblende (A20.50) und Ferro-tschermakitischer bis 
Si-armer Ferro-Hornblende (A < 0.50) (Abb. 3 .-23a, 3.-24). Einen Sonderfall bilden die 
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Fer ro -Edeni t  
eden i t ische  1 H o ~ ~ ~ ~ ~ ~ d e  1% 

Ferro-par.  1 1 Hornblende  

Fer roan  Pargas i t  

Abb. 3.-23a: Amphibolanalysen aus Paragneisen (PS 45, 115) und Glimmerschiefern 
(PS 108, 139) im Klassifikationsdiagramm fÃ¼ Ca-Amphibole mit (Na+K)Ã 20.50 (nach 
LEAKE 1978). 
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Abb. 3.-23b: Amphibolanalysen aus Augengneisen und einem Granitoid (PS 85) im 
Klassifikationsdiagramm fÃ¼ Ca-Amphibole mit (Na+K)* 20.50 (nach LEAKE 1978). 
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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 
fÃ¼ Ca-Amphibole mit (Na+K), < 0.50 (nach LEAKE 1978). 
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Amphibole der Paragneisprobe PS 75 vom Svmnerkammen deren Chemismus aufgrund 
hÃ¶here Si- (6.949-7.546 pfu), X(Mg)- (0.76-0.83) und niedrigerer (Na+K)A-Gehalte 
(0.130-0.340 pfu) in den Feldern Aktinolith, aktinolithische bis Magnesia-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+Fe?+)-VerhÃ¤ltni 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 AlVI/Fe^-Wert grÃ¶ÃŸ als 
eins ist, handelt es sich grÃ¶ÃŸtentei um Ferro-Pargasite, untergeordnet um Ferro-parga- 
sitische Hornblenden (Abb. 3.-23b). Der Amphibolit enthÃ¤l bei einer Si-Konzentration 
von 6.066-6.261 pfu, einem X(Mg) zwischen 0.61 und 0.66 und (Na+KJA-Gehalten von 
0.237-0.3 19 pfu Hornblenden tschermakitischer Zusammensetzung (Abb. 3. -24). 

Auf einer Vielzahl von SubstitutionsmÃ¶glichkeite beruht die Variation des Amphibol- 
chemismus. Ausgehend von der Tremolit-Formel Ca2MgÂ¥l[Si@22/(OH)2 werden die 
einzelnen Austauschreaktionen aufgezeigt. Der Al-Einbau kann auf verschiedene Arten 
erfolgen. Die beiden wichtigsten sind die Edenit- 

und die Tschermaks-Substitution: 

Alv[ + Allv < = > (Mg,Fe)^ t Si^ (2) 

Die auf diese Reaktionen zurÃ¼ckzufÃ¼hrend Endglieder werden als Edenit 
NaCa2Mg,[AlSi7022/(OH)2] und gewÃ¶hnlich Hornblende Ca2Mg4Al[AlSi7022/(OH)2] 
bezeichnet. Durch einen nochmaligen Austausch entsprechend Substitution (2) kann die 
Tschermakit-Formel Ca2MgiA12[A12Si6022/(OH)2] abgeleitet werden. Der gekoppelte 
Ersatz (1) und (2) 

fÃ¼hr zur Bildung von Pargasit NaCa2Mg4Al[A12Si6022/(OH)2]. 

Am Beispiel der Amphibole aus den Glimmerschiefern, Paragneisen und dem Kalk- 
silikatschiefer wird der EinfluÃ 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 AlN, doch die Punkte liegen weit unterhalb der Linie, die den idealen Aus- 
tausch charakterisiert. Dies weist darauf hin, daÂ weitere Reaktionen fÃ¼ den W-Einbau 
verantwortlich sind. Mit zunehmendem AlN-Gehalt steigt auch der Alv1-Anteil g e m s  
Substitution (2) an (Abb. 3.-26). Dieser Austauschreaktion muÃ die dominierende Rolle 
fÃ¼ den AI-Einbau in dem GroÃŸtei der Amphibole des Kalksilikatschiefers zugeschrieben 
werden, da die Analysen meistens der Geraden idealer Hornblende-Substitution folgen. 
FÃ¼ 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, 
erklÃ¤r nur die Zusammensetzung der Hornblenden des Paragneises PS 75, aber nicht den 
~l^-"ÃœberschuÃ 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 Alw. 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 Alv1 positiv mit AlN. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro 
Formeleinheit. 
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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 + Alv1 positiv mit 
Al^. Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit. 

Pargasit, 

Al(VI) + Fe3+ + 2Ti + A-Position Tscherrnakit 

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 Alm-Werte dieser Gesteine legen eine Ersatz 
gemÃ¤ 

nahe. Diese Reaktion stellt eine zusÃ¤tzlich MÃ¶glichkei fÃ¼ den Alm-Einbau dar und 
verdeutlicht die bezÃ¼glic der Edenit-, Pargasit- und Tschermakit-Substitution zu hohen 
Al^-Konzentrationen. In Abb. 3. -28 sind die aufgezeigten Austauschreaktionen, die fÃ¼ 
den unterschiedlichen Ampliibolclieniismus der Paragneise, Glimmerschiefer und des 
Kalksilikatschiefers verantwortlich sind, zusammengefaÃŸt 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-^' an 
Stelle von Al^], Pargasit , Ti) bzw . deren Kombination hervorgerufen wird. 

Hinsichtlich der AIm-, AIv1- und Ti-Werte und der Besetzung der A-Position sind die 
Hornblenden in den Augengneisen, dem Granitoid und dem Amphibolit (differiert am 
stÃ¤rksten) mit denen der Paragneise und Glimmerschiefer vergleichbar. Dies weist auf 
analoge SubstitutionsmÃ¶glichkeite hin. 

ZusÃ¤tzlic ist die Zusammensetzung der Amphibole in dem Dreiecksdiagramm mit den 
Eckpunkten Al^, Alv[ und (-)* dargestellt (Abb. 3.-29). Die Hornblenden der Augen- 
grieise und des Granitoids besitzen einen Ã¤hnliche Chemismus. Im Gegensatz dazu ist 
die Variation des oktaedrisch koordinierten Al in den Hornblenden der Paragneise PS 45, 
115, der Glimmerschiefer und des Amphibolits geringfÃ¼gi grÃ¶ÃŸe In dem Kalk- 
silikatschiefer und dem Paragneis PS 75 schwankt die Besetzung der A-Position und der 
Al^-Gehalt der Hornblenden erheblich. 

Die Cr- und Mn-Gehalte sind sehr gering (max. 0.012 bzw. 0.051 pfu). Nur die Amphi- 
bole der Paragneisprobe PS 75 enthalten hÃ¶her Mn-Konzentrationen (0.085-0.114 pfu). 
FÃ¼ die Hornblenden des Amphibolits (0.481-0.818 pfu), des Granitoids (0.077-0.429 
pfu) und der Augengtieise (0-0.608 pfu) wurden die hÃ¶chste Fe3+-Konzentrationen ab- 
geschÃ¤tzt Mit 0-0.140 pfu liegt der Fe3+-Anteil in den Amphibolen des Kalksilikat- 
schiefen am niedrigsten. 

RAASE (1974) konnte aufzeigen, daÂ der Ti-Gehalt in Amphibolen mit steigendem 
Metamorphosegrad, insbesondere der Temperatur, zunimmt. Da die P-T-Abschatzung 
amphibolitfazielle Bildungsbedi~igungen fÃ¼ die Gesteine von Sivorgfjella und Nord- 
Tottanfjella erbrachte (cf. Kap. 4.-5), mÃ¼ÃŸ sich dies auch im Ti-Anteil der analysierten 
Hornblenden dokumentieren. Diese entsprechen zum Ã¼berwiegende Teil Hornblenden 
aus niedrig- bis hÃ¶hergradi amphibolitfaziellen Bedingungen (RAASE 1974) (Abb. 3.-30) 
und bestÃ¤tige damit die berechneten Druck- und Temperaturwerte. Die abweichenden 
Ti-Gehalte sind mit differierenden Gesamtgesteinschemismen undloder fehlender Ti-puf- 
fernder Mineralphasen zu erklken. 

Im Si-Alv1-Diagramm nach RAASE (1974) (Abb. 3.-31a,b) weisen die meisten Amphi- 
bolanalysen auf Metamorphosedrucke unter 5 kbar hin. Es ist bemerkenswert, daÂ die 
Hornblenden die hÃ¶her P-Bedingungen anzeigen, die niedrigsten Ti-Gehalte besitzen. 
Das kann, neben dem bereits erwÃ¤hnte unterschiedlichen Gesamtgesteinschemismus, 
retrograde EinflÃ¼ss 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 Al^-Alv1-(-)*. 
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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. 



Abb. 3.-31a: Si-AlvI-Diagramm nach RAASE (1974). Dargestellt sind Amphibolanalysen 
aus Glimmerschiefern (PS 108, 139), Paragneisen (PS 45, 75, 115) und einem Kaik- 
silikatschiefer (PS 15). Einheit auf beiden Achsen: Kationen pro Formeleinheit. 

Abb. 3.-31b: Si-Alv1-Diagramm nach RAASE (1974). Dargestellt sind Amphibolanaiysen 
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 sÃ¼dÃ¶stlichst Nunatak von Sivorgfjella. Bei dem Edukt des 
Amphibolits handelt es sich um einen Basaltgang, der irn FrÃ¼hstadiu 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 mÃ¶glich Analysen im Zentrum und am Rand der Staurolithe ergaben jedoch keine 
Hinweise auf einen Zonarbau. Da in der Literatur noch Unklarheiten bezÃ¼glic der 
chemischen bzw. stÃ¶chiometrische Zusammensetzung und der Besetzung der einzelnen 
GitterplÃ¤tz in der Kristallstruktur herrschen, wird auf eine Diskussion potentieller Sub- 
stitutionen verzichtet. Eine gute Ãœbersich des bisherigen Kenntnisstands gibt RIBBE 
(1982). HOLDAWAY et al. (1986) schlagen ein neues Modell zur Kristallchemie von Stau- 
rolith vor, welches Hz- und mÃ¶glich Li-Gehalte berÃ¼cksichtigt Ein weiteres Problem 
betrifft den Valenzzustand des Fe. Methoden zur AbschÃ¤tzun des Fe^/Fe3+-Ver- 
hÃ¤ltnisse wurden aufgrund der bereits angesprochenen Unsicherheiten noch nicht erar- 
beitet. In den meisten Publikationen werden daher Fe3+-Gehalt vernachlÃ¤ssig (cf. RIBBE 
1982). Weil Mineralphasen wie Graphit oder HÃ¤mati in den beiden Gesteinstypen 
fehlen, sind keine Aussagen Ã¼be die SauerstoffugazitÃ¤ und den Oxidationszustand von 
Fe zu treffen. Daher wird, dem allgemeinen Konsens entsprechend, das gesamte Fe als 
Fe^ (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: 

Daraus wurde eine allgemeine Formel abgeleitet: 

(Fe,Mg,Zn)25.6-i.25~A1i.5~8.2Si.16.2-~.5~048H=4 

wobei fÃ¼ X gilt: 16.6 < X 5 18.6. Mit Hilfe dieser Formel kÃ¶nne alle untersuchten 
Staurolithe beschrieben werden. Trotzdem lassen die Staurolithanalysen der beiden 
Gesteinstypen signifikante Unterschiede erkennen. Die Staurolithe des Glimmerschiefers 
zeichnen sich durch hÃ¶her Si- und Fe2+- und niedrigere Al-, Mg- und Zn-Anteile ge- 
genÃ¼be denen des Amphibolits aus. Da es sich bei den Hornblenden des Amphibolits 
um Tschermakite handelt, d.h. um Mg- und Al-reiche und Si-Ã¤rmer Amphibole (cf. 
Kap. 3.-5), ist die Elementverteilung zwischen den Staurolithen der unterschiedlichen 
Gesteinstypen grÃ¶ÃŸtentei auf die BeeinfluÃŸun durch die Basaltschmelze zurÃ¼ckzu 
fÃ¼hren Eventuell trugen die hohen Zn-Gehalte (0.096-0.188 pfu) zur Stabilisierung des 
Stauroliths bei, wodurch eine vollstÃ¤ndig Aufschmelzung in dem basaltischen Magma 
verhindert wurde. 



Bei der Untersuchung 31 natÃ¼rliche Staurolithe aus Metapeliten stellten HOLDAWAY et 
al. (1986) relativ konstante Si-, Al-, Ti- und Mn-Werte und hÃ¶chs variable Fe-, Mg- 
und Zn-Anteile fest. Obwohl die Variation der einzelnen Elemente in den Staurolithen 
des Amphibolits, vermutlich infolge der Einwirkung der Basaltschmelze, geringfÃ¼gi 
hÃ¶he als in denjenigen des Glimmerschiefers ist, sind grÃ¶ÃŸe Schwankungen der drei 
letztgenannten Elemente nicht erkennbar. Alle analysierten Staurolithe sind Fe-reich. Das 
FeIMg-VerhÃ¤ltni [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). 

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

X Y3Z6(B03)3Si601X(0H)4 

Die X-Position enthÃ¤l gewÃ¶hnlic Na undIoder Ca. Sie ist aber auch teilweise oder voll- 
stÃ¤ndi 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 AI. Dieses kann durch zwei- und dreiwertiges Fe, Ti, Mn, 
Cr und V substituiert werden. Da mit der Elektronenstrahln~ikrosonde nur Konzentra- 
tionen von Elementen mit hÃ¶here Ordnungszahl als acht bestimmbar sind, kÃ¶nne die 
wichtigen Turmalinbesiandteile Bor, Lithium und die Hydroxidgruppe nicht gemessen 
werden. Deshalb sind einige Annahmen zur Berechnung der Strukturformel auf der Basis 
von 29 Sauerstoffen notwendig: 

I) Bor besetzt alle trigonal-koordinierten Positionen. 
2) Lithium ist aus folgenden beiden GrÅ¸nde vernachlÃ¤ssigbar 

- Es treten keine Li-fÃ¼hrende Mineralphasen in den beiden Glimmerschiefern auf. 
- Die darstellenden Punkte der Analysen fallen in dem Dreiecksdiagramm fÃ¼ Turmalin 

von HENRY & GUIDOTTI (1985) (Abb. 3.-32) nicht in das Feld der Li-reichen 
Granitoide. 

Dies legt die Vermutung nahe, daÂ der Turmalin keine signifikanten Li-Gehalte be- 
sitzt. 

3) Die vier Positionen der Hydroxid-Gruppen sind mit diesen vollstÃ¤ndi besetzt. 

Die groÃŸe Turmalinkristalle zeigen einen diskontinuierlichen Zonarbau, der durch die 
Bildung von AnwachssÃ¤ume um detritische Turmalinfragmente hervorgerufen wird (cf. 
Kap. 2.-2. I) .  In dem Dreiecksdiagrarnm 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 grÃ¶ÃŸtentei in dem Feld der Al- 
gesÃ¤ttigte Metapelite und -psammite (Abb. 3.-32). Meistens fallen die zugehÃ¶rige 
RÃ¤nde in das Gebiet der Metapelite und -psammite, die nicht mit einer Al-gesÃ¤ttigte 



Phase koexistieren. Dies untermauert die Annahme einer zweiphasigen Entstehungs- 
geschichte der Turmalinkristalle. Die Kerne wurden nach ihrer Genese in einem Al-ge- 
sÃ¤ttigte metapelitischen Ausgangsmaterial umgelagert und gelangten als detritische 
Phase in Al-arme Pelite. WÃ¤hren der metamorphen ÃœberprÃ¤gu dieser Pelite bildete 
sich die Paragenese Quarz, Plagioklas, Biotit, Muscovit und Granat, wobei um die detri- 
tischen Turmalinfragmente randlich Al-arme AnwachssÃ¤um entstanden. In der Glim- 
merschieferprobe PS 69 kommt neben der erwÃ¤hnte Mineralassoziation zusÃ¤tzlic 
Disthen als wesentliche gesteinsbildende Mineralphase hinzu. Trotzdem liegen die Rand- 
Zusammensetzungen der Turmalinkristalle im Feld der Al-armen Metapelite und -psam- 
mite. MÃ¶glicherweis erfolgte hier die Ãœberwachsun der Turmaline erst nach der 

Abb. 3.-32: Zusammensetzung von Turmalinkristallen der Glimmerschiefer PS 63 
(Quadrate) und 69 (Rauten) im Dreiecksdiagramm Al-Fe(tot)-Mg nach HENRY & 
GUIDOTTI (1985). ZusammengehÃ¶rend Kern- (ungefÃ¼llt und Randzusammensetzungen 
(gefÃ¼llt sind miteinander verbunden. Die in der rechten Teilabbildung schraffierte 
FlÃ¤ch entspricht dem als Ausschnitt dargestellten Variationsdiagramm. 

1 Li-reiche Granitoide; 2 Li-arme Granitoide; 3 Fe3+-reiche quarz- und turmalinfÃ¼hrend 
Gesteine; 4 Metapelite und -psammite mit einer koexistierenden Al-gesÃ¤ttigte Mineral- 
phase; 5 Metapelite und -psammite ohne koexistierende Al-gesÃ¤ttigt Mineralphase; 6 
Fe3+-reiche quarz- und turmalinfÃ¼hrend Gesteine, Kalksilikate und Metapelite 
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Metamorphose im Zusammenhang mit der Intrusion benachbarter turmalinfÃ¼hrende 
Pegmatite und der damit einhergehenden Infiltration borreicher Gsungen in die 
Glimmerschiefer. Die PrÃ¤sen des Zonarbaus weist darauf hin, daÂ keine hochgradigen 
Metamorphosebedingungen erreicht wurden. Unter diesen Bedingungen homogenisiert 
Turmalin durch intrakristalline Diffusion, wodurch der Zonarbau ausgelÃ¶sch wird. 

Die Elementverteilung zwischen dem Turmalinrand und den Matrixmineralen liefert 
Hinweise auf Gleichgewichts- bzw. Ungleichgewichtsbedingungen bei der Bildung der 
Mineralphasen. Werden die MgIFe-VerhÃ¤ltniss der TurmalinrÃ¤nde gegen diejenigen 
der koexistierenden Biotite aufgetragen, ergibt sich eine systematische Elementverteilung 
dieser Kationen (Abb. 3.-33). Auch die NaICa-Verteilung zwischen den Turmalin- 
rÃ¤nder und den Plagioklasen ist regelmaÃŸi (Abb. 3.-34). Diese systematischen 
Elementverteilungen lassen nach HENRY & GUIDOTTI (1985) den SchluÃ zu, daÂ sich die 
TurmalinrÃ¤nde mit den Matrixmineralen im Gleichgewicht befinden und zeitgleich mit 
diesen entstanden sind. 

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

SchÃ¶rl NaFe2 +3 (B03)3Si601d0H)4 
Dravit : NaMg3 A16 (B03)3Si6018(0H)4 
Elbait: Na(Li, Al)3 A16 (B03)3Si60~8(0H)4 
Uvit: C m g 3  MgA1.5 (B03)3Si60,8(0H)4 
Tsilaisit: N m n 3  (B03)3Si6018(0H)4 

Das entwickelte Verfahren zur Berechnung der Endglieder ist im Anhang ausfÃ¼hrlic be- 
schrieben. Diese Methode fuhrt zur Maximierung der Uvit- und zur Minimierung der 
Dravit-Komponente. 

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

Die gegenÃ¼be 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 SchÃ¶ri (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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Abb. 3.-33: Darstellung der MgIFe-Verteilung zwischen TurmalinrÃ¤nde und koexistie- 
renden Biotiten in den Glimmerschiefern PS 63 und 69. 
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Abb. 3.-34: Darstellung der NaICa-Verteilung zwischen TurmalinrÃ¤nde und koexistie- 
renden Plagioklasen in den Glimmerschiefern PS 63 und 69. 
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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 
(MORIMOTO 1988) erfolgte die Verteilung der Kationen in der Mineralformel, wobei 
nacheinander die T-, Ml- und M2-Position besetzt wurde. Die Fe3+-Gehalte wurden auf 
drei verschiedene Arten berechnet: 

PAPIKE et al. (1974): 
(Fe3+)vI = Al^ + Na - (Alv[ + Cr + 2 Ti) 
RYBURN et al. (1976): 
Fe3+ = 4 - 2 Si - 2 Ti - Al - Cr + Na + K 
VIETEN & HAMM (1978): 
wenn Si < 2 und (Si + Al) > 2: Fe3+ = Na + Al^ - (Alv1 + 2 Ti) 
wenn Si<2  und (Si + Al) < 2: Fe3+ = (W+)[" + Na + ((Al + Fe^)^ - 2 Ti) 
FÃ¼ Fe2+ ergibt sich jeweils: Fe2+ = Fe(tot) - Fe3+ 

Die nach RYBURN et al. (1976) und VIETEN & HAMM (1978) ermittelten Werte sind 
identisch (Â 0.003 pfu). PAPIKE et al. (1974) gehen bei ihrer Fe3+-AbschÃ¤tzun von 
einer vollstÃ¤ndige Besetzung der Tetraederposition mit Si und Al^ aus. Da den meisten 
untersuchten Klinopyroxenen zusÃ¤tzlic (Fe3+)^ zuzuschlagen ist, um die Tetraeder- 
position mit 2 ideal zu besetzen, sind die Fe3+-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 Ã¼berei (Â 0.001 pfu) (cf. Tab. A-13, An- 
hang). 

Es ergab sich bei der Formelberechnung (M2MlT,0g) auf der Basis von 6 Sauerstoffen 
meistens die ideale Besetzung von M2:MI:T=1:1:2. Gelegentlich war die M2-Position 
geringfÃ¼gi unterbesetzt (max. 0.015 pfu). Bei guten Analysen liegt die Besetzung der 
einzelnen GitterplÃ¤tz innerhalb des Schwankungsbereichs von k0.02 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 + EFe = 100 mit EFe = Fe^ + Fe3+ + Mn 

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

Alle Analysen weisen eine sehr Ã¤hnlich chemische Zusamfiensetzung auf und liegen im 
Feld der Ferrosilite. Die Enstatit-Ferrosilit-Misclikristallreihe wird mit zunehmendem 
Fe2+-Gehalt weiter unterteilt. Mit einem Enstatit-Anteil von 31-32 mol-% sind die 
Orthopyroxene als Ferrohypersthene anzusprechen. PrÃ¤gnant 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 Ã¤hnel denen von Klinozoisit und 
Chlorit. Anhand des Bilds der ruckgestreuten Elektronen der Mikrosonde kÃ¶nne eine 
helle und eine dunkle Phase innerhalb der Korona unterschieden werden (Abb. 3.-36). 



En (Mg) Fs (Fe) 

Abb. 3.-35: Zusammensetzung von Orthopyroxenen des Augengneises PS 136 im Drei- 
ecksdiagramm Wollastonit (Wo) Ca2[Si206] - Enstatit (En) Mg2[Si20<,] - Ferrosilit (Fs) 
F%[Si&] nach MORIMOTO (1988). 

Abb. 3.-36: Das Bild der rÃ¼ckgestreute Elektonen der Mikrosonde zeigt eine helle und 
dunkle Phase im Reaktionssaum (Bildmitte) zwischen Biotit (obere BildhÃ¤ifte und 
Orthopyroxen (rechte untere BildhÃ¤lfte) Bei der weiÃŸe 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 GitterplÃ¤tz analog der Orthopyroxen- 
formel. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Kationen auf die ideale Formel- 
besetzung von 4 normiert. Die ebenfalls normierien und in Abb. 3.-37 und 3.-38 einge- 
tragenen Orthopyroxenanalysen geben einen Anhaltspunkt fÃ¼ deren Elementverteilung. 
Im Vergleich zu den Orthopyroxenen sind die beiden Phasen an Fez+, Mg und Mn ver- 
armt (Abb. 3.-37) und an Al, Ti und K angereichert (Abb. 3.-38). WÃ¤hren die Si-An- 
teile der dunklen Mineralphase Ã¼be einen weiteren Bereich als in den Orthopyroxenen 
schwanken, liegen die Si-Konzentrationen der hellen Phase immer deutlich hÃ¶her Da T 
und M1 ideal und nur die M2-Position aufgrund der Fez+-, 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 grÃ¼nde 
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. 

* Orthopyroxen 0 dunkle Phase D helle Phase 

Abb. 3.-37: Im Vergleich zu den Orthopyroxenen sind die beiden Phasen des umgeben- 
den Reaktionssaums an Mg, Mn und Fez+ verarmt. Einheit auf beiden Achsen: Kationen 
pro Formeleinheit. 
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* Orthopyroxen 0 dunkle Phase @ helle Phase 

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. 

In Tab. A-14 (Anhang) sind die Analysen, Strukturformeln und Endglieder (Anorthit, 
Albit, Orthokias) von Plagioklasen der Glimmerschiefer PS 4, 23, 63, 69, 105, 108, 
139, Paragneise PS 45, 115, Augengneise PS 82, 91, 97, 102, 112, 1309 136, des 
Granitoids PS 85 und des Amphibolits PS 6 zusammengestellt. Auf der Basis von 8 
Sauerstoffen erfolgt die Formelberechnung (AT408). Die geringen Fe-Gehaite wurden 
der Tetraederposition zugeordnet. Nach RIBBE (1983) ist Fe (Fez+ oder Fes+) ge- 
wÃ¶hnlic tetraedrisch koordiniert, Fez+ kann aber auch in der A-Position auftreten. Es 
liegen Hinweise vor, daÃ Fe2+ und Fe3+ ungeffir zu gleichen Teilen in irdischen Pla- 
giokiasen enthaiten sind (SMITH 1983). Wegen der geringen Fe-Gehalte wurde auf eine 
Fe3+-AbschÃ¤tzun verzichtet. Um Aussagen Ã¼be einen mÃ¶gliche Zonarbau treffen zu 
kÃ¶nnen wurde an jedem Plagioklaskristail die Kern- und Randzusammensetzung analy- 
siert. 

Bei ailen 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 stÃ¤rke von der Ideaibesetzung 1 ab (0.966-1.030 pfu). StÃ¶chiometrisc 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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klaseti 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 Cd(Ca+Na+K)-VerhÃ¤ltnisse berechnet. Das 
Spektrum der Plagioklaszusammensetzung reicht von Oligoklas bis Andesin, mit den 
Maximaiwerten 12 und 42 mol-% Anorthit. Die meisten Analysen erbrachten Anorthit- 
Anteile in dem etwas engeren Bereich zwischen 20 U I I ~  35 mol-%. Dieser Anorthit-Ge- 
halt ist typisch fÃ¼ Plagioklase der Amphibolitfazies (WINKL,ER 1979, M A ~ H E S  1990). 
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Gesteinstypen sind nicht feststellbar. 
WÃ¤hren 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 
ungefhr 2-11 mol-% angereichert (normaler Zonarbau). Unter der Elektronenstrahl- 
mikrosonde zeigte sich, daÃ in den Ã¼brige1 Gesteinen die Mehrzahl der optisch homogen 
wirkenden Plagioklaskrishlle bezÃ¼glic der Anorthit-Kompo~ietite invers zoniert sind, 
d.h. die Randzusammensetzung ist um Ca. 1-7 mol-% Ca-reicher als die des Kerns. Die 
randliche Zunahme des Anorthit-Gelialts wird auf ein Kristallwachstum wiihrend der 
prograden Metamorphose zurÃ¼ckgefÃ¼h (WINKLER 1979). Aufgmnd des noch vor- 
handenen inversen Zonarbaus hat keine Einebtiung des stofflichen Gradienten durch Dif- 
fusion stattgefunden. Dies bedeutet, daÃ der Plagioklas nicht retrograd equilibriert ist 
und somit nocli der1 Chemismus zum Zeitpunkt der maximalen P-T-Bedingungen auf- 
weist. Die Ã¤hnlich P~agioklaszusain~nensetzung der utiterschiedlichen Gesteinstypen und 
die grÃ¶ÃŸtentei inverse Zonierung sprechen fiir einheitliche Metatnorphosebedingungen 
in Sivorgfjella und Nord-Tottanfjella. 

Kalifeldspat wurde iri einem Paragneis (PS 1181, vier Augengneiseti (PS 82, 91, 97, 
136) und einem Granitoid (PS 85) analysiert (Tab. A-15, Anhang). Die Formel- 
berechnung (AT408) erfolgte auf der Basis von 8 Sauerstoffen. Es ergab sich eine gute 
Kationenbesetzung (4.981-5.027 pfu). Zwischerl 85 und 94 mol-% schwankt der Ortho- 
klas-Anteil. Eine Albit- (5-14 mol-%) und untergeordnet eine Celsian-Komponente (1-3 
mol-%) komme11 hinzu. Der Anorthit-Gehait (inax. 0.25 mol-%) ist vernachlÃ¤ssigbar 
Aufgmnd der .gekoppelten Substitution 

(Abb. 3.-39) wird neben den Ba-Gehdteti auch die schwache Ãœberbesetzun von Al und 
die geringfÃ¼gig Unterbesetzung von Si in der Tetraederposition verstÃ¤ndlich Die 
Granitoidprobe weist keine Korrelatiot~ der Parameter auf und wurde deshalb in Abb. 3.- 
39 nicht berÃ¼cksichtigt Das Auftreten von Ba und die schwachen Defizite in der A- 
Position sind weiterhin durch den einfachen Austausch 

erklÃ¤rbar MÃ¶glicherweis haben beide Substitutionen eine Rolle gespielt. Da die ko- 
existierenden Plagioklase iti den u~ltersuchten Gesteinen praktisch kein Ba enthaiten 
(inax. 0.002 pfu), scheinen die diskutierten AustauschvorgÃ¤ng nur K, nicht aber Na 
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undloder Ca zu betreffen. Minimal sind die Fe-Gehalte in der Tetraederposition ( 5  

0.008 pfu). Die bereits bei der Behandlung des Plagioklas angesprochene Problematik 
bezÃ¼glic des Fe trifft auch auf den Kalifeldspat zu (cf. Kap. 3.-9). 

Abb. 3-39: Darstellung der gekoppelten Substitution Ba2+ +Al3+ < = >K++Si4+ in den 
Kalifeldspaten 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 aufgefÃ¼hrt Ska- 
polith bildet eine Mischungsreihe zwischen den beiden Endgliedern Mariaiith 
Na4[A13Si9024]Cl und Mejonit Ca4[A16Si6024]C03. Hinsichtlich der chemischen Zu- 
sammensetzung besitzt die Mineralgruppe viel ~emeinsames mit den Plagioklasen. 
Allgemein 1 s t  sich die Forme1 wie folgt ausdrÃ¼cke (DEER et al. 1965): 

w4z12024 * 
W = Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn, Ti 
Z = Si, Al 
R = Cl-, F-, HC03-, HS04-, C032-, S042-. 

Die Formelberechnung erfolgte auf der Kationenbasis Si+Al=l2. Es ergab sich eine 
Kationenbesetzung zwischen 15.960 und 16.156 pfu. In den Skapolithkristallen des 
Paragneises ist bedeutend mehr Cl (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 
C032- als wesentliche Komponente in der R-Position angesehen. 

Skapolithe bilden keine ungewÃ¶hnliche Bestandteile Ca-reicher Metamorphite und 
werden sowohl prograd unter hohen CO2-Drucken und einem groÃŸe Cd(Ca+Na+K)- 
VerhÃ¤ltni auf Kosten von Plagioklas 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 fÃ¼hre metasomatische Prozesse zur Bildung von 
Skapolith. Neben Quarz, Biotit, Hornblende, Klinozoisit und akzessorisch auftretendem 
Plagioklas gehÃ¶r der nur schwach alterierte Skapolith des Paragneises der primÃ¤re 
Mineralparagenese an. 

3 12. Karbonatphase 

In der Probe des Kalksilikatschiefers PS 15 wurde die Karbonatphase analysiert (Tab. A- 
179 Anhang). Mittels der Oxide auf der CO2-freien Basis von 2 Sauerstoffen erfolgte die 
Kationenberechnung. Die t~ntersuchten Karbonate erwiesen sich als Dolomitkristalle mit 
folgender Zusammensetz~ing: Calcit-Anteil 50-5 1 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 gehÃ¶r der 
primÃ¤re Mineralparagenese an. ANOVITZ & DSENE (1987) kompilieren in dem Drei- 
ecksdiagramm CaC03-MgC03-FeC03 Karbonatanalysen unterschiedlicher metamorpher 
Fazies. Der Chemismus der untersuchten Dolomitkristalle entspricht danach derjenigen 
von amphibolitfaziellen Dolomiten, 

Ilmenitanalysen der Glimmerschiefer PS 4, 23, 69, 105, 108, 139, des Paragneises PS 
1 15, der Augengneise PS 91, 102, 1 12, 136 und des Amphibolits PS 6 zeigt Tab. A-18 
(Anhang). Die Sauerstoffbasis fÃ¼ die Formelberechnung (ABO3) betrug 6. Anhand 
nachstehender Gleichung von CARMICHAEL (1967) wurde der Fe3+-Gehalt abgeschÃ¤tzt 

Fe2+ = Si + Ti - R2+ mit R2+ = Mn, Mg 

Falls Fe2+ > 0 wurde das Ã¼berschÃ¼ssi Fez+ als Fe3+ angesehen. Fez+ und Fe3+ wurden 
anschlieÃŸen in Oxide zurÃ¼ckgerechne und die Kationen noch einmal auf der Basis von 
6 Sauerstoffen kaihliert. Die Analysen ergaben folgendes Bild von der Ilmenit- 
Zusammensetzung. WÃ¤hren die B-Position mit der einen Hauptkomponente Ti sowohl 
schwach unter- als auch Ã¼berbesetz ist, weist die A-Position mit dem zweiten wesent- 
lichen Bestandteil Fe2+ immer geringe Defizite auf. UnabhÃ¤ngi vom Gesteinstyp 
schwankt die Fe3+-Konzentration. Die Mehrzahl der Ilmenite enthÃ¤l 0-0.05 pfu Fe3+. 
ErhÃ¶ht Fe3+-Gehalte zeigen nur die Ilmenitkristalle des Amphibolits PS 6 (0.040-0.152 
pfu). Es wurde keine Geikielith-Komponente (MgTi03) festgestellt. Auch die Si- und Cr- 
Werte (max. 0.006 pfu) sind vernachlÃ¤ssigbar Der Pyrophanit-Anteil (MnTi03) liegt, 
mit Ausnahme des Glimmerschiefers PS 139 (0.098-0.130 pfu), unter 0.1 pfu. 



Die Ilmenitkristalle wurden primÃ¤ zur Berechnung der Metamorphosetemperaturen an- 
hand des Granat-Ilmenit-Geothermometers (POWNCEBY et al. 1987a,b; Kap. 4. -3.6) 
analysiert, denn infolge des relativ primitiven Mineralchemismus sind keine signifikanten 
Aussagen bezÃ¼glic des Auftretens und der StabilitÃ¤ von Ilmenit 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 unabhÃ¤ngi vom Gesteinstyp einen Ã¤uÃŸer variablen Zonarbau. Es 
handelt sich grÃ¶ÃŸtentei um grossular- und almandinbetonte VarietÃ¤ten jedoch schwan- 
ken die Anteile der einzelnen Komponenten zum Teil betrÃ¤chtlich 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 hÃ¶chste Pyrop-Konzentrationen (23-26 
mol-%) aller untersuchter Gesteinsproben weisen die almandinreichen, schwach zonier- 
ten Granatmischkristalle eines Amphibolits auf. Die PrÃ¤sen der Wachstumszonierung 
von Mn zeigt, daÂ die maximalen Metamorphosetemperaturen 650-700 'C nicht Ã¼ber 
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 FÃ¤lle mit Biotiten der 
Amphibolitfazies Ã¼berein 

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. 

WÃ¤hren 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 Swnnerkammen deren Chemismus von Aktinolith 
Ã¼be aktinolithische bis Magnesio-Hornblende variiert. Die Amphibolitprobe enthÃ¤i 
Hornblende tschermakitischer Zusammensetzung. Tremolit bis tremolitische Hornblende 
wurde in einem Kalksilikatschiefer analysiert. Die Ti-Konzentration der Amphibole liegt 
zum Ãœberwiegende 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 schÃ¶rlbetont Turmaline vor. WÃ¤hren der SchÃ¶rl-Antei der Turmaline in 
einer Glimmerschieferprobe vom Kern zum Rand steigt, sinkt die Dravit-Komponente in 
gleicher Richtung ab. Die Turmalinkristalle einer zweiten Probe zeigen bezÃ¼glic der 
beiden Komponenten ein umgekehrtes Zonierungsmuster. Der Zonarbau belegt eine 
zweiphasige Entstehungsgeschichte dieser Mineralphase. Die Kerne wurden nach ihrer 
Genese in einem Al-gesÃ¤ttigte metapelitischen Ausgangsmaterial umgelagert und ge- 
langten als Detritus in Al-arme Pelite. Bei deren metamorpher ÃœberprÃ¤gu bildeten sich 
die Al-armen AnwachssÃ¤um 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, 
Augengneisen, einem Granitoid und einem Amphibolit reicht von Oligokias bis Andesin, 
wobei der Anorthit-Anteil grÃ¶ÃŸtentei zwischen 20 und 35 mol-% liegt. Diese Konzen- 
trationen sind typisch fÃ¼ Plagioklase der Amphibolitfazies. Die meisten Plagioklas- 
kristalle sind invers zoniert, d.h. der Anorthit-Gehalt ist am Rand hÃ¶he als im Kern. In 
einigen Proben ist die Mineralphase aber auch normal zoniert (Ca im Kern gegenÃ¼be 
der Randzusammensetzung angereichert) oder weist keinen Zonarbau auf. 

Am Sumnerkammen tritt in Paragneisen Skapolith mit einem Mejonit-Gehalt von 70-73 
mol-% auf. 

Bei der untersuchten Karbonatphase des Kalksilikatschiefers vom Ristinghortane handelt 
es sich um Dolomit folgender Zusammensetzung: Calcit 50-5 1 mol-%, Magnesit 47-48 
mol- %, Siderit max. 2 mol- % und Rhodochrosit unter 0.5 mol-%. 
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etamorphosebedingungen 

4 1. Druck-Temperatur-Abschgtzung durch kritische 

In einem Teil der Glimmerschiefer vom Ristinghortane (PS 1, 3, 4), Mygehenget (PS 
22, 23, 26, 27, 28) und Sumnerkammen (PS 67, 68, 69) ist die Paragenese Quarz, Pla- 
gioklas, Biotit, Muscovit, Granat, Staurolith und Disthen ausgebildet, die eine P-T- 
AbschÃ¤tzun anhand des Mineralbestands erlaubt. Eine erste Einengung ist mit Hilfe der 
StabilitÃ¤tsbereich der A12Si05-Polymorphen nach HOLDAWAY (1971) mÃ¶glich weil 
Disthen als einzige stabile Modifikation auftritt (Abb. 4.-1). Die Mehrzahl der Gesteine 
enthÃ¤l Muscovit neben Quarz ohne Kalifeldspatbildung aus diesen Mineralen. Somit 
wurden die Bedingungen der univarianten Gleichgewichtskurve 

Muscovit + Quarz < = > Kalifeldspat + AlsSi05 + H 2 0  

unter der Voraussetzung, daÂ der Gesamtdruck (P,.) dem Wasserdruck (PHso) entspricht 
nicht erreicht. 

Der Staurolith kann folgendermaÃŸe gebildet worden sein: 

(1) Chloritoid + Andalusit/Disthen < = > Staurolith + Quarz + H20; (HOSCHEK 1967) 
(2) Chloritoid + Quarz < = > Staurolith + Almandin + H20;  (GANGULY 1969) 
(3) Chlorit + Muscovit + Almandin < = > Staurolith + Biotit+ Quarz + H20; 

(CARMICHAEL 1970, FROESE & GASPARINI 1975) 
(4) Chlorit + Muscovit < = > Staurolith + Biotit + Quarz + H20;  (HOSCHEK 1969) 

Chloritoid tritt in niedriggradigen Metamorphiten relativ selten auf, da fÃ¼ die Genese 
besondere chemische Voraussetzungen erfÃ¼ll sein mÃ¼sse (hoher Al-Gehalt, hohes 
FeIMg-VerhÃ¤ltnis niedriger Gehalt an K, Na und Ca). Angesichts der restriktiven Ent- 
stehungsbedingungen und da keinerlei Hinweise auf eine Beteiligung von Chloritoid an 
der Staurolithbildung vorliegen, sind die beiden Reaktionen (1) und (2) unwahrschein- 
lich. Reaktion (3) wurde von CARMICHAEL (1970) und FROESE & GASPARINI (1975) an- 
hand petrographischer Beobachtungen abgeleitet, konnte jedoch in den untersuchten 
DÃ¼nnschliffe nicht festgestellt werden. HOSCHEK (1969) ermittelte experimentell fÃ¼ die 
Gleichgewichtslage der Reaktion (4) folgende Werte: T=540 bzw. 565 'C und PHSO=4 
bzw. 7 kbar. Ihr Eintritt in das Disthenfeld legt die minimalen Metamorphosebedingun- 
gen fest ( T ~ 5 5 0  Â¡C P z 4 . 5  kbar) (Abb. 4.-1). 

Die stabile Koexistenz von Staurolith, Muscovit und Quarz legt nahe, daÂ die Isograde2) 
Staurolith-out, die durch nachstehende Reaktionen charakterisiert wird, nicht Ã¼berschrit 
ten wurde: 

(1) Staurolith + Muscovit + Quarz < = > A12Si0, + Biotit + H20; (HOSCHEK 1969) 
(2) Staurolith + Muscovit + Quarz < = > A12Si05 + Almandin + H20;  

(FROESE & GASPARINI 1975) 
(3) Fe-Staurolith + Quarz < = > A12Si05 + Almandin + H20;  (RICHARDSON 1968) 

2) Alle Punkte des ersten Auftretens (Mineral-"in") bzw. des letzten Auftretens (Mineral-"out") eines 
fazieskritischen Minerals kÃ¶nne auf einer geologischen Karte mit einer Linie - der sog. Isograden - ver- 
bunden werden. 
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Druck 
[kbarl 

Temperatur ['Cl 

Abb. 4.-1: Die Eingrenzung der P-T-Bedingungen mittels univarianter Gleichgewichts- 
kurven gibt den Variationsbereich (gepunktet) der mÃ¶gliche Druck- und Temperatur- 
bedingungen an (Pmo =Ptom,). AbkÃ¼rzunge der Mineralnamen nach KRETZ (1983) (siehe 
Anhang). 

1 HOLDAWAY (1971); 2 CHATTERIEE & JOHANNES (1974); 3 HOSCHEK (1967); 4 HOSCHEK 
(1969); 5 HOSCHEK (1969); 6 RICHARDSON (1968); 7 STORRE & KAROTKE (1971); 8 
BOHLEN et al. (1983); 9 THOMPSON & ALGORE (1977) 

Nach den Untersuchungen von HOSCHEK (1969) lÃ¤uf (1) in den StabilitÃ¤tsfelder von 
Andalusit und Sillimanit bei Temperaturen zwischen 575 und 675 'C ab. Texturelle 
Hinweise fÃ¼hrte zur Formulierung von Reaktion (2). Experimentelle Daten zum Zerfall 
von Staurolith neben Quarz im StabilitÃ¤tsfel von Disthen liegen von RICHARDSON (1968) 
vor (3). Die Maximaltemperatur die sich infolge dieser, nur schwach druckabhÃ¤ngige 
Reaktion auf etwa 680 'C begrenzen lÃ¤ÃŸ wurde wahrscheinlich nicht erreicht, weil sie 
oberhalb der Temperatur der Schmelzkurve 

Muscovit + Quarz + Albit + H20 < = > A12Si05 + Schmelze (L) 
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(STORRE & KAROTKE 1971) liegt (Abb. 4.-1), der GelÃ¤ndebefun aber keine Anzeichen 
einer partiellen Anatexis an den Nunatakkern Ristinghortane, Mygehenget und Sumner- 
kammen erkennen lÃ¤ÃŸ 

Das akzessorische Auftreten von Ilmenit und die Abwesenheit von Rutil schrÃ¤nke den 
Druckbereich ein. Die Gleichgewichtskurve 

Ilmenit + Al2SiO5 + Quarz < = > Almandin + Rutil 

(BOHLEN et al. 1983) liegt im StabilitÃ¤tsfel von Disthen. Sie dient der Unterscheidung 
druckbetonter rutilhaltiger Gesteine von ilmenitfÃ¼hrende Paragenesen, die unter niedri- 
geren Druckbedingungen gebildet wurden. Aus den Schnittpunkten der Gleichgewichts- 
kurven Fe-St+Qtz< = >Alm+Ky+H2O3) bzw. Ms+Qtz+Ab+H20< =>A12Si05+L 
mit der Kurve Ilm+Ky+Qtz< = >Grt+Rt ergibt sich ein maximal mÃ¶gliche Druck 
von 11 kbar bei ungefiihr 640 'C (Abb. 4.-1). 

CARMICHAEL (1978) konzipierte ein P-T-Diagramm fÃ¼ pelitische Gesteine, das auf dem 
System der A12Si05-Polymorphen und den beiden univarianten Gleichgewichtskurven 

Staurolith + Muscovit + Quarz < = > A12Si05 + Biotit + H20 
Muscovit + Quarz < = > A12Si05 + Kalifeldspat + H20 

beruht. Dabei werden mit zunehmendem Druck sechs "Bathozonen" unterschieden. Die 
Glimmerschiefer vom Ristinghortane, Mygehenget und Sumnerkammen sind der Batho- 
Zone fÃ¼n zuzuordnen, die den Druckbereich zwischen 5.5 und 7.1 kbar charakterisiert. 

Die Metamorphosebedingungen des Staurolith-Disthen-Granat-Glimmerschiefers PS 4 
vom Ristinghortane und des Granat-Glimmerschiefers PS 69 vom Sumnerkammen lassen 
sich mit Hilfe eines P-T-Diagramms von SPEAR & CHENEY (1989) in dem System 
KFMASH (K20-FeO-MgO-A1203-Si02-H20) abschÃ¤tze (Abb. 4.-2). Die in diesem 
Diagramm dargestellten Gleichgewichtskurven basieren auf thermodynamischen Daten 
von BERMAN et al. (1985) und BERMAN (1988). Da das FeIMg-VerhÃ¤ltni in Misch- 
kristallen druck- und temperaturabhÃ¤ngi ist, kÃ¶nne fÃ¼ Granat Fe/(Fe+Mg)-Isoplethen 
konstruiert werden, die eine Einengung der P-T-Bedingungen im StabilitÃ¤tsfel der ein- 
zelnen Paragenesen erlauben. In den beiden Glimmerschiefern ist die Mineralassoziation 
Quarz, Plagioklas, Biotit, Muscovit, Staurolith, Disthen und Granat ausgebildet. Eine 
erst AnnÃ¤herun ist durch die StabilitÃ¤tsbereich der A12Si05-Polymorphen mÃ¶glich da 
Disthen als einzige stabile Modifikation auftritt. Das Fehlen von primÃ¤re Chlorit und 
Chloritoid laÃŸ den SchluÃ zu, daÃ beim HÃ¶hepunk der Metamorphose die Gleichge- 
wichtskurven der Reaktionen 

Granat + Chlorit + Muscovit < = > Staurolith + Biotit + Quarz + H20 
Chloritoid + Quarz + Muscovit < = > Granat + Staurolith + Biotit + H20 

3) Die AbkÃ¼rzunge der Mineralnamen beziehen sich auf die Nomenklatur von KRETZ (1983) und sind im 
Anhang tabellarisch aufgefÃ¼hrt 



Abb. 4.-2: P-T-Diagramm in dem System KFMASH (K20-FeO-MgO-A1203-SO2-H20) 
mit den Fe/(Fe+Mg)-Isoplethen von Granat in biotit- und granatfÃ¼hrende Paragenesen 
(nach SPEAR & CHENEY 1989). Das FeIMg-VerhÃ¤ltni von Granatkristallen des Stau- 
rolith-Disthen-Granat-Glimmerschiefers PS 4 (Dreiecke) und des Granat-Glimmer- 
Schiefers PS 69 (Rauten) ist dargestellt. Kern-: ungefÃ¼llt Randzusammensetzung: ge- 
fÃ¼llt ZusÃ¤tzlic sind die Phasenbeziehungen ausgewÃ¤hlte Paragenesen im AFM- 
Diagramm projiziert. AbkÃ¼rzunge der Mineralnamen nach KRETZ (1983) (siehe 
Anhang). 
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Ã¼berschritte waren. Die Lage dieser Gleichgewichtskurven ist jedoch vom Mn-Gehalt 
(X(Mn) =Mn/(Mn +Fe+Mg)) der Granate abhÃ¤ngig Dieser ist in den analysierten 
Kristallen so gering (X(Mn) max. 0.05), daÂ es nach SPEAR & CHENEY (1989) keiner 
Korrektur der Kurven bedarf. Aus dem Verlauf der Fe/(Fe+Mg)-Isoplethen lÃ¤Ã sich fÃ¼ 
die Kernzusammensetzung des Granats der Probe PS 69 (X(Fe)=0.80-0.81) eine 
Temperatur von ungeffir 580-620 'C, bei einem Druck von Ca. 6.4-8.0 kbar ableiten 
(Abb. 4.-2). Wegen des hÃ¶here X(Fe) von 0.83-0.85 ergibt der Granatrand niedrigere 
P-T-Bedingungen (T = 570-590 O C; P =5.9-6.2 kbar) . Der Granatkernchemismus des 
Glimmerschiefers PS 4 besitzt eine identische FelMg-Verteilung und zeigt somit gleiche 
Temperatur- und Druckwerte an. Die Randzusammensetzung (X(Fe) = 0.87-0.89) liegt 
bereits auÃŸerhal des Staurolith-StabilitÃ¤tsfelds Hier wirkt sich die Vereinfachung eines 
idealisierten Stoffsystems (KFMASH) nachteilig aus, da natÃ¼rlich Mineralphasen meist 
komplexer zusammengesetzt sind. In teilweise betrÃ¤chtliche Konzentrationen enthÃ¤i 
Granat zusÃ¤tzlic die Elemente Ca und Mn, Biotit Na, Mn und Ti, Staurolith Mn und 
gelegentlich Zn. All diese Komponenten kÃ¶nne sowohl die absolute Lage der Iso- 
plethen, als auch der Gleichgewichtskurven in dem KFMASH-System verschieben. 
Trotzdem kann gesagt werden, daÂ der Granatrand des Glimmerschiefers PS 4 wegen 
des hÃ¶here FelMg-VerhÃ¤ltnisses unter niedrigeren Druck- und Temperaturbedingungen 
als der Granatkern gebildet worden ist. 

In einem P-T-Diagramm des KNCFMASH-Systems (K20-N$O-CaO-FeO-MgO-A120,- 
Si02-H20) berechneten SPEAR & SELVERSTONE (1983) fÃ¼ die Paragenese Granat, Biotit, 
A12SiOi, Plagioklas, Quarz, Muscovit und H20  die Isoplethen von X ,̂,, (Granat) und 
X,,-, (Plagioklas) bei konstanter, d.h. unzonierter Grossularkomponente (AXGrs=O). 
Diese Bedingung ist nur fÃ¼ den Granat-Glimmerschiefer PS 23 vom Mygehenget an- 
nÃ¤hern erfÃ¼ll (AXGrs max. 0.05). Danach ergeben sich mit der Almandin-Kernzusam- 
mensetzung Temperaturen von etwa 535-560 OC, bei Drucken um 6.2-6.7 kbar. Die 
Almandin-Zunahme vom Kern zum Rand zeigt sinkende Temperaturen und Drucke an 
(T=525-535 'C; P=6.1-6.3 kbar). 

Eine thermodynamisch stabile Koexistenz der Phasen Granat, Disthen, Staurolith und 
Biotit verletzt unter divarianten Bedingungen die Gibbs'sche Phasenregel. Die Darstel- 
lung im AFM-Diagramm mit Quarz, Muscovit und H20  als ÃœberschuÃŸphas zeigt die 
potentiellen Paragenesen Granat +Staurolith +Biotit, Disthen + Staurolith +Biotit und 
Granat+Staurolith+Disthen (Abb. 4.-3). In den untersuchten Glimmerschiefern vom 
Ristinghortane, Mygehenget und Sumnerkammen liegt aber die stabile Mineral- 
gesellschaft Quarz, Plagioklas, Biotit, Muscovit, Granat, Staurolith und Disthen vor. FÃ¼ 
das stabile Auftreten dieser Paragenese werden in der Literatur zwei Modelle diskutiert: 

1) Granat wird durch die Substitution von Ca und Mn fÃ¼ Fe und Mg stabilisiert, weil 
diese Elemente nur schwer in andere Phasen des KFMASH-Systems eingebaut werden 
und erscheint somit im AFM-Diagramm als zusÃ¤tzlich Phase (WINKLER 1979, 
YARDLEY 1989). 



2) Wegen seiner relativ trÃ¤ge Reaktionskinetik tritt Granat des Ã¶ftere metastabil auÃŸer 
halb seines StabilitÃ¤tsfeld auf (ALBEE 1968). 

Da keine petrographischen Hinweise auf metastabilen Granat vorliegen, wird fÃ¼ die 
untersuchten 

Abb. 4.4: AFM-Diagramm fÃ¼ die Paragenese Granat (Alm), Staurolith (St), Biotit 
(Bt), Disthen (A12Si05), Muscovit (Ms) und Quarz (Qtz). Biotit, Staurolith und Granat 
(Almandin) wurden entsprechend ihrer analysierten Zusammensetzung in dem Staurolith- 
Disthen-Granat-Glimmerschiefer PS 4 dargestellt. 

WÃ¤hren in den Glimmerschiefern vom Malmrusta und Gramkroken kein Staurolith, 
sondern nur Disthen vorliegt, tritt in den Gesteinen vom Boyesennuren, Wrighthamaren 
und Imerslundryggen keine der beiden fazieskritischen Mineralphasen auf. In einigen 
Proben vom Gramkroken ist die beginnenden Umwandlung von Disthen in Fibrolith zu 
erkennen. Aufgrund der hohen Aktivierungsenergie lÃ¤uf der direkte PhasenÃ¼bergan 

Disthen < = > SillimanitIFibrolith 

relativ langsam ab. Daher kommt Disthen hÃ¤ufi metastabil im StabilitÃ¤tsfel von 
Sillimanit vor. Der Reaktionszyklus von CARMICHAEL (1969) beschreibt die Umwand- 
lung Ã¼be Zwischenstufen, die auch in den untersuchten DÃ¼nnschliffe angetroffen 
wurden. Danach reagiert Disthen unter K+- und H20-Zufuhr mit Quarz unter Bildung 
von Muscovit: 

(1) 3 Disthen + 6 Quarz + 2 K +  + 9 H20 < = > 2 Muscovit + 2 H+ + 3 Si(OH)4 

K+, H+ und Si(OH)4 sind in der fluiden Phase gelÃ¶st Falls die Metamorphose iso- 
chemisch ablÃ¤uft muÃ in den benachbarten Gesteinspartien eine komplementÃ¤r ionare 
Reaktion stattfinden, die K+ freisetzt und H+ verbraucht. Dieser Vorgang kann zum Er- 
satz von Muscovit durch Sillimanit und Quarz fÃ¼hren 
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(2) 2 Muscovit + 2 H+ < = > 3 Sillimanit + 3 Quarz + 2K+ + 3 H20 

Durch Kopplung von (1) und (2) mit dem Esungs- und FÃ¤llungsproze von Quarz 

3 Si(OH), < = > 3 Quarz + 6 H20 

ergibt sich die Nettoreaktion 

Disthen < = > SillimanitIFibrolith 

die den Abbau von Disthen und die Bildung von SillimanitIFibrolith in den unterschied- 
lichen Gesteinsbereichen verstÃ¤ndlic macht. Die ErklÃ¤run fÃ¼ diesen komplexen Reak- 
tionsverlauf liegt wahrscheinlich in der selektiven Keimbildung des Reaktionsprodukts 
auf bestimmten Substraten, denn nach YARDLEY (1989) erfolgt die Keimbildung von 
Sillimanit leichter auf Muscovit als auf Disthen. Diese Reaktion lÃ¤uf in der NÃ¤h der 
univarianten Gleichgewichtskurve DisthenISillimanit ab und wird entweder durch eine 
TemperaturerhÃ¶hung eine Druckerniedrigung oder eine Kombination dieser beiden Pro- 
zesse hervorgerufen. 

In den Paragneisen ist die Mineralassoziation Quarz, Plagioklas, Biotit, Â±Kalifeldspat 
+Granat, +Hornblende, Â±Muscovit Â±Klinozoisi und +Skapolith, in den leukokraten 
Metavulkaniten Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Biotit, Â±Granat Â±Hornblend und 
+Muscovit ausgebildet. Da in den beiden Gesteinstypen keine A12Si05-Modifikation an- 
getroffen wurde, zeigt die stabile Koexistenz von akzessorisch auftretendem Muscovit 
neben Quarz, daÂ die zweite Sillimanit-Isograde (EVANS & GUIDOTTI 1966) nicht Ã¼ber 
schritten wurde. Bei Drucken unter PHZ0=3.5 kbar (Schnittpunkt der Reaktion 
Ms + Qtz < = > Kfs +A12Si05 +H20 mit dem Granitsolidus) werden somit die maximalen 
Metamorphosetemperaturen durch die Reaktion 

Muscovit + Quarz < = > Kalifeldspat + A12Si05 4- H20 

(ALTHAUS et al. 1970) begrenzt (Abb 4.-1). Weil im GelÃ¤nd nur vereinzelt migmati- 
tische Partien innerhalb der Paragneise und der leukokraten Metavulkanite angetroffen 
wurden, liegen die Maximaltemperaturen oberhalb PHZo=3.5 kbar im Bereich des 
Granitsolidus von THOMPSON & ALGORE (1977). 

Aufgrund der relativ monotonen Paragenese Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Biotit, 
Granat und Â±Hornblend und der Abwesenheit kritischer Mineralphasen ist es nicht 
mÃ¶glic die Metamorphosebedingungen der Augengneise und der Granitoide durch 
Phasenbeziehungen und univariante Gleichgewichtskurven einzuengen. Potentielle Reak- 
tionen zwischen den Phasen Quarz, Kalifeldspat, Anorthit, Annit, Almandin, Grossular, 
Fe-Hornblende und H20 konnten jedoch mit Hilfe eines Computerprogramms von 
POWELL & HOLLAND (1988, 1990) ermittelt werden. Durch eine Schreinemakers-Analyse 
wurde die relative Lage der univarianten Linien und des invarianten Punkts in der P-T- 
Ebene konstruiert (Abb. 4.-4). 
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Abb. 4.4: Die relative Lage mÃ¶gliche Reaktionen zwischen den Phasen Quarz, Kali- 
feldspat, Anorthit, Annit, Almandin, Grossular, Fe-Hornblende und H20 wurde anhand 
einer Schreinemakers-Analyse ermittelt und in der P-T-Ebene projiziert. Die beobachte- 
ten Paragenesen sind in KompatibilitÃ¤tsdreiecke eingetragen. Das obere Diagramm zeigt 
die Mineralphasen, die in den KompatibilitÃ¤tsdreiecke dargestellt sind. 

Alle Gesteinstypen zeigen eine durchgreifende Anpassung des Mineralbestands an retro- 
grade Bedingungen. Folgende Umkristallisationsprozesse sind erkennbar: 

Biotit = > Chlorit 
Granat = > Chlorit undloder Biotit oder EpidotlKlinozoisit 
Hornblende = > Chlorit 
Plagioklas = > Sericit undloder EpidotlKlinozoisit 
Disthen = > Sericit 
Staurolith = > Sericit undloder Chlorit 

Diese Umwandlungsprozesse verlangen einen Stofftransport Ã¼be eine fluide Phase, ins- 
besondere Zufuhr von Wasser und Alkalien und laufen bei Temperaturen unterhalb 
350 'C ab (WINKLER 1979). 
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4 2. Vorbemerkungen zur Geothermo- und Geobarometrie 

Um Aussagen Ã¼be mÃ¶glich Ã„nderunge der Meiamorphosebedingungen treffen zu 
kÃ¶nnen wurde der zentrale Teil des Gebirgszugs der Heimefrontfjella - Sivorgfjella - 
von Nordost nach SÃ¼dwes untergliedert. Die zur Gwthermobarometrie herangezogenen 
Gesteinstypen der beprobten Nunatakker aus den unterschiedenen Teilgebieten sind nach- 
stehend angegeben. 

- Nord-Sivorgfiella 
* Glimmerschiefer: PS 105 Wrighthamaren, PS 108 und PS 110 Gramkroken 
* Paragneis: PS 115 Overlandnosa 
* Augengneis: PS 102 Wrighthamaren, PS 1 12 Overlandnosa, PS 136 Sollienabben 

- zentrale Sivorgfiella 
* Glimmerschiefer: PS 139 Imerslundryggen 
* Augengneis: PS 130 Imerslundryggen 

- SÃ¼d-Sivorefiell 
* Glimmerschiefer: PS 4 Ristinghortane, PS 23 Mygehenget 
* Paragneis: PS 45 Mygehenget 
* Augengneis: PS 82 Bieringmulen, PS 91 Paalnibba, PS 97 Norumnuten 
* equigranularer Granitoid: PS 85 Paalnibba 
* Amphibolit: PS 6 Ristinghortane 

Desweiteren wurden die Bildungsbedingungen der Glimmerschiefer vom Sumnerkammen 
(PS 63 und 69) - Nord-Tottanfiella - ermittelt. 

4 3. Geothermometrie 

Aus der Vielzahl der mittlerweile existierenden Verfahren zur Bestimmung der Meta- 
morphosetemperaturen boten sich folgende Gwthermometer an: 

- Granat-Biotit-Geothermometer (THOMPSON 1976, FERRY & SPEAR 1978, PERCHUK & 
LAVRENT'EVA 1983, HOINKES 1986, WILLIAMS & GRAMBLING 1990) 

- Muscovit-Biotit-Gwthermometer (HOISCH 1989) 
- Granat-Hornblende-Geothermometer (GRAHAM & POWELL 1984, POWELL 1985) 
- Plagioklas-Amphibol-Geothermometer (SPEAR 1980, BLUNDY & HOLLAND 1990) und 

-Geothermobarometer (PLYUSNINA 1982) 
- ternÃ¤re Feldspat-Geothermobarometer (GREEN & USDANSKY 1986) 
- Granat-Ilmenit-Geothermometer (POWNCEBY et al. 1987a, b) 
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4 3.1. Granat-Biotit-Geothermometer 

Das Granat-Biotit-Gwthermometer beruht auf der temperaturabhÃ¤ngige Fe/Mg-Vertei- 
lung zwischen koexistierendem Granat und Biotit entsprechend der Austauschreaktion 

Fe&12[Si04]3 + KMg3[AlSi30,n/(OH)2] < = > 
< = > Mg3Al2[SiO4I3 + KFeJAlSi30io/(OH)2] 

Almandin (Alm) + Phlogopit (Phl) < = >  
< = > Pyrop (Prp) + Annit (Ann) 

Mit steigender Temperatur wird Biotit Fe- und Granat Mg-reicher. Die DruckabhÃ¤ngig 
keit der Reaktion ist aufgrund der kleinen VolumenÃ¤nderunge (0.057 callbar nach 
FERRY & SPEAR 1978) Ã¤uÃŸer gering. 

THOMPSON (1976) erarbeitete auf empirischer Basis eine lineare Korrelation zwischen 
lnKD (Verteilungsquotient KD=(Fe/Mg)ort/(Fe/Mg)BJ und l/T bei einem Druck von 5 
kbar. In niedrig- bis mittelgradig regionalmetamorphen Gesteinen konnte THOMPSON 
(1976) die Metamorphosetemperaturen natÃ¼rliche Mineralparagenesen mittels kritischer 
Mineralreaktionen unabhÃ¤ngi von Granat und Biotit abschÃ¤tzen 

Das Gwthermometer wurde von FERRY & SPEAR (1978) experimentell mit synthetischen 
Granat- und Biotitkristallen kalibriert, wobei Granat-Biotit-Mischungen im VerhÃ¤ltni 
49: 1 gewÃ¤hl wurden, um die Gleichgewichtseinstellung zu beschleunigen. Danach lÃ¤Ã 
sich die Temperatur mit folgender Gleichung berechnen: 

T ['C] = ((12454 + 0.057*P[bar])/(4.662 - 3*R*lnKD)) - 273 
R = 1.987 cal/(molK) 
KD = (Mg/Fe)~rt/(Mg/Fe)~t 

Die Ca- und Mn-Gehalte im Granat, sowie die Ti- und Alv1-Konzentrationen des Biotits 
beeinfluÃŸe den FeIMg-Austausch zwischen den beiden Mineralphasen und damit die 
Gleichgewichtstemperatur. Die fÃ¼ binÃ¤r Fe-Mg-Mischungen in Granat und Biotit auf- 
gestellte Kalibration von FERRY & SPEAR (1978) ist deshalb ohne Korrektur nur fÃ¼ 
Granate mit einem Anteil von maximal 20 mol-% Grossular und Spessartin gÃ¼ltig Das 
(Al^+Ti)/(AlvI+Ti+Fe+Mg)-VerhÃ¤ltni im Biotit sollte 0.15 nicht Ãœbersteigen 

PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983) untersuchten die Reaktion experimentell an Mi- 
schungen von Fe-, Mg- und Al-Oxalaten mit amorphem SO2. Sie geben folgende For- 
mel zur TemperaturabschÃ¤tzun des Granat-Biotit-Gleichgewichts an: 

T ['C] = ((7843.7 + AV*(P[bar] - 6000))/(R*lnKD + 5.699)) - 273 
R = 1.987 cal/(molK) 

KD = (Fe/Mg)~rt/(Fe/Mg)~t 
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Liegen die Molvolumina von Biotit und Granat nicht vor, kann die Temperatur nur bei 
einem Druck von 6 kbar ermittelt werden, da in diesem Fall der Ausdruck AV*(P[bar]- 
6000) null wird. 

Nach HOINKES (1986) wirken sich bereits Grossular-Konzentrationen unter 10 mol-% 
signifikant auf die berechneten Gleichgewichtstemperaturen aus. Die systematische Er- 
niedrigung des Verteilungskoeffizienten Kr, aufgrund der Ca-Gehalte im Granat wird in 
der Formulierung des Geothermometers von HOINKES (1986) folgendermaÃŸe korrigiert: 

T ['C] = ((2089 + 0.00956*P[bar])/(0.7821 - lnKD - 2.978*X(Ca)Gfl + 5.906* 

*(X(Ca)Gfl)2)) - 273 
X(Ca)Gfl = Ca/(Fe+Mg+Ca+Mn) 

= (MglFe)Gfll(MglFe)Bt 

WILLIAMS & GRAMBLING (1990) berÃ¼cksichtige bei der Kalibration des Granat-Biotit- 
Geothermometers neben nicht-idealen Fe-Mg-Mischungen in Granat, Spessartin-Gehalte 
bis 50 mol-%. Der Grossular-Anteil soll maximal 10 mol-% betragen: 

T ['C] = ((-17042 - 79.5*P[kbar] + 1579 - W(MgFe)Gfl*(XA,m-Xm) - 12550*XGÃ - 
- 8230*Xsps)/(R*(lnKD - 0.782 + ln(0.9)))) - 273 

R = 8.3144 JI(mo1K) 
InKD = (Mg/Fe)Gfl/(Mg/Fe)ot 
X,,,-, = Fe/(Fe+Mg+Ca+Mn) 
X p  = Mg/(Fe+Mg +Ca+Mn) 
XGrs = Ca/(Fe+Mg+Ca+Mn) 
Xgps = Mn/(Fe+Mg+Ca+Mn) 

Der Wechselwirkungsparameter W(MgFe)Gfl wird dermaÃŸe bestimmt: 
W(MgFe)~fl = Wp,Mg*(XpJ(XpT+X~,J) + w M g - ~ e Ã ‡ ( x A ~ m l ( x ~ T + x ~ ~ m )  

WILLIAMS & GRAMBLING (1990) verwenden in dem von ihnen bevorzugten Modell 3 die 
Werte von HACKLER & WOOD (1989): WFe.Mg=695 Jlmol, WMg_pe =2115 Jlmol. 

Granat ist in mittelgradig (i. S. von WINKLER 1979) metamorphen Gesteinen hÃ¤ufi pro- 
grad zoniert (TRACY et al. 1976). Unter hochgradigen Bedingungen geht dieser Zonarbau 
oft durch intrakristalline Diffusion verloren, der Granat homogenisiert (WOODSWORTH 
1977). Falls doch Zonarbau erkannt wird ist dieser meist retrograden Ursprungs (TRACY 
et al. 1976, HOLLISTER 1977). Nach GHENT et al. (1979) existieren jedoch auch hoch- 
gradig metamorphe Gesteine, in denen die Granatkristalle prograd zoniert sind. Zur Be- 
rechnung der Maximaltemperaturen mÃ¼sse deshalb im Falle der prograden Zonierung 
GranatrÃ¤nder bei retrogradem Zonarbau Granatkerne herangezogen werden. 

Sorgfdtige Mikrosondenanalysen der Biotite enthÃ¼llte keinen Zonarbau. Da Biotit einen 
wesentlich hÃ¶here FelMg-Diffusionskoeffizient als Granat aufweist, liegt das Mineral 
gewÃ¶hnlic sogar neben stark zonar gebautem Granat unzoniert vor (SPEAR 1989). Ver- 



einzelt besitzen Biotitkristalle im Kontakt mit Granat geringfÃ¼gi niedrigere FelMg-Ver- 
hÃ¤ltniss als Matrix-Biotite, die nicht im Kontakt mit anderen Fe-Mg-Mn-Phasen stehen. 
Die Abnahme des FeIMg-VerhÃ¤ltnisse wird als retrogrades PhÃ¤nome angesehen. In 
mittel- bis hochgradigen Gesteinen sind die Matrix-Biotite nach TRACY et al. (1976) von 
der retrograden Abnahme des FelMg-VerhÃ¤ltnisse weniger stark betroffen als Biotit- 
Granat-BerÃ¼hrungsparagenesen TRACY et al. (1976) empfehlen daher Matrix-Biotite zur 
prograden TemperaturabschÃ¤tzun heranzuziehen. Auch INDARES & MARTIGNOLE (1985) 
und SPEAR (1989) bevorzugen Granat-Matrixbiotit-Kombinationen zur Berechnung der 
maximalen Metamorphosetemperaturen, da benachbarte Granat-Biotit-Kristalle wahrend 
der langsamen AbkÅ¸hlun in starkem Umfang dem retrograden Fe-Mg-Austausch unter- 
liegen und somit AbkÃ¼hlungstemperature liefern. 

In der vorliegenden Arbeit wurden daher nur Matrixbiotite zur Geotherrnometrie heran- 
gezogen. Diese wurden sowohl mit Granatkernen, als auch mit Granatrandern kombi- 
niert, da nicht immer entschieden werden konnte, ob der Zonarbau des Granats pro- 
graden oder retrograden Ursprungs ist (cf. Kap. 3.-2). Weil der Biotit unzoniert ist wur- 
den die Metamorphosetemperaturen mit Biotitrand- und Biotitkernanalysen abgeschÃ¤tzt 

Die Metamorphosetemperaturen folgender Gesteine wurden mittels der vorgestellten 
Kalibrationen des Granat-Biotit-Geothermometers berechnet (Tab. A-19, Anhang): 

- Nord-Sivorgfiella 
* Glimmerschiefer: PS 105 Wrighthamaren, PS 108 Gramkroken 
* Paragneis: PS 115 Overlandnosa 
* Augengneis: PS 102 Wrighthamaren, PS 112 Overlandnosa 

- zentrale Sivorgfiella 
* Glimmerschiefer: PS 139 Imerslundryggen 
* Augengneis: PS 130 Imerslundryggen 

- SÃ¼d-Sivorgfiell 
* Glimmerschiefer: PS 4 Ristinghortane, PS 23 Mygehenget 
* Paragneis: PS 45 Mygehenget 
* Augengneis: PS 82 Bieringmulen, PS 91 Paalnibba, PS 97 Norumnuten 
* equigranularer Granitoid: PS 85 Paalnibba 

- Nord-Tottanfiella 
* Glimmerschiefer: PS 63 und PS 69 Sumnerkammen 

Mit Ausnahme der Kalibration THOMPSONS (1976), die nur fÃ¼ 5 kbar gilt, wurden alle 
Temperaturen fÃ¼ einen Druck von 6 kbar ermittelt. 

AuÃŸe bei den Augengneisen vom Bieringmulen PS 82 und Norumnuten PS 97, liegen 
die berechneten Granatkern-Matrixbiotit-Temperaturen Ã¼be den Werten von Granatrand- 
Matrixbiotit-Kombinationen. Die GranatrÃ¤nde reequilibrierten oder bildeten sich 
wÃ¤hren der retrograden Metamorphose im Zuge der Heraushebung des Gebirges. Bei 
den beiden Augengneisen PS 82 und 97 ergeben Granatrand-Matrixbiotit-Paare hÃ¶her 
Temperaturwerte. Dies kann mit sekundÃ¤re Stoffverschiebungen, mÃ¶glicherweis einer 
Ca-Zufuhr und verstÃ¤rkte Einbau in den Granat begrÃ¼nde werden. 
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Die verschiedenen Kalibrationen liefern teilweise groÃŸ Unterschiede in Bezug auf die 
absoluten Temperaturen, wenn sie auf identische Granat-Biotit-Paare angewandt werden. 
Auch die Genauigkeit der berechneten Temperaturen stimmt nicht immer mit den Ab- 
schÃ¤tzunge anhand kritischer Mineralparagenesen und univarianter Gleichgewichts- 
kurven Ã¼berein Nach CHIPERA & PERKINS (1988) ergibt das Geothermometer von 
PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983) die prÃ¤ziseste und akkuratesten Temperaturen. Da- 
nach kann die Metamorphosetemperatur mit einer Genauigkeit von &30 'C abgeschÃ¤tz 
werden. Auch in dieser Arbeit ergab sich eine gute Ãœbereinstimmun zwischen den ab- 
geschÃ¤tzte Temperaturen mittels kritischer Mineralparagenesen und dem Geothermo- 
meter von PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983). 

Die Geothermometer von THOMPSON (1976) (wird im folgenden mit [T] abgekÃ¼rzt) 
FERRY & SPEAR (1978) [FM]  und PERCHUK & LAVRENT'EVA (1978) [P&L] zeigen eine 
sehr Ã¤hnlich Temperaturverteilung (Abb. 4. -5, 4.-6, 4.-7). Das fÃ¼ Nord-Sivorgfjella 
deutlich ausgeprÃ¤gt Temperaturmaximum ([T]: 560-620 'C; [F&S]: 600-640 'C; 
[P&L]: 580-620 'C), ist in abgeschwÃ¤chte und geringfÃ¼gi verschobener Form auch fÃ¼ 
SÃ¼d-Sivorgfjell ([T]: 540-580 'C; [F&S]: 540-600 'C; [P&L]: 560-600 'C) und Nord- 
Tottanfjella ([T]: 560-580 'C; [F&S]: 600-620 'C; [P&L]: 560-600 'C) ausgebildet. 
Die Temperaturen der untersuchten Gesteine aus dem zentralen Teil Sivorgfjellas streuen 
stark, ohne ersichtlich HÃ¤ufun ([T]: 400-560 'C; [F&S]: 380-560 'C; [P&L]: 440- 
580 'C). Da sich keine signifikanten Schwankungen der Metamorphosetemperaturen in 
den vier unterschiedenen Teilgebieten abzeichnen, kann an Stelle der Einzeldarstellungen 
die Temperaturverteilung des gesamten Gebiets (Sivorgfjella und Nord-Tottanfjella) be- 
trachtet werden. Dabei zeigt sich, daÂ alle drei Kalibrationen hervorragend Ã¼berein 
stimmen und ein deutliches Temperaturmaximum erkennen lassen, 

THOMPSON (1976): 560-600 'C 
FERRY & SPEAR (1978): 580-620 'C 
PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983): 580-620 'C 

wobei das Geothermometer von PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983) die geringste Variation 
der berechneten Werte aufweist. Es ist jedoch zu beachten, daÂ die Kalibration von 
THOMPSON (1976) nur fÃ¼ einen Druck von 5 kbar gilt, die Metamorphosetemperaturen 
mit den anderen Geothermometern aber bei 6 kbar abgeschÃ¤tz wurden. Durch die all- 
gemeine Temperaturzunahme der Granat-Biotit-Geothermometer um 5-10 'C pro kbar 
werden die geringfÃ¼gi niedrigeren Temperaturen (20 'C) THOMPSONS (1976) verstÃ¤nd 
lich. Die Zusammensetzung der Granat- und Biotitkristalle mit denen die Metamorpho- 
setemperaturen nach THOMPSON (1976) und PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983) berechnet 
wurden, ist mit den stofflichen Kriterien der zugrundeliegenden Modelle konsistent. 

Das Geothermometer von FERRY & SPEAR (1978) sollte bei Grossular- und Spessartin- 
Gehalten Ã¼be 20 mol-% im Granat und (AlvI+Ti)/(Alv~+Ti+Fe^+Mg)-Konzentra- 
tionen Ã¼be 15 mol-% im Biotit nicht mehr ohne Korrektur angewandt werden. WÃ¤hren 
der Grenzwert fÃ¼ die Biotitzusammensetzung nur wenig Ã¼berschritte wird (11-20 
mol-%), liegt der Granatchemismus teilweise deutlich darÃ¼ber Die Granatkristalle der 
meisten analysierten Augengneise, einiger Glimmerschiefer und des equigranularen 
Granitoids enthalten Grossular- und Spessartin-Gehalte zwischen 20 und 50 mol-%. Um 



Temperaturverteilung nach 
Thompson (1976) 
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Abb. 4.-5: Mit dem Granat-Biotit-Gwthermometer von THOMPSON (1976) berechnete 
Metamorphosetemperaturen. 

Temperaturverteilung nach 
Ferry & Spear (1978) 
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Abb. 4.-6: Mit dem Granat-Biotit-Geothermometer von FERRY & SPEAR (1978) 
berechnete Metamorphosetemperaturen. 
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Temperaturverteilung nach 
erchuk & Lavrent'eva (1 
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Abb. 4.-7: Mit dem Granat-Biotit-Geothermometer von PERCHUK & LAVRENT'EVA 
(1983) berechnete Metamorphosetemperaturen. 

die Auswirkung erhÃ¶hte Ca- und Mn-Anteile im Granat und der Al^- und Ti-Gehalte 
im Biotit auf die TemperaturabschÃ¤tzun nach FERRY & SPEAR (1978) beurteilen zu kÃ¶n 
nen, wurde der Molenbruch X(Ca+Mn) bzw. X(AlvI+Ti) der jeweiligen Granat-Biotit- 
Kombination gegen die berechnete Temperatur bei 6 kbar aufgetragen (Abb. 4.-8, 4.-9). 
Zum Vergleich wurden die Granat-Biotit-Temperaturen der Augengneise mit den 
hÃ¶chste Grossular- und Spessartin- Anteilen (40-50 mol- % ; PS 82, 97, 130), den 
Glimmerschiefern mit den niedrigsten Gehalten (0-10 mol-%; PS 4, 23, 105) gegen- 
Ã¼bergestellt Die X(AIV1+Ti)-Konzentrationen der Biotite sind in den beiden Ge- 
steinstypen Ã¤hnlic (Augengneise: 13- 18 mol- % ; Glimmerschiefer: 17-20 mol- %). Den 
beiden Abb. 4.-8 und 4.-9 ist zu entnehmen, daÂ hohe X(Ca+Mn)-Gehalte im Granat 
die berechneten Temperaturen nach FERRY & SPEAR (1978) betrÃ¤chtlic erniedrigen, 
wÃ¤hren sich geringfÃ¼gi erhÃ¶ht X(AlvI+Ti)-Anteile im Biotit nicht signifikant auf die 
Temperaturverteilung auswirken. Zur KlÃ¤run ob der Grossular- oder der Spessartin- 
Gehalt fÃ¼ die Ternperaturerniedrigung verantwortlich ist, wurde eine Ã¤hnlich Darstel- 
lung wie Abb. 4.-8 herangezogen. In Abb. 4.-10 und 4.-ll  sind die Ca- und Mn- 
Konzentrationen von Granat explicit gegen die berechnete Temperatur aufgetragen. Da 
die Mn-Gehalte der Augengneise (0.104-0.463 pfu; nur wenige Granatkristalle des 
Augengneises PS 82 enthalten etwas hÃ¶her Werte: 0.125-0.794 pfu) und der Glimmer- 
schiefer (0.086-0.243 pfu) u n g e f ~ r  in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu liegen, mÃ¼sse die 
hohen Ca-Gehalte der Augengneise die Temperaturerniedrigung bewirken. Der EinfluÃ 
der leicht erhÃ¶hte Al^- und Ti-Konzentrationen des Biotits wirkt sich entweder nicht 



Abb. 4.-8: Zusammenhang zwischen dem Molenbruch von Ca+Mn im Granat einiger 
Glimmerschiefer- (PS 4, 23, 105) und Augengneisproben (PS 82, 97, 130) und der be- 
rechneten Metamorphosetemperatur. 

X(AI(VI)+Ti) in Biotit 
..-P.--.- - 

0,6 

Abb. 4.-9: Zusammenhang zwischen dem Molenbruch von Alvl+Ti im Biotit einiger 
Glimmerschiefer- (PS 4, 23, 105) und Augengneisproben (PS 82, 97, 130) und der be- 
rechneten Metamorphosetemperatur. 



Ca in Granat 

Abb. 4.-10: Zusammenhang zwischen dem Ca-Gehalt (pfu) im Granat einiger Glimmer- 
schiefer- (PS 4, 23, 105) und Augengneisproben (PS 82, 97, 130) und der berechneten 
Metamorphosetemperatur. 

Mn in Granat 
3Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã Ã‘Ã‘ 

I 

Abb. 4.-11: Zusammenhang zwischen dem Mn-Gehalt (pfu) im Granat einiger Glimmer- 
schiefer- (PS 4, 23, 105) und Augengneisproben (PS 82, 97, 130) und der berechneten 
Metamorphosetemperatur. 
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nachteilig auf die TemperaturabschÃ¤tzun aus oder wird durch den hohen Grossular-An- 
teil verdeckt. Weil in einigen der untersuchten Gesteinsproben der Grossular-Gehalt im 
Granat den Grenzwert von 20 mol-% Ã¼bersteigt liegt ein Teil der nach FERRY & SPEAR 
(1978) berechneten Temperaturen zu niedrig. Die Grossular-Komponente ist in den 
Granatkristallen einiger Proben randlich stark angereichert (PS 91, 102, 112). Granat- 
rand-Matrixbiotit-Kombinationen ergaben in diesen FÃ¤lle immer deutlich niedrigere 
Temperaturen (ca. 50-150 OC geringer) als Granatkern-Matrixbiotit-Paare. Dies ist auf 
eine Equilibration der Granatkristalle unter retrograden Metamorphosebedingungen 
zuriickzufÃ¼hren da bei sinkenden Temperaturen bevorzugt Ca, aber auch Mn in den 
Granat eingebaut wird. 

Aufgrund der hohen Grossular-Gehalte wurde die von HOINKES (1986) fÃ¼ Granat-Biotit- 
Paare im Ã–tztalkristalli empirisch gefundene Ca-Korrektur angebracht. Es ergaben sich 
um 100-150 OC hÃ¶her Temperaturen und zudem nahm ihre Schwankungsbreite zu 
(Abb. 4.-12). WÃ¤hren sich fÃ¼ die Gesteine von Nord- (740-780Â°C und SÃ¼d-Sivorg 
fjella (660-700Â°C noch ein Temperaturmaximum abzeichnet, ist dies mit den Werten fÃ¼ 
den zentralen Teil Sivorgfjellas und fÃ¼ Nord-Tottanfjella nicht mehr nachvollziehbar. 
Die Temperaturverteilung fÃ¼ das gesamte Gebiet zeigt im Vergleich mit den Darstel- 
lungen von THOMPSON (1976), FERRY & SPEAR (1978) und PERCHUK & LAVRENT'EVA 
(1983) eine starke Streuung ohne ersichtliches Maximum. Dies kann daran liegen, daÂ 
das Ca-Angebot im vorliegenden Fall stark variierte (Zonarbau des Granats) und somit 
AustauschvorgÃ¤ng mit bereits equilibrierten Granatkristallen begÃ¼nstig waren. 

Die Kalibration von WILLIAMS & GRAMBLING (1990) erbrachte in den vier unter- 
schiedenen Teilgebieten schwache Temperaturmaxima (Nord-Sivorgfjella: 660-720 'C; 
zentrale Sivorgfjella: 580-620 Â¡C SÃ¼d-Sivorgfjella 580-600 'C; Nord-Tottanfjella: 
640-720 Â¡C (Abb. 4.-13). In der Darstellung des gesamten Gebiets treten zwei Maxima 
auf (580-620 OC und 640-720 'C). WILLIAMS & GRAMBLING (1990) empfehlen die An- 
wendung ihres Geothermometers nur auf Granatkristalle mit einem Grossular-Gehalt 
kleiner 10 mol-%. Diese BeschrÃ¤nkun wird jedoch von vielen untersuchten Gesteins- 
proben nicht erfÃ¼llt Auch hier rufen - analog dem FERRY & SPEAR-Geothermometer - 
erhÃ¶ht Ca-Anteile im Granat eine Erniedrigung der berechneten Temperaturen hervor. 
Es liegen in der Literatur bisher noch keine Erfahrungen Ã¼be die ZuverlÃ¤ssigkei dieser 
Kalibration vor. 

Bei den Geothermometern von HOINKES (1986) und WILLIAMS & GRAMBLING (1990) sind 
die Temperaturmaxima der Gesteine von Nord-Sivorgfjella gegenÃ¼be denen von SÃ¼d 
Sivorgfjella geringfÃ¼gi zu hÃ¶here Temperaturen (20-60 'C) verschoben. Dies ist bei 
den Kalibrationen von THOMPSON (1976), FERRY & SPEAR (1978) und PERCHUK & 
LAVRENT'EVA (1983) nicht nachvollziehbar. 

Die Geothermometer die nur auf dem FeIMg-Austausch beruhen ergeben eine geringere 
Variationsbreite und prÃ¤ziser Temperaturen als die Kalibrationen, die die Auswirkungen 
von nicht-idealen Fe-Mg-Mischungen im Granat und die EinflÃ¼ss weiterer Elemente (Ca 
und Mn in Granat; Alv' und Ti in Biotit) auf die FeIMg-Verteilung zwischen Biotit und 
Granat berÃ¼cksichtigen Ã„hnlich Beobachtungen wurden bereits von CHIPERA & 
PERKINS (1988) und ZARSKE (1989) gemacht. Es ist daher notwendig bessere Misch- 
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kristallmodelle zu entwickeln, um die Auswirkungen von Nebengemengteilen in der 
Granat-Biotit-Geothermometrie entsprechend zuverlÃ¤ssi in Betracht ziehen zu kÃ¶nnen 
Weiterhin ist zu bedenken, daÂ die Fehlergrenzen von empirischen Geothermometem 
(HOINKES 1986, WILLIAMS & GRAMBLING 1990, aber auch THOMPSON 1976) gegenÃ¼be 
experimentellen Kalibrationen (FERRY & SPEAR 1978, PERCHUK & LAVRENT'EVA 1983) 
stark ausgeweitet sind (HODGES & MCKENNA 1987). Nach HODGES & CROWLEY (1985) 
ist die Genauigkeit der empirischen Geothermometer zwei- bis fiinfmal geringer als die 
experimenteller Kalibrationen. 

4 3.2. Muscovit-Biotit-Geothermometer 

Das Muscovit-Biotit-Geothermometer von HOISCH (1989) basiert auf dem Austausch der 
Mg-Tschermaks Komponente zwischen Muscovit und ÃŸioti 

entsprechend der Endgliederreaktion: 

KMg3[AlSi30,0/(OH)2] + KA12[AlSi3010/(OH)2] < = > 
< = > K(Mg2Al)[A12Si20,0/(OH)2] + K(MgAl)[Si40io/(OH)2] 

Phlogopit + Muscovit < = > Eastonit + Celadonit 

Zur empirischen Kalibration wurden Mineraldaten der Paragenese Muscovit, ÃŸiotit 
Quarz, Plagioklas, Granat und A12SiOs herangezogen. Durch die simultane Berechnung 
des Granat-ÃŸiotit-Geothermometer (FERRY & SPEAR 1978) und des Granat-A12SiOs- 
Quarz-Plagioklas-Geobarometers (NEWTON & HASELTON 1981) wurden die P-T-Bedin- 
gungen bestimmt. Die Anwendung des Geothermometers sollte auf Glimmer beschrÃ¤nk 
bleiben, deren Zusammensetzung im Bereich der Kalibrationsdaten liegt (Tab. 4.-1). 

Tab. 4.-1: Kalibrationsdaten des Muscovit-Biotit-Geotherm6meters von HOISCH (1989) 
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Bei einem Druck von 6 kbar wurden die Metamorphosetemperaturen folgender Gesteins- 
typen abgeschÃ¤tz (Tab. A-20, Anhang): 

- Nord-Sivorgfiella 
* Glimmerschiefer: PS 105 Wrighthamaren, PS 110 Gramkroken 
* Augengneis: PS 91 Paalnibba 

- SÃ¼d-Sivorgfiell 
* Glimmerschiefer: PS 4 Ristinghortane, PS 23 Mygehenget 

- Nord-Tottanfiella 
* Glimmerschiefer: PS 63 und PS 69 Sumnerkammen 

Bei wenigen Biotit- bzw. Muscovitanalysen weicht der Molenbruch des oktaedrisch ko- 
ordinierten Fe undloder Mg geringfÃ¼gi von HOISCHS (1989) Vorgaben ab. Trotzdem 
wurden diese Analysen zur TemperaturabschÃ¤tzun herangezogen, da dem Geothermo- 
meter nicht der MgIFe-Austausch, sondern die MgSiIAl-Verteilung zwischen Biotit und 
koexistierendem Muscovit zugrundeliegt. Als entscheidendes Kriterium fÃ¼ die Anwend- 
barkeit des Geothermometers wurde die GrÃ¶ÃŸenordnu des KR,-Werts erachtet. Ent- 
spricht der KR,-Wert des jeweiligen Muscovit-Biotit-Paares der Vorgabe von HOISCH 
(1989) (0.108-0.449) wurden die berechneten Temperaturen als reprÃ¤sentati angesehen. 

FÃ¼ die Gesteine von Nord-Sivorgfjella (Glimmerschiefer PS 105 und 110) ergibt sich 
bei einem Druck von 6 kbar ein Temperaturmaximum bei 560-580 OC (Abb. 4.-14). Die 
berechneten Werte der Glimmerschiefer von SÃ¼d-Sivorgfjell konzentrieren sich in dem 
Intervall von 520-540 'C. Zwischen 500 und 580 OC liegt die Metamorphosetemperatur 
einer Probe von Nord-Tottanfjella (Glimmerschiefer PS 69). 

Anzahl N 
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Abb. 4.-14: Mit dem Muscovit-Biotit-Geothermometer von HOISCH (1989) berechnete 
Metamorphosetemperaturen. 



Da die KRl-Werte ailer Muscovit-Biotit-Kombinationen des Glimmerschiefers PS 63 und 
des Augengneises PS 91 die Kriterien des angewandten Modells nicht erfÃ¼llen kÃ¶nne 
die berechneten Temperaturen nicht zur AbschÃ¤tzun der Metamorphosebedingungen 
herangezogen werden. Der Mg-Gehalt der Muscovite ist hÃ¶her die Mg-Konzentration 
der Biotite kleiner als in den Kalibrationsdaten. Dadurch wird das VerhÃ¤ltni 
(Mg/AIVqMJ(Mg/AlvqBt und somit der KR,-Wert grÃ¶ÃŸ (0.509-1.347). Der AlvI-Gehait 
im Biotit und Muscovit entspricht den Vorgaben. Die Temperaturen des Glimmer- 
schiefers betragen 610-690 'C, die des Augengneises 610-670 'C bei einem Druck von 
jeweils 6 kbar. Da diese Temperaturen) aufgrund der erhÃ¶hte KRl-Werte nicht reprÃ¤ 
sentativ sind) wird ihnen keine weitere Bedeutung zugemessen. Sie sind in Abb. 4.-14 
nicht berÃ¼cksichtig worden. 

4 3.3. Granat-Hornblende-Geothemometer 

Der Austausch von Fe und Mg zwischen Granat und Hornblende entsprechend der Reak- 
tion 

3 NaC+Fe4Al[A12Si6022/(OH)2] + 4 Mg3Al2[SiO4I3 < = > 
< = > 3 NaCa2Mg4A1[A12Si6022/(OH)2] + 4 F%Al2[SiO4I3 

3 Ferro-Pargasit + 4 Pyrop < = > 3 Pargasit + 4 Almandin 

wurde von GRAHAM & POWELL (1984) fÃ¼ amphibolitfazielle Gesteine empirisch kali- 
briert. Das Geothermometer ist in der Form 

T ['C] = ((2880 +3280*X(Ca)GJ/(lnKD + 2.426)) - 273 

KD = ( F ~ / M ~ ) G ~ ( F ~ / M ~ ) H M  
X(CalGfl = Ca/(Ca+Mg +Mn+Fe) 

fÃ¼ Mn-arme Granatkristalle und Temperaturen unter 850 'C gÃ¼ltig 

POWELL (1985) entwickelte folgenden neuen Ausdruck fÃ¼ das Granat-Hornblende-Geo- 
thermometer: 

Die Berechnung der Gleichgewichtskonstante und des Molenbruchs von Ca erfolgt ana- 
log der GRAHAM & POWELL (1984) Kalibration. 

Mittels der beiden Geothermometer wurden die Metamorphosetemperaturen der Gesteine 
von 

- Nord-Sivor~fiella 
* Glimmerschiefer: PS 108 Gramkroken 
* Paragneis: PS 115 Overlandnosa 
* Augengneis: PS 102 Wrighthamaren, PS 112 Overlandnosa 

- zentraie Sivor~fiella 
* Glimmerschiefer: PS 139 Imerslundryggen 
* Augengneis: PS 130 Imerslundryggen 
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Anzahl N 
40 i 

Nord-Sivorgf jel la zentrale Sivorg. Temperatur (Â¡C 
0 SÃ¼d-Sivorgfiell 

Abb. 4.-16: Mit dem Granat-Hornblende-Geothertnometer von POWELL (1985) berech- 
nete Metan~orphosetemperaturen . 

4 3.4. Amphibol-Plagioklas-Geothemometer und -Geothermobarometer 

Das Amphibol-Plagioklas-Geothermometer von BLUNDY & HOLLAND (1990) basiert auf 
der Al^-Konzentration von Amphibolen, die mit Plagioklas in Si-gesÃ¤ttigte Gesteinen 
koexistieren. Die Al^-Substitution in Amphibolen wird derart ausgedrÃ¼ckt 

Dieser Austausch kann durch folgende zwei Reaktionen zwischen Amphibol, Quarz und 
Albit formuliert werden: 

(1) NaCa2MgJAlSi7022/(OH)2] + 4 Si02 < = > Ca2Mg5[Sig022/(OH)2] + Na[AlSi308] 
Edenit + 4 Quarz < = > Tremolit + Albit 

(2) NaCa2Mg4Al[A12Si6022/(OH)2] + 4 Si02 < = > 
< = > Ca2Mg4Al[AlSi7022/(OH)2] + Na[AlSi308] 

Pargasit + 4 Quarz < = > Hornblende + Albit 

Die Gleichgewichtsbeziehungen (1) und (2) fÃ¼hrte zu der Formulierung des Geother- 
mometers: 

T ['C] = ((0.677*P[kbar] - 48.98 + Y)/(-0.0429 - 0.008314*lnK)) - 273 
K = ((Si-4)/(8-Si))*XÃ£ 
Y = 0, falls XAb > 0.5 
Y = -8.06 + 25.5*(1-XAb)I, falls XAb<0.5 
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XAb = Na/(Na+Ca+K) 
Si: Zahl der Si-Atome je Formeleinheit im Amphibol, bei einer Sauerstoffbasis von 23 

Das Geothermometer besitzt nur in dem Temperaturintervall von 500-1 100 'C GÃ¼ltigkei 
und sollte auf Paragenesen beschrÃ¤nk bleiben, in denen der Anorthit-Anteil des Plagio- 
klases maximal 92 Mol.-%, der Si-Gehalt der Amphibole hÃ¶chsten 7.8 pfu betrÃ¤gt 

SPEAR (1980) kalibrierte empirisch ein Geothermometer auf der Grundlage der 
NaSi=CaAl-Verteilung zwischen Plagioklas und Amphibol entsprechend dem Aus- 
tauschgleichgewicht 

2(Na[AlSi30s] - Ca[A12Si208]) = N%Mg3A12[Si8022/(OH):,I - C%Mg3A12[A12SiÃ£/(OH)2 
Albit Anorthit Glaukophan Tschermakit 

Aufgrund der Unsicherheit in der Berechnung der Amphibolformel bezÃ¼glic des Na- 
Gehalts in der M4-Position betrÃ¤g die ZuverlÃ¤ssigkei des Amphibol-Plagioklas-Geo- 
thermometers von SPEAR (1980) ungef&r Â±S "C. Der Na-Gehalt in dieser Position ist 
nÃ¤mlic von der Fe3*-Konzentration der Amphibole und somit von der angewandten 
Methode zur AbschÃ¤tzun der Fe3+-Konzentration abhÃ¤ngig 

Das Plagioklas-Amphibol-Geothermobarometer von PLYUSNINA (1982) beruht auf dem 
AI-Anteil der Amphibole und dem Ca-Gehalt koexistierender Plagioklaskristalle. Es 
wurde experimentell fÃ¼ hornblende-, plagioklas-, epidotlzoisit-, quarz- und chlorit- 
fÃ¼hrend Amphibolite kalibriert. Hornblende, Plagioklas und Epidot/Zoisit bilden die 
begrenzende Paragenese des Geothermobarometers, weil der Al-Gehalt im Amphibol 
durch das Auftreten der AI-ÃœberschuÃŸpha EpidotIZoisit gepuffert wird. Die Anwen- 
dung sollte auf calciumreiche Hornblenden mit mindestens 1.50 Ca pfu und weniger als 
1.00 Na pfu beschrÃ¤nk bleiben, da eine steigende Glaukophan-Konzentration in der 
Hornblende mit einer Abnahme des Anorthit-Gehalts im Plagioklas einhergeht. 

Die Metamorphosebedingungen folgender Gesteine wurden ermittelt (Tab. A-22, An- 
hang): 

- Nord-Sivors$iella 
* Glimmerschiefer: PS 108 Gramkroken 
* Paragneis: PS 115 Overlandnosa 
* Augengneis: PS 102 Wrighthamaren, PS 112 Overlandnosa 

- zentrale Sivorgfiella 
* Glimmerschiefer: PS 139 Imerslundryggen 
* Augengneis: PS 130 Imerslundryggen 

- SÃ¼d-Sivorgfiell 
* Paragneis: PS 45 Mygehenget 
* Augengneis: PS 82 Bieringmulen, PS 97 Norumnuten 
* equigranularer Granitoid: PS 85 
* Amphibolit: PS 6 
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werden aber die Temperaturen, nach der Erfahrung von NASIR (1986, zit. in KLEMD & 
OKRUSCH 1990) im Spessartkristallin, um ungef&r 50 'C unterschÃ¤tzt Werden die 
Werte von Sivorgfjella entsprechend korrigiert, ergeben sich 550-590 'C. Dies stimmt 
mit den AbschÃ¤tzunge anhand der Granat-Biotit-Gwthermometer von FERRY & SPEAR 
(1978) und PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983) gut Ã¼berein 

Nord-Sivorgfjella 

0 zentrale Sivorg. 

- SÃ¼d-Sivorgfjell 

X Amphibolit PS 6 

Abb. 4.-18: AbschÃ¤tzun der Metamorphosetemperaturen mit dem Amphibol- 
Plagioklas-Geothermometer von SPEAR (1980). 

Das Gwthermobarometer von PLYUSNINA (1982) kann nur auf den Amphibolit PS 6 vom 
Ristinghortane (SÃ¼d-Sivorgfjella angewendet werden. Danach betragen die Meta- 
morphosebedingungen 5 bis 7 kbar und 600-660 'C (Abb. 4.-19). Zum Vergleich wur- 
den die Al- und Ca-Konzentrationen der Ã¼brige hornblende- und plagioklasfÃ¼hrende 
Metamorphite dargestellt. Die Temperaturen nehmen ab (530-560 'C), die Drucke ge- 
ringfÃ¼gi zu (5-9 kbar, extrapoliert). Diese Werte sind jedoch aufgrund der fehlenden 
AI-Pufferung der Gesteine durch EpidotIZoisit nicht reprÃ¤sentativ Nach PLYUSNINA 
(1982) erbringt der Al-Gehalt von Hornblenden epidot-Izoisitfreier Paragenesen zu nied- 
rige P-T-Bedingungen. 



Abb. 4.-19: AbschÃ¤tzun der Metamorphosebedingungen mit Hilfe des Amphibol-Pla- 
gioklas-Geothermobarometers von PLYUSNINA (1982). Der schraffierte Bereich umreiÃŸ 
die P-T-Konditionen einer Amphibolitprobe (PS 6, SÃ¼d-Sivorgfjella) Das gepunktete 
Feld wurde anhand der Ã¼brige hornblende- und plagioklasfÃ¼hrende Gesteine Sivorg- 
fjellas ermittelt. 

4 3.5. TernÃ¤re Feldspat-Geothermobarometer 

Weil die Verteilung der Endglieder zwischen koexistierendem Plagioklas und Alkalifeld- 
Spat nur von den Temperatur- und Druckbedingungen abhÃ¤ngt konnte der Anorthit-, 
Albit- und Orthoklas-Austausch zwischen ternÃ¤re Feldspaten von GREEN & USDANSKY 
(1986) als Geothermobarometer kalibriert werden. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe 
eines Computerprogramms von GREEN (1986). 

FÃ¼ die Augengneise (PS 82 Bieringmulen, PS 91 Paalnibba, PS 136 Sollienabben) und 
den equigranularen Granitoid (PS 85 Paalnibba) wurden Temperaturen zwischen 500 und 
630 OC und Drucke um 9 bis 15 kbar berechnet (Abb. 4.-20) (Tab. A-23, Anhang). 
WÃ¤hren die maximalen Metamorphosetemperaturen mit den AbschÃ¤tzunge der Granat- 
Biotit-Geothermometer von FERRY & SPEAR (1978) und PERCHUK & LAVRENT'EVA 
(1983) vergleichbar sind, ergeben sich unrealistisch hohe Drucke, obwohl die Kalibration 
auf fundierten experimentellen Grundlagen beruht. Dies kann daran liegen, daÂ GREEN & 
USDANSKY (1986) mit diesem Geothermobarometer nur die P-T-Bedingungen bei der 
Kristallisation von FeldspatphÃ¤noksistalle in rhyolitisch und trachytischen Gesteinen 
ermittelten. Die Bildungsdrucke amphibolitfazieller Metamorphite unterscheiden sich 
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aber von den Werten vulkanischer Gesteine um mehrere kbar. Nach FUHRMANN & 
LINDSLEY (1988) wurden zur Kalibration als Geobarometer falsche Volumenwerte heran- 
gezogen. Daher sollte das ternÃ¤r Feldspat-Geothermobarometer von GREEN & 
USDANSKY (1986) nur als Geothermometer Anwendung finden. 

TernÃ¤re Feldspat-Thermobarometer 
Green & Usdansky (1986) 

GrÃ¼n Amphibol i t -  Qranuli t -  

schiefer- faz ies  faz ies  
fazies 

Abb. 4.-20: AbschÃ¤tzun der Metamorphosebedingungen mit Hilfe des ternÃ¤re Feld- 
spat-Geothermobarometers von GREEN & USDANSKY (1986). 

4 3.6. Granat-Ilmenit-Geothermometer 

Ilmenit (FeTiO,) bildet gewÃ¶hnlic Mischkristalle mit Pyrophanit (MnTiO,) und stellt 
somit eine wichtige mit Granat koexistierende Mn-fÃ¼hrend Phase dar. Das experimen- 
tell in dem P-T-Bereich von 600-900 Â¡ und 2-5 kbar kalibrierte Geothermometer von 
POWNCEBY et al. (1987a, b) beruht auf der Fe-Mn-Verteilung zwischen Granat und 
Ilmenit: 

F%A12[Si04], + 3 MnTi03 < = > Mn3Al&3iO4l3 + 3 FeTi03 
Almandin + 3 Pyrophanit < = > Spessartin + 3 Ilmenit 

POWNCEBY et al. (1987a) geben als GÃ¼ltigkeitsbereic ihres Geothermometers HÃ¤matit 
(F%Oi) und Geikielit-Anteile (MgTiO,) bis 10 mol-% an. Da bereits geringe Grossular- 
Gehalte die abgeschÃ¤tzt Temperatur signifikant erniedrigen kÃ¶nne (20-50 Â¡ je 0.1 
Xora), mÃ¼sse die berechneten Werte als Minimumtemperaturen angesehen werden. 
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Das Granat-Ilmenit-Geothermometer liefert fÃ¼ alle untersuchten Gesteinstypen 

- Nord-Sivorcfu 
* Glimmerschiefer: PS 105 Wrighthamaren, PS 108 Gramkroken 
* Paragneis: PS 115 Overlandnosa 
* Augengneis: PS 102 Wrighthamaren, PS 112 Overlandnosa 

- SÃ¼d-Sivorgfiell 
* Glimmerschiefer: PS 4 Ristinghortane, PS 23 Mygehenget 
* Augengneis: PS 91 Paalnibba 
* Amphibolit: PS 6 Ristinghortane 

- Nord-Totianfiella 
* Glimmerschiefer: PS 69 Sumnerkammen 

entweder unrealistisch hohe Temperaturen (> 900 'C) oder eine extrem groÃŸ Variation 
der berechneten Werte (500-900 Â¡C ohne ersichtliches Maximum (Tab. A-24, Anhang). 

Nach POWNCEBY et al. (1987a) ist bei hohen Fe3+- und Mg-Konzentrationen im Ilmenit 
Vorsicht geboten. Weiterhin sind Entmischungslamellen zu beachten und deren Analyse 
zu vermeiden. Das System kann gegebenenfalls schnell equilibrieren und aufgrund der 
relativ raschen Diffusionsgeschwindigkeit von Fe und Mn in Ilmenit retrograde Tempe- 
raturen anzeigen. Sorgfaltige Mikrosondenanalysen zeigten aber weder Entmischungs- 
lamellen noch Mg-Gehalte im Ilmenit. Die Fe3+-AbschÃ¤tzun nach CARMICHAEL (1967) 
ergab Ãœberwiegen sehr niedrige Werte. Der GroÃŸtei der Ilmenite enthÃ¤l kein oder nur 
sehr wenig Fe3+ (<0.05 pfu). Nur in wenigen untersuchten DÃ¼nnschliffe treten verein- 
zelt Ilmenitkristalle mit erhÃ¶hte Fe^-Gehalten auf (max. 0.152 pfu). Daher kÃ¶nne die 
genannten MÃ¶glichkeite fÃ¼ die mangelhafte TemperaturabschÃ¤tzun ausgeschlossen 
werden. 

Matrix-Ilmenite die frei mit anderen Fe-Mn-Phasen (z.B. Biotit) reagieren kÃ¶nnen erge- 
ben nach POWNCEBY et al. (1987a) manchmal fehlerhaft hohe Temperaturen. Nach ihren 
Erfahrungen liefern IlmeniteinschlÃ¼ss im Granat die zuverlÃ¤ssigste Werte. Da sich alle 
untersuchten Ilmenite in der Matrix befanden ist ein simultaner Mn-Austausch mit 
Granat und koexistierendem Biotit durchaus wahrscheinlich. 

Fehler in der Granat-Ilmenit-Geothermometrie ergeben sich auch aus sehr niedrigen Mn- 
Konzentrationen im Ilmenit. Bei X(Mn)Ã£m<0.005-0.0 variieren die berechneten 
Temperaturen betrÃ¤chtlic und werden ungenau (POWNCEBY et al. 1987a). Die beacht- 
liche Streuung der ermittelten Temperaturen (500-900 'C) kann somit auf die geringen 
X(Mn)"-Gehalte der meisten analysierten Ilmenitkristalle zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Es soll 
hier ein Beispiel fÃ¼ die extreme SensibilitÃ¤ des Granat-Ilmenit-Gwthermometers gege- 
ben werden (Glimmerschiefer PS 4, Kombination: Granat 7A core, Ilmenit 5B rim). Mit 
dem gerundeten X(Mn)i,cWert von 0.006 wurden 584 'C berechnet, ungerundet 
(X(Mn)nm=0.00556) jedoch 610 Â¡C Eine Differenz von X(Mn),lm =0.00044 ergibt so- 
mit einen Temperaturunterschied von 26 Â¡C Desweiteren steigt bei geringen Element- 
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konzentrationen der Fehler der Mikrosondenmessungen. FÃ¼ Nebenelemente mit Oxid- 
gehalten kleiner 1 % (ist fÃ¼ Mn0 im GroÃŸtei der Ilmenitanalysen gegeben) liegt der 
Fehler Ã¼be 1 % relativ. Nach POWNCEBY et al. (1987a) fÃ¼hr ein Fehler von 1 % in den 
Mikrosondenmessungen bereits zu Ungenauigkeiten zwischen 70 und 150 'C bei der 
TemperaturabschÃ¤tzun . 

Aufgrund der beschrÃ¤nkte Anwendbarkeit und der hohen Empfindlichkeit bei geringen 
Mn-Konzentrationen im Ilmenit ist von der Anwendung des Granat-Ilmenit-Geothermo- 
meters in dieser Form abzuraten, Erfahrungen mit diesem Geothermometer sind aus der 
Literatur nicht bekannt. 

4 4. Geobarometrie 

HOISCH (1990) kalibrierte empirisch sechs Gleichgewichtsbeziehungen zwischen Quarz, 
Plagioklas, Biotit, Muscovit und Granat. Theoretisch sind einige der Geobarometer auch 
fÃ¼ Teilparagenesen (z.B. Quarz, Plagioklas, Biotit und Granat) nutzbar. Eine solche 
Anwendung kann jedoch durch die Abwesenheit puffernder Mineralphasen negativ beein- 
fluÃŸ werden. Obwohl in zahlreichen Proben die entsprechende Paragenese oder ein Teil 
davon vorliegt, konnten die Geobarometer nicht angewendet werden, da die Zusammen- 
setzung der untersuchten Mineralphasen nicht mit den Vorgaben von HOISCH (1990) kon- 
sistent ist. Fast alle analysierten ÃŸiotit besitzen hÃ¶her Fe- [X(Fe) =Fe/6, Vorgabe (V.): 
0.339-0.4431, Ti- [X(Ti) =Ti/6, V. : 0.0240-0.07321 und niedrigere Mg- [X(Mg) = 
Mgl6, V.: 0.319-0.4171, Al-Gehalte [X(Al)=(Al+Si-8)/6, V.: 0.0894-0.17001 als in 
den Kalibrationsdaten. Dadurch ergaben sich auch abweichende 1nK-Werte. 

FÃ¼ die in einigen untersuchten DÃ¼nnschliffe vorliegende Paragenese Granat, Horn- 
blende, Plagioklas und Quarz wurden von KOHN & SPEAR (1989, 1990) zwei Geobaro- 
nieter formuliert. Die Anwendung sollte jedoch auf Gesteine beschrÃ¤nk bleiben, deren 
Chemismus dem der Kalibrationsdaten entspricht. Weil das FeIMg-VerhÃ¤ltni in den 
untersuchten Hornblenden fast immer wesentlich grÃ¶ÃŸ (0.67-0.93) als in KOHN & 
SPEARS (1989, 1990) Vorgaben ist (0.4-0.6), verbot sich eine Anwendung der beiden 
Geobarometer . 
Wegen der geringen Si-Konzentration der Hellglimmer (durchschnittlich 6.10-6.25 pfu, 
max. 6.35 pfu) ist eine Druckermittlung anhand des Phengit-Gehalts im Muscovit (z.B. 
POWELL & EVANS 1983, MASSONNE & SCHREYER 1987, BUCHER-NURMINEN 1987) nicht 
mÃ¶glich 

Sowohl das Granat-Rutil-Ilmenit-Anorthit-Quarz-Geobarometer (BOHLEN & LIOTTA 
1986) 

CaF&^Al2[SiO4I3 + 2 Ti02 < = > 2 FeTi03 + Ca[A12Si20s] + SiO:, 
Granat (GrslAlm2) + 2 Rutil < = > 2 Ilmenit + Anorthit + Quarz 

als auch die Kalibration des Gleichgewichts 

F&AlJSiO4I3 + 3 Ti02 < = > 3 FeTi03 + A12Si05 + 2 Si02 
Almandin + 3 Rutil < = > 3 Ilmenit + DisthenISillimanit + 2 Quarz 
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(BOHLEN et al. 1983) konnten nicht zur Druckberechnung herangezogen werden, da in 
keinem untersuchten DÃ¼nnschlif Rutil angetroffen wurde. Dies ist insofern bedauerlich, 
weil diese Kalibrationen auf einer fundierten experimentellen Grundlage beruhen und in 
dem Temperaturintervall von 600-650 'C eine sehr akkurate und prÃ¤zis Druckab- 
schÃ¤tzun erlauben (ESSENE 1989). 

Das Muscovit-Almandin-Biotit-Sillimanit-Geobarometer 

KA12[AlSii0,0/(OH)2] + FfcAI2[SiO4l3 < = > 
< = > KFe3[AlSi30,0/(OH)2] + 2 A12Si05 + Si02 

Muscovit + Almandin < = > Annit + 2 Sillimanit + Quarz 

stellt nach HOLDAWAY et al. (1988) die beste Kalibration fÃ¼ Metapelite dar, denn die 
eingehenden Endglieder bilden meist die Hauptgemengteile der entsprechenden Misch- 
kristalle. Im Gegensatz dazu steht die Meinung von ESSENE (1989), wonach die Druck- 
berechnung mit diesem Geobarometer Ã¤uÃŸer stark von den verwendeten AktivitÃ¤ts 
modellen abhÃ¤ng und deshalb nicht einmal vergleichende Aussagen erlaubt. Die Aus- 
wirkung verschiedener AktivitÃ¤tsmodell auf die DruckabschÃ¤tzun war nicht Ã¼ber 
prÃ¼fbar weil nur Disthen, aber kein primÃ¤re Sillimanit in den beprobten Gesteinen vor- 
liegt. 

Auf folgende Gleichgewichtsparagenesen konnten Geobarometer zur Berechnung der 
Metamorphosedrucke angewendet werden: 

- Granat-Plagioklas-A12SiOc-Quarz (GHENT 1976, GHENT et al. 1979, NEWTON & 
HASELTON 1981, HODGES & SPEAR 1982, KOZIOL & NEWTON 1988, POWELL & 
HOLLAND 1988) 

- Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit (GHENT & STOUT 198 1, POWELL & HOLLAND 1988) 

Zur Druckbestimmung eignen sich vor allem Reaktionen bei denen Mineralphasen auf 
Kosten anderer gebildet bzw. verbraucht werden. Eines der bekanntesten und gebrÃ¤uch 
lichsten Geobarometer beruht auf dem Ca-Austausch zwischen dem Anorthit-Gehalt im 
Plagioklas undder Grossular-Komponente des koexistierenden Granats. Da Grossular ein 
betrÃ¤chtlic kleineres Molvolumen als Anorthit besitzt, nimmt bei einer DruckerhÃ¶hun 
der Anorthit-Anteil auf Kosten der Grossular-Konzentration ab. Um dieses Gleichge- 
wicht berechnen zu kÃ¶nnen muÃ die Reaktion mit zusÃ¤tzliche Phasen ausbalanciert 
werden. Meistens wird dazu Quarz und ein Alumosilikat (Sillimanit oder Disthen) 
herangezogen : 

3 Ca[A12Si20g] < = > Ca3Al2[SiO4I3 + 2 A12Si05 + Si02 
3 Anorthit < = > Grossular + 2 SillimanitIDisthen + Quarz 

Plagioklas und Ca-Mg-Fe-Granat stellen keine idealen Mischkristalle dar. Deshalb muÃ 
die AktivitÃ¤ der betreffenden Komponente (Anorthit bzw. Grossular) in dem jeweiligen 
Mischkristall bekannt sein. Die Beziehung zwischen der AktivitÃ¤ (a) und der Konzentra- 
tion (X) einer Komponente in einem Mischkristall wird durch eine ProportionalitÃ¤ts 



konstante (AktivitÃ¤tskoeffizien y) hergestellt (a=y*X). Die nachstehend beschriebenen 
Kalibrationen gebrauchen abweichende Methoden zur AbschÃ¤tzun der AktivitÃ¤te von 
Grossular und Anorthit. Dies erklÃ¤r auch zum Teil die differierenden Druckbedin- 
gungen, die die unterschiedlichen Kalibrationen fÃ¼ identische Granat-Plagioklas-Kombi- 
nationen ergeben. 

Die zur Berechnung der Metamorphosedrucke mit den nachstehenden Kalibrationen 
benÃ¶tigte MolenbrÃ¼ch wurden wie folgt ermittelt: 

XGÃ = Ca/(Ca+Mg +Fe+Mn) 
XAlÃ = Fe/(Ca + Mg + Fe + Mn) 
X p  = Mg/(Ca + Mg + Fe + Mn) 
XAn = Ca/(Ca+Na+K) 

Zuerst wurde das Granat-Plagioklas-A12SiOs-Quarz-Gleichgewicht von GHENT (1976) 
empirisch als Geobarometer formuliert. Der angegebene Ausdruck gilt nur fÃ¼ Disthen 
als A12SiOs-Modifikation: 

P [bar] = (0.3448 - 3272 + T [K]*(8.3969 + log(%=) + 3*log(aAn)))/0.3448 

a ~ r s  = 'GI? * YGI? 

Der AktivitÃ¤tskoeffizien yGrs wird nach PRIGOGINE & DEFAY (1954) berechnet: 

Y G ~ ~  = ~~PN~-XG~~)~*W~,~-~~~)I(R*T[KI)} 
R = 1.987 call(mo1K) 
WA,m.Grs = 1000 callmol (GANGULY & KENNEDY 1974) 

Da Granat nur als binÃ¤re Mischkristall zwischen Grossular und Almandin behandelt 
wird, geht einzig der Wechselwirkungsparameter WA,_Grs ein. Die Auswirkungen von 
Pyrop und Spessartin auf die AktivitÃ¤ von Grossular werden als gering angesehen und 
vernachlÃ¤ssigt 

ORVILLE (1972) bestimmte den AktivitÃ¤tskoeffizien yAn durch Messung der freien 
Mischungsenergie im An-Ab-System bei 700 'C und 2 kbar. Es ist noch unklar ob dieser 
Fixwert zu niedrigeren Temperaturen und hÃ¶here Drucken extrapoliert werden darf 
(HODGES & SPEAR 1982). 

GHENT et al. (1979) schlugen eine empirische Methode zur AbschÃ¤tzun der nicht 
idealen Mischungseigenschaften von Anorthit im Plagioklas und Grossular im Granat 
vor. Dabei wurde fÃ¼ den dekadischen Logarithmus des VerhÃ¤ltnisse der AktivitÃ¤ts 
koeffizienten l ~ g ( K ) = l o g ( y ~ ~ ~ / y ~ , , ) ~  ein Mittelwert von -0.4 abgeleitet. FÃ¼ disthen- 
fÃ¼hrend Paragenesen lautet die Formel: 

P [bar] = ((0.3448 - 3272 + T[K]*(8.3969 + log(Ks) + log(K7)))/0.3448 
K~ = (̂ GrdXAn) 
log(KJ = -0.4 
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Die Orginalgleichung von GHENT et al. (1979) enthÃ¤l einen Druckfehler: Faktor 3448, 
anstatt richtig 0.3448 (cf. GHENT 1976, MOHR & NEWTON 1983). 

Experimentell wurde das Granat-Plagioklas-A12SiOc-Quarz-Geobarometer erstmals von 
NEWTON & HASELTON (1981) mittels fundierter thermodynamischer Grundlagen ausge- 
drÃ¼ckt 

P [bar] = ( A G 0  + RT[K]*~~K)/AV, 
R = 8.3144 JI(mo1K) 
K = kr2/aAn3 

Die beiden dreien unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Herkunft voneinander. WÃ¤hren 
im Granat (X3Y2[ZO4]-,) die drei Ã¤quivalente PlÃ¤tz fÃ¼ Ca in der X-Position gemeint 
sind, stammt die drei der Anorthit-AktivitÃ¤ aus der Reaktionsgleichung und stellt den 
stÃ¶chiometrische Koeffizient von Anorthit dar (CEMIC 1988). 

Der AktivitÃ¤tskoeffizien von Grossular yGS berechnet sich in einem Granat der Zusam- 
mensetzung Almandin, Pyrop und Grossular wie folgt (GANGULY & KENNEDY 1974): 

mit 

WÃ£ac = 0 (fÃ¼ XGÃ < 0.3; CRESSEY et al. 1978) 
WFeMg = 0 (falls diese Annahme unkorrekt sein sollte, werden die Drucke um mÃ¶gli 
cherweise einige 100 bar Ã¼berschÃ¤tz NEWTON & HASELTON 1981) 
WcaMg = 3300 - l.ST[K] (NEWTON et al. 1977) 

vereinfacht sich der Ausdruck: 

Bei der Berechnung der Anorthit-AktivitÃ¤ im Plagioklas wird das sog. "Al-avoidance" 
Modell (KERRICK & DARKEN 1975) berÃ¼cksichtigt daÂ auf der L O E W E N S T E I N S C ~ ~ ~  Regel 
(1954) beruht. Danach kommt Al im Plagioklas nicht in benachbarten Tetraedern des 
Si02-GerÃ¼st vor. Mit diesem Modell und den thermodynamischen Daten von NEWTON 
et al. (1977) ergibt sich fÃ¼ die AktivitÃ¤ von Anorthit: 

Die Gibbssche freie Energie lautet: 

mit 

pO [bar] = 23.2*T[K] - 2100 (fÃ¼ disthenfÃ¼hrend Paragenesen (GOLDSMITH 1980)) 
A V O  = -6.626 Jlbar 

ergibt sich: 
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AG0, = 6.626 * (23.2*T[OC] - 2100) 
AT, ist die PartialmolalvolumenÃ¤nderun bei 1 bar: 
AV, = 30.237 - (VGrs + 11.087) mit Disthen als Al2SiO5-Modifikation 

Das Partialmolalvolumen von Grossular in Granat VGrs kann entweder nach CRESSEY et 
al. (1978; Fig. 1 in NEWTON & HASELTON 1981) abgelesen werden (vor dem Einsetzen 
umrechnen von cm3 in Jlbar; Faktor 0.1) oder mit Hilfe der Pyrop-Grossular- (NEWTON 
et al. 1977) und der Almandin-Grossular-Volumendaten (CRESSEY et al. 1978) berechnet 
werden: 
- 
VGrs.prp = 125.24 + 0.512*Xp2 - 0.418 * (1 +(Zl*Xp10.083)) * exp{-Zl2/2} 
Zl  = ( X p  - 0.94)10.083 - 

= 125.24 + 1 .482*Xprp2 - 0.48 * (1 + (Z2*XA,-,10. 066)) * exp{-Z22/2} 
Z2 = (XA,-, - 0.914)10.083 - - 
VGrs stellt den Mittelwert von und VGrs-A,,,, dar: - - - 
'Grs = (v~rs-~rp - vGrs-Alm)12 

Vor dem Einsetzen in AV, muÃ V G r  von cm3 in Jlbar umgerechnet werden (Faktor 0.1). 

HODGES & SPEAR (1982) entwickelten, entsprechend GHENT et al. (1979), einen empiri- 
schen Wert fÃ¼ das VerhÃ¤itni der AktivitÃ¤tskoeffiziente von Anorthit und Grossular (K? 
= (yGrslyAn)3 = 112.5). Dieser Fixwert wird in die Gleichung von GHENT (1976) fÃ¼ 
disthenfÃ¼hrend Paragenesen eingesetzt: 

P [bar] = (0.3448 - 3272 + T[K] * (8.3969 + logK))l0.3448 
K = (XGrs/XAn)3 * 112.5 

KOZIOL & NEWTON (1988) bestimmten die Reaktion 3An < = > Grs+2Ky +Qtz experi- 
mentell und kalibrierten damit das Granat-Plagioklas-A12SiOc-Quarz-Geobarometer neu. 
Die Gleichung fÃ¼ den Anorthit-Zusammenbruch lautet: 

pO [bar] = 22.8 * T[OC] - 1093 mit Disthen als AliSiO.,-Modifikation 

Der Term ist in die Gleichung zur Berechnung der Gibbsschen freien Energie einzu- 
setzen (siehe oben; Verfahren ansonsten analog NEWTON & HASELTON (1981)). Mit 
diesem Ausdruck ergeben sich geringfÃ¼gi hÃ¶her Drucke als mit der Formel von 
NEWTON & HASELTON (198 1). 

Das Geobarometer wurde auch von POWELL & HOLLAND (1988) neu kalibriert: 

P [bar] = -6110 + 21.65*T[K] - 1.33*T[K]*lnK 
= (aAÃ£/~rs) 

Die AktivitÃ¤te von Anorthit in Plagioklas und Grossular in Granat werden analog dem 
Verfahren bei NEWTON & HASELTON (1981) berechnet. 
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Nur in den Glimmerschieferproben PS 4, 23 (beide von SÃ¼d-Sivorgfjella und 69 (Nord- 
Tottanfjella) ist die Paragenese Granat, Plagioklas, Disthen und Quarz ausgebildet, die 
eine DruckabschÃ¤tzun mit Hilfe der vorgestellten Kalibrationen erlaubt. Die Werte 
wurden fÃ¼ eine Metamorphosetemperatur von 600 OC ermittelt (Tab. A-25, Anhang). 
Von den zonierten Mineralphasen Granat und Plagioklas wurden die Bereiche (Kern oder 
Rand) mit den hÃ¶chste Ca-Gehalten zur Druckberechnung herangezogen. Dies war bei 
Granat jeweils die Kernzusammensetzung. Bei den Plagioklasen der Proben PS 4 und 69 
wurde infolge des inversen Zonarbaus der Randchemismus, bei den unzonierten Kristal- 
len des DÃ¼nnschliff PS 23 Kern- und ~andanal~sen verwendet. 

FÃ¼ die Gesteine SÃ¼d-Sivorgfjella ergibt sich eine bimodale Verteilung der kalkulierten 
Drucke (Abb. 4.-21 bis 4.-26). Das erste Maximum liegt zwischen 4.0 und 5.25 kbar, 
das zweite bei 5,757.25 kbar. Mit dem Geobarometer von GHENT (1976) wurden um 
Ca. 1-2 kbar zu hÃ¶here Werten verschobene Drucke ermittelt (6.0-6.25 kbar und 7.75- 
8.25 kbar) . Die Metamorphosedrucke der untersuchten Gesteine von Nord-Tottanfjella 
hÃ¤ufe sich in dem Bereich zwischen 8.0 und 10.0 kbar (GHENT (1976): 10.0-1 1.25 
kbar) und liegen somit ungefahr 1.5 kbar hÃ¶he als die fÃ¼ SÃ¼d-Sivorgfjell berechneten 
Bedingungen. 

FÃ¼ die bimodale Druckverteilung kommen zwei MÃ¶glichkeite in Frage. JACOBS (1991) 
hat nachgewiesen, daÂ die kibarisch gebildeten Gesteine der Heimefrontfjella grÃ¶ÃŸtentei 
durch ein pan-afrikanisches Ereignis iiberprÃ¤g worden sind. Hierbei kann es zu einer 
partiellen Reequilibration durch Volumendiffusion von Ca innerhalb der Granat- und 
Plagioklaskristalle gekommen sein, wodurch teilweise zu niedrige Drucke berechnet 
wurden. Eine andere ErklÃ¤run besteht in der Annahme einer zweiphasigen Hebungs- 
geschichte. Die unter 5.75-7.25 kbar wÃ¤hren der kibarischen Gebirgsbildung entstan- 
denen Gesteine, wurden im Zuge der pan-afrikanischen Orogenese nicht nur thermisch, 
wie von JACOBS (1991) vermutet, sondern auch unter Drucken von 4.0-5.25 kbar Ã¼ber 
prÃ¤gt Die mit Hilfe der angewandten Geothermometer berechneten Metamorphose- 
temperaturen von Ca. 580-610 OC geben keine Hinweise auf zwei Orogenesen. Hieraus 
lÃ¤Ã sich ableiten, daÂ die zweiphasige Heraushebung isothermal verlaufen ist. 
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Druckverteilung nach 
Ghent (1976) 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 

Sud-Sivorgfjella Nord-Tottanfjella Druck [kbar] 

Abb. 4.-21: Mit dem Granat-Plagioklas-Disthen-Quarz-Geobarometer von GHENT (1976) 
berechnete Metamorphosedrucke. 

Druckverteilung nach 
Ghent et al. (1 

Anzahl N 

1 

l Sud-Sivorgfjella @% Nord-Tottanfjella Druck [kbar] 

Abb. 4.-22: Mit dem Granat-Plagioklas-Disthen-Quarz-Geobarometer von GHENT et al. 
(1979) berechnete Metamorphosedrucke. 



Druckverteilung nach 
Newton & Haselton (1981) 

Anzahl N 
40 r-. 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 

D Sud-Sivorgfjella @% Nord-Tottanfjella Druck [kbar] 

Abb. 4.-23: Mit dem Granat-PlagioHas-Disthen-Quaz-Gmbaometer von NEWTON & 
HASELTON (1981) berechnete Metamorphosedmcke. 

Druckverteilung nach 
Hodges & Spear (1982) 

Anzahl N 

40 o 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 

Sud-Sivorgfjella Nord-Tottanfjella Druck ik bar] 

Abb. 4.-24: Mit dem Grmat-PlagioHas-Disthen-Quaz-Gmbxometer von HODGES & 
SPEAR (1982) berechnete Metamorphosedmcke. 
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Druckverteilung nach 
Koziol & Newton (1988) 

Anzahl N 

40 r 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.511.0 

SÃ¼d-Sivorgfjell @%# Nord-Tottanfjella Druck [kbar] 

Abb. 4.-25: Mit dem Grmat-PlagioHas-Distheil-Quxz-Geobarometer von 
NEWTON (1988) berechnete Metamorphosedrucke. 

Druckverteilung nach 
Powell & Holland (1988) 

Anzahl N 

40 o 

D SÃ¼d-Sivorgfjell Nord-Tottanfjella Druck lkbar] 

Abb. 4.-26: Mit dem Grmat-PlagioUas-Disthen-Quxz-Gmbaometer von POWELL & 
HOLLAND (1988) berechnete Metamorphosedrucke. 



Die Paragenese Plagioklas, Biotit, Granat, Muscovit ist in amphibolitfaziellen Meta- 
peliten weit verbreitet und kann durch folgende Gleichgewichtsbeziehung ausged~cki  
werden: 

Mgv~3Alv12[Si04]3 + Ca3Alv12[Si04]3 + KAlv~2[AlSi30,0/(OH)2] < = > 
< = > 3 Ca[Alw2Si208] + KMgv13[AlSi30,0/(OH)2] 

Pyrop + Grossular + Muscovit < = > 3 Anorthit + Phlogopit 

Die Reaktion ist druckempfindlich und mit einer Ã„nderun der Koordinationszahlen von 
Al (V1 in Pyrop, G r o s s u l ~  und Muscovit; IV in Anorthit) und Mg (V111 in Pyrop; V1 in 
Phlogopit) verbunden. GHENT & STOUT (1981) entwickelten fÃ¼ die Beziehung anhand 
natÃ¼rliche Mineraiparagenesen und unabhÃ¤ngige P-T-AbschÃ¤tzunge folgende Glei- 
chung: 

Aufgrund der empirischen Kalibration hÃ¤ng die ZuverlÃ¤sslichkei der DruckabschÃ¤tzun 
stark von der Unsicherheit der Temperaturberechnung ab. Eine Abweichung von *SO 
'C fÃ¼hr zu einer Schwankung um & 1 kbar. 

POWELL & HOLLAND (1988) kaiibrierten die Reaktion neu. Mit nachstehender Formel 
werden geringfÃ¼gi hÃ¶her Drucke als mit der Gleichung von GHENT & STOUT (1981) 
ermittelt: 

P Par] = 2330 - 14.55*T[K] - 1 .214*T[K]*lnKs 
Ks analog GHENT & STOUT (1981). 

Die Metamorphosedrucke folgender Gesteine wurden mit den beiden Geobarometern fÃ¼ 
eine Temperatur von 600 'C berechnet (Tab. A-26, Anhang): 

- Nord-Sivor~fiella 
* Glimmerschiefer: PS 105 Wrighthamaren 

- SÃ¼d-Sivorgfiell 
* Glimmerschiefer: PS 4 Ristinghortane, PS 23 Mygehenget 
* Augengneis: PS 91 Paalnibba 

- Nord-Tottanfiella 
* Glimmerschiefer: PS 63 und PS 69 Sumnerkammen 

Anaiog dem Granat-PlagioHas-A12Si05-Quarz-Geobuometer wurden die Drucke mit den 
Kern- oder Randzusammensetzungen von Granat bzw. Plagioklas ermittelt, die die 
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hÃ¶here Ca-Konzentrationen aufwiesen. FÃ¼ Granat war dies in den Proben PS 4, 23 und 
69 die Kern-, bei PS 63, 91 und 105 die Randzusammensetzung. Bei den normal zo- 
nierten Plagioklasen (PS 91) wurden die Kernanalysen, bei den invers zonierten (PS 4, 
69) der Randchemis~nus herangezogen. Der Plagioklas in den DÃ¼nnschliffe PS 23, 63 
und 105 zeigt keinen Zonarbau, so daÃ Kern- und Randanalysen in die Berechnung 
eingingen. Ebenso wurde mit den gleichfalls unzoniert vorliegenden Biotit- und 
Muscovitkristallen verfahren. 

Wahrend sich fÃ¼ die Gesteine Nord-Sivorgfjellas mit der Kalibration von GHENT & 
STOUT (1981) ein Maximum bei 5.0-5.5 kbar ergibt, konzentrieren sich die Werte fÃ¼ 
SÃ¼d-Sivorgfjell und Nord-Tottanfjella in dem Bereich zwischen 5.5 und 6.0 kbar (Abb. 
4.-27). Das Geobaroineter von POWELL & HOLLAND (1988) liefert leicht differierende 
Ergebnisse (Abb. 4.~28). Die Drucke und damit auch die Maxima innerhalb der unter- 
schiedenen Teilgebiete sind um Ca. 1 kbar zu hÃ¶here Werten verschoben. Auffdlig ist, 
daÃ mit beiden Kalibrationen fÃ¼ die Gesteine von SÃ¼d-Sivorgfjell und Nord-Tottanfjella 
eine grÃ¶ÃŸe Variationsbreite in Richtung hÃ¶here Drucke berechnet wurde, als fÃ¼ die 
Probe von Nord-Sivorgfjella. 

Druckverteilung nach 
hent & Stout (1981) 

Anzahl N 

50 F--- 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.511.0 

Nord-Sivorgfjella 0 SÃ¼d-Slvorgfieil Druck [kbar] 
Nord-Tottanfjella 

Abb. 4.-27: Mit dem PlagioHas-Biotit-Grmat-Muscovit-Gmbarometer von GHENT & 
STOUT (1981) berechnete Metamorphosedrucke. 



Anzahl N 

40 F- 

10 

0; 

Druckverteilung nach 
Powell & Holland (1988) 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 

Nord-Sivorgfjella 0 SÃ¼d-Sivorgfjell Druck [kbar] 

Nord-Tottanfjella 

Abb. 4.-28: Mit dem PlagioMas-Biotit-Granat-Muscovit-Gmbarometer von POWELL & 
HOLLAND (1988) berechnete Metamorphosedrucke. 

4 5. Zusammenfassung 

Die untersuchten Gesteine von Sivorgfjella und Nord-Tottanfjella wurden unter amphi- 
bolitfaziellen Bedingungen gebildet. 

In einigen Glimmerschiefem ist die Paragenese Quarzl Plagioklas, Biotitl Muscovit, 
Granat, Staurolith und Disthen ausgebildet, die mittels univarianter Gleichgewichts- 
kurven eine Angabe der minimalen (Tz550 'C, P z 4 . 5  kbar) und maximaien Meta- 
morphosebedingungen (T = 640 'Cl P = l l  kbar) erlaubt. Der Zonarbau der Granat- 
kristaile einiger Glimmerschiefer liefert Hinweise auf den Metamorphoseverlauf. Anhand 
der Diagramme von SPEAR & SELVERSTONE (1983) und SPEAR & CHENEY (1989) ergeben 
sich mit der Granatkernzusammensetzung Temperaturen von 540-620 OC und Drucke 
zwischen 6.2 und 8.0 kbar. Aus dem Randchemismus lassen sich folgende Werte ablei- 
ten: T=530-590 'Cl P-5.9-6.3 kbar. 

Vereinzelte migmatitische Partien innerhalb der Paragneise und der leukokraten Meta- 
vulkanite belegen Maximaltemperaturen im Bereich des Granitsolidus. 

Wegen der Abwesenheit fazieskritischer Mineralphasen kÃ¶nne die Metamorphose- 
bedingungen der Augengneise und Granitoide nicht durch Phasenbeziehungen und uni- 
variante Gleichgewichtskurven eingeschrÃ¤nk werden. 

Mit Hilfe der Granat-Biotit-Geothermometer von FERRY & SPEAR (1978) und PERCHUK 
& LAVRENT'EVA (1983) ergeben sich fÃ¼ die untersuchten Gesteine Sivorgfjellas und 
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Nord-Tottanfjellas Metamorphosetemperaturen zwischen 580 und 620 'C, bei einem 
Druck von 6 kbar. Diese beiden experimentellen Kalibrationen liefern bei einer gerin- 
geren Schwankungsbreite akkuratere Temperaturen, als die empirischen Granat-Biotit- 
Geothermometer von HOINKES (1986) und WILLIAMS & GRAMBLING (1990). Die FeIMg- 
Verteilung zwischen Biotit und Granat weist nach THOMPSON (1976) auf Temperaturen 
zwischen 560-600 'C. Jedoch gilt diese Kalibration nur fÃ¼ 5 kbar. 

Bei einem Druck von 6 kbar ergeben sich aus der Koexistenz von Biotit und Muscovit 
500-580 'C (HOISCH 1989). 

Temperaturen zwischen 560 und 600 'C wurden mit dem Granat-Hornblende-Geother- 
mometer berechnet (POWELL 1985). 

Die Kalibration des Amphibol-Plagioklas-Gwthermometers von BLUNDY & HOLLAND 
(1990) liefert fÃ¼ die Gesteine Sivorgfjellas bei 6 kbar Metamorphosetemperaturen 
zwischen 800 und 820 'C. Diese Werte sind gegenÃ¼be den AbschÃ¤tzunge mittels 
Mineralparagenesen, Phasenbeziehungen und anderen angewandten Gwthermometern 
deutlich erhÃ¶ht Das Amphibol-Plagioklas-Geothermometer von SPEAR (1980) erbringt 
fÃ¼ die gleichen Proben Temperaturen von 500-550 'C. Anhand der Al-Konzentration 
der Hornblende und dem Ca-Gehalt koexistierender Plagioklase wurden fÃ¼ einen 
Amphibolit vom Ristinghonane (SÃ¼d-Sivorgfjella 600-660 'C bei 5-7 kbar ermittelt 
(PLYUSNINA 1982). 

Das ternÃ¤r Feldspat-Gwthermobarometer (GREEN & USDANSKY 1986) liefert in dem 
Temperaturbereich von 500-630 'C unrealistisch hohe Drucke (9-15 kbar). 

Die berechneten Granat-Ilmenit-Temperaturen (POWNCEBY et al. 1987a,b) sind entweder 
viel zu hoch (> 900 'C) oder variieren innerhalb der einzelnen Proben stark (500-900 
'C). 

Die verschiedenen Kalibrationen des Granat-Plagioklas-Disthen-Quarz-Geobarometers 
(GHENT et al. 1979, NEWTON & HASELTON 1981, HODGES & SPEAR 1982, KOZIOL & 
NEWTON 1988, POWELL & HOLLAND 1988) liefern bei einer Temperatur von 600 'C fÃ¼ 
die Gesteine SÃ¼d-Sivorgfjella eine bimodale Verteilung der berechneten Drucke (4.0- 
5.25 kbar und 5.75-7.25 kbar). FÃ¼ die Gesteine Nord-Tottanfjellas wurden um Ca. 1.5 
kbar hÃ¶her Drucke ermittelt (8.0-10.0 kbar). Das Geobarometer von GHENT (1976) 
erbringt geringfÃ¼gi hÃ¶her Druckbedingungen (ungeffir 1-2 kbar) als die Ã¼brige 
Kalibrationen. Die bimodale Druckverteilung ist mit einer teilweisen Reequilibration 
oder einer zweiphasigen, isothermalen Hebungsgeschichte der Gesteine zu erklÃ¤ren 

Mit Hilfe des Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit-Geobarometers von GHENT & STOUT 
(1981) ergeben sich fÃ¼ die Gesteinen Nord-Sivorgfiellas Drucke um 5.0-5.5 kbar, 
wÃ¤hren sich die Werte fÃ¼ SÃ¼d-Sivorgfjell und Nord-Tottanfjella in dem Bereich 
zwischen 5.5 und 6.0 kbar konzentrieren (jeweils bei T.=600 'C). Um ungefar 1 kbar 
zu hÃ¶here Werten verschobene Drucke wurden mit der Kalibration von POWELL & 
HOLLAND (1988) berechnet. Warum sich mit diesem Geobarometer keine bimodale Ver- 
teilung ergibt ist unklar. 



136 Kapitel 4 - Metamorvhosebedinmngen 

In Tab. 4.-2 sind die mittels der verschiedenen Geothermometer und Geobarometer er- 
mittelten P-T-Daten zusammengestellt. 

Die anhand von Phasenbeziehungen, Geothermometern und Geobarometem abge- 
schÃ¤tzte Druck- und Temperaturbedingungen der Gesteine aus den vier unterschiedenen 
Teilgebieten Nord-, zentrale, SÃ¼d-Sivorgfjell und Nord-Tottanfjella sind in den Abb. 
4.-29a,b,c,d zusammengefaÃŸt Dargestellt sind die Ergebnisse der Biotit-Granat-Geother- 
mometer von FERRY & SPEAR (1978), PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983), des Muscovit- 
Biotit-Geothermometers (HOISCH 1989), des Granat-Hornblende-Geothermometers 
(POWELL 1985), der Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit-Geobarometer von GHENT & 
STOUT (1981) und POWELL & HOLLAND (1988) und der Granat-Plagioklas-Disthen- 
Quarz-Geobarometer von GHENT et al. (1979), NEWTON & HASELTON (1981), HODGES & 
SPEAR (1982), KOZIOL & NEWTON (1988) und POWELL & HOLLAND (1988). Aufgrund 
der schwachen Dn~ckabhangigkeit der Geothermometer von 5-10 'C pro kbar und der 
TemperaturabhÃ¤ngigkei der Geobarometer von ca. 0.2-0.5 kbar pro 100 'C ist es ge- 
rechtfertigt schmale Felder anzugeben. Desweiteren sind in den Abb. 4.-29a,c,d P-T- 
Pfade eingetragen. 

FÃ¼ Nord-Sivorgfjella ergeben sich im Bereich der begrenzenden kritischen Mineral- 
reaktionen maximale P-T-Bedingungen von 560-610 'C und 6.0-6.5 kbar (Abb 4.-29a). 
Bei Drucken um 5.0-5.5 kbar erfolgte wÃ¤hren des retrograden Metamorphoseverlaufs 
die Umwandlung von Disthen in feinfasrige Fibrolithaggregate. 

FÃ¼ die im zentralen Teil von Sivorgfjella auftretenden Mineralparagenesen waren keine 
Geobarometer zur Berechnung der Metamorphosedrucke anwendbar. Anhand der Granat- 
Biotit-Geothermometer wurden Temperaturen zwischen 440 und 580 'C ermittelt (Abb. 
4.-29b). Das Granat-Hornblende-Geothermometer liefert fÃ¼ die gleichen Gesteine 580- 
700 'C. Jedoch liegen nur die Werte von 540-610 'C im Bereich der begrenzenden 
kritischen Mineralreaktionen. Temperaturen auÃŸerhal dieses Bereichs sind auf eine 
Reequilibration der Mineralphasen zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

Die fÃ¼ die Gesteine von SÃ¼d-.Sivorgfjell berechneten Metamorphosetemperaturen (540- 
610 'C) sind mit den Werten fÃ¼ die Mineralparagenesen von Nord- und der zentralen 
Sivorgfjella vergleichbar. Die maximalen Druckbedingungen von 6.5-7.0 kbar sind um 
Ca. 0.5 kbaf hÃ¶he als in Nord-Sivorgfjella. Der retrograde Metamorphosepfad verlauft 
irn StabilitÃ¤tsfel von Sillimanit (Abb. 4.-29c). Das Granat-Plagioklas-Disthen-Quarz- 
Geobarometer ergab eine bimodale Druckverteilung. Aus Abb. 4.-29c wird deutlich, daÂ 
sich das Maximum bei 4.0-5.25 kbar im StabilitÃ¤tsfel von Sillimanit befindet, obwohl 
in der Paragenese Disthen als stabile Al,Si05-Modifikation auftritt. Dies unterstÃ¼tz die 
Annahme einer Reequilibration und spricht gegen das Modell einer zweiphasigen 
Hebungsgeschichte. 

WÃ¤hren die Metamorphosetemperaturen der Gesteine Nord-Tottanfjellas analog den drei 
unterschiedenen Teilgebieten Sivorgfjellas zwischen 540 und 610 'C liegen, liefern die 
Granat-Plagioklas-Disthen-Quarz-Geobarometer hÃ¶her Drucke um 8-10 kbar. Die Kali- 
brationen von GHENT & STOUT (1981) und POWELL & HOLLAND (1988) erbrachten 
jedoch Ã¤hnlich Drucke wie fÃ¼ die Gesteine SÃ¼d-Sivorgfjella (5.5-6.0 bzw. 6.5-7.0 
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Abb. 4.-29a: P-T-Pfad der Gesteinseinheiten Nord-Sivorgfjellas (ErlÃ¤uterunge im Text 
und S. 139). 

P [ kbar] 

Abb. 4.-29b: P-T-AbschÃ¤tzun der Gesteinseinheiten der zentralen Sivorgfjella (ErlÃ¤u 
terungen im Text und S . 139). 
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P kbar ]  

Abb. 4.-29c: P-T-Pfad der Gesteinseinheiten SÃ¼d-Sivorgfjella (ErlÃ¤uterunge im Text 
und S. 139). 

P [kbar ]  

Abb. 4.-29d: P-T-Pfad der Gesteinseinheiten Nord-Tottanfjellas (ErlÃ¤uterunge im Text 
und S. 139). 
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vorhergehende Doppelseiten: 
Abb. 4.-29a,b,c,d: Der P-T-Pfad fÃ¼ die Gesteinseinheiten Nord-, SÃ¼d-Sivorgfjella und 
Nord-Tottanfjellas wurde anhand von Phasenbeziehungen, Geothermometem und Geoba- 
rometem ermittelt. FÃ¼ die Gesteine der zentralen Sivorgfjella waren keine Geobaro- 
meter zur Berechnung der Metamorphosedrucke anwendbar 

ungefÃ¼llte Bereich: Granat-Biotit- (FERRY & SPEAR 1978, PERCHUK & LAVRENT'EVA 
1983), Muscovit-Biotit- (HOISCH 1989) und Granat-Homblende-Geothermometer 
(POWELL 1985); gepunkteter Bereich: Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit-Geobarometer 
(POWELL & HOLLAND 1988); horizontal schraffierter Bereich: Plagioklas-Biotit-Granat- 
Muscovit-Geobarometer (GHENT & STOUT 1981); schrÃ¤ schraffierter Bereich: Granat- 
Plagioklas-Disthen-Quarz-Geobarometer (GHENT et al. 1979, NEWTON & HASELTON 
1981, HODGES & SPEAR 1982, KOZIOL & NEWTON 1988 und POWELL & HOLLAND 1988) 

kbar) (Abb. 4.-29d). Diese Werte sind mit einem retrograden isothermalen Meta- 
morphoseverlauf erklÃ¤rba (cf. Kap. 5.-3). 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich sagen, daÂ die Gesteine der vier Teilbereiche bei einer Tem- 
peratur von 540-610 'C metamorph Ã¼berprÃ¤ wurden, wobei sich der GroÃŸtei der er- 
mittelten Werte in dem Bereich zwischen 580 und 610 'C befindet. Die vorliegenden 
Daten lassen den SchluÃ auf eine Zunahme des Metamorphosedrucks von Nord- Ã¼be 
SÃ¼d-Sivorgfjell nach Nord-Tottanfjella zu (ca. 2 kbar). 

Alle Gesteinstypen lassen eine Anpassung des Mineralbestands an retrograde Bedingun- 
gen erkennen. Die anhand der Kristallisation sekundÃ¤re Mineralphasen abzuleitenden 
Temperaturen liegen unter 350 'C und setzen eine Wasserzufuhr voraus. 
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5 FlÅ¸ssigkeitseinschluÃŸ-Analyt 

5 1. Einleitung 

Die nachstehende kurze EinfÃ¼hrun in die Thematik der Flussigkeitseinschlusse orientiert 
sich an den Arbeiten von HOLLISTER & CRAWFORD (1981), ROEDDER (1984), LEEDER et 
al. (1987) und KLEMD (1988). 

Beim Wachstum oder der Rekristallisation von Mineralen in einem fluiden Medium 
werden oft FlÃ¼ssigkeite eingeschlossen. Daher kÃ¶nne diese EinschlÃ¼ss Hinweise auf 
die Entstehungsgeschichte der Minerale und der daraus aufgebauten Gesteine geben. 
Fliissigkeitseinschliisse werden infolgedessen auch zur AbschÃ¤tzun von Metamorphose- 
bedingungen herangezogen (z.B. HOLLISTER & BURRUSS 1976, TOURET 1981, VAN 
REENEN & HOLLISTER 1988, KLEMD & OKRUSCH 1990). Zur Untersuchung der Ein- 
schlÃ¼ss werden physikalisch-chemische Parameter der Fluide wie z.B. Temperatur, 
Druck, Dichte, ViskosiiÃ¤t Chemismus der LÃ¶sungen Konzentration von Haupt- und 
Spurenelementen und Gaszusammensetzungen ermittelt. Dabei werden sowohl mit Heiz- 
und Kiihltischen ausgerÃ¼stet Lichtmikroskope, als auch moderne Methoden wie z.B. 
Ultramikroanalyse, Laserinikroanalyse und Ramanspektroskopie eingesetzt. 

Die Einschliisse kÃ¶nne sich hinsichtlich der GrÃ¶ÃŸ Form, FÃ¼llun und Anordnung be- 
trÃ¤chtlic unterscheiden. Am hÃ¤ufigste treten Flussigkeitseinschlusse mit einem Durch- 
messer zwischen l und 100 pm auf. Da die Einzelvolumina sehr klein sind betrÃ¤g auch 
ihre Summe gewÃ¶hnlic weniger als 1 % des Gesamtvolumens des Wirtskristalls. Neben 
isometrisch und geradflÃ¤chi begrenzten oder langgestreckten Formen, die dem kristallo- 
graphischen Aufbau des Wirtskristalls entsprechen (sog. negative Kristallform), treten 
auch kugelige, ovale oder unregelmÃ¤ÃŸ geformte EinschlÃ¼ss auf. Der hÃ¤ufigst Ein- 
schluÃŸty ist zweiphasig, bestehend aus einer FlÃ¼ssigkei und einer Gasblase, die sich 
beim AbkÃ¼hle des Gesteins durch Volumenkontraktion der Fliissigkeit gebildet hat. Das 
Gasvolumen ist normalerweise unter Standardbedingungen (25 'C, 1013 HePa = Atmo- 
sphÃ¤rendruck kleiner als dasjenige der FlÃ¼ssigkeit Das VerhÃ¤ltni des Flussigkeits- 
volumens zum totalen EinschluÂ§volume (FÃ¼llungsgrad variiert jedoch zum Teil stark. 
Die FlÃ¼ssigkei besteht im allgemeinen aus einer wÃ¤ssrige Usung, in der Salze (Na-, 
K-, Ca-, Mg-, Fe-Chloride undIoder -Sulfate) gelÃ¶s sind. Daneben treten aber auch 
reine H20-, CO,-, seltener reine CH4- oder N2- oder gemischte H20-CO,- und CO2- 
C&-N2-Einschlusse auf. Beim AbkÃ¼hle des Gesteins kann in Fluideinschlussen mit 
ÃœbersÃ¤ttigt LÃ¶sunge ein Teil des Liisungsinhalts auskristallisieren. Diese als Tochter- 
kristalle bezeichneten Minerale mÃ¼sse von zufdlig eingeschlossenen FestkÃ¶rpern soge- 
nannten FesteinschlÃ¼ssen die in keinem Zusammenhang mit dem Fluideinschlui3 stehen 
und wÃ¤hren dessen Bildung eingeschlossen wurden, z.B. durch Wachstum um den 
FestkÃ¶rper unterschieden werden. 

Die Anordnung der EinschlÃ¼ss im Kristall spiegelt meist die Entstehungsgeschichte des 
entsprechenden Mineralkorns wieder. Nach ROEDDER (1981, 1984) ist eine Klassifikation 
der Flussigkeitseinschlusse nach ihrer Genese in primÃ¤re pseudosekundÃ¤r und sekun- 
dÃ¤r EinschlÃ¼ss am geeignetsten. PrimÃ¤r EinschlÃ¼ss entstehen whhrend des Wachs- 
tums des Wirtsminerals und treten entweder einzeln, regellos verteilt oder in Gruppen 
(clustern) auf. Zerbricht ein Kristall wÃ¤hren seines Wachstums, z.B. durch tektonische 



142 Kapitel 5 - FlÃ¼ssi~keitseinschluÃŸ-Analyt 

Beanspruchung, kann die fluide Phase entlang dieser Bruchzonen oder Risse eingeschlos- 
sen werden und bildet sog. pseudosekundÃ¤r Einschlusse. Diese befinden sich nur inner- 
halb des Wirtsminerals, d.h. sie kreuzen nie seine Korngrenzen. Im Gegensatz dazu ent- 
stehen sekundÃ¤r Einschlusse immer erst nach der Kristallisation des Wirtsrninerals und 
setzen sich uber dessen Korngrenzen hinaus in den angrenzenden Kristall fort. Somit lie- 
fern primÃ¤r und pseudosekundÃ¤r Einschlusse Informationen uber die Enstehungs- bzw. 
Metamorphosebedingungen des Wirtsminerals und damit des Gesteins, wÃ¤hren sekun- 
dÃ¤r Einschlusse uber die weitere Entwicklung und spÃ¤tere Einflusse Auskunft geben. 
Kriterien zur Einstufung der Einschlusse in diese drei Gruppen sind bei ROEDDER (1984) 
zusammengefaÃŸt Im Zweifelsfall wird ein EinschluÃ als sekundÃ¤ angesehen. 

5 1 .l. FlÃ¼ssigkeitseinschluss in metamorphen Gesteine 

Die in metamorphen Gesteinen auftretenden Flussigkeitseinschlusse sind im allgemeinen 
wÃ¤hren oder nach dem HÃ¶hepunk der Metamorphose entstanden. Bei der prograden 
Metamorphose eingeschlossene fluide Phasen werden normalerweise durch die Rekristal- 
lisation des Wirtsminerals zerstÃ¶r (CRAWFORD 1981a). Daher ist die Einteilung in 
primÃ¤re pseudosekundÃ¤r und sekundÃ¤r Einschlusse (ROEDDER 1981, 1984) in Meta- 
morphiten oft nicht oder nur bedingt anwendbar. So kÃ¶nne texturell 'primÃ¤re Ein- 
schlusse manchmal retrograde Metamorphosebedingungen anzeigen (LAMB et al. 1987). 
Aber auch der umgekehrte Fall ist mÃ¶glich In niedrigporÃ¶se (PorositÃ¤ < 5 % ) ,  hoch- 
metamorphen Gesteinen (2.B. Granuliten), die keine tektonische Beanspruchung erfahren 
haben, wird das aus dem Erdmantel stammende CO, nur auf kleinen (ca. 0.02 um) 
mikrohydraulisch gebildeten Rissen bewegt. Diese Risse queren teilweise Korngrenzen, 
wodurch die primÃ¤re EinschlÃ¼ss fdschlicherweise als sekundÃ¤ bezeichnet werden 
(SANTOSH et al. 1991). Es wird deshalb von einer relativen Chronologie der Fluidein- 
schlusse ausgegangen, die sich an folgenden Kriterien orientiert (TOURET & DIETVORST 
1983): 

1) Isoliert auftretende EinschlÃ¼ss sind Ã¤lte als planare Gruppen oder Haufen. 
2) Intragranulare Fluidbahnen sind frÃ¼he als intergranulare entstanden. 
3) Kreuzende RiÃŸsystem weisen hÃ¤ufi ein unterschiedliches Alter auf. Am Schnittpunkt 

ist gelegentlich Fluidmixing und ein Austausch des EinschluÃŸinhalt erkennbar, woran 
die relative Altersabfolge abgeleitet wird. 

Es wird zur Zeit in der Literatur diskutiert, ob die Zusammensetzung der Flussigkeitsein- 
schlusse in hochmetamorphen Gesteinen mit der fluiden Phase, die wÃ¤hren der maxi- 
malen P-T-Bedingungen auftrat, identisch ist. Nach LAMB et al. (1987) und SISSON & 
HOLLISTER (1990) wird die fluide Phase entweder erst im Zuge der retrograden Meta- 
morphose eingeschlossen oder dabei modifiziert. Die fÃ¼ eine nicht elastische Deforma- 
tion eines Einschlusses (Dekrepitation, 'stretching', d.h. VergrÃ¶ÃŸeru des EinschluÃŸ 
volumens oder 'leakage', d.h. Lecken des Einschlusses) erforderliche Differenz zwi- 
schen internem und externem Druck ist umgekehrt proportional zur EinschluÃŸgrÃ¶ 
(BODNAR et al. 1989). FÃ¼ kleine Einschlusse (= 1 pm) betrÃ¤g die notwendige Druck- 
differenz ungefar 6 kbar (SWANENBERG 1980). GrÃ¶ÃŸe FlÃ¼ssigkeitseinschlusse die 
unter hochgradigen Metamorphosebedingungen gebildet wurden, werden normalerweise 
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im Verlauf der Heraushebung der Gesteinsabfolge zerstÃ¶rt KLEMD et al. (1992) konnten 
aber kleine ( < 8  um im Durchmesser), hochdichte CO2-N2- und Ni-CH4-EinschlÃ¼sse 
nachweisen, die maximale P-T-Bedingungen von 10-18 kbar bei 600 'C anzeigen. Diese 
EinschlÃ¼ss treten in eklogitfaziellen Metasedimenten der MÃ¼nchberge Gneismasse auf, 
die wÃ¤hren des 'uplifts' von mindestens einer weiteren Metamorphosephase unter 
amphibolitfaziellen Bedingungen Ã¼berprÃ¤ wurden. 

HÃ¤ufi spiegeln die EinschlÃ¼ss die differierenden faziellen Metamorphosebedingungen 
der Gesteine wieder. So sind hochdichte CO2-reiche EinschlÃ¼ss fÃ¼ granulitfazielle 
Gebiete typisch (TOURET 1981), wÃ¤hren die FlÃ¼ssigkeitseinschluss der Minerale nied- 
riggradiger metamorpher Terrains meist aus wÃ¤ssrige Usungen bestehen (CRAWFORD 
1981a). Anhand der Zusammensetzung der EinschlÃ¼ss kann in hochgradig metamorphen 
Gesteinen eine relative Altersabfolge festgelegt werden (TOURET 1987). Danach sind 
H20-reiche Fluide spÃ¤te als CO2-reiche eingeschlossen worden. Die Fluidbahnen ent- 
halten entweder CO2- oder H20-EinschlÃ¼sse Gemischte H20-CO2-EinschlÃ¼ss treten nur 
gelegentlich am Schnittpunkt von RiÃŸsysteme auf, entlang derer die beiden Fluidarten 
angeordnet sind. WÃ¤hren hochdichte CO2-EinschlÃ¼ss Gesteine der Unterkruste 
charakterisieren, wurden CO2-Fluide geringerer Dichte im Zuge spÃ¤tere Prozesse 
gebildet und eingeschlossen. Neuere Untersuchungen von TOURET & HANSTEEN (1988) 
an FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼ss in Charnockiten des Doddabetta Komplexes in SÃ¼dwest 
Indien ergaben jedoch fÃ¼ sekundÃ¤r CO2-EinschlÃ¼ss eine hÃ¶her Dichte, als fÃ¼ pri- 
mÃ¤r CO2-EinschlÃ¼sse Die hochdichten, sekundÃ¤re CO2-EinschlÃ¼ss entstanden 
wÃ¤hren der isobaren AbkÅ¸hlun bei der Heraushebung der Gesteinsabfolge durch Re- 
equilibrierung (TOURET & HANSTEEN 1988). 

TOURET & DIETVORST (1983) schlagen ein Modell zur Fluidverteilung innerhalb der 
kontinentalen LithosphÃ¤r vor, daÂ auf dem gegenlÃ¤ufige Verhalten von H20 und CO2 
beruht. Unter niedrig- bis mittelgradigen P-T-Bedingungen dominieren unterschiedlich 
salinare H20-Fluide, deren Zusammensetzung wÃ¤hren der prograden Regionalmeta- 
morphose zuerst CH4-, anschlieÃŸen CO2-reicher wird. KontrÃ¤ dazu sind CO2-Fluide 
(Â±CH undloder N2) fÃ¼ Gesteine der unteren Kruste und des oberen Mantels typisch. 
Nach KLEMD (1989) und PHILLIPOT & SELVERSTONE (1991) liegt aber auch H20 in Eklo- 
giten der Unterkruste stabil vor. 

5 1.2. Methodik 

FÃ¼ die thermobarometrischen Untersuchungen wurden beidseitig polierte EinschluÃŸ 
plÃ¤ttche (Dickschliffe) angefertigt, deren Dicke ungefihr 0.3 mm betrÃ¤gt Die Mes- 
sungen wurden mit einem Heiz-KÃ¼hltisc der US-amerikanischen Firma Reynolds Fluid 
Inc., Denver (Colorado) durchgefÃ¼hrt Mit diesem GerÃ¤ kÃ¶nne FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s 
in dem Temperaturbereich zwischen -196 und +700 'C untersucht werden. Der zu mes- 
sende Dickschliff befindet sich in einer Kammer des Heiz-KÃ¼hltische und wird beim 
Gefrieren von gasfÃ¶rmige Stickstoff umfloÃŸen Dieser wird vorher durch flÃ¼ssige 
Stickstoff geleitet und dadurch abgekÃ¼hlt Bei Temperaturen unter -150 'C gelangt je- 
doch auch flÃ¼ssige Stickstoff in die Probenkammer. Zur Homogenisierung der Ein- 
schlÃ¼ss wird kontinuierlich strÃ¶mend Luft Ã¼be einen Heizdraht erwÃ¤rm und an- 
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schlieÃŸen in die Probenkarnmer gefÃ¼hrt Die Temperatur in der Kammer wird mit 
einem Thermoelement in Form eines dÃ¼nne Drahts gemessen, der direkt auf dem Dick- 
schliff liegt und somit das Verrutschen der Probe im Stickstoff- bzw. Luftstrom verhin- 
dert. Der gemessene Temperaturwert wird digital angezeigt. 

Mit einem Zeiss-Forschungsmikroskop (Typ Standard WL), das mit einer verstÃ¤rkte 
Beleuchtungseinrichtung, Leitz-Objektiven (speziell L 3210.40 P-Objektiv) und 12.5-fach 
vergrÃ¶ÃŸernd Weitfeldokularen ausgestattet ist, wurden die PhasenÃ¼bergÃ¤n beobach- 
tet. Die Kalibration des Heiz-KÃ¼hltische erfolgte unter Verwendung eines Eisbades (0 
'C), flÃ¼ssige Stickstoffs (-196.8 'C) und synthetischen Standards (Syn Flinc Inc. 
Denver; fÃ¼n Standards mit sechs Temperaturwerten zwischen -56.6 und +573 'C). 

Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messungen betrÃ¤g zwischen 

-100 und +30 'C: k 0 . 2  'C 
-100 und -150 'C: k0 .5  bis + 3  'C 
unter -150 'C: ca. +5 'C 

Die Hornogenisierungstemperaturen der H20-reichen Einschliisse wurden mit einer Ge- 
nauigkeit von +3 OC bestimmt. Temperaturen zwischen 0 und 100 'C sind zu k0.2  'C, 
darÃ¼be mit + 1 OC reproduzierbar. 

Neben dem Heiz-KÃ¼hltisc von Fluid Inc., DenverIUSA sind Apparaturen der Firmen 
Chaixmeca, Frankreich (Arbeitsbereich -180 bis +600 'C) und Linkham, England 
(Arbeitsbereich ebenfalls -180 bis +600 'C) weit verbreitet. Technische Details, sowie 
Vor- und Nachteile der drei genannten kommerziell erwerblichen GerÃ¤t sind den 
Arbeiten von HOLLISTER et al. (1981) und ROEDDER (1984) zu entnehmen. 

5 1.3. Mikrothermometrie 

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von kryo- und thermometrischen 
Untersuchungen (Mikrothermometrie) an FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼ss ausgewÃ¤hlte Gesteins- 
proben der Heimefrontfjella dargestellt. Das Prinzip dieser Methode besteht in der Mes- 
sung der Temperaturen von PhasenÃ¼bergÃ¤ng in einem individuellen EinschluÃŸ Mit 
Hilfe der Temperaturwerte wird zuerst auf die Zusammensetzung und Dichte der Ein- 
schlÃ¼ss geschlossen und anschlieÃŸen anhand der Konstruktion individueller Isochoren, 
die wÃ¤hren der Genese oder der Metamorphose herrschenden P-T-Bedingungen ermit- 
telt. 

Die Homogenisierung der in den H20-EinschlÃ¼sse vorhandenen FlÃ¼ssigkeits und Gas- 
komponenten liefert einen Temperaturwert der den Bildungstemperaturen proportional 
ist, bzw. die minimale Bildungstemperatur des Minerals darstellt. Eine unter definierten 
P-T-Bedingungen eingeschlossene homogene H20-reiche fluide Phase bleibt beim Ab- 
kÃ¼hle entlang der Isochore einphasig, bis sich bei Erreichen der Zweiphasenkurve Gas- 
FlÃ¼ssigkei eine Blase bildet. Der Schnittpunkt der Isochore mit der Zweiphasenkurve 
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legt die Homogenisierungstemperatur Th fest (Abb. 5.-1). Weil die Differenz zwischen 
der EinschluÃŸ und der Homogenisierungstemperatur nicht allein durch Messung von Th 
abgeleitet werden kann, ist eine sogenannte Druckkorrektur durchzufÃ¼hren Dazu ist es 
notwendig den wÃ¤hren der EinschluÂ§bildun herrschenden Druck zu bestimmen oder 
wenigstens groÃŸenordnungsmÃ¤Ã abzuschÃ¤tzen Bei Kenntnis des Drucks und der Sali- 
nitÃ¤ der HLO-reichen fluiden Phase kÃ¶nne die tatsÃ¤chliche Bildungstemperaturen an- 
hand der Druckkorrekturdiagramme von POTTER (1977) ermittelt werden. Die Dia- 
gramme wurden nur bis zu einem maximalen Druck von 2 kbar konstruiert. Es wird aber 
davon ausgegangen, daÂ die meisten Fluide bei Metamorphosebedingungen iiber 2 kbar 
eingefangen wurden. Daher sind die Dnickkorrekturdiagramme hier nicht anwendbar. 

P [bar ]  

800 t Isochore 

Abb. 5.-1: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Bildungsdruck 
(Po), der Bildungstemperatur (To) und der Homogenisierungstemperatur (T,,). 

Der Schmelzbeginn eines HiO-reichen Einschlusses entspricht der eutektischen Tempe- 
ratur des jeweiligen salinaren Systems. Die prÃ¤zis Bestimmung dieser Temperatur er- 
laubt deshalb RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Zusammensetzung der fluiden Phase. Es war aber 
hÃ¤ufi mikroskopisch sehr schwierig den exakten Schmelzbeginn zu ermitteln, da am 
Eutektikum nur Ã¤uÃŸer wenig Schmelze gebildet wird, deren Volumen optisch meist 
nicht erkennbar ist (CRAWFORD 1981b). LEEDER et al. (1987) geben eine Zusammen- 
stellung verschiedener Salz-Wasser-Systeme und deren Eutektika. 

Mit Hilfe der Gefrierpunktserniedrigung, d.h. der Messung der finalen Schmelztempe- 
ratur wird die Konzentration der in der eingeschlossenen fluiden Phase gelÃ¶ste Salze be- 
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stimmt. Die Abweichung des Schmelzpunkts einer wÃ¤ssrige salinaren LÃ¶sun von 
reinem Wasser spiegelt die SalinitÃ¤ der LÃ¶sun wieder. Mit folgender Formel fÃ¼ 
wÃ¤ssrig NaCl-Esungen (POTTER et al. 1978) wurde die SalinitÃ¤ mittels der Gefrier- 
punktserniedrigung berechnet: 

Ws = 1.76958*9 - 4.2384*10-2*02 + 5.2778*10-4*93 
W :  Gewichtsprozent NaCl in LÃ¶sun 
9: Gefrierpunktsemiedrigung in 'C 

Da verschiedene Salze den Gefrierpunkt von reinem Wasser unterschiedlich stark herab- 
setzen, kann die wahre SalinitÃ¤ nur abgeschÃ¤tz werden und wird deshalb in Gewichts- 
prozent NaCl Ã¤quivalen angegeben. Der Anteil anderer Salze an der Gefrierpunkts- 
erniedrigung lÃ¤Ã sich kryometrisch nur bedingt qualtitiv ermitteln. In grÃ¶ÃŸer Ein- 
schlÃ¼sse (> 10 ,um) ist bei hochsalinaren Fluiden oft eutektisches und kotektisches 
Schmelzen zu erkennen. Anhand dieser Daten kann mittels graphischer Methoden das 
VerhÃ¤ltni der gelÃ¶ste Salze (z.B. NaCl-CaC12) bestimmt werden (CRAWFORD 198 1 b). 
Zur Analyse akzessorisch vorliegender Ionen mÃ¼sse die einzelnen EinschlÃ¼ss zerstÃ¶r 
werden. Die Fluidzusammensetzung wird sowohl mit konventionellen chemischen Stan- 
dardtechniken (z.B. Atomabsorptionsspektralanalyse, Photometrie), als auch mit Hilfe 
aufwendigerer Verfahren (z.B. Neutronenaktivierungsanalyse, ICP-Atomemissions- 
spektroskopie) analysiert. Der Nachteil dieser Methoden besteht darin, daÂ die Inhalte 
mehrerer EinschlÃ¼ss und folglich verschiedener Generationen untersucht werden. 

AuÃŸe Tf, dem Gefrieren des Einschlusses, wurden sÃ¤mtlich Temperaturen von Phasen- 
Ã¼bergÃ¤ng wÃ¤hren des Heizvorgangs gemessen. Die Genauigkeit der MeÃŸwert ist von 
der Aufheizrate abhÃ¤ngig Daher wurden in einem ersten Durchgang die gefrorenen Ein- 
schlÃ¼ss zur AbschÃ¤tzun der ungefaren Temperaturbereiche der jeweiligen Phasen- 
Ã¼bergÃ¤n relativ schnell erwÃ¤rmt d.h. Ca. 20 OC pro Minute. Zur exakten Beobachtung 
und Ermittlung der Temperaturwerte wurde bei der zweiten Messung die Heiz- 
geschwindigkeit im Bereich der PhasenÃ¤nderun drastisch auf etwa 5 'C pro Minute ver- 
ringert. Die zweite MeÃŸreih wurde zur ÃœberprÃ¼fu drei Mal, teilweise Ã¶fter wieder- 
holt. 

An allen EinschlÃ¼sse wurden immer zuerst die Tieftemperatur-PhasenÃ¼bergÃ¤n gemes- 
sen, da das EinschluÃŸvolume beim Aufheizen durch 'stretching' oder Dekrepitation 
irreversibel verÃ¤nder werden kann. Ã¼bersteig nÃ¤mlic die Differenz zwischen dem 
Innendruck des Einschlusses und dem externen Druck die BindungsstÃ¤rk des Minerals, 
wird der EinschluÃ - um die Druckdifferenz auszugleichen - entweder vergrÃ¶ÃŸe 
(stretching) oder sogar zerplatzen (Dekrepitation). AnschlieÃŸen wurden in den gesamten 
EinschlÃ¼sse die PhasenÃ¼bergÃ¤ng die mit zunehmender Temperatur bis zur Homogeni- 
sierung auftraten, nacheinander ermittelt. Die Homogenisierungstemperatur Th der 
wÃ¤ssrige EinschlÃ¼ss wurde nach der 'cyclingl-Technik (HOLLISTER et al. 1981, 
ROEDDER 1984) bestimmt. Dabei wird bis zur vermeintlichen Homogenisiemngs- 
temperatur aufgeheizt und anschlieÃŸen gekÃ¼hlt Tritt die Gasblase sofort wieder auf und 
vergrÃ¶ÃŸe langsam ihr Volumen liegt die Temperatur noch unter Th. Th wurde erreicht 
oder Ã¼berschritten wenn die Blase erst bei stÃ¤rkere UnterkÃ¼hlun sprunghaft erscheint. 
Es wurden immer zuerst die EinschlÃ¼ss gemessen, die die niedrigsten Homogeni- 
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sierungstemperaturen erwarten lieÃŸen GewÃ¶hnlic besitzen die EinschlÃ¼ss mit den 
kleinsten Gasblasen, d.h. dem hÃ¶chste FÃ¼llungsgrad die niedrigsten Homogeni- 
sierungstemperaturen (cf. Abb. 5.-26). Um die Messung undichter EinschlÃ¼ss auszu- 
grenzen und zur ÃœberprÃ¼fu der Genauigkeit wurde Th mindestens drei Mal wieder- 
holt. 

Folgende PhasenÃ¼bergÃ¤n konnten je nach EinschluÃŸzusammensetzun beobachtet 
werden: 

Tf: Gefrieren des Einschlusses 
Tim: Schmelzbeginn von Eis 
Tko: kotektisches Schmelzen einer Hydratphase 
Tm: finales Schmelzen von Eis 
Th: Homogenisierung von Gas in FlÃ¼ssigkei 

Die Dichte und die Isochoren der H,0-reichen EinschlÃ¼ss wurden unter der Voraus- 
setzung eines NaCl-H,0-Systems nach ZHANG & FRANTZ (1987) mit Hilfe des Compu- 
terprogramms Flincor (BROWN 1989) berechnet. In einem Teil der EinschlÃ¼ss sind aber 
aufgrund der niedrigen eutektischen (Glimmerschiefer PS 63 vom Sumnerkammen) oder 
finaler Schmelztemperaturen unterhalb -23.5 'C (Augengneis PS 136 vom Sollienab- 
ben), dem Eutektikum des System NaCl-KCl-H,0, neben NaCl noch KC1, CaCl, 
undloder MgCl, zu erwarten. Die Auswirkung dieser Salze auf die Steigung einer 
Isochore im System NaCl-H,O ist jedoch sehr gering (DUKE et al. 1990). Um die maxi- 
malen und minimalen Bildungsbedingungen einzugrenzen, wurden die Isochoren jeweils 
fÃ¼ die EinschlÃ¼ss mit der niedrigsten und der hÃ¶chste Dichte kalkuliert. 

KERKHOFF (1988) unterscheidet in dem System CO,-CH4-N, zwei EinschluÃŸtypen Das 
Schmelzen von kristallinem CO, (S: solid) neben FlÅ¸ssigkei (L: liquid) und Gas (V: 
vapour) und die anschlieÃŸend Homogenisierung ist fÃ¼ H-Typ-EinschlÃ¼ss charakteri- 
stisch (S+L+V < = > L+V < = > L oder V). Im Gegensatz dazu koexistiert in S- 
Typ-EinschlÃ¼sse neben kristallinem CO, nur Flussigkeit oder Gas. Die letzte Phasen- 
Ã¤ndemn stellt die Sublimation des FestkÃ¶rper in die flÃ¼ssig oder gasfÃ¶rmig Phase dar 
(S+L+V < = > S+V < = > V oder S+L+V < = > S+L < = > L). Eine weitere 
Untergliederung ist nach der Anzahl der beobachteten PhasenÃ¼bergÃ¤n mÃ¶glich Das 
Klassifikationsschema fÃ¼ H-Typ-EinschlÃ¼ss ist in Tab. 5.-1 angegeben. Weil alle 
untersuchten CO-rEinschlÃ¼ss dem H-Typ zuzurechnen sind (cf. Kap. 5. -2.3), wird auf 
eine nÃ¤her ErlÃ¤uterun des S-Typs verzichtet. Eine detaillierte Beschreibung der S-Typ- 
EinschlÃ¼ss wird von KERKHOFF (1988, 1990) gegeben. 

Folgende AbkÃ¼rzunge werden verwendet: 
Tf: Gefrieren des Einschlusses 
Tim: Beginn des Schmelzens 
Tm: finales Schmelzen 
Th: Homogenisierung von Gas in Flussigkeit 
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Tab. 5.-1: Klassifikationsschema der H-Typ-EinschlÃ¼ss nach KERKHOFF (1990) 

TYP Charakteristika PhasenÃ¼bergÃ¤n 

H 1 annÃ¤hern reine CH4-N2-EinschlÃ¼sse 1: Th 
kein CO2 

H2 COT-Einschliisse mit hohen CH4-Konzentrationen. 2: Tm und Th 
kein N2; kÃ¶nne mit konventionellen Heiz-KÃ¼hl 
Tischen nicht vollstÃ¤ndi gefroren werden 

H3 hohe CO2-Konzentrationen; PhasenÃ¤nderunge 3: Ti, Tm und Th 
entsprechen denen reiner CO2-EinschlÃ¼ss 

H4 CO2-Einschliisse mit hÃ¶here N2- oder CH4- 4: Ths, Ti, Tm 
Konzentrationen; zeigen eine partielle und Th 
Homogenisierung (Ths) 

H5 reine CO2-CH4-EinschlÃ¼sse Th = Tm 5: Ti, Ths, Ti (L), Tm, 
Tm, Th (L) 

Ebenfalls mittels des Computerprogramms Flincor wurden die  Isochoren der CO2-Ein- 
schlusse nach HOLLOWAY (1981) ermittelt. Eventuell vorhandene H20-Gehalte erhÃ¶he 
die Steigung der Isochoren (DUKE et al. 1990). Das Fehlen von Klathratschmelzen 
spricht aber gegen H20-Anteile, obwohl bis zu 15 Vo1.-% H 2 0  an den WÃ¤nde schein- 
bar reiner CO2-EinschlÃ¼ss optisch nicht erkennbar sind (ROEDDER 1984). 

5 2. Ergebnisse der FlÃ¼ssigkeitseinschluÃŸuntersuchung 

Die mikrothermometrisch ermittelten MeÃŸwert und die daraus berechneten SalinitÃ¤te 
der Einschlusse der untersuchten Gesteinsproben sind im Anhang (A-27, A-28) aufge- 
fÃ¼hrt 

Alle gemessenen Einschlusse befanden sich in Quarz. Trotz intensiver Suche konnten in 
anderen Mineralphasen wie z.B. Granat und Feldspat keine FlussigkeitseinschlÃ¼ss ge- 
funden werden. An insgesamt 317 mikrothermometrisch untersuchten Einschlussen 
wurden ungefahr 1000 Messungen vorgenommen. 

5 2.1 Probenauswahl 

Nachstehend sind die  Gesichtspunkte dargestellt, die zur Auswahl der Proben fÃ¼ die 
FlussigkeitseinschluÃŸmessunge fÃ¼hrten Nach dem GelÃ¤ndebefun werden arnphibolit- 
und granulitfazielle Kristallingesteine in dem sÃ¼dliche Teilgebiet der Heimefrontfjella 
(Tottanfjella) durch eine mylonitische Scherzone voneinander getrennt (ARNDT et  al. 



Ergebnisse: Nord- und SÃ¼d-Sivorgfiell 149 

1987). Es ist aber noch nicht bekannt, ob in den Bereichen Sivorgfjellas westlich der 
Scherzone ebenfalls granulitfazielle Gesteine auftreten. Da amphibolit- und granulit- 
fazielle Areale hÃ¤ufi durch unterschiedliche EinschluÃŸtype charakterisiert werden (cf. 
Kap. 5. -1 . 1), wurde eine Augengneisprobe vom Sollienabben (Nordwest-Sivorgfjella; 
der Nunatak liegt westlich der Scherzone), die auÃŸerde als einziges untersuchtes 
Gestein neben Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat und Biotit auch Orthopyroxene aufweist, 
ausgewÃ¤hlt Weil die AbschÃ¤tzun der P-T-Bedingungen fÃ¼ die amphibolitfaziellen 
Gebiete der nÃ¶rdlichen zentralen und sÃ¼dliche Sivorgfjella keine signifikanten Unter- 
schiede ergab (nur eine geringfÃ¼gig Druckzunahme von ca. 2 kbar, bei vergleichbaren 
Metamorphosetemperaturen), mÃ¼ÃŸ sich dieses Ergebnis auch in der Charakteristik der 
FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s ausdrÃ¼cken Daher wurden jeweils ein Glimmerschiefer und ein 
Augengneis aus dem nÃ¶rdliche und sÃ¼dliche Teilbereich untersucht. Diese Auswahl 
zeigt weiterhin, ob die EinschlÃ¼ss innerhalb der beiden unterschiedlichen Gesteinstypen 
variieren. Die AbschÃ¤tzun der Metamorphosebedingungen lÃ¤Ã den SchluÃ auf eine 
Druckzunahme von Nord- nach SÃ¼d-Sivorgfjell und Nord-Tottanfjella zu (cf. Kap. 4.- 
5) .  Daher wurde ein Glimmerschiefer von Nord-Tottanfiella (Sumnerkammen) zur Mes- 
sung der FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s ausgesucht. 

FÃ¼ die EinschluÃŸuntersuchunge wurden folgende sechs Proben herangezogen: 

Nord-Sivorgfiella: (Granat-Plagioklas-Quarz-Hornblende-Biotit)-Schiefer PS 108 vom 
Gramkroken 

Augengneis PS 102 vom Wrighthamaren 
Nordwest-Sivorgfiella: Augengneis PS 136 vom Sollienabben 
SÃ¼d-Sivorgfiella Glimmerschiefer PS 4 vom Ristinghortane 

Augengneis PS 82 vom Bieringmulen 
Nord-Tottanfiella: Glimmerschiefer PS 63 vom Sumnerkammen 

Da sich die untersuchten EinschlÃ¼ss in den Gesteinen Nord- und SÃ¼d-Sivorgfjella in 
ihrer Zusammensetzung nur geringfÃ¼gi unterscheiden werden sie in einem Kapitel zu- 
sammengefaÃŸt 

5 2.2. Nord- und SÃ¼d-Sivorgfjell 

In den untersuchten Gesteinen von Nord-Sivorgfjella (Schiefer PS 108 vom Gramkroken 
und Augengneis PS 102 vom Wrighthaniaren) und dem Glimmerschiefer PS 4 vom 
Ristinghortane (SÃ¼d-Sivorgfjella befinden sich sehr viele FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s in den 
Quarzkristallen. Im Gegensatz dazu liegen in dem Augengneis PS 82 vom Bieringmulen 
(SÃ¼d-Sivorgfjella deutlich weniger FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼ss dafÃ¼ aber relativ oft 
SchmelzeinschlÃ¼ss in den Quarzen vor (Abb. 5.-2). Nur zwei unterschiedliche Arten 
von FluideinschlÃ¼sse konnten identifiziert werden: 

- einphasige EinschlÃ¼ss (Typ 1) 

Bei diesen lassen sich wiederum zwei Typen unterscheiden: 
* Typ la zeigt erkennbare und meÃŸbar PhasenÃ¼bergÃ¤n 



* Typ lb ohne erkennbare PhasenÃ¼bergÃ¤n im Temperaturbereich zwischen -196 und 
+30Â° 

- zweiphasige Einschlusse (Typ 2) 

In allen vier untersuchten Gesteinen sind zweiphasige Einschlusse zu finden. Einphasige 
Einschlusse treten nur in zwei Proben und hier extrem selten auf. Typ la kommt in dem 
Augengneis PS 102, Typ lb in dem Glimmerschiefer PS 4 vor. 

WÃ¤hren die einphasigen Einschlusse des Typs la nur aus einer wÃ¤ssrige salinaren U- 
sung bestehen, tritt in den zweiphasigen (Typ 2) zusÃ¤tzlic eine Gasblase auf. Tochter- 
minerale oder Festeinschlusse wurden nie beobachtet. Die GrÃ¶Ã der Einschlusse variiert 
von < 1 bis max. 21 um (jeweils lÃ¤ngste Durchmesser), wobei die Mehrzahl in dem Be- 
reich zwischen 4 und 10 um liegt. Ihre Gestalt scheint vielfach im Zusammenhang mit 
der GrÃ¶Ã zu stehen. Kleine EinschlÃ¼ss sind meist rundlich bis oval, vereinzelt auch 
lÃ¤nglic ausgebildet. UnregelmÃ¤ÃŸig amÃ¶boid Formen sind fÃ¼ grÃ¶ÃŸe Flussigkeits- 
einschlusse typisch. Eine negative Kristallgestalt ist Ã¤uÃŸer selten ausgebildet. Die zwei- 
phasigen HiO-reichen Einschlusse kommen zusammen mit den einphasigen vor. Sie tre- 
ten grÃ¶ÃŸtentei in Gruppen oder auf verheilten Bruchzonen und Rissen auf (Abb. 5.-3). 
Dabei Ã¼berschreite die EinschluÃŸbahne hÃ¤ufi die einzelnen Korngrenzen. Eine ein- 
deutige Zuordnung der einzelnen Einschlusse zum Kristallwachstum, eine genetische 
Klassifikation, ist Ã¤uÃŸer selten mÃ¶glich Daher werden alle gemessenen Einschlusse in 
den Proben PS 4, 82, 102 und 108 als sekundÃ¤ aufgefaÃŸt Die verheilten, einschluÃŸ 
reichen Bruchzonen sind annÃ¤hern parallel angeordnet, kreuzende RiÃŸsystem sind 

Abb. 5.-2: SchmelzeinschlÃ¼ss in einem Quarzkristall; Augengneis von SÃ¼d-Sivorgfjell 
(Probe PS 82). 
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Abb. 5.-3: SekundÃ¤re zweiphasige H20-EinschlÃ¼ss auf einer verheilten Bruchzone; 
Glimmerschiefer von SÃ¼d-Sivorgfjell (Probe PS 4). 

verhÃ¤ltnismÃ¤Ã selten. Daher ist es nicht mÃ¶glic verschiedene EinschluÃŸgeneratione 
zu unterscheiden und eine relative Altersabfolge festzulegen. Stark getrÃ¼bte dekrepitierte 
~inschlÃ¼ss sind gelegentlich zu beobachten. 

An den einphasigen EinschlÃ¼sse des Typs la wurde, anhand des PhasenÃ¼bergang beim 
finalen Eisschmelzen, Tm in einem Bereich von -2.8 bis -0.7 'C gemessen. Da wÃ¤ssrig 
Lijsungen beim AbkÃ¼hle zu farblosem Eis kristallisieren, diese Umwandlung mikrosko- 
pisch aber nur sehr schwer erkennbar ist, konnte der Gefrierpunkt (ungefahr -40 'C) 
nicht immer bestimmt werden. In der Literatur werden einphasige FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s 
beschrieben die beim KÃ¼hle oder Aufheizen eine Gasblase entwickeln (cf. HOLLISTER et 
al. 198 1, KLEMD 1987). Dieses PhÃ¤nome wurde jedoch nie beobachtet. Die einphasigen 
EinschlÃ¼ss dekrepitieren nicht bei geringeren Temperaturen als die mit ihnen vergesell- 
schafteten zweiphasigen EinschlÃ¼sse Das spricht gegen die Bildung der EinschlÃ¼ss 
unter niedrigeren Temperaturbedingungen und deutet auf eine bei Standardbedingungen 
(25 Â¡C 1013 HePa) metastabile FlÃ¼ssigkei hin. 

FÃ¼ das Auftreten von einphasigen EinschlÃ¼ssen die keinen PhasenÃ¼bergan beim 
Gefrieren zeigen (Typ lb), kommen nach ROEDDER (1984) folgende vier MÃ¶glichkeite 
in Frage: 
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1) metastabile unterkÃ¼hlt FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s 
2) geringsalinare wÃ¤ssrig Usungen 
3) kristalline oder glasige FesteinschlÃ¼ss 
4) GaseinschlÃ¼ss extrem niedriger Dichte 

Metastabile unterkÃ¼hlt Fluide sind meist nur in Ã¤uÃŸer kleinen EinschlÃ¼ssen die hoch- 
gradig salinare Gsungen enthalten zu finden (ROEDDER 1984). Die untersuchten ein- 
phasigen EinschlÃ¼ss besitzen zwar eine entsprechend geringe GrÃ¶Ã (durchschnittlich 2- 
6 um), liegen jedoch immer zusammen mit zweiphasigen FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼ss 
niedriger SalinitÃ¤ vor. Daher sind starke Konzentrationsunterschiede in den L6sungen 
der beiden EinschluÃŸarte nicht zu erwarten. Die wahrscheinlichste ErklÃ¤run bietet 
Punkt zwei, denn geringsalinare wÃ¤ssrig Usungen gefrieren in Sekundenbruchteilen zu 
einem klaren, durchsichtigen Eiskristall, der aufgrund seiner sehr niedrigen Doppel- 
brechung nicht erkannt wird (ROEDDER 1984). Diese EinschlÃ¼ss schmelzen beim Auf- 
heizen oft in der NÃ¤h des Nullpunkts - oder darÃ¼ber falls metastabil - in einem winzi- 
gen Temperaturintervall das leicht zu Ã¼bersehe ist. Die enge texturelle Assoziation mit 
geringsalinaren H20-reichen zweiphasigen EinschlÃ¼sse unterstÃ¼tz diese Interpretation. 
Die letzten beiden FÃ¤ll sind unwahrscheinlich, kÃ¶nne jedoch durch petrograrihische 
Beobachtungen unter dem Mikroskop nicht ausgeschlossen werden. 

In den zweiphasigen EinschlÃ¼sse (Typ 2) wird bei Raumtemperatur eine Gasblase voll- 
stÃ¤ndi von einer wÃ¤ssrige LÃ¶sun umgeben. Die BlasengroÃŸ betrÃ¤g in dem Glinimer- 
schiefer PS 4 und dem Augengneis PS 102 durchschnittlich 10-20 Vo1.-%, in den Proben 
PS 82 10-30 Vo1.-% und PS 108 20-40 Vo1.-% des jeweiligen Einschlusses (Abb. 5.-4). 

Abb. 5.-4: AbhÃ¤ngigkei der Homogenisierungstemperatur Th der H20-reichen Ein- 
schlÃ¼ss vom Gasvolumen. (Glimmer)-Schiefer PS 4, 108 und Augengneise PS 82, 102 
von Nord- und SÃ¼d-Sivorgfjella 
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Ã¤quivalent GeringfÃ¼gi grÃ¶ÃŸ ist die Variationsbreite der ermittelten Schmelztempera- 
turen der sekundÃ¤re EinschlÃ¼ss des Glimmerschiefers PS 4 (-7.9 bis -0.5 'C, d.h. 
11.6-0.9 Gew.-% NaCl Ã¤quivalent (Abb. 5.-5). Die meisten Werte konzentrieren sich in 
dem Bereich zwischen -5 und -1 'C, mit einem Maximum bei -4 bis -3 'C. 

Aufgrund der relativ geringen Variationsbreite der gemessenen finalen Schmelztempera- 
turen und damit der SalinitÃ¤te wird davon ausgegangen, daÂ in den Mineralen dieser 
Gesteinsproben die gleiche homogene Phase eingeschlossen wurde. Optisch wurden in 
den zweiphasigen H20-reichen EinschlÃ¼sse weder CO, noch andere Gase wie z.B. CHL, 
N2 oder H,S bemerkt. Da in den EinschlÃ¼sse auch kein Klathratschmelzen beobachtet 
werden konnte, wird davon ausgegangen, daÂ es sich um H20-reiche LÃ¶sunge ohne 
Anteile anderer Gase handelt. 

Beim Aufheizen homogenisiert die Gasblase immer in die flÃ¼ssig Phase. Die Hotnoge- 
nisierungstemperaturen befinden sich zwischen 130 und 380 'C (Abb. 5.-6). Da sich die 
gemessenen Werte der vier untersuchten Proben zum Teil deutlich unterscheiden sind 
nachstehend die Homogenisierungstemperaturen zusammengefaÃŸt 

- Glimmerschiefer PS 4 vom Ristinghonane: 130-230 'C; Maximum: 150-170 'C 
- Augengneis PS 82 vom Bieringmulen: 160-270 'C; Maximum: 220-250 'C 
- Augengneis PS 102 vom Wrighthu~nuren: 130-260 'C; Maximum: 150-170 'C 
- Schiefer PS 108 vom Gramkroken: 260-380 'C; Maximum: 340-350 'C 

Anzahl N 
- 

150 200 2 50 300 350 400 

PS 4 PS 82 LZ] PS 102 Ã PS 108 Th locl 

Abb. 5.-6: HÃ¤ufigkeitsverteilun der Homogenisierungstemperaturen Th der H20- 
reichen EinschlÃ¼ss in den (Glimmer)-Schiefern PS 4, 108 und Augengneisen PS 82, 102 
von Nord- und SÃ¼d-Sivorgfjella 
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Der Zusammenhang zwischen Th und der BlasengrÃ¶Ã des Einschlusses - mit zunehmen- 
dem Gasvolumen steigt die Homogenisierungstemperatur an - ist in Abb. 5.-4 darge- 
stellt. Eine positive Korrelation zwischen dem EinschluÃŸvolume und der Homogeni- 
sierungstemperatur weist auf eine Reequilibrierung wÃ¤hren der Heraushebung der 
Gesteinseinheit hin, weil grÃ¶ÃŸe EinschlÃ¼ss schneller und in einem stÃ¤rkere Umfang 
als kleine reequilibrieren (HALL et al. 1991). Da jeweils nur der lÃ¤ngst Durchmesser der 
rundlichen bis langgestreckten FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s ermittelt wurde, ist keine Aussage 
bezÃ¼glic des EinschluÃŸvolumen zu treffen, so daÂ keine Hinweise auf eine Reequili- 
brierung aus dem Zusammenhang Volumen-Homogenisierungstemperatur abgeleitet 
werden kÃ¶nnen FÃ¼ eine Reequilibrierung sprechen aber die streuenden Homogeni- 
sierungstemperaturen der EinschlÃ¼sse die auf einer Fluidbahn angeordnet sind. 

In Abb. 5.-7 ist die finale Schmelztemperatur Tm gegen die Homogenisierungstempera- 
tur Th aufgetragen. Wie fÃ¼ ein System mit kolligativen Eigenschaften typisch, nehmen 
die Homogenisierungstemperaturen der EinschlÃ¼ss in dem Glimmerschiefer PS 4 mit 
steigender finaler Schmelztemperatur ab. Bei einer Ã¤hnliche SalinitÃ¤t d. h . einer ver- 
gleichbaren finalen Schmelztemperatur weisen die FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s der Gesteine 
PS 82, 102 und 108 variable Homogenisierungstemperaturen auf. 

In der vorliegenden Arbeit wird dieses PhÃ¤nome durch Modifikation des Einschlusses 
nach dessen Bildung erklÃ¤rt Eine homogen zusammengesetzte fluide Phase (identische 
SalinitÃ¤t ist in den EinschlÃ¼sse eingefangen. Infolge der Deformation und anschlieÃŸen 
den Rekristallisation des Wirtsminerals wird der EinschluÃ entweder undicht (leakage) 
und verliert somit FlÃ¼ssigkei oder das EinschluÃŸvolume vergrÃ¶ÃŸe sich (stretching) 
(KERRICH 1976). Dadurch nimmt das Gasvolumen zu und infolgedessen steigt die Homo- 
genisierungstemperatur. 

Auch das sogenannte necking-down kann zu der Schwankungsbreite der Homogeni- 
sierungstemperaturen beitragen (ROEDDER 1984). Dabei handelt es sich um die Genese 
mehrerer kleiner EinschlÃ¼ss aus einem grÃ¶ÃŸer durch Auskristallisation gelÃ¶ste Sub- 
stanz des Wirtsminerals. Fand bereits vor dem necking down ein PhasenÃ¼bergan statt, 
besitzen die neuentstandenen EinschlÃ¼ss meist differierende Zusammensetzungen und 
Dichten. Infolge eines unterschiedlichen FÃ¼llungsgrade (VerhÃ¤ltni des FlÃ¼ssigkeits 
volumens zum Gesamtvolumen) werden somit in benachbarten EinschlÃ¼sse streuende 
Homogenisierungstemperaturen gemessen. Soweit erkennbar wurden durch necking- 
down gebildete EinschlÃ¼ss von der Untersuchung ausgeschlossen. 

Da auch keinerlei Hinweise auf den EinschluÃ eines heterogenen Systems, wie z.B. zwei 
unmischbare FlÃ¼ssigkeite oder eine siedende fluide Phase vorliegen, mÃ¼sse leakage- 
Effekte als die wahrscheinlichste ErklÃ¤run fÃ¼ die unterschiedlichen Homogeni- 
sienmgstemperaturen der drei Gesteinsproben angesehen werden. 

WÃ¤hren die Homogenisierungstemperaturen innerhalb der Proben PS 82, 102 und 108 
jeweils in einem Bereich von 100 bis 150 'C schwanken, sind die gemessenen Werte des 
Glimmerschiefers PS 4 Ã¤uÃŸer konstant und liegen grÃ¶ÃŸtentei in einem Intervall von 20 
'C (Abb. 5.-6). Nachstehend wird eine ErklÃ¤rungsmÃ¶glichke fÃ¼ die durch leakage- 
Effekte hervorgerufene Streuung der Homogenisierungstemperaturen und deren differie- 
rende Variationsbreite angeboten. Wegen der konstanten SalinitÃ¤tswert in den Ein- 
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Abb. 5-7: Variation der Homogenisierungstemperaturen Th in AbhÃ¤ngigkei von den 
finalen Schmelztemperaturen Tm der H20-reichen EinschlÃ¼ss in den (Glimmer)- 
Schiefern PS 4, 108 und den Augengneisen PS 82, 102 von Nord- und SÃ¼d-Sivorgfjella 

schlÃ¼sse der vier untersuchten Gesteinsproben ist anzunehmen, daÂ die gleiche homo- 
gene fluide Phase eingeschlossen wurde. Bei der Heraushebung der Gesteinspartien 
reequilibrierten die EinschlÃ¼ss aller Proben. Durch eine Scherbewegung bildete sich am 
Nordwest-Rand der Heimefrontfjella eine 2-3 km breite, Nordost-SÃ¼dwes streichende 
Mylonitzone. Auch im Umfeld der Scherzone kam es zu einer tektonischen Bean- 
spruchung der Gesteine, die sich unter anderem in der Deformation und anschlieÃŸende 
Rekristallisation der mikroskopisch undulÃ¶ auslÃ¶schende Quarze ausdrÃ¼ckt Alle ge- 
messenen EinschlÃ¼ss befanden sich in Quarz. Da die Gesteine entweder in unmittelbarer 
NÃ¤h (Augengneis PS 82 vom Bieringmulen.) oder in der weiteren Umgebung 
(Glimmerschiefer PS 108 vom Gramkroken und Augengneis PS 102 vom Wright- 
hamaren) der Scherzone beprobt wurden, sind strain induzierte leakage-Effekte fÃ¼ die 
Unterschiede und die Schwankungsbreite der Homogenisierungstemperaturen verant- 
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wortlich zu machen. Wegen der groÃŸe rÃ¤umliche Entfernung ( ~ 2 5  km) wirkte sich 
die Scherbewegung, mit der eine intensive Mylonitisierung der Gesteine verbunden war, 
in dem Glimmerschiefer PS 4 vom Ristinghortane nicht aus, so daÂ die EinschlÃ¼ss noch 
die Bedingungen der Reequilibration anzeigen und daher eine sehr enge Konzentration 
der Homogenisierungstemperaturen aufweisen. Unterschiedliche Metamorphose- 
bedingungen fÃ¼hre zwar ebenfalls zu einer betrÃ¤chtliche Variation der Homogeni- 
sierungstemperaturen, kÃ¶nne aber dennoch ausgeschlossen werden, weil sich fÃ¼ das ge- 
samte Gebiet Sivorgfjellas sÃ¼dÃ¶stli der Scherzone konstante amphibolitfazielle Bedin- 
gungen ergaben, ohne Hinweise auf eine mÃ¶glich polymetamorphe Genese der 
Gesteine. 

Zur Dichtebestimmung nach ZHANG & FRANTZ (1987) wurden je Probe die EinschlÃ¼ss 
mit der niedrigsten und der hÃ¶chste Homogenisierungstemperatur herangezogen. Die 
Dichte eines Einschlusses ist sowohl von der SalinitÃ¤ der fluiden Phase, als auch vom 
VerhÃ¤ltni FlÃ¼ssigkei zu Gas abhÃ¤ngig Weil die finalen Schmelztemperaturen und somit 
die SalinitÃ¤tswert der vier Proben relativ konstant sind, ist damit zu rechnen, daÂ die 
Dichte mit dem FÃ¼llungsgra variiert. ErwartungsgemÃ¤ besitzen die EinschlÃ¼ss mit 
dem grÃ¶ÃŸt FÃ¼llungsgra (87-89%) die hÃ¶chst Dichte (0.93-0.94 g/cm3, Glimmer- 
schiefer PS 4). Die Abnahme des FlÃ¼ssigkeitsvolumen und der damit verbundene An- 
stieg des Gasanteils verÃ¤nder die Dichte folgendermaÃŸen 

- 0.80-0.95 g/cm3, FÃ¼llungsgrad 78-83% (Augengneis PS 102) 
- 0.82-0.92 gIcm3, FÃ¼llungsgrad 71-79% (Augengneis PS 82) 
- 0.58-0.79 g/cm3, FÃ¼llungsgrad 50-67% (Schiefer PS 108) 

5 2.3. Nordwest-Sivorgfjella 

Zwei unterschiedliche EinschluÃŸarte treten in dem Augengneis PS 136 vom Sollienab- 
ben auf. HÃ¤ufi sind salinare H,O-EinschlÃ¼sse die eine Gasblase enthalten, zu finden. 
Die Blase nimmt Ã¼berwiegen 20-45 Vol. - % des gesamten Einschlusses ein (Abb. 5 .-8). 
Untergeordnet kommen einphasige CO2-dominante EinschlÃ¼ss vor (Abb. 5.-9). Obwohl 
die beiden Arten nie gemeinsam entlang eines RiÃŸsystem auftreten, unterscheiden sie 
sich weder in ihrer GrÃ¶Ã (schwankt zwischen < 1 und 18 um, durchschnittlich 6-12 
um), noch in ihrer Ausbildung voneinander. WÃ¤hren unregelmaÃŸig Formen die 
grÃ¶ÃŸer FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s charakterisieren, sind die kleineren Ã¼berwiegen rund- 
lich bis oval ausgebildet. Es konnten keine Tochterminerale oder FesteinschlÃ¼ss beob- 
achtet werden. Um einige grÃ¶ÃŸer stark getrÃ¼bt H,O-reiche EinschlÃ¼ss befinden sind 
DekrepitationshÃ¶f (cf. TOURET im Druck). Dies weist nach PECHER (1981) auf eine 
deutliche Druckerniedrigung wÃ¤hren der Heraushebung der Gesteinspartien hin. Dabei 
Ã¼bersteig der interne Druck, der bei der EinschluÃŸbildun herrschte, den externen 
Druck. Meistens kommen die FluideinschlÃ¼ss auf verheilten Bruchzonen vor, die oft die 
Korngrenzen queren. Einzeln oder in Gruppen vorliegende EinschlÃ¼ss sind selten. Sie 
werden daher alle als sekundÃ¤ angesehen. Die RiÃŸsystem auf denen die beiden Ein- 
schluÃŸarte angeordnet sind kreuzen sich manchmal (Abb. 5.-10). An diesen Schnitt- 
punkten konnten vereinzelt gemischte H,O-CO2-EinschlÃ¼ss identifiziert werden, die je- 
doch bereits teilweise dekrepitiert waren. Die CO,-reiche Phase ist vermutlich nach der 
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H20-reichen salinaren Usung eingeschlossen worden, weil die CO2-Einschlusse im 
Gegensatz zu den H20-reichen nur Ã¤uÃŸer selten Anzeichen einer Dekrepitation auf- 
weisen. 

BlasengroÃŸ in Vol.-O/O 
I 

0 

60 - 
I 

0 

Abb. 5.-8: AbhÃ¤ngigkei der Homogenisierungstemperatur Th der H20-reichen, 
salinaren EinschlÃ¼ss vom Gasvolumen; Augengneis PS 136 von Nordwest-Sivorgfjella. 

Beim Gefrieren der H20-reichen zweiphasigen Einschlusse wird die Gasblase grÃ¶ÃŸte 
teils unmerklich oder nur leicht eingedrÃ¼ckt Die Gefriertemperatur liegt zwischen -57 
und -40 'C, konnte aber nicht immer ermittelt werden. Es war in keinem Fall mÃ¶glic 
die Temperatur des Schmelzbeginns zu bestimmen, da am eutektischen Punkt nur Ã¤uÃŸer 
wenig Schmelze gebildet wird, deren Volumen optisch nicht erkennbar ist (cf. 
CRAWFORD 1981b). Abgesehen von zwei Werten befinden sich die finalen Schmelz- 
temperaturen in dem Intervall von -30 bis -23 'C, bei einem Maximum zwischen -27 
und -25 OC (Abb. 5.-11). Daraus ergeben sich SalinitÃ¤te von 24.7 bis 29.2 Gew.-% 
NaCl Ã¤quivalent Aufgrund finaler Schmelztemperaturen von -30 OC mÃ¼sse neben Na+ 
und K+ noch andere Kationen wie Ca^ undloder Mg2^- in der LÃ¶sun vorliegen, denn 
sowohl die Temperatur eines mÃ¶gliche metastabilen Eutektikums in dem System NaCl- 
HiO bei ungeffir -28 'C, als auch die eutektischen Temperaturen der Systeme NaCl- 
H 2 0  (Te=-21.1 'C) und NaCl-KCl-HiO (Te=-23.5 'C) werden unterschritten. Die 
beiden EinschlÃ¼ss mit den hÃ¶chste finalen Schmelztemperaturen (-4.4 bzw. -1.3 'C, 
entsprechend 7.0 bzw. 2.2 Gew.- % NaCl Ã¤quivalent sind mit den hÃ¶hersalinare 
EinschlÃ¼sse auf einem RiÃŸsyste vergesellschaftet und unterscheiden sich optisch nicht 
von diesen. Weil die beiden Einschlusse kein Tochtermineral besitzen, kann die geringe 



Ergebnisse: Nordwest-Sivorsfiella 159 

Abb. 5.-9: SekundÃ¤re einphasige CO2-EinschlÃ¼sse Augengneis von Nordwest- 
Sivorgfjella (Probe PS 136). 

Abb. 5.-10: Auf verheilten RiÃŸsysteme angeordnete einphasige CO2- (rechte obere 
BildhÃ¤lfte und zweiphasige H20-EinschlÃ¼ss (linke obere BildhÃ¤ifte kreuzen sich 
(ungefahr in der Bildmitte). An dem Schnittpunkt sind gemischte H20-CO2-EinschlÃ¼ss 
identifizierbar, die jedoch bereits dekrepitiert sind; Augengneis von Nordwest-Sivorg- 
fjella (Probe PS 136). 
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SalinitÃ¤ nicht auf die Auskristallisation eines Teils des Fluidinhalts zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden. Die Gasblase nimmt in diesen FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼ss nur ein kleines Volumen 
ein (13-14 %). Sie verschwindet daher beim Gefrieren und erscheint erst wieder bei Er- 
reichen von Tm. Die beiden EinschlÃ¼ss reprÃ¤sentiere vermutlich eine jÃ¼nger Genera- 
tion, die unter geringeren P-T-Bedingungen eingefangen wurde und auf der gleichen 
Bruchzone mit einer Ã¤lteren hÃ¶hergradierte und hÃ¶hersalinare Generation auftritt. 
Auch die Homogenisierungstemperaturen dieser beiden EinschlÃ¼ss sind niedrig (153 
bzw. 181 Â¡C (Abb. 5.-12). Im Gegensatz dazu schwanken die Werte fÃ¼ Th bei den 
hochsalinaren H20-EinschlÃ¼ssen deren BlasengrÃ¶Ã mit durchschnittlich 20-45 % einen 
deutlich hÃ¶here Volumenanteil einnimmt, zwischen 340 und 390 'C. Die Homo- 
genisierungstemperaturen konzentrieren sich bei 360-370 'C (Abb. 5.-12). Ein Zusam- 
menhang zwischen Th und Tm (Abb. 5.-13) wie er bei den Glimmerschiefern PS 4 (SÃ¼d 
Sivorgfjella) und PS 63 (Nord-Tottanfjella) deutlich wird, ist nicht ersichtlich. GrÃ¼nd 
fÃ¼ die fehlende Korrelation kÃ¶nne leakage-Effekte undloder necking-down sein und 
wurden bereits diskutiert (cf. Kap. 5.-2.2). Die Homogenisierung erfolgte jeweils in die 
liquide Phase und deutet somit ein homogenes System an. 

Anhand der EinschlÃ¼ss mit der hÃ¶chste und der niedrigsten Homogenisierungstempe- 
ratur wurde die Dichte nach ZHANG & FRANTZ (1987) berechnet. Die hÃ¶hersalinare 
EinschlÃ¼ss der Ã¤ltere Generation weisen eine Dichte zwischen 0.87 und 0.91 g/cm3 
auf. Sie betrÃ¤g in den beiden jÃ¼ngeren niedrigsalinaren EinschlÃ¼sse 0.93 bzw. 0.94 

Anzahl N 

Abb. 5.-11: HÃ¤ufigkeitsverteilun der finalen Schmelztemperaturen Tm der H20- 
reichen, salinaren EinschlÃ¼ss des Augengneises PS 136 von Nordwest-Sivorgfjella. 
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Anzahl N 

Abb. 5.-12: HÃ¤ufigkeitsverteilun der Hornogenisierungstemperaturen Th der H20- 
reichen, salinaren EinschlÃ¼ss des Augengneises PS 136 von Nordwest-Sivorgfjella. 

Abb. 5.-13: Variation der Homogenisierungstemperaturen Th in AbhÃ¤ngigkei von den 
finalen Schmelztemperaturen Tm der H20-reichen, salinaren EinschlÃ¼ss des Augen- 
gneises PS 136 von Nordwest-Sivorgfjella. 
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Beim KÃ¼hle der einphasigen CO,-dominanten EinschlÃ¼ss erscheint eine Gasblase, die 
sich mit sinkender Temperatur vergrÃ¶ÃŸer Infolge des Gefrierens der FlÃ¼ssigkei zwi- 
schen -98 und -103 OC bilden sich viele kleine CO,-Kristalle, die das Licht stark streuen, 
wodurch sich der EinschluÃ in Sekundenbruchteilen verdunkelt. Durch anschlieÃŸend 
schnelle Rekristallisation zu einem CO,-Kristall klart der FlÃ¼ssigkeitseinschlu wieder 
auf (HOLLISTER et al. 1981). Weiteres AbkÃ¼hle bis zur apparativ mÃ¶gliche 
Minimaltemperatur von -196 OC fÃ¼hr bei Anwesenheit von CH4 undloder N, zu 
dessenlderen Kondensation aus der Gasphase. Diese PhasenÃ¤nderun wurde jedoch in 
keinem Fall beobachtet, auch nicht beim darauf folgenden Heizvorgang, der bei CH4- 
undloder N2-Gehalten eine partielle Homogenisierung von FlÃ¼ssigkei und Gas in 
Gegenwart von kristallinem CO, erbringen mÃ¼ÃŸt Der Schmelzbeginn liegt zwischen 
-62 und -60 Â¡C war aber nicht immer erkennbar. Die finalen Schmelztemperaturen be- 
finden sich in dem Intervall von -59.5 bis -58.0 'C (Abb. 5.  -14) und somit unterhalb des 
Schmelzpunkts von reinem CO, (Tm=-56.6 'C). Dies impliziert die Anwesenheit einer 

Anzahl N 

Abb. 5.-14: HÃ¤ufigkeitsverteilun der finalen Schmelztemperaturen Tm der CO,- 
EinschlÃ¼ss des Augengneises PS 136 von Nordwest-Sivorgfjella. 



Ergebnisse: Nordwest-Sivorgfiella 163 

oder mehrerer weiterer Komponenten (z.B. CH4 undloder N2) in der fluiden Phase, ob- 
wohl im Temperaturbereich unter -70 OC kein PhasenÃ¼bergan beobachtet wurde. Da es 
mikrothermometrisch nicht mÃ¶glic ist, die genaue Gaszusammensetzung zu ermitteln, 
konnte(n) die neben CO, vorliegende(n) Komponente(n) nicht bestimmt werden. HierfÃ¼ 
sind ramanspektroskopische Untersuchungen notwendig. Der Unterschied zwischen der 
theoretisch zu erwartenden und der beobachteten Anzahl von PhasenÃ¤nderunge beruht 
nach KERKHOFF (1990) grÃ¶ÃŸtentei auf dem zu geringen AuflÃ¶sungsvermÃ¶g des opti- 
schen GerÃ¤ts Eine partielle Homogenisierung ist daher in sehr kleinen EinschlÃ¼sse 
(< 15 um) undloder bei geringen Ny-Gehalten (<20  Mol.-%) meist nicht sichtbar. Die 
Homogenisierung erfolgt zwischen 3 und 10 OC ausnahmslos in die flÃ¼ssig Phase (Abb. 
5.-15). 

Anzahl N 
1 2 "  

Abb. 5.-15: HÃ¤ufigkeitsverteilun der Homogenisierungstemperaturen Th der CO2-Ein- 
schlÃ¼ss des Augengneises PS 136 von Nordwest-Sivorgfjella. 



Nach der Nomenklatur von KERKHOFF (1988) sind die hier untersuchten CO,-dominanten 
Einschlusse dem H-Typ zuzuordnen. Es treten H2- und H3-Typ-Einschlusse auf. Die 
H3-Typ-Einschlusse lassen drei Phasen~derungen erkennen: Schmelzbeginn Tim, 
finales Schmelzen Tm und Homogenisierung Th. Einschlusse die keinen Schmelzbeginn, 
sondern nur Tm und Th zeigen sind dem H2-Typ zuzurechnen. Ihre Homogenisierungs- 
und finalen Schmelzternperaturen liegen im Wertebereich des H3-Typs. 

In dem System CO,-CH4-N, stellen hinke Mischungen zweier Endglieder eine gute 
NÃ¤herun fÃ¼ sehr viele natÃ¼rlich CO2-dominante FlussigkeitseinschlÃ¼ss dar, da im 
allgemeinen eine der Komponenten nur untergeordnet vorliegt oder fehlt (KERKHOFF 
1990). Unter der Annahme eines C02Â±CH4-System ergibt sich bei einem CH4-Gehalt 
zwischen 8 und 14 mol-% ein Molarvolumen von 55-65 cm3/mol (HEYEN et al. 1982, 
KERKHOFF 1990). Nach DARIMONT & HEYEN (1988) und KERKHOFF (1990) wurde die 
Zusammensetzung fÃ¼ COdN2-EinschlÃ¼ss (9-16 mol-% Ni), deren Dichte (0.72-0.81 
glcm3) und das Molarvolumen (50-65 cm3lmol) ermittelt. Die niedrigen N2-Gehalte sind 
dafÃ¼ verantwortlich, daÂ ein vierter PhasenÃ¼bergan (Homogenisierung von FlÃ¼ssigkei 
und Gas bei Gegenwart von CO,-Kristallen: Ths) nicht beobachtet wurde (KERKHOFF 
1990). 

Nur an den Schnittpunkten der RiÃŸsystem entlang derer die H,0- bzw. CO,-Einschlusse 
angeordnet sind, treten zweiphasige H20-CO2-EinschlÃ¼ss auf. Texturelle Hinweise 
legen nahe, daÂ die CO2-Einschlusse einer jÃ¼ngere Generation, als die hochsalinaren 
H20-reichen zuzuordnen sind. Es ist unwahrscheinlich, daÂ die CO2-EinschlÃ¼ss ehemals 
als CO2-HiO-NaCl-Gemische vorlagen, die wÃ¤hren der Heraushebung der Gesteins- 
abfolge selektiv H,0 verloren haben (CRAWFORD & HOLLISTER 1986, HOLLISTER 1990). 
Wenn ein solcher ProzeÃ stattgefunden hÃ¤tte durften nÃ¤mlic auch an den Schnitt- 
punkten der Bruchzonen keine H20-CO2-Einschlusse erhalten geblieben sein. Jedoch 
weist ROEDDER (1984) darauf hin, daÂ unter 15 Vo1.-% H,0 an den WÃ¤nde ver- 
meintlich reiner CO2-Einschlusse optisch nicht erkennbar ist. Allerdings spricht das 
Fehlen von Klathratschmelzen gegen mÃ¶glich H20-Gehalte. 

Die Koexistenz zweier unmischbarer fluider Phasen (H,O-CO,) und deren separater Ein- 
schlug kann ebenfalls ausgeschlossen werden, weil in diesem Fall die H20- und CO2- 
Einschlusse einer Generation angehÃ¶re muÃŸten 

Aus der chronologischen Abfolge lÃ¤Ã sich folgern, daÂ die hochsalinaren H20-reichen 
EinschlÃ¼ss der Ã¤ltere Generation unter hÃ¶here P-T-Bedingungen, als die CO,- und die 
beiden jÃ¼ngeren niedrigsalinaren H20-EinschlÃ¼ss gebildet worden sind. Die relative 
Altersbeziehung der letzten beiden Einschluflarten ist nicht festlegbar. In Abb. 5.-16 sind 
die Isochoren der CO2- und der beiden H20-reichen EinschluÂ§generatione dargestellt. 
Die Schnittpunkte der Isochoren sind bedeutungslos, da es sich um unterschiedliche 
Generationen handelt, die zeitlich nicht miteinander korrelierbar sind. 
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Abb. 5.-16: ReprÃ¤sentativ Isochoren fÃ¼ die hochsalinaren H20-EinschlÃ¼ss der Ã¤itere 
Generation (Dreiecke) und die CO2- (Kreise) und niedrigsalinaren H20-EinschlÃ¼ss 
(Quadrate) einer jÃ¼ngere Generation; Augengneis PS 136 von Nordwest-Sivorgfjella. 

5 2.4. Nord-TottanfjelIa 

In dem Glimmerschiefer PS 63 vom Sumnerkammen befinden sich wÃ¤ssrig einphasige 
und H,0-reiche zweiphasige EinschlÃ¼ss mit einer Gasblase (20-45 Vo1.-%) in den 
Quarzkristallen (Abb. 5.-17). CO2-EinschlÃ¼ss wurden nicht angetroffen. Die meisten 
FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s liegen in dem GrÃ¶ÃŸenberei zwischen 6 und 14 pm (jeweils 
lÃ¤ngste Durchmesser), insgesamt schwanken die Dimensionen jedoch von < 1 bis 21 
pm. UnregelmÃ¤ÃŸ geformte EinschlÃ¼ss kommen hÃ¤ufige als isometrisch bis oval aus- 
gebildete VarietÃ¤te vor. Eine Unterscheidung hinsichtlich der Anordnung der ein- und 
zweiphasigen EinschlÃ¼ss ist nicht mÃ¶glich Da die beiden Arten immer gemeinsam auf- 
treten handelt es sich wahrscheinlich um eine Generation. Die EinschlÃ¼ss wurden relativ 
spÃ¤ gebildet, weil sie entweder in kleinen Gruppen oder auf verheilten Bruchzonen, die 
die Korngrenzen Ã¼berschreiten auftreten. Sie kÃ¶nne daher als sekundÃ¤ bezeichnet 
werden. 



Abb. 5-17: Ein- und zweiphasige EinschlÃ¼ss auf einer verheilten ÃŸruchzone Glimmer- 
schiefer von Nord-Tottanfjella (Probe PS 63). 

Zwischen -71 und -54 'C streuen die gemessenen Gefriertemperaturen der einphasigen 
EinschlÃ¼sse Der Gefrierpunkt war hÃ¤ufi optisch gut erkennbar. Die Ursachen der teil- 
weise starken UnterkÃ¼hlun bis zum Gefrieren der EinschlÃ¼ss stehen sowohl mit den 
kleinen Dimensionen (meist < 15 um), als auch mit der hohen SalinitÃ¤ und der damit 
verbundenen niedrigen Schmelztemperatur der eingefangenen fluiden Phase im Zusam- 
menhang. Je kleiner der EinschluÃ und je komplexer die Zusammensetzung, desto grÃ¶ÃŸ 
ist auch die notwendige UnterkÃ¼hlun aufgrund der MetastabilitÃ¤ der Msung (LEEDER et 
al. 1987). Vereinzelt bildete sich beim KÃ¼hle eine kleine Gasblase (ca. 5-10 Vo1.-%), 
die aber jeweils bei Erreichen des Gefrierpunkts wieder verschwand. Der Schmelzbeginn 
befindet sich in dem Bereich von -49 bis -25 'C, die finalen Schmelztemperaturen 
schwanken von -26 bis -8 'C, mit einer Konzentration zwischen -14 und -9 'C (Abb. 5.- 
18). Weil diese Werte zum Teil unterhalb der eutektischen Temperaturen der Systeme 
NaCl-H20 (Te=-21.1 'C) und NaCl-KCl-H,O (Te=-23.5 'C) (LEEDER et al. 1987) 
liegen, impliziert das die Gegenwart weiterer Kationen neben Na+ und K+ in der fluiden 
Phase. Dabei handelt es sich um Ca2+ undloder Mg2+, wobei Ca2+ wahrscheinlicher ist, 
da sich die minimalen Werte von Tim (-49 'C) im Bereich der eutektischen Temperatur 
des Systems NaCl-CaC12-H20 (Te= -55.0 'C) konzentrieren. Mittels der Gefrier- 
punktserniedrigung wurden SalinitÃ¤te von 11.7 bis 26.6 Gew.- % NaCl Ã¤quivalen be- 
rechnet. 

Beim KÃ¼hle gefrieren die zweiphasigen EinschlÃ¼ss zwischen -77 und -43 'C. Weil in 
hochsalinaren Usungen nur relativ wenig Eis kristallisiert, wird die Gasblase beim Ge- 
frieren des Einschlusses meist nur leicht eingedrÃ¼ckt selten verschwindet sie vollstÃ¤ndig 
Abgesehen von einer Ausnahme (Tim=-6 'C) bildet sich in dem Temperaturbereich von 
-51 'C bis -21 'C die erste Schmelze. Die Variationsbreite der finalen Schmelztempera- 
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turen ist bei den zweiphasigen EinschlÃ¼sse grÃ¶ÃŸ (-22 bis -1 'C), als bei den ein- 
phasigen (-26 bis -8 'C) (Abb. 5.-18). AuÃŸerde ist das Maximum (-23 bis -20 Â¡C zu 
niedrigeren Temperaturen verschoben. Daraus ergeben sich SalinitÃ¤te von 2.4 bis 24.5 
Gew.-% NaCl Ã¤quivalent AuÃŸe Na+ und K +  mÃ¼sse weitere Ionen, vermutlich Ca^ 
und/oder Mg2+ gelÃ¶s sein, da die Werte von Tim fast immer, die von Tm teilweise 
unterhalb der eutektischen Temperatur des Systems NaCl-H20 (Te=-21.1 Â¡C liegen. 
Warum sich die finalen Schmelztemperaturen bzw. die SalinitÃ¤te der ein- und zwei- 
phasigen EinschlÃ¼ss unterscheiden, obwohl sie immer gemeinsam auftreten, konnte 
nicht geklÃ¤r werden. Gelegentlich wurde zwischen Tim und Tm eine weitere Phasen- 
Ã¤nderun in dem Bereich von -29 bis -26 'C beobachtet. Es handelt sich dabei vermut- 
lich um kotektisches Schmelzen von Hydrohalit NaCl*2H20. Da neben Na+ auch Ca2+ 
in hÃ¶here Konzentrationen gelÃ¶s ist, kann in dem System NaCl-CaC12-H20 das 
VerhÃ¤ltni der beiden Salze ermittelt werden, wenn der kotektische Schmelzpunkt von 
Hydrohalit bekannt ist (CRAWFORD 1981b). Das NaCl/CaC12-VerhÃ¤ltni liegt danach 
zwischen 3:7 und 4:6. 

Anzahl N 

Abb. 5.-18: HÃ¤ufigkeitsverteilun der finalen Schmelztemperaturen Tm der ein- und 
zweiphasigen, salinaren H20-EinschlÃ¼ss des Glimmerschiefers PS 63 von Nord- 
Tottanfjella. 

Die Homogenisierungstemperaturen befinden sich in einem Bereich von 200-400 Â¡C 
wobei sich die Mehrzahl der Werte in dem Intervall zwischen 360-380 Â¡ konzentriert 
(Abb. 5 .  -19). In den untersuchten EinschlÃ¼sse erfolgte die Homogenisierung aus- 
nahmslos in die flÃ¼ssig Phase. Mit zunehmender SalinitÃ¤ steigen auch die Homogeni- 
sierungstemperaturen an (Abb. 5 .  -20). Aus Abb. 5 .  -2 1 wird die positive Korrelation 
zwischen Th und der BlasengrÃ¶Ã des Einschlusses evident. 
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Abb. 5.-19: HÃ¤ufigkeitsverteilun der Homogenisierungstemperaturen Th der salinaren 
HiO-EinschlÃ¼ss des Glimmerschiefers PS 63 von Nord-Tottanfjella. 

Abb. 5.-20: Variation der Homogenisierungstemperaturen Th in AbhÃ¤ngigkei von den 
finalen Schmelztemperaturen Tm der salinaren H20-EinschlÃ¼ss des Glimmerschiefers 
PS 63 von Nord-Tottanfjella. 
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Abb. 5.-21: AbhÃ¤ngigkei der Homogenisierungstemperatur Th der salinaren H20-Ein- 
schlusse vom Gasvolumen; Glimmerschiefer PS 63 von Nord-Tottanfjella. 

Die Dichte der zweiphasigen EinschlÃ¼sse jeweils fÃ¼ den EinschluÃ mit der hÃ¶chste 
und der niedrigsten Homogenisierungstemperatur berechnet, liegt zwischen 0.85 und 
0.87 g/cm3. 

5 3. Retrograder Metamorphoseverlauf 

Die Dichte der H20-reichen salinaren FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s liegt zwischen 0.58 und 
0.95 gIcm3. In Abb. 5.-22 sind jeweils die Isochoren der H20- und der CO2-Einschlusse 
mit der hÃ¶chste und niedrigsten Homogenisierungstemperatur aus den Proben PS 102 
(H20), 108 (H,0) und 136 (CO,) dargestellt. Die Isochoren aller anderen Fluidein- 
schlusse der untersuchten Dickschliffe PS 4, 63, 82, 102, 108 und 136 befinden sich 
zwischen den abgebildeten Extremwerten. WÃ¤hren die Isochore des HiO-Einschlusses 
mit der hÃ¶chste Dichte in dem Augengneis PS 102 eine Steigung von ungefahr 2.0 kbar 
pro 100 OC aufweist, verlÃ¤uf die Isochore des Fluideinschlusses geringster Dichte in 
dem Glimmerschiefer PS 108 wesentlich flacher (ca. 0.7 kbar pro 100 'C). FÃ¼ die CO2- 
Einschlusse erfolgte die Berechnung sowohl unter der Annahme eines C02+CH4-, als 
auch eines C02Â±N,-System nach HOLLOWAY (1981). Anhand des C02Â±CH4-Ein 
schlusses mit der hÃ¶chste bzw. niedrigsten Dichte (0.76 bzw. 0.58 g/crn3) 1 s t  sich eine 
Isochore der Steigung 0.4 bzw. 0.3 kbar pro 100 OC ableiten. Die Isochoren fÃ¼ 
C02+N2-Einschlusse besitzen einen fast identischen Verlauf. 

Die Isochoren der H20-EinschlÃ¼ss mit der hÃ¶chste Dichte weisen auf Drucke die Ca. 2 
kbar Ã¼be den abgeschÃ¤tzte Metamorphosedrucken von 6.0-6.5 kbar bei einer 



Temperatur zwischen 580-610 'C liegen (cf. Kap. 4.-5). Dies ist nicht allein mit der 
Unsicherheit von Â± kbar bei der Isochorenberechnung zu begrÃ¼nde (LAMB et al. 
1991). Aus der Lage der Isochoren bezÃ¼glic der ermittelten Metamorphosebedingungen 
kann auf einen retrograden P-T-Pfad geschlossen werden. Die PrÃ¤sen der hochdichten 
H20-EinschlÃ¼ss spricht gegen einen konvex zur Temperaturachse, am Anfang nahezu 
isothermal verlaufenden Pfad (B in Abb. 5.-22), da ein solcher Verlauf die Isochoren mit 
der hÃ¶chste Dichte nicht schneidet. Die hohe Dichte einiger H20-EinschlÃ¼ss kann aber 
auch durch eine Volumenverkleinerung ursprÃ¼nglic niedrigdichter EinschlÃ¼ss erklÃ¤r 
werden. STERNER & BODNAR (1989) haben experimentell gezeigt, daÂ FluideinschlÃ¼ss 
reequilibrieren, wenn der externe Druck den internen Druck, der bei der EinschluÃŸbil 
dung herrschte, um mehrere 100 bar Ã¼bersteigt Hinweise auf einen externen Ãœberdruc 
sind ImplosionshÃ¶fe Dabei handelt es sich um zahlreiche sekundÃ¤re rundliche bis ovale 
EinschlÃ¼sse die einen zentralen, ebenfalls rundlichen bis ovalen EinschluÃ umgeben. 
Weil in den untersuchten Dickschliffen keine ImplosionshÃ¶f beobachtet wurden, ist je- 
doch die Genese der hochdichten H,0-EinschlÃ¼ss durch eine Volumenverkleinerung 
unwahrscheinlich. Ein anfanglich isobarer P-T-Pfad (A in Abb. 5.-22) mit einer kon- 
kaven Neigung zur Temperaturachse ist konsistent mit den hochdichten H20-Ein- 
schlÃ¼ssen widerspricht jedoch den petrographischen Beobachtungen. Danach wird 
Disthen retrograd in feinfasrige Fibrolithaggregate umgewandelt. Diese Reaktion ist 
nicht durch einen isobaren Pfad, d.h. eine Temperaturabnahme unter nahezu konstanten 
Druckbedingungen erklÃ¤rbar sondern nur durch eine TemperaturerhÃ¶hung eine Druck- 
erniedrigung oder eine Kombination der beiden Prozesse. Pfad C unterscheidet sich von 
A und B durch eine anfanglich nahezu isothermale Druckentlastung, gefolgt von einer 
Periode annÃ¤hern isobarer AbkÃ¼hlung SCHENK (1990) schlÃ¤g einen Ã¤hnliche P-T- 
Verlauf fÃ¼ granulitfazielle Gesteine in SÃ¼ditalie vor. Eine solche retrograde Ent- 
wicklung erklÃ¤r die Bildung der hochdichten H20-EinschlÃ¼ss bei ca. 1 kbar und unge- 
fihr 200 OC und stellt den plausibelsten P-T-Pfad dar. Die hochdichten H20-EinschlÃ¼ss 
besitzen eine geringe SalinitÃ¤ (2.6 Gew.-% NaCl Ã¤quivalent und homogenisieren bei 
Ca. 140 'C in die flÃ¼ssig Phase. Nach TOURET (im Druck) homogenisieren in meta- 
morphen Gesteinen spÃ¤ eingeschlossene, niedrigsalinare Fluide bei Temperaturen von 
ungefihr 150 OC und reprÃ¤sentiere grÃ¶ÃŸtentei meteorische WÃ¤sser die irn Verlauf der 
Heraushebung der Gesteinsabfolge nahe der ErdoberflÃ¤ch eingefangen wurden. Dies 
unterstÃ¼tz die Interpretation, daÂ die Genese der hochdichten, niedrigsalinaren H20-Ein- 
schlÃ¼ss relativ spÃ¤ unter niedriggradigen P-T-Bedingungen stattfand. 

Die Isochoren der H20-reichen salinaren EinschlÃ¼ss des Augengneises PS 136 liegen in 
dem P-T-Bereich zwischen den dargestellten Isochoren der Probe PS 108. Infolgedessen 
kÃ¶nne die H20-Isochoren der Probe PS 108 als reprÃ¤sentati fÃ¼ diejenigen des 
Augengneises PS 136 angesehen werden. Jeweils zwei Schnittpunkte mit dem Pfad B 
weisen die Isochoren der CO2-EinschlÃ¼ss auf. Der erste Schnittpunkt liegt zwischen den 
Isochoren der Probe PS 108. Dieser Schnittpunkt ist aber bedeutungslos, da die CO2- 
EinschlÃ¼ss einer jÃ¼ngere Generation als die H20-reichen angehÃ¶re und dadurch nach 
diesen gebildet worden sind. Die Bildungsbedingungen der CO2-EinschlÃ¼ss werden so- 
mit durch den zweiten Schnittpunkt bei T z 2 0 0  'C und P =  1 kbar dokumentiert. Mit 
Hilfe der FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s sind qualitative Aussagen Ã¼be die AktivitÃ¤te von H20  
und CO2 im Zuge des retrograden P-T-Verlaufs mÃ¶glich WÃ¤hren die fluide Phase un- 
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mittelbar nach den abgeschÃ¤tzte Metamorphosebedingungen von 5 80-6 10 'C und 6.0- 
6.5 kbar nur aus einer hochsalinaren H20-reichen LÃ¶sun bestand, treten am Ende des 
retrograden Pfads niedrigsalinare H20- und CO2-EinschlÃ¼ss auf. 

Abb. 5.-22: ReprÃ¤sentativ Isochoren fÃ¼ H20- (PS 102: Dreiecke, PS 108: Quadrate) 
und CO2-Einschlusse (PS 136: Kreise). Es sind jeweils die Isochoren mit der niedrigsten 
(gefÃ¼llt und der hÃ¶chste (ungefÃ¼llt Homogenisierungstefnperatur dargestellt. Weiterhin 
sind die abgeschÃ¤tzte Metamorphosebedingungen (gepunkteter Bereich), die StabilitÃ¤ts 
felder der A12SiOc-Polymorphen nach HOLDAWAY (1971) und retrograde P-T-Pfade (A, 
B, C) eingezeichnet (Diskussion siehe Text). 

5 4. Vergleich mit anderen Messungen 

Von RICKMANN (1989) wurden erstmals FlussigkeitseinschlÃ¼ss in den Gesteinen der 
Heimefrontfjella untersucht. Im folgenden findet sich eine kurze Zusammenfassung 
seiner Ergebnisse, die anschlieilend mit den Daten der vorliegenden Arbeit verglichen 
werden. RICKMANN (1989) bearbeitete sowohl Proben aus dem amphibolit- und granulit- 
faziellen (Tottanfjella) Gebiet, als auch aus der Mylonitzone und beschreibt H20-, CO2- 
und gemischte H20-CO2-EinschlÃ¼sse Als Ã¤ltest Generation werden in den granulit- 
faziellen Gebieten hochdichte CO2-EinschlÃ¼ss (0.82 bis > 1.0 g/cm3) angesehen, die 
meistens zwischen -14 und + 15 OC homogenisieren. SekundÃ¤r CO2-EinschlÃ¼ss gerin- 
gerer Dichte (0.73-0.82 glcm3) befinden sich in dem amphibolitfaziellen Areal. Die 
Homogenisierungstemperaturen liegen Ã¼berwiegen im positiven Bereich (4-28 Â¡C) 
H20-reiche EinschlÃ¼ss mit SalinitÃ¤te grÃ¶ÃŸtentei zwischen 1 und 18 Gew.-% NaCl 
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Ã¤quivalen stellen die dominierende Gruppe dar. Die Homogenisierungstemperaturen der 
H,O-reichen EinschlÃ¼ss zeigen Maxima bei 140-180 'C, 240-270 'C und 360-370 'C. 
Die ersten beiden Maxima treten sowohl in den Proben der amphibolit- und granulit- 
faziellen Gebiete, als auch in den Gesteinen der Mylonitzone auf. Das Maximum 
zwischen 360 und 370 'C fehlt in den Gesteinen der Scherzone. 

Im Gegensatz zu RICKMANN (1989) fanden sich keine primÃ¤ren hochdichten CO2-Ein- 
schlÃ¼ss in dem Gestein westlich der Scherzone (PS 136), d.h. dem eventuell granulit- 
faziellen Gebiet, sondern nur sekundÃ¤r CO,-EinschlÃ¼ss geringerer Dichte. Die 
Augengneisprobe PS 136 wurde an einem der nordwestlichen Nunatakker von 
Sivorgfjella (Sollienabben) genommen, wÃ¤hren die von RICKMANN (1989) bearbeiteten, 
der Feldansprache nach granulitfaziellen Gesteine von SÃ¼d-Tottanfjell (Ardusberget und 
Vardeklettane) stammen. Dieses Gebiet wurden im Verlauf der Expedition 1989190 nicht 
begangen. Aufgrund der rÃ¤umliche Entfernung der untersuchten Proben von ungefar  
50-60 km reprÃ¤sentiere die Nunatakker von Nordwest-Sivorgfjella westlich der Scher- 
Zone mÃ¶glicherweis ein hÃ¶here Krustenniveau, in dem sich als Ã¤ltest Generation hoch- 
salinare H20-reiche Einschlusse dokumentieren. In beiden Untersuchungen weisen er- 
niedrigte finale CO2-Schmelztemperaturen auf die Anwesenheit von CH4 undloder N2 
hin. 

Mit maximal 29 Gew.-% NaCl Ã¤quivalen liegen die SalinitÃ¤te in den HLO-reichen Ein- 
schlÃ¼sse des Augengneises PS 136 und des Glimmerschiefers PS 63 Ã¼be den von 
RICKMANN (1989) ermittelten hÃ¶chste Salzkonzentrationen. Ca,+ wird in beiden Ar- 
beiten als zusÃ¤tzlich LÃ¶sungskomponent angesehen. Die Maxima der Homogeni- 
sierungstemperaturen bei 150-170 'C und 360-380 'C (cf. Abb. 5.-24) treten auch in 
den Untersuchungen von RICKMANN (1989) auf. Da das letztere Temperaturintervall von 
RICKMANN (1989) in den Proben der Scherzone nicht nachgewiesen werden konnte, weist 
dies wahrscheinlich auf eine Ã¤lter Fluidgeneration hin. In der vorliegenden Arbeit wird 
das Maximum bei 360-380 'C von den EinschlÃ¼sse der Gesteine Nordwest-Sivorgfjellas 
und Nord-Tottanfjellas hervorgerufen, die somit eine Ã¤lter Generation als die Ein- 
schlÃ¼ss in den Proben Nord- und SÃ¼d-Sivorgfjella darstellen. 

5 5.  Zusammenfassung 

In den bearbeiteten Gesteinen sind zwei Arten von Fluidzusammensetzungen einge- 
schlossen: H 2 0  und CO,. Alle EinschlÃ¼ss befinden sich in - Quarzkristallen. Ihre GrÃ¶Ã 
variiert zwischen < 1 und 21 pm (jeweils lÃ¤ngste Durchmesser), wobei eine Konzentra- 
tion in dem Bereich von 5-10 pm festgestellt wurde. WÃ¤hren die kleinen EinschlÃ¼ss 
meist rundlich bis oval ausgebildet sind, charakterisieren unregelmsige bis amÃ¶boid 
Formen die grÃ¶ÃŸere Eine negative Kristallgestalt ist selten erkennbar. Die H20-reichen 
Einschlusse liegen Ã¼berwiegen auf verheilten Bruchzonen oder RiÃŸsysteme vor, wobei 
die Fluidbahnen in der Regel die Korngrenzen queren. Sie sind daher als junge Bil- 
dungen einzustufen und kÃ¶nne als sekundÃ¤ angesprochen werden. Gelegentlich sind in 
Gruppen auftretende Einschlusse zu beobachten. Stark getrÃ¼bt Einschlusse, die stellen- 
weise DekrepitationshÃ¶f zeigen, treten sporadisch auf. In allen Proben der verschie- 
denen metamorphen Gebiete finden sich H20-reiche LÃ¶sunge differierender SalinitÃ¤t 
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Nur in Nordwest-Sivorgfjella westlich der Scherzone wurden CO2-EinschlÃ¼ss angetrof- 
fen, die aber anhand textureller Merkmale einer jÃ¼ngere Generation als die H20-reichen 
zuzurechnen sind. AusschlieÃŸlic an den Schnittpunkten der RiÃŸsystem entlang derer die 
beiden EinschluÃŸarte angeordnet sind, waren gemischte H20-CO2-Einschlusse identifi- 
zierbar. 

Die finalen Schmelztemperaturen der H20-reichen Einschlusse der drei differenzierten 
Bereiche unterscheiden sich deutlich voneinander (Abb. 5.-23). Daraus ergeben sich 
SalinitÃ¤te von 25-29 Gew.-% NaCl Ã¤quivalen fÃ¼ die FluideinschlÃ¼ss der Gesteine 
Nordwest-Sivorgfjellas, 1-12 Gew.-% NaCl Ã¤quivalen fÃ¼ Nord- und Sud-Sivorgfjella 
und 2-27 Gew.-% NaCl Ã¤quivalen fÃ¼ Nord-Tottanfjella (Bei dem Glimmerschiefer PS 
63 wurden die ein- und zweiphasigen Einschlusse zusammengefaÃŸ und dargestellt). Die 
Temperaturwerte des Schmelzbeginns (-51 bis -35 'C) und des finalen Eisschmelzens 
(-30 bis -23 'C) implizieren in den Proben von Nordwest-Sivorgfjella und Nord- 
Tottanfjella, die Gegenwart von Ca^ undloder Mg^, neben Na+ und K+ in der U- 
sung. 

Anzahl N 
120 1-- 

Abb 5.-23: HÃ¤ufigkeitsverteilun der finalen Schmelztemperaturen Tm aller gemessener 
H20-Einschlusse der Proben aus den drei unterschiedenen Teilgebieten. 

Die Homogenisiemng der H20-Einschlusse erfolgte ohne Ausnahme in die liquide Phase, 
was auf den EinschluÃ eines nicht siedenden Systems hinweist. FÃ¼ Nordwest-Sivorg- 
fjella und Nord-Tottanfjella liegt das Maximum der Homogenisierungstemperaturen im 
Bereich zwischen 360 und 380 ' C  (Abb. 5.-24). Der GroÃŸtei der gemessenen Tempe- 
raturwerte der EinschlÃ¼ss in den Gesteinen von Nord- und Sud-Sivorgfjella konzentriert 
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sich im Intervall von 150-170 'C, jedoch schwanken die Daten stark. Die Variation wird 
auf leakage-Effekte und necking-down zurÃ¼ckgefÃ¼hr 

Abb. 5.-24: HÃ¤ufigkeitsverteilun der Homogenisierungstemperaturen Th aller gemes- 
sener H20-EinschlÃ¼ss der Proben aus den drei unterschiedenen Gebieten. 

Der Zusammenhang zwischen Tm, d.h. der SalinitÃ¤ und Th ist Abb. 5.-25 zu ent- 
nehmen. In Abb. 5.-26 ist die positive Korrelation zwischen der BlasengroÃŸ des jewei- 
ligen Einschlusses und der Homogenisierungstemperatur dargestellt. 

Bei den einphasigen CO2-dominanten EinschlÃ¼sse des Augengneises PS 136 (Nordwest- 
Sivorgfjella) befinden sich die finalen Schmelztemperaturen zwischen -59.5 und 
-58.0 'C und somit unterhalb des Schmelzpunkts von reinem CO2 (Tm=-56.6 'C). 
Dies weist auf weitere Komponenten (CH4 undloder N.;) in der fluiden Phase hin. Durch 
mikrothermometrische Untersuchungen kann jedoch nicht zwischen CH4 und N2 als 
Nebengemengteil unterschieden werden. In dem Bereich von 3-10 'C erfolgte die 
Homogenisierung in die flÃ¼ssig Phase. Nach HEYEN et al. (1982) bzw. DARIMONT & 
HEYEN (1988) ergibt sich ein CH4- bzw. Ni-Gehalt von ungefahr 10-15 mol-%. Die 
Dichte der CO2-dominanten EinschlÃ¼ss betrÃ¤g Ca. 0.6-0.8 gIcm3. Sie werden nach 
KERKHOFF (1988) als H2- und H3-Typ-EinschlÃ¼ss eingestuft. 

Anhand der Isochoren der H20-EinschlÃ¼ss und den abgeschÃ¤tzte Metamorphose- 
bedingungen wurde auf den retrograden P-T-Pfad geschlossen. Die retrograde Entwick- 
lung beginnt mit einer nahezu isothermalen Druckentlastung, gefolgt von einer Periode 
annÃ¤hern isobarer AbkÃ¼hlung Sowohl die CO2-, als auch die hochdichten (ca. 0.95 
g/cm3), niedrigsalinaren H20-EinschlÃ¼ss sind spÃ¤t bei ungef&r 1 kbar und 200 'C, 
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gebildet worden. WÃ¤hren die fluide Phase am Beginn des retrograden Metamorphose- 
verlaufs nur aus einer hochsalinaren H20-reichen LÃ¶sun bestand, treten am Ende neben 
niedrigsalinaren H20- auch CO2-EinschlÃ¼ss auf. 

0 NW-Sivorgfjel la N- U. S-Sivorg 

0 Nord-Tottanfjel la 

Abb. 5.-25: Variation der Homogenisierungsternperaturen Th in AbhÃ¤ngigkei von den 
finalen Schmelztemperaturen Tm aller gemessener H20-EinschlÃ¼ss der Proben aus den 
drei unterschiedenen Gebieten. 
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Abb. 5.-26: AbhÃ¤ngigkei der Homogenisierungstemperatur Th aller gemessener H,0- 
EinschlÃ¼ss der Proben aus den drei unterschiedenen Gebieten vom Gasvolumen. 
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6 Stellung des metamorphen Grundgebirges der Heimefrontfjella bezÃ¼glic der 
Sverdrupfjella Gruppe und Konsequenzen fÃ¼ die Gondwanarekonstruktion 

Da die metamorphen Gesteine der Gebirgsmassive von Kirwanveggen und 
H.U.Sverdrupfjella im westlichen Dronning Maud Land petrographisch und strukturell 
vergleichbar sind, werden sie zur Sverdrupfjella Gruppe zusammengefaÃŸ (cf. Abb. 1.-3) 
(WOLMARANS & KENT 1982, MOYES & BARTON 1990, GROENEWALD et al. 1991). 

Das Grundgebirge in Kirwanveggen besteht aus Leukogneisen, Granat-Biotit-Plagioklas-, 
Hornblende-Plagioklas-Gneisen, Amphiboliten, Augengneisen und Kalksilikaten. In 
diese Gesteinsassoziation der Sverdrupfjella Gruppe sind synmetamorph basische Pluto- 
nite intrudiert (Granulite, Charnockite und Gabbros). Die von WOLMARANS & KENT 
(1982) publizierten Modalanalysen der Gesteine von Kirwanveggen sind in Tab. 6.-1 
denjenigen der Heimefrontfjella gegenÃ¼bergestellt Durch Wechsellagerung quarz- und 
feldspatreicher Bereiche untereinander und mit Biotitlagen wird in den Leukogneisen 
eine Foliation hervorgerufen. Nach WOLMARANS & KEIMT (1982) reprÃ¤sentiere die 
Leukogneise intermediÃ¤r bis saure Laven undIoder LagergÃ¤ng (sills). Aufgrund der 
vergleichbaren Modalgehalte und einem Ã¤hnliche GefÃ¼g entsprechen die Leukogneise 
wahrscheinlich den leukokraten Metavulkaniten der Heimefrontfjella, bei denen es sich 
ebenfalls um equigranulare, fein- bis mittelkÃ¶rnige gebÃ¤ndert Gneise handelt. Der stete 
Wechsel von granat-, biotit- und hornblendereichen Lagen mit Quarz-Feldspat-Bereichen 
bedingt in den Granat-Biotit-Plagioklas-Gneisen eine ausgeprÃ¤gt Paralleltextur. Diese 
Gesteine lassen sich, infolge der Modalgehalte und des GefÃ¼ges mit den verschiedenen 
Paragneistypen der Heimefrontfjella korrelieren. Die MÃ¤chtigkei der Amphibolite und 
Hornblende-Plagioklas-Gneise von Kirwanveggen variiert im Meter bis Dekameter- 
bereich, wobei immer wieder schmale basische Lagen dieser Gesteine in die Leukogneise 
eingeschaltet sind. Vergleichbare Gesteinstypen treten auch in der Heimefrontfjella auf 
(cf. Tab. 6.-1). Die Leukogneise mit den eingeschalteten basischen Zwischenlagen ent- 
sprechen der bimodalen Metavulkanitabfolge der Heimefrontfjella, in der geringmÃ¤chtig 
melanokrate Schichten mit leukokraten Einheiten wechseln. Sowohl die Kalksilikate von 
Kirwanveggen, als auch die der Heimefrontfjella weisen eine hÃ¶chs variable Zusammen- 
setzung auf. Daher ist eine Korrelation nicht mÃ¶glich Ein lithologischer Unterschied 
zwischen den beiden Gebirgsmassiven besteht im Auftreten von Glimmerschiefern. 
WÃ¤hren diese Gesteine in der Heimefrontfjella weit verbreitet sind, kommen sie an den 
Nunatakkern von Kirwanveggen nur untergeordnet vor. Die untersuchten granitoiden 
Metaplutonite der Heimefrontfjella sind gleichfalls synmetamorph intrudiert und werden 
durch die Mineralparagenese Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Biotit, Granat und Horn- 
blende charakterisiert (Orthopyroxene wurden nur an einem Nunatak von Nordwest- 
Sivorgfjella (Sollienabben) nachgewiesen). Wegen der basischeren Zusammensetzung der 
Granulite, Charnockite und Metagabbros von Kirwanveggen kristallisierten neben Quarz, 
Kalifeldspat, Plagioklas, Biotit, Granat und Hornblende auch Ortho- und Klinopyroxene. 
PyroxenfÃ¼hrend Granulite sind aber auch aus dem sÃ¼dwestliche Teilgebiet der Heime- 
frontfjella (Tottanfjella) beschrieben worden (ARNDT et al .  1987). 

Das Grundgebirge von H.U.Sverdrupfjella besteht aus intensiv deformierten und hetero- 
genen, isoklinal verfalteten Ortho- und Paragneisabfolgen, in die synmetamorph plutoni- 
sche Gesteine intrudiert sind (GRANTHAM et al. 1988). Neben homogenen, grauen, semi- 



178 Kapitel 6 - Bedeutung der Heimefrontfiella fÅ  ̧ die Gondwanarekonstruktion 

o < : o n m x o o ~ = i : 3 : r o v x o  
% z ;  $5 

W C T ) ~ Q 3 3 - i - t 3  3 0 c , : , - , 7  
% 2 . 5 . 5 L r t % g +  e o  -h P. 

C Å ¸ i - t [ U -  
W 3 r t  

2 > 3  C D - .  - E  
Zr 0 0 n iÃ Q. 3 rt 

X X ra m V> T )  

3 3 rt 

0 r- 3 m 
(T. 5 
: ?  

Ln 
IA  8 1A 

77 X + 
W N  IA Co IA  r+ (T, ^0 
N + * O  -4 m 00 



Bedeutung der Heimefrontfiella fÃ¼ die Gondwanarekonstruktion 179 

pelitischen Paragneisen, treten auch gebÃ¤nder Paragneise auf, die nach ALLEN (1991) 
einen hohen Anteil vulkanischen Materials aufweisen. Gelegentlich ist in den Para- 
gneisabfolgen noch eine reliktische Schichtung erkennbar. Bei den Orthogneisen handelt 
es sich um grobkÃ¶rnige graue Granitoide. Vereinzelte Migmatite belegen eine partielle 
Aufschmelzung der Para- und Orthogneise. Als Metaintrusiva werden Augengneise, 
Pegmatite und mafische GÃ¤ng angesprochen, die vor allem in dem nÃ¶rdliche Teilgebiet 
weit verbreitet sind. Im Nordwesten von H.U.Sverdrupfjella, unmittelbar neben dem 
Jutul-Penck-Graben, befinden sich zwei postkinematische, jurassische (170 &4 Ma; 
RbISr-Datierung) Alkali-Intnisivkomplexe (ALLEN 199 1). WÃ¤hren postmetamorphe 
Alkali-GÃ¤ng nur in der Umgebung der beiden IntrusivkÃ¶rpe auftreten, kommen mafi- 
sehe GÃ¤ng im gesamten Gebiet von H.U.Sverdrupfjella vor, wobei ihre Anzahl mit zu- 
nehmender Entfernung vom Jutul-Penck-Graben abnimmt. Aus der Literatur sind keine 
Modalanalysen der Gesteine von H.U.Sverdrupfjella bekannt. 

WOLMARANS & KENT (1982) verÃ¶ffentlichte Mikrosondenanalysen von Granat-, Biotit- 
und Plagioklaskristallen der Granat-Biotit-Plagioklas-Gneise von Kirwanveggen (Es ist 
nicht angegeben ob der Kern- oder Randbereich untersucht wurde). Die entsprechenden 
Mineralphasen in den Paragneisen der Heimefrontfjella (PS 45, 75, 115, 118) weisen 
eine Ã¤hnlich Elementverteilung auf (Tab. 6.-2). Schwankende Grossular-, Pyrop-, und 
Spessartin-Anteile zeichnen die almandinreichen Granatmischkristalle der beiden 
Gesteinstypen aus. WÃ¤hren der Biotit der Paragneise der Heimefrontfjella grÃ¶ÃŸtentei 
als Lepidomelan, untergeordnet als Meroxen anzusprechen ist, tritt in den Granat-Biotit- 
Plagioklas-Gneisen von Kirwanveggen nur Lepidomelan auf. Die Plagioklaszusammen- 
setzung beider Gesteinstypen reicht von Oligoklas bis Andesin. 

Aufgrund der groÃŸe Verbreitung relativ monotoner Quarz-Feldspat-Gneise 
(Leukogneise) und dem beschrÃ¤nkte Vorkommen pelitischer Gesteine sind fazieskriti- 
sehe Mineralphasen in den Gesteinen von Kirwanveggen selten. Nur gelegentlich treten 
Sillimanit und Disthen auf. Anhand mineralchemischer Daten und geothermometrischer 
Berechnungen wurden amphibolitfazielle Metamorphosebedingungen ermittelt 
(T=640+50 'C, P=6.4Â±0. kbar) (WOLMARANS & KENT 1982). WÃ¤hren der Meta- 
morphose intrudierten basische Plutonite. Die Granulite, Charnockite und Gabbros 
werden von WOLMARANS & KENT (1982) mit den ebenfalls synmetamorphen Metapluto- 
niten von H.U.Sverdrupfjel1a korreliert. Migmatite sind selten, weisen aber auf Kondi- 
tionen im Bereich des Granitsolidus hin. 

In den Gneisen von H.U.Sverdrupfjella liegt noch vereinzelt die granulitfazielle 
Mineralparagenese Granat, Klinopyroxen, Orthopyroxen, Plagioklas und Quarz vor, die 
Temperaturen zwischen 750 und 880 'C und einen Druck von 9-11 kbar anzeigt 
(GROENEWALD & HUNTER 1991). Dieses Ereignis leitete nach ALLEN (1991) und 
GROENEWALD & HUNTER (1991) die kibarische Orogenese im westlichen Dronning Maud 
Land ein. Im Verlauf der anschlieÃŸende retrograden Metamorphose wurden die 
Gesteine amphibolitfaziell Ã¼berprÃ¤ (T=600-720 'C, P=6-7 kbar). Dieses Ereignis war 
mit der Zufuhr einer fluiden Phase verbunden, wodurch sich Hornblende und Biotit bil- 
den konnten. 
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GeringfÃ¼gi niedrigere amphi- 
bolitfazielle Metamorphose- 
bedingungen (T = 580-610 'C, 
P ~ 6 . 0 - 6 . 5  kbar) wurden fÃ¼ 
den GroÃŸtei der Gesteins- 
abfolge der Heimefrontfjella 
ermittelt. Aus dem sÃ¼dwest 
lichen Teilgebiet (Tottanfjella) 
sind auch granulitfazielle Ge- 
steine bekannt. 

Ein Vergleich der FlÃ¼ssigkeits 
einschlÃ¼ss ist nicht mÃ¶glich 
weil die in den Gesteinen von 
Kirwanveggen und H.U.Sver- 
drupfjella eingeschlossene 
fluide Phase bisher noch nicht 
analysiert wurde. 

Die strukturgeologischen Un- 
tersuchungen in der Heime- 
frontfjella, in Kirwanveggen 
und H.U.Sverdrupfjel1a weisen 
auf einen analogen groÃŸtektoni 
sehen Baustil. In den drei Ge- 
birgen wurde ein vergleich- 
barer Faltenbau und eine Ã¤hn 
liche Orientierung der KlÃ¼ft 
und mafischen GÃ¤ng festge- 
stellt. Auch Scherzonen und 
damit assoziierte Mylonite tre- 
ten in allen Gebieten auf 
(WOLMARANS & KENT 1982, 
SPAETH & FIELITZ 1987, 
ALLEN 1991, GRANTHAM & 
HUNTER 1991, JACOBS 1991). 

Tab. 6.-2: Vergleich der Mikrosondenanalysen von 
Granat-, Plagioklas- und Biotitkristallen der Gra- 
nat-Biotit-Plagioklas-Gneise (AN 6G, NW 23G) 
von Kirwanveggen (WOLMARANS & KENT 1982) 
mit Paragneisen (PS 45, 75, 1 15, 1 18) der Heime- 
frontfjella. 

Granat 

AN 6G NW 23G PS 45 + 115 
Grossular 28 7 17-43 
Almandin 58 68 49-65 
Spessartin 2 11 2-6 
P Y ~ ~ P  12 15 2-12 

Plagioklas 

AN 6G NW 23G PS 45 + 115 
Anorthit 38 26 17-43 
Albit 60 72 19-38 
Orthoklas 2 2 1-2 

Biotit 

AIVI 0.385 0.753 0.195-0.967 
Ti 0.471 0,234 0.170-0.464 
FeZ+(tot) 2.666 2.591 1.461-3.372 
Mn 0,041 0.050 -0.086 
Mg 2.011 2.240 1.467-3.563 
okta. 5.571 5.868 5.391-5.605 

Ca 0.013 0.010 -0.033 
Na 0.039 0.038 0,013-0.221 
K 1.870 1.499 1.593-1.884 
inter. 1.923 1.547 1.762-1.951 

In den drei Gebirgsmassiven wurden Gesteinsproben geochronologisch auf 1000-1200 
Ma datiert. Dieses Alter entspricht der kibarischen Orogenese im sÃ¼dliche Afrika. 
Weiterhin wurde in der Heimefrontfjella, in Kirwanveggen und H.U.Sverdrupfjella ein 
jÃ¼ngere Ereignis vor Ca. 500 Ma nachgewiesen, welches zeitlich mit der Ross-Oroge- 
nese und der pan-afrikanischen Gebirgsbildung korreliert. Damit war eine griinschiefer- 
fazielle ÃœberprÃ¤gu der Gesteinseinheiten verbunden (WOLMARANS & KENT 1982, 
MOYES & BARTON 1990, ARNDT et al. 1991, JACOBS 1991). 
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Wegen der dargelegten petrographischen, mineralchemischen, strukturgeologischen und 
geochronologischen Analogien und infolge Ã¤hnliche Metamorphosebedingungen ist das 
metamorphe Grundgebirge der Heimefrontfjella der Sverdrupfjella Gruppe zuzurechnen 
(Tab. 6.-3). Daher zeichnet sich fÃ¼ die Gondwanarekonstruktion im Bereich des sÃ¼d 
lichen Afrika und des westlichen Dronning Maud Lands folgendes Bild ab (cf. Abb 1.- 
3). Ã¶stlic und sÃ¼dlic des Simbabwe und Kaapvaal Kratons in Afrika befinden sich die 
OrogengÃ¼rte des Mozambique- und des Namaqua-Natal-Belt. Petrographische, struk- 
turgeologische und geochronologische Untersuchungen an den Gesteinen des 
Mozambique-Belt fÃ¼hrte zur Korrelation mit dem metamorphen Grundgebirge in 
H.U.Sverdrupfjella, der Sverdrupfjella Gruppe (2.B. BARTON & MOYES 1990). WEBER et 
al. (1990) und MARTIN & HARTNADY (1986) vermuten in den Bergketten des westlichen 

Tab. 6-3: Synopsis der geologischen Charakteristika der metamorphen Kristallingesteine 
von Kirwanveggen, H.U.Sverdrupfiella und der Heimefrontfjella. 

P P P 

Kirwanveggen und H. U. Sverdrupfjella Heimefrontfjella 

Litholosie 
vulkano-sedimentÃ¤r Metamorphitabfolge: 
- Paragesteine: Granat-Biotit-Plagioklas- 
Gneise, Kalksilikate, Quarzite 
- Orthogesteine: Metavulkanite (Leukogneise, 
Hornblende-Plagioklas-Gneise), Amphibolite; 
synmetamorph sind Plutonite intmdiert: 
Granulite, Chamockite, Metagabbros, Augen- 
gneise 

Metamorphose 
Kirwanveggen: 
amphibolitfaziell: T=640Â±5 'C, P=6.4Â±0. kbar 
H.U.Sverdmpfjella: 
granulitfazielle Relikte: T=750-880 "C, 
P=9-11 kbar; retrograd amphibolitfaziell- 
(T=600-720 "C, P=6-7 kbar) und spÃ¤te 
grÃ¼nschieferfaziel Ã¼berprÃ¤g Migmatite 

Strukturgeolosie 
1) koaxiale Isoklinalfalten, NW-gerichtete - 
Ãœberschiebungsphas 
2) spÃ¤ter Ãœberfaltun der frÃ¼here Strukturen; 
Scherzonen 

Geochronolosie 
Metamorphose, Plutonitintrusion und erste 
Deformationsphase: 1000-1200 Ma (kibarisch); 
grÃ¼nschieferfaziell ÃœberprÃ¤gu und zweite 
Deformationsphase: ca. 500 Ma 
(pan-afrikanisch/Ross-Orogenese) 

vulkano-sedimentÃ¤r Metamorphitabfolge: 
- Paragesteine: Glimmerschiefer, Gneise, 
Kalksilikate, Marmore, Quarzite 
- Orthogesteine: leuko- und meianokrate 
Metavulkanite, Amphibolite; 
in diese Gesteinsabfolge sind synmetamorph 
Plutonite intrudiert: Augengneise und 
Granitoide; im sÃ¼dwestliche Gebiet treten 
auch Granulite auf 

amphibolitfaziell: Tz.580-610 'C, 
P-6.0-6.5 kbar; nur im sÃ¼dwestliche 
Teilgebiet granulitfaziell; retrograd 
grÃ¼nschieferfaziel Ã¼berprÃ¤g vereinzelt 
Migmatite 

1) isoklinale Faltung und NE-gerichtete 
Ãœberschiebungsphas 
2) NW-gerichtete Deformations- und 
Faltungsphase; Scherzonen 

Metamorphose, Plutonitintmsion und erste 
Deformationsphase: 1000-1200 Ma; 
vor Ca. 500 Ma tektono-thermal Ã¼berprÃ¤ 
(zweite Deformationsphase) 
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Dronning Maud Lands die VerlÃ¤ngerun des sÃ¼dafrikanische Namaqua-Natal-Belt. Die 
Zuordnung des metamorphen Grundgebirges der Heimefrontfjella zur Sverdrupfjella 
Gruppe fÃ¼hr zu der SchluÃŸfolgerung daÂ der Simbabwe und Kaapvaal Kraton im 
SÃ¼den SÃ¼doste und Osten von einem zusammenhÃ¤ngende kibarischen OrogengÃ¼rte 
umgeben wurde. Der sÃ¼dlic des Simbabwe und Kaapvaal Kratons gelegene Namaqua- 
Natal-Belt findet seine VerlÃ¤ngerun in den Gebirgen der Heimefrontfjella, von Kirwan- 
veggen und H.U.Sverdrupfjella, die sich im Mozambique-Belt fortsetzen. 
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Die verwendeten AbkÃ¼rzunge der Mineralnamen folgen dem Vorschlag von KRETZ 
(1983): 

Ab Albit KY Disthen 
Adr Andradi t Ms Muscovit 
Alm Almandin P1 Plagioklas 
And Andalusit Phl Phlogopit 
An Anorthit pg Paragonit 
Ann Annit Pr1 Pyrophyllit 
Bt Biotit PT P Y ~ O P  
Chl Chlorit Qt z Quartz 
Cld Chloritoid Rt Rutil 
Grt Granat Si1 Sillimanit 
Grs Grossular S P ~  Spessartin 
Hbl Hornblende St Staurolith 
Ilm Ilmenit Tlc Talk 
Kfs Kalifeldspat 

ZusÃ¤tzlic wurden verwendet: 

Als Alumosilikat (A12SiOc) Min Minnesotait 
Eas Eastonit Won Wonesit 
Sid Siderophyllit Uw Uwarowit 

Folgende AbkÃ¼rzunge wurden zur Charakterisierung der PhasenÃ¼bergÃ¤n in den 
FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼ss benutzt: 

T f Gefrieren des Einschlusses 
Tim Beginn des Schmelzens 
Tko kotektisches Schmelzen einer Hydratphase 
Tm finales Schmelzen 
Th Homogenisierung von Gas in FlÃ¼ssigkei 

~ f u  per formula unit (pro Formeleinheit) 



Berechnungsschema der Endglieder von Turmalin 

Endglieder: 
SchÃ¶r NaFe2+, (B03)3Si6018(0H)4 
Tsilaisit NaMn3 (B03)3Si6018(0H)4 
uvit CaMg3 Mg AL (B03)3Si6018(0H)4 
Dravit NaMg3 (B03)3Si6018(0H)4 
Elbait Na(Li,Al), (B03)3Si6018(0H)4 

1) Si auf 6 Kationen normieren 
2) Ca, Mg, Mn, Fe2+ und Al (Summe des AI in der Y- und 2-Position) mit dem 

Normierungsfaktor multiplizieren 
3) Gesamt-Fe2+ = SchÃ¶rl-Komponent 
4) Gesamt-Mn = Tsilaisit-Komponente 
5) Gesamt-Ca = Uvit-Komponente 
6) Gesamt-Mg - (Gesamt-Ca * 4)l) = Dravit-Komponente 
7) Gesamt-Al - (Gesamt-Ca * 3 2 )  = Rest-Al 
8) (Rest-Al - (Mn +Fe^ +Mg [Dravit-K0mponente])~))/3~) = Elbait-Komponente 
9) SchÃ¶rl- Tsilaisit-, Uvit-, Dravit- und Elbait-Komponente aufsummieren und in 

Prozent umrechnen 

1) entspricht dem in der Uvit-Komponente gebundenem Mg 
2) entspricht dem in der Uvit-Komponente gebundenem AI 
3) entspricht dem in der Tsilaisit-, SchÃ¶rl und Dravit-Komponente gebundenem AI 
4) AI wird im VerhÃ¤ltni 1:2 auf die Y- und Z-Position der Elbait-Komponente aufgeteilt 
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Tab. A-1 (Fts. ) :  Probenverzeichnis 

L o k a l i t Ã ¤  Geste in 

Imers lundryggen 

Grat  im Eisbruch G l i m m e r s c h i e f e r d )  

Gr t -P l -B t -Q tz -Sch ie fe r  

Augengneis (rnelanokrat) 

Me tavu lkan i t  ( l eukok ra t )  

Malmrusta 

Nordgrat  

Mathisenskaget 

G i p f e l b e r e i c h  

Mygehenget 

Ues t f l anke  

Fu3 der  Ues t f l anke  

Os t f  tanke 

po rphy rob las t i scher  G r a n i t o i d  

Metavu lkan i t  (L'eukokrat) 

Me tavu lkan i t  (rnelanokrat) 

Pegrnat i t 

B t -P l -Paragne is  

Metavu lkan i t  ( l eukok ra t )  

G l imnersch ie fe r  S.S. 

Grt -Gl immerschiefer  

PL -Q tz -Czo -Hb l -B t -Sch ie fe r  

Me tavu lkan i t  ( l eukok ra t )  

Pegmat i t 
K a l k s i l i k a t f e l s  

Marmor 

B t -P l -Paragne is  

Hohe 

[ml 
- - - - - - - - - - -  

1740 

1760 

1560 

1680 

1610 

1720 

1630-1820 

1630-1820 

1760 

2080 

2140 

2160-2190 

2200 

2210 

2270 

2130 

2030 

2030 

2280 
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Tab. A-2: ModalbestÃ¤nd der Gl imersch ie fer  

Proben-Nr.: PS 1 3 4 22 23 24 26 27 28 29 30 38 63 64 67 68 69 70 71 72 73 74 77 99 104 105 108 109 110 111 139 142 

Quarz 

Plagioklas 

B i o t i t  

Muscovi t 

Hornblende 

Granat 

S tau ro l i t h  

Disthen 

Turrna L i n  

K l i nozo i s i t  

Ca l c i t  

T i t a n i t  

Zirkon 

Apat i t  

O r t h i t  

Opakphase 

Z i f f e r :  auf-  bzw, abgerundete Vo1.-% 

+ : im DÃ¼nnschlif akzessorisch vorhanden 
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Tab. A-7: Mikrosondenanaiysen von Granat der G i i m e r s c h i e f e r  PS 4 und PS 23 

S i  

Fe3+ 

AL 

( 2 )  

Fe3+ 

AL 

T i  

Cr 

( Y )  

Mg 
Ca 

Mn 

Fez+ 

( X )  
sumne 

U W "  

Adr ,, 

Grs,, 

Atm" 

sps ,, 

Prp- 

PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 

IA core IB  core IC r i m  I R  r i m  3A r i m  30 

Si02 37.15 37.56 37.26 37.18 36.89 37.08 

Ti02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.02 0.00 

Ai203 21.10 20.95 20.89 21.07 20.73 20.74 
Cr203 0.06 0.04 0.03 0.08 0.00 0.00 

Fe203 0.89 0.93 1.30 1.30 0.86 0.79 

Mg0 3.21 3.19 2.59 2.54 2.60 3.37 
Ca0 3.03 3.15 1.94 1.82 1.79 2.17 
Mn0 0.75 0.71 0.89 0.86 0.83 0.76 

Fe0 34.55 34.72 37.02 37.39 36,64 34.97 
Sume 100.74 101.27 101.92 102.25 100.36 99.89 

ZahL der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 24: 

PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 

3H 31 r i m  7A core 7B r i m  8A core 8B r i m  
PS 23 PS 23 PS 23 

IA core IB  core 2A core 



L 

M  N 

..., -A- 
0  
W 

W  
C Å ¸ -  

M  N  

M  
"7 W 
>1 

C V7 M  N  
0 Å ¸ -  
U N  

C 
0 

m o m - Å ¸ u v O o o -  O I m N O O  N - o m -  * m M P - o -  C \ J C O C O ? ? ?  

M O  Q m o o Q  o m o o u  i Ã ‘ o o u ' 0 ' Â  
K ! " ' C o  .- V7 

r Å ¸ -  
M  N  

ru C 
W 

?. C 
W ' ~ O N N ~ ~ - M U ~  O N ~ O O  U - ~ ~ O M M  r n - 0 0 0 ~  - . - , q - \ ( s -  

o ' ? Ã ˆ Ã ‘ o r . P - m ^ o O  , - r . N o o  m m o o u  N - s T i Ã ‘ O O  . . . . .  0 :  o m o o o  i Ã ‘ - r \ f m o  O N 0  ". u ' 0 0 - 0 - u o - m -  * .  . , - W  M  N  M: ^ ~ O O - Å  o m o o u  i Ã ‘ o 0 - 4 - 0  m 2 
P- 

n m 
L 

u 
M M M  

Â¥ 

.0 
N N O O O  ,. 0 0 S ' 3 ? S Â  - 5 . - ' S - S  'S ^ . , - L  >- o i n i c a x  .- .? D. L 

+- U  U  U  E U : Â £ ^ - - ( /  : 3 U W U W O -  



Tab. A-7 (Fts.): Mikrosondenanaivsen der Glimnerschiefer PS 69 und PS 105 

PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 

2B core 2A r i m  4B core 4A r i m  5A core 58 r i m  6C core 68 r i m  

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Fe203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Summe 

Zahl der 

Si  

Fe3+ 

AI 

( 2 )  

Fe3+ 

AI 

T i  

Cr 

( Y )  

Mg 

Ca 

Mn 

Fe2+ 

( X )  

Summe 

uw. 
Adr. 

Grs. 

Alm. 

sps. 

Prp. 

Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis 

36.31 

0.06 

21.18 

0.00 

0.81 

3.45 

3.59 

2.18 

31.31 

98.89 

von 24: 

10 core 

36.82 

0.00 

21.08 

0.00 

0.93 

2.45 

1.22 

1.04 

37.64 

101.18 

5.920 

0.080 

0.000 

6.000 

0.032 

3.994 

0.000 

0.000 

4.027 

0.587 

0.210 

0.142 

5.061 

6.000 

16.027 

0.0 

0.8 

2.7 

84.4 

2.4 

9.8 

1D core 

36.64 

0.02 

21 .oo 
0.04 

0.64 

2.51 

1.63 

1.06 

36.69 

100.23 

5.930 

0.070 

0.000 

6.000 

0.009 

4.006 

0.002 

0.005 

4.022 

0.606 

0.283 

0.145 

4.967 

6.000 

16.022 

0.1 

0.3 

4.4 

82.7 

2.4 

10.1 

1A r i m  1C 38 core 3A r i m  40 core 4A r i m  



Tab. A-7 (Fts.): Mikrosondenanalysen der Glimnerschiefer PS 108 und PS 139 

PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 
26 core 2A rirn 3A core 38 rim 5A core SB rim 7C core 7A rirn 

Si02 
Ti02 

AI203 
Cr203 
Fe203 

Mg0 
Ca0 
Mn0 
Fe0 
Sunme 

Zahl der 
Si 
Fe3+ 
AI 

(2) 

F e3+ 
AI 

Ti 
Cr 

( Y )  

Mg 
Ca 

Mn 
Fe2+ 

( X )  
Summe 

uw. 
Adr . 
Grs. 
Alm. 
sps. 
prp. 

36.40 
0.08 
21.16 

0.05 
1.63 

2.62 
8.77 
1.39 
27.42 
99.52 

Kationen 

35.91 
0.04 
21.43 
0.13 
2.05 

2.43 

9.00 
1.67 

27.19 
99.85 

bezogen 

37.44 
0.11 
20.97 
0.02 
0.41 

2.25 
9.08 
2.26 
26.95 
99.49 

auf eine Sauerstoffbasis von 24: 

PS 139 
1A core 

36.77 
0.01 
20.85 
0.09 
1.32 

1.00 
10.58 
1.07 
28.23 
99.92 

5.909 
0.091 
0.000 
6.000 

0.069 
3.949 
0.001 
0.011 
4.030 

0.240 
1.822 
0.146 
3.794 
6.000 
16.030 

0.3 
1.7 
28.5 
63.0 
2.4 
4.0 

16 rim 2C core 26 rim 4A core 4C rim SA core 55 rirn 



Tab. A-7 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Granat der Paragneise PS 45 und PS 115 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Fe203 

M90 
Ca0 

Mn0 

Fe0 

Summe 

PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 

2B core 2A r i m  4A core 4B r im 5A core SB r im  60 core 6A r im  

Zahl der Kationen bezogen 

S i  

Fe3+ 

AI 

<Z) 

F e3+ 

Al 

T i  

Cr 

( Y )  

M9 
Ca 

Mn 

Fe2+ 

( X )  
sume 

UW. 

Adr. 

Grs. 

Alm. 

sps. 

Prp. 

auf eine Sauerstoffbasis von 24: 

1A core 2% core 2A r im  3A core 3% r im  4A core 5 B  r im  6A core 



Tab. A-7 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Granat der Augengneise PS 82 und PS 91 

Si02 

Ti02 

AI203 

Cr203 

Fe203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Summe 

PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 

2A core 26 r i m  3B core 3A r i m  4B core 4C r i m  6A core 68 r i m  

Zahl der Kationen bezogen 

Si  

Fe3+ 

AI 

( 2 )  

Fe3+ 

AI 

T i  

Cr 

( Y )  

Mg 
Ca 

Mn 

Fez+ 

( X )  

S m e  

UM. 

Adr. 

Grs. 

Alm. 

sps. 

Prp. 

auf ei'ne Sauerstof fbasis von 24: 

PS 91 

3A core 

35.74 

0.00 

21 . I5 

0.03 

1.09 

1-90 

0.94 

1.49 

37.80 

100.14 

5.841 

0.134 

0.025 

6.000 

0.000 

4.049 

0.000 

0.004 

4.053 

0.463 

0.165 

0.206 

5.166 

6.000 

16.053 

0.1 

0.0 

2.7 

86.0 

3.4 

PS 91 PS 91 PS 91 PS 91 

38 r i m  48 core 4C n m  10A core 

PS 91 

10C r im 

35.91 

0.00 

21 .O1 

0.07 

0.49 

1.14 

3.25 

2.30 

35.16 

99.33 

5.898 

0.060 

0.042 

6.000 

0.000 

4.025 

0.000 

0.009 

4.034 

0.279 

0.572 

0.320 

4.830 

6.000 

16.034 

0.2 

0.0 

9.5 

80.3 

5.3 



Tab. A-7 (Fts.): Mikrosondenanaiysen von Granat der Augengneise PS 97 und PS 102 

PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 

1A core 1B r i m  26 core 2A r i m  5A core 56 r i m  65 core 6A r i m  16 core 

37.12 

0.09 

20.74 

0.00 

0.81 

1.14 

8.27 

1.02 

30.97 

100.16 

5.968 

0.032 

0.000 

6.000 

0.066 

3.930 

0.011 

0.000 

4.007 

0.273 

1.425 

0.139 

4.164 

6.000 

16.007 

0.0 

1.9 

21.8 

69.4 

2.3 
I. A 

1A r i m  26 core 2A r i m  3A core SB r i m  66 core 6A r im 

Si02 36.82 

Ti02 0.10 

AL203 20.65 

Cr203 0.01 

Fe203 1.49 

Mg0 0.15 

Ca0 14.95 

Mn0 1.82 

Fe0 23.38 

Summe 99.37 

37.39 

0.05 

20.55 

0.05 

1.18 

0.27 

14.36 

0.15 

25.84 

99.84 

bezogen Zahl  der Kationen auf eine Sauerstoffbasis von 24: 

Si 

Fe3+ 

AI 

( 2 )  

Fe3+ 

AI 

T i  

C r  

( Y )  

Mg 
Ca 

Mn 

Fe?+ 

( X )  

Summe 

UM. 

Adr. 

Grs. 

Alm. 

sps. 

Prp. 



Tab. A-7 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Granat der Augengneise PS 112 und PS 130 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Fe203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Summe 

PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 

1A core I R  r i m  26 core 2A r i m  46 core 4A r i m  6A core 66 r i m  

Zahl der Kationen bezogen 

Si  

Fe3+ 

AI 

(2 )  

Fe3+ 

AI 

T i  

Cr 

( Y )  

Mg 
Ca 

Mn 

Fez+ 

( X )  

summe 

UM. 

Adr. 

Grs. 

Alm. 

sps. 

Prp. 

auf eine Sauerste 

37.48 

0.02 

21.16 

0.00 

0.82 

0.34 

14.59 

1.02 

24.84 

100.28 

von 24: 

PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 

6C core 68 r i m  7A core 7B r i m  8A core 86 core 8C r i m  80 r i m  



Tab. A-7 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von Granat des equigranularen Grani to ids PS 85 und des Amphibolits PS 6 

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85. PS 85 

1A core 18 r i m  2A core 28 r i m  3C core 3A r i m  48 core 4A r i m  

PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 

1A core 18 rirn 2A core 28 core 2C r i m  4A core 48 core 40 r i m  

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

F e2O3 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Summe 

Zahl der 

Si  

Fe3+ 

AI 

( 2 )  

Fe3+ 

AI 

T i  

Cr 

( Y )  

Mg 
Ca 

Mn 

Fe2+ 

( X )  

Summe 

UM. 

Adr. 

Grs. 

Alm. 

sps. 

36.41 

0.07 

20.37 

0.07 

1.34 

0.67 

8.79 

1 .O5 

30.54 

99.31 

- Kationen 

5.929 

0.071 

0.000 

6.000 

0.093 

3.910 

0.009 

0.009 

4.021 

0.163 

1.534 

0.145 

4.159 

6.000 

16.021 

0.2 

2.5 

23.0 

69.2 

2.4 

36.49 

0.05 

20.01 

0.00 

2.11 

0.27 

9.75 

1.45 

29.72 

99.85 

bezogen 

5.928 

0.072 

0.000 

6.000 

0.185 

3.831 

0.006 

0.000 

4.022 

0.065 

1.697 

0.200 

4.038 

6.000 

16.022 

0.0 

4.8 

23.5 

67.3 

3.3 

auf eine Sauerstof fbasis V 

5.966 5.915 5.922 

0.034 0.085 0.078 

0.000 0.000 0.000 

6.000 6.000 6.000 

Prp. 2.7 1.1 2.4 1.3 1.5 1.1 1.5 0.9 



Tab. A-7 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von Granat des Pegmatits PS 95 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Fe203 

M90 
Ca0 

Mn0 

F eo 

sume 

Zahl der 

Si 

Fe3+ 

A l  

( T )  

Fe3+ 

Al  

T i  

Cr 

( Y )  

Mg 
Ca 

Mn 

Fe2+ 

( X )  
Summe 

uw, 
Adr. 

Grs. 

Alm. 

sps. 

Prp. 

PS 95 PS 95 PS 95 PS 95 PS 95 

1A core 1B r i m  3A core 3B core 3A r i m  

Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 24: 

PS 95 

SB r i m  

36.57 

0.01 

20.76 

0.00 

1.07 

1.40 

6.19 

7.53 

26.22 

99.75 

5.927 

0.073 

0.000 

6.000 

0.057 

3.965 

0.001 

0.000 

4.024 

0.338 

1.075 

1.034 

3.554 

6.000 

16.025 

0.0 

1.5 

16.4 

59.2 

17.2 

5.6 

PS 95 

4A core 

36.02 

0.01 

20.80 

0.04 

1.05 

2.41 

2.94 

7.51 

28.20 

98.97 

5.891 

0.109 

0.000 

6.000 

0.020 

4.009 

0.001 

0.005 

4.036 

0.588 

0.515 

1.040 

3.857 

6.000 

16.036 

0.1 

0.5 

8.0 

64.2 

17.3 

9.8 

PS 95 

48 core 

36.64 

0.01 

20.91 

0.01 

0.86 

2.50 

2.93 

7.48 

28.56 

99.90 

5.928 

0.072 

0.000 

6.000 

0.033 

3.987 

0.001 

0.001 

4.023 

0.603 

0.508 

1 .O25 

3.864 

6.000 

16.023 

0.0 

0.9 

7.6 

64.4 

17.1 

10.0 

PS 95 

4A r i m  

36.36 

0.00 

20.72 

0.01 

1 . I3  

1.40 

7.77 

7.44 

24.12 

98.95 

5.915 

0.085 

0.000 

6.000 

0.054 

3.973 

0.000 

0.001 

4.028 

0.339 

1.354 

1.025 

3.281 

6.000 

16.028 

0.0 

1.3 

21.2 

54.7 

17.1 

5.7 

PS 95 

4B r i m  

36.71 

0.01 

20.82 

0.00 

0.98 

1.48 

7.67 

7.59 

24.23 

99.50 

5.934 

0.066 

0.000 

6.000 

0.054 

3.967 

0.001 

0.000 

4.021 

0.357 

1.328 

1 .O39 

3.276 

6.000 

16.022 

0.0 

1.4 

20.8 

54.6 

17.3 

5.9 



Tab. A-8: Mikrosondenanalysen von B i o t i t  der Glimmerschiefer PS 4 und PS 23 

Si02 

Ti02 

Al203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

Zahl der 

Si  

A K I V )  

t e t r a .  

A K V I )  

Cr 
T i  

FeZ+(tot) 

Mn 

Mg 
okta. 

Ba 

Ca 

Na 

K 

i n t e r l .  

summe 

X(Fe) 

PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 

I C  core 10 core 1A rirn 16 36 core 3A r i m  96 core 9A rirn 

Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 22 (nasser f re i ) :  

PS 23 

IC core 

34.92 

1.72 

18.64 

0.10 

9.87 

0.01 

0.06 

19.60 

0.13 

0.41 

8.81 

94.27 

5.382 

2.618 

8.000 

0.769 

0.012 

0.199 

2.527 

0.008 

2.268 

5.782 

0.008 

0.002 

0.123 

1.732 

1.864 

PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 

20 core 28 r i m  3A core 36 rirn 6A core 66 rirn 
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Tab. A-8 (Fts.1: Mikrosondenanalysen von B i o t i t  der Glimmerschiefer PS 105 und PS 108 

Si02 

Ti02 

At203 

Cr203 

Mg@ 
Ca0 

Mn0 

Fe0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

P S I 0 5  P S I 0 5  P S I 0 5  PS105 P S I 0 5  PS105 PS105 PS105 

1A core 1B r i rn 2A 2B r i m  5A core 5.3 r i m  6B core 6A r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf e ine Sauerstof fbasis von 22 (wasserfre i ) :  

Si 5.432 

A K I V )  2.568 

t e t r a .  8.000 

A K V I )  0.804 

Cr 0.009 

T i  0.277 

Fe2+(tot) 3.034 

Mn 0.005 

Mg 1.557 

okta. 5.686 

Ba 0.001 

Ca 0.005 

Na 0.051 

K 1.767 

i n t e r l .  1.824 

Summe 15.510 15.511 15.481 15.482 15-547 15.589 15.533 15.633 

1.3 core 

36.28 

3.59 

15.08 

0.00 

9.43 

0.05 

0.08 

21.42 

0.06 

0.21 

9.14 

95.36 

5.590 

2.410 

8.000 

0.329 

0.000 

0.416 

2.760 

0.011 

2.166 

5.682 

0.004 

0.008 

0.064 

1 .797 

1.873 

1A r i m  2A core 2.3 rirn 3A core 4A core 5A core 6 core 



Tab. A-8 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von B i o t i t  der Glimmerschiefer PS 110 und PS 139 

PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 139 

1A core 16 core 4A core 46 r i m  56 core 5A r i m  6A core 60 r i m  1A core 

PS 139 PS 139 

2A core 4A core 

PS 139 

5B r i m  

PS 139 

66 core 

PS 139 PS 139 PS 139 

6A r i m  7A core 76 r i m  

Fe0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 22 (wasserfrei) :  

Si 5.297 5.322 5.332 5.319 5.298 5.353 5.443 5.380 5.516 

A K I V )  2.703 2.678 2.668 2.681 2.702 2.647 2.557 2.620 2.484 

t e t r a .  8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

A K V I )  0.776 0.881 0.8071 0.787 0.769 0.806 0.962 0.982 0.361 

Cr 0.001 0.005 0.001 0.012 0.009 0.000 0.004 0.002 0.000 

T i  0.374 0.354 0.389 0.410 0.364 0.372 0.347 0.358 0.445 

Fe2+(tot) 3.096 3.020 3.034 3.079 3.116 3.028 2.886 2.894 3.305 

Mn 0.010 0.001 0.011 0.012 0.017 0.009 0.001 0.009 0.026 

Mg 1.363 1.378 1.365 1.362 1.427 1.422 1.330 1.311 1.542 

okta. 5.620 5.639 5.606 5.662 5.703 5.636 5.530 5.557 5.679 

Ba 0.004 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 

Ca 0.000 0.002 0.000 0.007 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 

Na 0.079 0.077 0.082 0.027 0.059 0.043 0.076 0.065 0.034 

K 1.849 1.721 1.783 1.696 1.732 1.783 1.760 1.739 1.814 

i n t e r l .  1.933 1.803 1.868 1.731 1.791 1.826 1.837 1.805 1.861 

Summe 15.553 15.442 15.474 15.393 15.493 15.462 15.367 15.362 15.540 



Tab. A-8 (Fts.,): Mikrosondenanatysen von B i o t i t  der Paragneise PS 45 und PS 75 

Si02 

Ti02 

Al203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 

1A core 1f r i m  2A core 2B r i m  3A ccre 3B r i m  4A core 48 r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 22 (wasserfrei) :  

Si 5.481 5.506 5.478 5.518 5.461 5.481 5.553 5.486 

A l ( I V )  2.519 2.494 2.522 2.482 2.539 2.519 2.447 2.514 

t e t r a .  8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

A K V I )  0.441 0.447 0.430 0.525 0.429 0.513 0.518 0.496 

Cr 0.000 0.000 0.004 0.010 0.008 0.005 0.000 0.000 

T i  0.343 0.337 0.339 0.346 0.327 0.278 0.327 0.325 

Fe2+(tot) 3.372 3.337 3.348 3.246 3.310 3.318 3.282 3.269 

Mn 0.032 0.026 0.036 0.032 0.052 0.023 0.023 0.027 

M9 1.533 1.573 1.555 1.535 1.624 1.632 1.592 1.597 

okta. 5.722 5.720 5.712 5.695 5.749 5.769 5.741 5.714 

Ba 0.036 0.035 0.028 0.024 0.042 0.026 0.025 0.035 

Ca 0.000 0.000 0.007 0.003 0.007 0.000 0.007 0.017 

Na 0.015 0.028 0.032 0.030 0.022 0.025 0.028 0.038 

K 1.861 1.835 1.884 1.781 1.831 1.830 1.702 1.799 

i n t e r t .  1.912 1.898 1.951 1.838 1.902 1.881 1.762 1.888 

Summe 15.634 15.618 15.663 15,533 15.651 15.650 15.503 15.602 

!((Fe1 0.69 0.68 0.68 0.68 0.67 0.67 0.67 0.67 

PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 

1A core 1B r i m  2A r i m  3A core 6 core 65 r i m  7A core 75 r i m  





Tab.. A-8 (Fts.): Mikrosondenanaiysen von B i o t i t  der Augengneise PS 82 und PS 91 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 

20 core 2A r i m  4A core 48 r i m  58 core 5A r i m  60 core 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 22 (nasser f re i ) :  

Si  5.380 

A K I V )  2.620 

t e t r a .  8.000 

A l (V I )  0.462 

C r  0.001 

T i  0.366 

Fe2+(tot) 4.046 

Mn 

M9 
ok ta-  

Ba 

Ca 

Na 

K 

i n t e r [ . .  
.. . . . . - . 
Summe 

X(Fe) 

PS 82 

6A r i m  

33.33 

3.05 

15.77 

0.03 

3.48 

0.02 

0.13 

30.10 

0.23 

0.05 

8.99 

95.18 

PS 91 

3 core 

34.76 

1.12 

18.94 

0.00 

5.09 

0.11 

0.24 

25.73 

0.09 

0.05 

8.73 

94.86 

7B core 8A core 10 core 



Tab. A-8 (Fts.1: MikrosondenanaLysen von Biotit der Augengneise PS 97 und PS 102 

Si02 

Ti02 

A 1203 
Cr203 

Mg0 
Ca0 
Mn0 
F e0 
Ba0 
Na20 
K20 
Summe 

PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 
1A core 1B rim 2A core 2B i-im 3B core 

Zahl. der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 
Si 5.439 5.439 5.463 5.451 5.472 
AK I V )  2.561 2.561 2.537 2.549 2.528 
tetra. 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

Al.(VI) 0.376 0.389 0.391 0.392 0.563 
Cr 0.006 0.001 0.000 0.010 0.003 

Ti 0.422 0.403 0.413 0.391 0.330 

Fe2+(tot) 4.230 4.219 4.206 4.266 4.159 

Mn 0.008 0.005 0.001 0.006 0.013 

Mg 0.683 0.710 0.680 0.670 0.607 

okta. 5.726 5.729 5.691 5.734 5.674 

Summe 15.602 15.621 15.629 15.626 15.623 

PS 97 PS 97 
5B rim 6B core 

PS 97 
6A rim 

PS102 PS102 PS102 PS102 PS102 PS102 PS102 PS102 
1A core 1B rim 2A core 25 rim 4A core 4% rim 5A core 5B rim 



Tab. A-8 (Fts.): Mikrosondenanaiysen von B i o t i t  der Augengneise PS 112 und PS 130 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Mg0 

Ca0 

Mn0 

F e0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 

1B core 1A r i m  2B core 2A r i m  7A core 7B r i m  9A core 9B r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf 

Si 5.519 

A l ( I V )  2.481 

t e t r a .  8.000 

Mn 

Mg 

okta. 

Ba 

Ca 

Na 

K 

i n t e r l .  
- - - - - - - 
Summe 

X(Fe) 

eine Sauerstof fbasis von 22 (nasserfrei) :  

PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 

1A core 15 r i m  2A core 25 r i m  3A core 36 r i m  4A core 4B r i m  



Tab. A-8 (Fts.): Mikrosondenanalysen von B i o t i t  des Augengneises PS 136 und des equigranularen Grani to ids PS 85 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

P S I 3 6  P S I 3 6  P S I 3 6  P S I 3 6  P S I 3 6  P S I 3 6  PS136 P S I 3 6  
1A core 3 core 5A core 5B r i m  7A core 7B r i m  8A core 8B rirn 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 22 (wasser 

S i  5.491 

A l ( IV)  2.509 

t e t r a .  8.000 

A K V I )  0.144 

C r  0.004 

T i  0.517 

Fe2+(tot) 3.413 

35.46 

4.00 

15.33 

0.02 

6.56 

0.00 

0.09 

24.60 

0.16 

0.03 

9.21 

95.46 

f r e i ) :  

PS 85 

1B core 

32.93 

3.60 

14.95 

0.00 

1.84 

0.02 

0.07 

33.15 

0.00 

0.07 

8.79 

95.42 

5.410 

2.590 

8.000 

0.304 

0.000 

0.444 

4.555 

0.010 

0.450 

5.763 

0.000 

0.004 

0.023 

1.842 

1.868 

PS 85 

1A rirn 

32.82 

3.22 

15.15 

0.00 

1.76 

0.03 

0.15 

33.51 

0.03 

0.07 

8.67 

95.41 

5.401 

2.599 

8.000 

0.340 

0.000 

0.399 

4.611 

0.021 

0.431 

5.802 

0.002 

0.005 

0.023 

1.819 

1.849 

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

4A core 48 r i m  6A core 66 r i m  

PS 85 

7A core 

33.44 

3.78 

14.35 

0.06 

1.79 

0.00 

0.06 

32.38 

0.03 

0.03 

9.15 

95.07 

5.503 

2.497 

8.000 

0.287 

0.008 

0.468 

4.456 

0.008 

0.439 

5.666 

0.002 

0.000 

0.010 

1 .EI 
1.932 

PS 85 

8 core 

32.78 

3.95 

14.96 

0.00 

1.78 

0.00 

0.09 

32.74 

0.00 

0.04 

8.94 

95.28 

5.390 

2.610 

8.000 

0.289 

0.000 

0.488 

4.502 

0.013 

0.436 

5.728 

0.000 

0.000 

0.013 

1.875 

1.888 
- - - - - - - - 
15.616 



Tab. A-8 (Fts.): Mikrosondenanalysen von B i o t i t  des Amphibol i ts  PS 6 und des K a l k s i l i k a t s c h i e f e r s  PS 15 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Ba0 

Na20 

K20 

summe 

PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 

1A r i m  2A core 2B core 4A core 40 r i m  5 core 6 core 9 core 

Zahl der Kationen bezogen auf e ine S 

Si 5.633 

A K I V )  2.367 

t e t r a .  8.000 

A K V I )  0.599 

Cr 0.000 

T i  0.156 

Fe2+(tot)  1.847 

Mn 0.000 

MB 3.260 

okta. 5.862 

Ba 0.006 

Ca 0.005 

Na 0.076 

K 1.636 

i n t e r l .  1.722 

37.79 

1.49 

17.15 

0.10 

14.36 

0.00 

0.00 

14.82 

0.04 

0.21 

8.59 

94.55 

auerstof fba s i s  von 22 (nasser f re i ) :  

- - - - - - -  

Summe 15.584 15.634 15.541 15.542 15.582 15.576 15.688 15"574 

X(Fe) 0.36 0.35 0.36 0.37 0.36 0.39 0.37 0,36 

PS 15 

1A core 

42.09 

0.56 

13.82 

0.00 

25.52 

0.05 

0.08 

2.53 

0.00 

0.09 

10.12 

94.86 

5.925 

2.075 

8.000 

0.218 

0.000 

0.059 

0.298 

0.010 

5.355 

5.940 

0.000 

0.008 

0.025 

1.817 

1.850 

PS15 P S 1 5  PS15 PS15 PS15 PS15 PS15 

IB r i m  3B core 3A r i m  5A core 55 r i m  6A core 6B r i m  



228 Anhang 
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Tab. A-8.1 (F ts . ) :  Endg l i ede r  von B i o t i t  de r  Augengneise PS 82, PS 91, PS 97  und PS 102 

PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 

28 c o r e  2A r i m  4A co re  40 r i m  50 co re  5A r i m  6B 'co re  6A r i m  

Endg l i ede r  

Ba-Bt .  

T i - B t .  

TLc.-Min. 

Ms. 

Eas.-Sid.  

won. 

Ph1.-Ann. 

nach Holdauay e t  a l .  (1988): 

0.2 0.3 0.5 0.0 

18.3 19.0 20.4 19.4 

4.6 4.4 7.5 6.1 

-6.2 -4.9 -7.0 -5 .7  

35.5 31.8 36.2 34.5 

1.1 1.3 0.6 1.0 

46.5 48.2 41.7 44.7 

Endg l i ede r  nach Dymek (1983) :  

T i c .  4.6 4.4 7.5 6.1 

T i - B t .  18.3 19.0 20.4 19.4 

Ms. -6 .1  -4 .6  -6.8 -5.5 

Eas. 35.4 31.7 35.7 34.6 

PhL.-Ann. 47.8 49.6 43.2 45.4 

PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 

1A co re  10 r i m  2A co re  2B r i m  

Endg l i ede r  nach Holdauay e t  a l .  (1988) :  

Ba -B t .  

T i - B t .  

Tlc:Min. 

Ms. 

Eas.-Sid. 

Won. 

Phl:Ann. 

EndgL i e d e r  

TLc. 

T i - B r .  

Ms. 

Eas. 

Phi.-Ann. 

nach Dymek (1983): 

6.2 5.4 3.1 

21 1 20.2 20.6 

-7.4 -6 .6  -5.2 

33.9 32.7 30.0 

46.2 48.4 51.5 

5B co re  58 r i m  65 co re  6A r i rn  

PS 91 

3 co re  

0.3 

6.6 

10.4 

6.5 

36.2 

0.8 

39.2 

10.4 

6.6 

6.8 

35.6 

40.6 

1A co re  

0.0 

27.0 

8.4 

-16.9 

42.0 

1.4 

38.2 

8.4 

27.0 

-16.9 

42.0 

39.6 

lB r i m  

0.0 

25.7 

11.9 

-18.5 

45.7 

1.3 

34.0 

11.9 

25.7 

-18.4 

45.5 

PS 91 

5 

0.4 

5 .O 

3.8 

6.3 

35.9 

1.7 

47.0 

3.8 

5.0 

6.5 

35.5 

49.2 

PS 102 

2A co re  

0.0 

26.2 

10.8 

-17.6 

40.5 

0.6 

39.5 

10.8 

26.2 

-17.5 

40.8 

PS 91 

6 

0.1 

5.2 

5.3 

6.6 

35.3 

1.4 

46.2 

5.3 

5.2 

6.7 

35.2 

47.6 

PS 102 

28 r i m  

0.0 

25.7 

5.6 

-10.2 

30.5 

0.9 

47.4 

5.6 

25.7 

-10.1 

30.7 

48.1 

PS 91 

7 

0.2 

16.6 

8.9 

0.7 

36.4 

1.2 

36.0 

8.9 

16.6 

0.8 

36.3 

37.4 

PS 102 

LA co re  

0.0 

26.0 

11.1 

-11.0 

34.8 

0.9 

38.1 

11.1 

26.0 

-11.0 

34.9 

38.9 

PS 91 PS 91 PS 91 

70 co re  8A co re  10 co re  

P S 1 0 2  P S 1 0 2  PS102  

LB r i m  5A co re  5B r i rn  



Tab. A-8.1 (Fts.): Endglieder von B i o t i t  der Augengneise PS 112, PS 130, PS 136 und des equigranularen Grani to ids PS 85 

PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 
16 core 1A r i m  26 core 2A r i m  7A core 7B r i m  9A core 9B r i m  1A core 16 r i m  2A core 26 r i m  3A core 38 r i m  4A core 46 r i m  

Endglieder nach Holdaway e t  a l .  (1988): 
Ba-Bt. 0.0 0.0 0.2 0.0 

T i -B t .  19.2 18.8 13.1 15.7 

Tlc:Min. 6.8 10.3 4.9 5.4 

Ms. -4.8 -11.5 -6.1 1.2 

Eas.-Sid. 30.4 41.3 36.1 26.4 

uon. 1.9 1.5 1.6 0.9 

Phl.-Ann. 46.5 39.5 50.3 50.4 

Endglieder nach Dymek (1983): 

TLc. 6.8 10.3 4.9 5.4 

T i -B t .  19.2 18.8 13.1 15.7 

Ms. -4.6 -11.4 -5.8 1.2 

Eas. 30.1 41.1 35.6 26.4 

Phl.-Ann. 48.5 41.2 52.3 51.3 

Endglieder 

Ba-Bt. 

T i -B t .  

T1c.-Min. 

Ms. 

Eas.-Sid. 

Won. 

Phl .-Ann. 

PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 

1A core 3 core 5A core 5B r i m  7A core 7B r i m  8A core 86 rirn 

nach Holdaway e t  a l .  

0.6 0.7 

25.9 25.0 

6.5 3.8 

-12.2 -11.0 - 

31.6 28.5 

1.1 0.6 

46.6 52.5 

Endglieder nach Dymek (1983): 

Tlc.  6.5 3.8 8.1 5.3 4.0 5.9 7.0 7.3 

T i -B t .  25.9 25.0 21.2 22.6 26.3 25.4 23.6 23.1 

Ms. -12.0 -10.8 -10.1 -9.8 -7.7 -10.7 -4.7 -9.1 

Eas. 31.4 28.3 31.2 29.3 30.6 34.4 28.8 31.8 

Phl.-Ann. 48.2 53.6 49.6 52.6 46.8 45.1 45.3 46.8 

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

1B core 1A r im 4A core 48 rirn 6A core 66 rirn 7A core 8 core 



Tab, A-8.1 (Fts.): Endglieder von B i o t i t  des Amphibolits PS 6 und des Ka lks i l i ka tsch ie fers  PS 15 

PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS15 PS15 PS15 PS15 PS15 PS15 PS15 PS15 
1A r im  2A core 20 core 4A core 40 r im 5 core 6 core 9 core 1A core 10 r im 3B core 3A r im 5A core 5B r im  6A core 6B r im 

Endglieder nach Holdaway e t  a l .  (1988): 

Ba-Bt. 

Ti-Bt.  

Tlc.-Min. 

Ms. 

Ex . -S id .  

Uon. 

Phl.-Ann. 

Endglieder 

Tlc. 

Ti-Bt.  

Ms. 

Eas. 

PhL-Ann. 

nach Dymek (1983): 

13.9 13.6 18.5 

7.8 7.3 7.7 

-0.9 -2.7 -3.2 

31.7 34.6 37.2 

47.5 47.1 39.8 



Tab. A-9: Mikrosondenanalysen von Muscovit der  Glimmerschiefer PS 4 und PS 23 

Si02 

Ti02 

At203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

P S 4  P S 4  P S 4  P S 4  P S 4  P S 4  P S 4  P S 4  

18 core  1C r i m  26 core 2A r i m  3A core 3C r i m  4B core 40 r i m  

Zah l  der  Kat ionen bezogen auf  e ine  Sc 

S i  6.187 

AlCIV) 1.813 

t e t r a .  8.000 

A K V I )  3.735 

C r 0.004 

T i  0.064 

Fe2+(tot)  0.123 

Mn 0.000 

Mg 0.127 

okta. 4.053 

i u e r s t o f f b a s i s  von 2 2 (wasser f re i  ): 

PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 

26 core 2C r i m  6A core  68 r i m  7A core 70 r i m  8A core 86 r i m  
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Tab. A-9 (F ts . ) :  Mikrosondenanalysen von Muscovi t  de r  Gl immerschiefer  PS 105 und PS 110 

Si02 

T i02  

A I203 

Cr203 

Mg0 

Ca0 

Mn0 

Fe0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS105  PS105 PS105  PS105  PS105 PS105  PS105  PS105  

30 co re  3A r i m  48 co re  4A r i m  5C core  5A r i m  6A co re  6B r i m  

Zahl de r  Ka t ionen  bezogen au f  e i n e  Sauers to f fbas is  von 22 (wasser f re i ) :  

S i  6.242 

A K I V )  1.758 

t e t r a -  8-000 

Mn 

Mg 
okta.  

Ba 

Ca 

Na 

K 

i n t e r l .  
- - - - . - - 
Summe 

X(Fe) 

PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 PS 110 

1 B c o r e  1A r i m  2 B c o r e  2A r i m  3 B c o r e  3C r i m  4 B c o r e  4 A r i m  



Tab. A-9 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von Muscovit des Augengneises PS 91 

PS 91 PS 91 PS 91 PS 91 PS 91 PS 91 PS 91 

1 core 1B core 3A core 4 5 6 7 

Si02 

Ti02 

Al203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

Fe0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 22 (wasserfrei) :  

Si 

Al(1V) 

t e t r a .  

A K V I )  

C r  

T i  

Fe2+(tot)  

Mn 

M9 

okta. 

Ba 

Ca 

Na 

K 

i n t e r l .  

Summe 

X(Fe) 

PS 91 PS 91 

8 9 core 

PS 91 

10 core 

47.92 

1.15 

33.56 

0.00 

0.81 

0.01 

0.01 

2.18 

0.27 

0.36 

10.53 

96.80 

6.308 

1.692 

8.000 

3.515 

0.000 

0.114 

0.240 

0.001 

0.159 

4.029 

0.014 

0.001 

0.092 

1.768 

I .876 

PS 91 

11 core 

47.16 

1.05 

33.04 

0.02 

0.81 

0.02 

0.04 

2.42 

0.18 

0.37 

10.54 

95.65 

6.296 

1.704 

8.000 

3 -496 

0.002 

0.105 

0.270 

0.004 

0.162 

4.040 

0.009 

0.003 

0.096 

1.795 

1.904 

PS 91 

11B r i m  

47.41 

1.25 

32.90 

0.06 

0.99 

0.03 

0.03 

2.36 

0.20 

0.32 

10.40 

95.93 

6.304 

1.696 

8.000 

3.460 

0.006 

0.125 

0.262 

0.003 

0.196 

4.053 

0.010 

0.004 

0.082 

1.763 

1.860 
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Tab.. A-10 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von Amphibolen der Paragneise PS 45 und PS 75 

Si02 

Ti02 

Al203 

Fe203 

Cr203 

Mg0 

Ca0 

Mn0 

Fe0 

Na20 

K20 

Sume 

PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 

1A core 1B r i m  2A core 2B r i m  35 core 3A rirn 45 core 4A r im  5A core SB r im 65 core 6A r im 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 

PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 

16 core 1A rirn ZA core 2B r im 



Tab. A-10 (F ts . ) :  Mikrosondenanalysen von Amphibolen der  Paragneise PS 75 und PS 115 

PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 PS 75 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 

Si02 

Ti02 

Al203 

Fe203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

Fe0 

Na20 

K20 

Summe 

3 co re  35 r i m  48 co re  4A r i m  5A r i m  5B r i m  1B co re  

Zahl  de r  Kat ionen bezogen auf e i n e  Sauers to f fbas is  von 23 (wasser f re i ) :  

!A r i m  2B co re  2A r i rn 3A co re  38 r i m  4A co re  4B r i m  6A co re  6B r i rn 



Tab.. A-10 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von AmphiboLen der Augengneise PS 82 und 97 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Fe203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

F e0 

Na20 

K20 

Summe 

Zahl der k 

PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 

1A core 1B n m  2A core 2C r i m  4A core 48 r i m  5A core 5B r i m  

38.52 

1.10 

14.21 

2.05 

0.00 

2.87 

11.36 

0.05 

24.50 

1.23 

1.82 

97.70 

a t  i onen t gezogen auf eine Sauerstof fbasis von 23 (wasserfrei) :  

PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 

1B core 1A r i m  3A core 3B r i m  4B core 4C r i m  5A core 5B r im 



Tab., A-10 ( F t s Ã £ )  MikrosondenanaIysen von AmphiboIen der Augengneise PS 102 und 112 

Si02 

Ti02 

At203 

Fe203 

Cr203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

Fe0 

Na20 

K20 

Summe 

Zahl der 

PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 

1A core 15 r i m  4A core 45 r i m  5A core 5B r i m  65 core 6A r i m  

40.06 

0.35 

14.24 

0.97 

0.00 

3.65 

11.52 

0.06 

24.08 

1.30 

1.79 

98.01 

Kationen 

38.90 

0.34 

14.06 

3.00 

0.08 

3.55 

11 -47 

0.10 

23.01 

1.20 

1.88 

97.60 

bezogen a u f  e ine Sauerstof fbasis von 23 (wasserfrei) :  

PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 

1A core I R  r i m  3B core 3A r i m  5A core 5B r i m  6A core 66 r i m  



Tab. A-10 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von Amphibolen des Augengneises PS '130 und des equigranularen Grani to ids PS 85 

PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 

2A core 2B r i m  3A core 3B r i m  5A core 50 r i m  6A core 60 r i m  

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

2A r i m  ?B r i m  4A core 45 r i m  5A core 50 r i m  8A core 8B r i m  

Si02 39.04 

Ti02 0.86 

At203 13.00 

Fe203 2.76 

Cr203 0.00 

Mg0 1.59 

Ca0 11.29 

M n 0  0.16 

Fe0 26.78 

Na20 1.03 

K20 1.87 

Summe 98.38 

Zahl der Kationen 

38.85 

0.95 

12.69 

2.90 

0.00 

1.59 

11.18 

0.34 

26.35 

1.08 

1.68 

97.60 

bezogen 

39.01 

1.35 

12.73 

0.31 

0.04 

1.98 

11.30 

0. I 7  

27.19 

1-23 

1.90 

97.22 

auf eine Sa uers to f fbas is  von 



Tab. A-10 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von Amphibolen des Amphibolits PS 6 und des K a l k s i l i k a t s c h i e f e r s  PS 15 

Si02 

Ti02 

AI203 

Fe203 

Cr203 

M90 
Ca0 

Mn0 

Fe0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 
1A core 16 r i m  2A core 2B r i m  4A core 46 rirn 8A core 8B r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 23 (nasserfrei) :  

PS 15 

16 core 

56.34 

0.04 

3.74 

0.56 

0.00 

22.07 

13.04 

0.05 

1.54 

0.40 

0.07 

97.85 

7.685 

0.315 

8.000 

0.287 

0.000 

0.057 

0.004 

4.487 

0.165 

0.000 

5.000 

0.011 

0.006 

1.906 

0.078 

2.000 

0.028 

0.012 

0.040 

PS15 PS15 PS15 PS15 PS15 PS15 PS15 

1A r i m  3A core 38 r i m  46 core 4A r im 5A core 6A core 



Tab. A-11: Mikrosondenanaiysen von Staurolith des Glimmerschiefers PS 4 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Mg0 
Mn0 

F e0 
Zn0 
Summe 

1A core 16 core 1C core 1D rim 1E rim 2A core 2F core 2C rim 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 46 (wasserfrei): 

Si 7.819 7.853 7.841 7.861 7.838 7.854 7.834 7.779 
Al 0.181 0.147 0.159 0.139 0.162 0.146 0.166 0.221 
(tetra.) 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

Fe2+(tot) 3.500 3.518 3.458 3.511 3.571 3.463 3.509 3.381 
Mn 0.005 0.014 0.019 0.002 0.031 0.009 0.012 0.021 

Mg 0.756 0.734 0.775 0.691 0.704 0.766 0.793 0.776 
Zn 0.053 0.035 0.000 0.044 0.002 0.016 0.017 0.014 

(tetra.) 4.313 4.301 4.252 4.249 4.308 4.255 4.330 4.192 

2E rim 4A core 4B rim 5A core 58 rim 6A core 6B rim 



Tab. A - I 1  (Fts.): Mikrosondenanalysen von S t a u r o l i t h  des Amphibolits PS 6 

1A core 10 r i rn 2A core 20 r i m  3 core 4 core 50 core 5A r im 

Si02 

Ti02 

A I203 

Mg0 
Mn0 

Fe0 

2 n0 

Summe 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 46 (nasser f re i ) :  

Si  7.678 7.633 7.727 7.676 7.619 7.608 7.575 

AI 0.322 0.367 0.273 0.324 0.381 0.392 0.425 

( t e t r a " )  8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

FeZiCtot) 

Mn 

Mg 
Zn 

( t e t r a . )  
. . . - - - - . - 
Summe 

' 1 

X(Fe). 

6A core 6B rirn 7A core 7B r i m  



Tab. A-12: Mikrosondenanalvsen von Turmalin des Glimmerschiefers PS 63 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

Fe0 

Na20 

Summe 

1B core 1A r i m  

Zahl der Kationen bezogen a 

Si  

A l ( IV)  

( t e t r a . )  

B 

Al(V1) 

A l  

T i  

Fe2+(tot) 

Mn 

Mg 
( Y )  

Ca 

Na 

(X) 
Sumne 

X( Fe) 

D r a v i t  

Tsi  L a i s i t  

SchÃ¶r 

E l b a i t  

Uvi t 

25 core 2A r i m  3A core 3B rirn 

u f  e ine Sauerstof fbasis von 29: 

4A core 4B r i m  5B core 

34.67 

0.70 

34.15 

6.25 

0.77 

0.00 

6.29 

2.09 

84.92 

5.730 

0.270 

6.000 

3.000 

6.000 

0.383 

0.087 

0.869 

0.000 

1.540 

2.879 

0.136 

0.670 

0.806 

18.685 

0.36 

37.4 

0.0 

32.7 

24.7 

5A r i m  

35.18 

0.59 

31.50 

5.66 

0.59 

0.00 

8.96 

2.35 

84.83 

5.910 

0.090 

6.000 

3.000 

6.000 

0.146 

0.075 

1.259 

0.000 

1.417 

2.897 

0.106 

0.765 

0.872 

18.768 

0.47 

36.4 

0.0 

46.1 

13.6 

6B core 6A r i m  



Tab. A-12 (Fts.1: Mikrosondenanalysen von Turmalin des Glimmerschiefers PS 69 

Si02 

Ti02 

Al203 

Mg0 
Ca0 
Mn0 
Fe0 
Na20 
Summe 

Zahl der 
S i  

AKIV) 
(tetra.) 

B 

A t ( V 1 )  

Al 
Ti 

FeZ+(tot) 
Mn 

Mg 

( Y )  

Ca 

Na 

( X )  

Summe 

XCFe) 

Oravit 
Tsi Laisit 
Schorl 
Elbait 
Uvi t 

1A core 18 rim 26 core 2A rim 3A core 36 rim 

35.55 36.10 35.30 35.89 35.42 36.27 
0.53 0.65 0.63 0.53 0.69 0.66 
34.56 33.26 33.18 33.27 34.24 32.79 
6.28 8.50 7.00 8.51 6.05 8.47 
0.73 0.94 1.01 0.90 0.90 0.98 
0.09 0.05 0.03 0.02 0.00 0.00 
6.76 4.46 6.33 4.89 6.49 4.71 
1.94 2.18 1.92 2.10 1.76 1.95 
86.44 86.14 85.40 86.11 85.55 85.83 

Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 29: 

4A core 4C core 46 rim 40 rim 

35.63 

0.68 

32.69 
8.55 
0.94 
0.01 
4.80 
2.07 
85.37 

5.819 
0.181 
6.000 

3.000 
6.000 

0.112 
0.084 
0.656 
0.001 
2.081 
2.934 

0.164 
0.656 
0.820 
18.754 

0.24 

54.3 

0.1 
25.0 
14.4 

5A core 5B rim 66 core 6A rim 



Tab.. 13: Mikrosondenanalysen von Orthopyroxenen des Augengneises PS 136 

Si02 

Ti02 

A 1203 

Cr203 

Fe203 

Mg0 
Ca0 

Mn0 

Fe0 

Summe 

1 core 1A core 1B core 1D core 1C rirn 

Zahl der Kationen bezogen auf d i e  Sauerstof fbasis 6: 

3 core ' 6 ~  core 6B r i m  

48.75 

0.08 

0.58 

0.00 

0.00 

10.00 

0.80 

1.33 

37.90 

99.44 

1.987 

0.013 

0.000 

2.000 

0.014 

0.000 

0.000 

0.002 

0.607 

0.376 

1.000 

0.916 

0.046 

0.035 

0.997 

7B core 

48.63 

0.08 

0.60 

0.00 

1.28 

10.10 

1 .oo 
1.12 

37.54 

100.35 

1.966 

0.029 

0.005 

2 .ooo 

0.000 

0.033 

0.000 

0.002 

0.609 

0.355 

1 .ooo 

0.916 

0.039 

0.044 

1.000 

7A rirn 

48.17 

0.08 

0.45 

0.00 

0.54 

10.11 

1.05 

1.29 

36.91 

98.60 

1.979 

0.021 

0.000 

2.000 

0.001 

0.017 

0.000 

0.002 

0.619 

0.361 

1.000 

0.909 

0.045 

0.046 

1.000 

Vergleich der Fe?+ Abschatzungen von PAPIKE e t  a l .  (1974), RYBIJRN e t  a l .  (1976) und VIETEN & HAMM (1978): 

PAPIKE 0.007 0.014 -0.032 0.024 0.023 -0.001 0.021 0.007 -0.006 0.027 0.017 

RYBURN 0.007 0.014 -0.029 0.037 0.048 0.063 0 061 0.007 -0.005 0.039 0.017 

8 core 

48.63 

0.07 

0.60 

0.00 

0.30 

9.99 

1.06 

1.21 

37.68 

99.54 

1.980 

0.020 

0.000 

2 .ooo 

0.009 

0.009 

0.000 

0.002 

0.606 

0.373 

1 .ooo 

0.912 

0.042 

0.046 

1.000 

SB core 

48.79 

0.12 

0.56 

0.10 

0.00 

9.85 

1 .O4 

1.12 

37.40 

98.98 

1 .992 

0.008 

0.000 

2.000 

0.019 

0.000 

0.003 

0.004 

0.600 

0.374 

1.000 

0.902 

0.039 
0.046 

0.987 
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Tab. A-14 (Fts.): Mikrosondenanalysen von P lag iok las  der Glimmerschiefer PS 63 und PS 69 

Si02 

A 1203 

Mg0 
Mn0 

Fe0 

Ca0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 

1B core 2B core 3B core 3A r i m  4B core 4C r i m  4D r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 8: 

S m e  4.993 

Anorthi t .  13.0 

A l b i t  85.5 

Orthoklas 1 - 4  

PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 

1A core 15 r i m  2A core 2B r i m  3B core 

PS 69 

3A r i m  

62.16 

24.28 

0.00 

0.00 

0.12 

5.51 

0.00 

8.29 

0.09 

100.45 

PS 69 

4A core 

62.01 

24.34 

0.00 

0.00 

0.06 

6.07 

0.11 

8.12 

0.08 

100.79 

PS 69 

48 r i m  

61.04 

24.94 

0.00 

0.00 

0.01 

6.68 

0.00 

7.71 

0.10 

100.48 



Tab. A-14 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Plagioklas der Glimmerschiefer PS 105 und PS 108 

Si02 

Al203 

Mg0 
Mn0 

F e0 

Ca0 

B a0 

Na20 

K20 

Summe 

PS105 PS105 PS105 PS105 PS105 PS105 PS105 PS108 PS108 
1A core 1B r i m  2A core 25 r i m  3A core 3B r i m  4 1B core 1A r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 8: 

Summe 4.980 4.982 4.972 4.982 4.982 4.973 4.987 4.983 5.002 

Anor th i t  19.3 19.5 20.6 18.7 19.0 21.7 24.9 21.1 22.8 

A l b i t  80.0 79.9 78.3 80.6 80.1 77.6 74.6 77.6 76.2 

Orthoklas 0.7 0.6 1.0 0.7 0.8 0.7 0.5 1.3 1.0 

PS108 PS108 PS108 

2B core 25 r i m  35 core 

PS 108 

3A r i m  45 core 4A r i m  



Tab. A-14 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Plagioklas des Glimmerschiefers PS 139 und des Amphibolits PS 6 

Si02 

Al203 

Mg0 
Mn0 

Fe0 

Ca0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 

1B core 1A r i m  26 core 2A r i m  3A core 36 r i m  4A core 48 r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 8: 

Summe 

Anor th i t  

A l b i t  

Orthoklas 

PS 6 

1B core 

59.54 

25.36 

0.00 

0.04 

0.07 

7.27 

0.00 

7.32 

0.08 

99.68 

2.662 

1.336 

0.000 

0.002 

0.003 

4.002 

0.348 

0.000 

0.635 

0.005 

0.987 
- - - - . - . 

4.990 

35.3 

64.3 

PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 

1A r i m  2A core 2B r i m  36 core 

PS 6 PS 6 PS 6 

3A r i m  48 core 4C r i m  



Tab. A-14 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Plagioklas der Paragneise PS 45 und PS 115 

Si02 

A 1203 

M90 
Mn0 

Fe0 

Ca0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 

1A core 18 r i m  25 core 2A r i m  38 core 3A r i m  48 core 4A r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 8: 

Anor th i t  28.4 33.9 30.7 31.3 

A l b i t  70.6 65.4 67.6 67.6 

Orthoklas 1.0 0.7 1.7 1.0 

PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 

1B core 1A r i m  2A core 28 r i m  3A core 38 r i m  4A core 46 r i m  



Tab. A-I4 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von Plagioklas der Augengneise PS 82 und PS 91 

PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 

1B core 1A r i m  2A core 25 r im 3A core 38 r i m  4B core 4A r i m  

Si  

A l  

Mg 
Mn 

Fe2+(tot) 

( T )  

Ca 

Ba 

Na 

K 

CA) 
- . - - - - - - - - - . 
Summe 

Anor th i t  

A l b i t  

Orthoklas 

Si02 61.02 60.58 62.34 59.26 60.94 61.43 

Al203 22.84 23.18 22.92 24.44 23.03 23.53 

M90 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn0 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 

F e0 0.09 0.06 0.03 0.15 - 0.00 0.13 

Ca0 4.69 4.79 4.67 6.39 4.55 5.30 

Ba0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.09 0.00 

Na20 8.69 8.82 8.92 7.97 8.98 8.25 

KZO 0.30 0.26 0.16 0.08 0.30 0.22 

Summe 97.63 97.70 99.04 98.32 97.91 98.86 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 8: 

- 

1A core 1C core 

PS 91 

15 r i m  

62.73 

24.00 

0.00 

0.06 

0.16 

5.19 

0.07 

8.45 

0.11 

100.77 

PS 91 

2A core 

62.51 

24.05 

0.00 

0.02 

0.05 

5.42 

0.03 

8.46 

0.17 

100.71 

PS 91 

3A core 

62.23 

24.05 

0.00 

0.03 

0.00 

5.59 

0.06 

8.25 

0.14 

100.35 

PS 91 

35 r i m  

66.63 

21.48 

0.01 

0.00 

0.00 

2.67 

0.01 

9.71 

0.09 

100.59 



Tab. A-14 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Plagioklas der Augengneise PS 97 und PS 102 

Si02 
A1203 

Mg0 
Mn0 
Fe0 

Ca0 

Ba0 
Na20 
K20 

Summe 

PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 

1A core 1B rim 2A core 2B rim 3B core 3A rim 48 core 4A rim 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 8: 

summe 5.000 5.009 5.002 5.014 4.996 5.004 5.009 5.016 

Anorthit 20.9 26.5 24.7 26.4 21.9 24.5 21.7 24.7 

Albit 77.8 72.3 73.7 72.8 77.2 75.0 76.9 74.1 

Orthoklas 1.3 1.2 'lÃ£ 0.8 0.9 0.5 1.5 1.2 

PS102 PS102 PS102 PS102 PS102 PS102 PS102 PS102 
1B core 1A rim 2A core 26 rim 3A core 38 rim 48 core 4A rim 



Tab. A-14 (Fts.) :  Mikrosondenanalysen von Plagioklas der Augengneise PS 112 und PS 130 

Si02 

A 1203 

Mg0 
Mn0 

Fe0 

Ca0 

Ba0 

Na20 

K20 

Sume 

PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112. PS 112 

1B core 1A r i m  20 core 2A r i m  3A core 30 r i m  4A core 48 r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 8: 

Ca 0.240 0.239 0.305 0.361 0.360 0.392 

Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.720 0.716 0.698 0.646 0.630 0.625 

K 0.021 0.014 0.014 0.013 0.007 0.011 

CA) 0.981 0.970 1.016 1.019 0.997 1.028 

summe 4.984 4.976 5.013 5.019 5.010 5.026 

Anor th i t  24-5 24.7 30.0 35.4 36.2 38.1 

A l b i t  73.4 73.8 68.7 63.4 63.2 60.8 

PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 

1A core 18 r i m  2A core 20 r i m  30 core 

PS 130 

3A r i m  

63.27 

22.91 

0.04 

0.00 

0.28 

3.98 

0.00 

9.43 

0.23 

100.14 

2.798 

1.194 

0.003 

0.000 

0.010 

4 -005 

0.189 

0.000 

0.809 

0.013 

1.010 
- . . - - - - - 

5.016 

18.7 

80.0 

Orthoklas 2.2 1.5 1.4 1.2 0.7 1.1 1.5 0.6 



Tab. A.14 (Fts,): Mikrosondenanalysen von Plagioklas des Augengneises PS 136 und des equigranularen Granitoids PS 85 

Si02 

Al203 

M90 

Mn0 

Fe0 

C a0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 

1B core 1A r im  2A core 2B r im 38 core 3A r im  4A core 46 r im  

Zahl der Kationen bezogen auf 

summe 5.005 

Anor th i t  34.5 

A l b i t  64.1 

Orthoklas 1.4 

eine Sauerstoffbasis von 8: 

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

1B core 1A r im 2A core 25 rinn 3B core 3A r im  4A core 4B core 



Tab. A-15: Mikrosondenanalysen von Kalifeldspat der Augengneise PS 82, PS 91 und PS 97 

Si02 

A 1203 

Mg0 
M n0 
F e0 
Ca0 
Ba0 
Na20 

K20 
Summe 

PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 91 PS 91 PS 91 PS 91 
1A core 10 rim 2A core 25 rim 36 core 1 3 4 5 core 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 8: 

Ca 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Ba 0.024 0.024 0.026 0.030 0.028 0.014 0.016 0.018 0.013 

Na 0.099 0.104 0.102 0.082 0.096 0.070 0.094 0.083 0.084 

K 0.869 0.876 0.890 0.869 0.853 0.897 0.884 0.878 0.877 

( A) 0.993 1.004 1.018 0.981 0.977 0.981 0.996 0.979 0.976 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - -  ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - ~ - ~ - - ~ - - - - - - -  

Summe 4.999 5.005 5.014 4.987 4.983 4.985 4.997 4.985 4.981 

Orthoklas 87.5 87.2 87.5 88.5 87.3 91.4 88.8 89.7 89.9 

Albit 9.9 10.3 10.0 8.4 9.8 7.1 9.5 8.4 8.6 
Anorthit 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 
Celsian 2.4 2.4 2.5 3.0 2.8 1.4 1.6 1.9 1.3 

PS 97 
16 core 

PS 97 
1A rirn 2A core 

PS 97 
26 rim 3A core 



Tab. A-15 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Kalifeldspat des Augengneises PS 136, des equigranularen Gran'toids PS 85 und des Paragneises PS 118 
r 

Si02 

Al203 

Mg0 
Mn0 

Fe0 

Ca0 

Ba0 

Na20 

K20 

Summe 

PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 PS 136 
18 core 1A rim 28 core 2A rim 38 core 3A rim 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 8: 

Ca 0.000 

Ba 0.017 

Na 0.100 

K 0.878 

(A) 0.995 
- - - . - - - - . . . . ,, - - . 
Summe 4.998 

Orthoklas 88.3 

Albit 10.1 

Anorthit 0.0 

CeLsian 1.7 

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

1B core 1A rim 2A core 3A core 

PS 85 PS 85 

4A core 5 core 1A core 

64.51 

18.76 

0.00 

0.01 

0.03 

0.01 

0.46 

1.52 

14.59 

99.89 

2.980 
1.021 
0.000 

0.000 

0.001 

4.003 

0.001 

0.008 
0.136 

0.860 

1.005 
- - - . . . ? 

5.008 

85.6 

13.6 

0.1 

0.8 

18 rim 

63.87 

18.89 

0.03 

0.02 

0.13 

0.05 

0.45 

1.51 

14.82 

99.77 

2.963 

1.033 
0.002 

0.001 

0.005 

4.004 

0.003 

0.008 
0.135 

0.877 
1.023 

. - - . . - - 
5.027 

85.7 

13.2 

0.3 

0.8 



Tab. A-16: Mikrosondenanalysen von Skapol-ith des Paragneises PS 75 

Si02 

Al203 

Ca0 

Mn0 

F e0 

Na20 

K20 

SO3 

C l  

Summe 

o=cl 

Total  

1A core 1B r i m  2A core 2B r i m  35 kore 3A r i m  4A core 4B r i m  60 core 6A r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Basis von Si+AL=12: 

Si  7.152 7.012 7.110 7.101 7.117 7.165 7.161 7.093 7.094 7.061 

A l f I V l  4.848 4.988 4.890 4.899 4.883 4.835 4.839 4.907 4.906 4.939 

(Z) 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 

Summe 15.979 15.960 16.019 16.026 16.104 16.055 15.990 16.076 16.065 15.977 

S 0.003 0.008 0.007 0.003 0.007 0.009 0.000 0.005 0.000 0.008 

Cl 0.114 0.130 0.108 0.113 0.119 0.137 0.123 0-110 0.110 0.113 

(R) 0.117 0.138 0.114 0.117 0.126 0.146 0.123 0.114 0.110 0.121 
- - - . . .. . - - ., - - - - - . - - - - . - - - - . . . - - . .. - .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . . - .. - .. - - - < - - . .. .. - - .. - .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Summe 16.096 16.098 16.134 16.143 16.230 16.202 16.113 16.191 16.175 16.098 

Mejoni t  72.2 71.3 71.2 71.3 70.3 69.5 72.5 71.4 71.4 72.0 

Berechnung des Mejonit-Gehalts: 100* (Ca+Mg+Fe+Mn)/(Na+K+Ca+Mg+Fe+Mn) 



Tab. A-17: Mikrosondenanalysen von Dolomit des Ka lks i l i ka tsch ie fers  PS 15 

1A core 15 r im  2A core 2B r im  45 core 4A r im  6A core 65 r im  75 core 7A r im  8A core 80 r im  9A core 95 r i m  10B core 10A r i m  11A core I15 r i m  

Mg0 20.76 20.72 21.08 20.75 21.19 20.84 20.84 20.64 20.99 20.48 21.16 21.19 20.84 20.76 20.98 20.38 
Ca0 30.27 30.59 30.24 30.41 30.34 30.43 30.21 30.91 29.97 30.42 30.25 30.30 30.23 30.56 29.94 30.60 
Mn0 0.22 0.16 0.25 0.20 0.20 0.15 0.23 0.15 0.31 0.17 0.13 0.13 0.19 0.19 0.11 0.16 
Fe0 1.50 1.18 1.27 1.03 1.22 1.05 0.99 1.00 1.26 1.37 1.31 1.33 1.35 1.25 1.27 1.14 
Ba0 002 0.00 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 
Sume 52.76 52.64 52.86 52.41 52.99 52.47 52.27 52.70 52.54 52.50 52.87 52.95 52.61 52.76 52.33 52.28 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstoffbasis von 2 (carbonatfrei) :  

Mg 0.955 0.953 0.965 0.958 0.967 0.961 0.964 0.949 0.967 0.947 0.968 0.968 0.960 0.954 0.969 0.946 
Ca 1.001 1.012 0.995 1.010 0.996 1.008 1.004 1.022 0.992 1.012 0.995 0.995 1.000 1.009 0.994 1.021 
Mn 0.006 0.004 0.006 0.005 0.005 0.004 0.006 0.004 0.008 0.004 0.003 0.003 0.005 0.005 0.003 0.004 
Fe 0.039 0.030 0.033 0.027 0.031 0.027 0.026 0.026 0.033 0.036 0.034 0.034 0.035 0.032 0.033 0.030 
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
.................................................................................................................................... 

Sume 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 



Tab. A-18: Mikrosondenanalysen von I lmen i t  der Glimmerschiefer PS 4, PS 23 und PS 69 

Si02 

Ti02 

Cr203 

F e203 

Mn0 

Mg0 
F e0 

Summe 

PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 

2A core 26 core 4 core 5A core 5B r i m  

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 6: 

s i  0.002 0.002 0.000 0.000 0.004 

T i  1.997 1.999 1.978 1.989 1.994 

C r 0.000 0.003 0.004 0.000 0.002 

Fe3+ 0.001 0.000 0.040 0.022 0.002 

Summe 2.001 2.004 2.022 2.011 2.002 

Mn 0.006 0.006 0.009 0.008 0.006 

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fez+ 1.993 1.988 1.969 1.981 1.993 

Summe 1.999 1.994 1.978 1.989 1.998 
. - ~ ~ ~ ~ ~ ~ . . - ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ - - - ~ ~ ~ ~ ~ - - ~ - ~ ~ ~ ~ . - - - - - ~ ~ ~ ~ - - - - - - ~  

Summe 4.000 3.998 4.000 4.000 4.000 



Tab. A-18 (Fts.): Mikrosondenanalvsen von I lmen i t  der Glimmerschiefer PS 105, PS 108 und PS 139 

Si02 

Ti02 

Cr203 

Fe203 

Mn0 

Mg0 
Fe0 

Summe 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 6: 

Si  0.000 0.001 0.004 0.001 0.003 0.000 

T i  2.023 2.023 2.021 2.030 2.037 2.018 

C r  0.001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.003 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Summe 2.024 2.026 2.026 2.034 2.040 2.021 

Mn 0.018 0.020 0.023 0.020 0.021 0.025 

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fez+ 1.934 1.929 1.926 1.914 1.899 1.935 

Summe 1.952 1.949 1.949 1.934 1.920 1.959 
- - - - - - - - - - - - - - - -  
Summe 3.976 3.975 3.974 3.968 3.960 3.980 
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Tab. A-'I8 (Fts.): Mikrosondenanalysen von Hrnenit des Paragneises PS 115 und des Amphibolits PS 6 

Si02 

Ti02 

Cr203 

Fe203 

Mn0 

M90 
Fe0 

Summe 

Zahl der Kationen bezogen auf eine Sauerstof fbasis von 6: 

Si  0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 

T i  2.032 2.019 2.014 2.077 2.059 

C r  0.004 0.002 0.004 0.000 0.000 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Summe 2.036 2.025 2.018 2.078 2.059 

hn 0.032 0.034 0.056 0.046 0.046 

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 1.898 1.918 1.909 1.798 1.835 

Summe 1.930 1.952 1.965 1.844 1.881 
---.-......-.........-------------------------------.- 

Summe 3.966 3.976 3.984 3.922 3.941 

PS 6 PS 6 PS 6 

2 2B r i m  38 core 



Tab. A-19: M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen [ 'C l  des Glinmerschiefers PS 4 

T.: Thompson (1976). F&S: Ferry & Spear (1978). P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983). H.: Hoinkes (1986). W&G: U i l l i ams & Grambling (1990) 

Granat 2D r i m  1C r i m  1D r i m  1C r i m  1D r i m  2.0 r i m  1C r i m  1D r i m  1C r i m  1D r i m  2A core 
B i o t i t  9A r i m  1A r i m  1A r i m  1B r i m  IB  r i m  96 core 1C core 1C core 1D core 1D core 98 core 

P=5kbar  492 454 446 452 444 475 487 478 482 473 

P=6 kbar 495 457 449 455 447 479 491 482 485 476 

P=7kbar 499 460 452 459 450 482 494 485 488 479 

Granat 18 core 18 core 4A core 7A core 3C core 3G core 4A core 7A core 2A core 1A core 1A core 

B i o t i t  I C  core 10 core 5A core 6 A  core 8C core 3B core 4C core 6B core 9 A  r i m  1A r i m  1B r i m  

P=5kbar 577 570 611 590 580 575 586 589 592 538 536 

P=6kbar  581 574 615 593 584 579 590 593 596 542 540 

P=7 kbar 585 578 619 597 587 582 594 597 599 545 543 

2B core 1A core 

9B core I C  core 

I A  core 

1D core 

568 

582 

586 

590 

588 

662 

666 

670 

5 73 
5 76 

580 



Tab. A-19 (Fts.): M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metarnorphosetemperaturen ['Cl des Glimmerschiefers PS 23 

T.: Thompson (1976), F&S: Ferry & Spear (1978), P&L: Perchuk & Lavrent'eva (19831, H.: Hoinkes (1986), W&G: W i  l l i ams & Grambling (1990) 

Granat 1C r im 10 r im  3A r im  3B r im 100 r im  11A rirn 12A rirn 1C r im 1D r im  3A r im  3B rirn 100 r im  11A r im 4B r im  4B r im  
B i o t i t  1A r im 1D r im  2A rirn 2B r im 7A r im  7C r im 7D r im  1B core 1C core 2C core 2D core 7B core 7E core 3A core 6A core 

T. P=5 kbar 565 601 589 607 534 502 510 550 581 593 610 532 506 557 551 

Granat 1A core 1B core 3C core 30 core 2A core 2B core 4A core 2A core 2B core 4A core 1A core 1B core 3C core 3D core 

B i o t i t  1B core 1C core 2C core 20 core 3A core 3A core 3A core 6A core 6A core 6A core 1A r im 10 r im  2A r im 2B r im  

P=5kbar  734 777 758 767 766 795 795 753 782 782 762 818 752 763 

H .  P=6 kbar 739 782 763 772 771 800 800 758 787 786 766 823 756 768 

P=7kbar 744 786 767 777 775 805 805 762 791 791 771 828 761 773 



Tab. A-19 (Fts.) :  M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen ["Cl des Glimnerschiefers PS 63 

T.: Thompson (19761, F&S: Ferry & Spear (1978). P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983). H.: Hoinkes (19861, W&G: W i  l l i ams & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

T.  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

3A r i m  

2B r i m  

539 

544 

548 

552 

567 

5 79 

583 

587 

580 

583 

587 

4B rirn 

3A r i m  

498 

493 

496 

499 

536 

539 

543 

546 

550 

553 

557 

5A rirn 

4B r i m  

509 

507 

510 

514 

545 

560 

563 

567 

564 

567 

571 

6B r i m  

5A r i m  

523 

523 

527 

531 

555 

5 74 

577 

581 

583 

587 

590 

3A firn 
6B r i m  

540 

545 

549 

553 

567 

581 

584 

588 

581 

584 

588 

4B r i m  

2B r i m  

492 

485 

488 

492 

532 

531 

534 

538 

542 

545 

549 

Granat 5B core 6A core 4A core 6A core 3B core 4A core 

B i o t i t  4A core 5B core 2A core 4A core 5B core 6A core 

P=5 kbar 539 568 583 601 631 596 

F&S P=6 kbar 542 571 586 605 635 599 

P=7 kbar 546 575 590 609 639 603 

P=5kbar 586 626 603 665 674 617 

H. P=6kbar 590 630 607 669 678 621 

P=7 kbar 594 634 61 1 673 682 624 

P=5kbar 583 611 605 645 647 618 

W&G P=6 kbar 587 614 608 648 651 621 

P=7kbar 590 618 612 652 655 625 

5A r i m  

3A r i m  

509 

507 

510 

514 

545 

560 

563 

567 

564 

567 

571 

6B r i m  

4B r i m  

528 

531 

534 

538 

559 

582 

586 

590 

591 

594 

598 

3A r i m  

5A r i m  

540 

546 

549 

553 

567 

58  1 

585 

588 

581 

584 

588 

4B r i m  

6B r i m  

492 

486 

489 

493 

532 

532 

535 

539 

543 

546 

550 

5A r i m  

2B r i m  

503 

499 

502 

506 

540 

551 

554 

558 

556 

559 

563 

6B r i m  3B core 

3A r i m  2A core 

4A core 

3B core 

568 

582 

586 

589 

588 

602 

606 

61 0 

604 

608 

61 1 



Tab. A-19 (Fts,,): H i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metarnorphosetemperaturen ['Cl des Glinnierschiefers PS 69 

T.: Thompson (1976), F&S: Ferry & Spear (19781, P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983), H.: Hoinkes (1986), U&G: U i l l iams & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

1B r im  2A r im  4A r im 5B r im  6B r im 7A r im 

2B r im  5A r im  7B r im 88 r im  2B r im 5A r im 

2A r im  

7B rirn 

586 

605 

609 

613 

600 

671 

676 

680 

612 

616 

620 

4A r im  5B r im 

28 r im 5A r im 

68 rirn 1A core 2B core 5A core 6C core 

66 r im 1A core 2A core 7A core 9A core 

T .  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

Granat 7B core 1A core 2B core 38 core 5A core 6A core 

B i o t i t  9B core 6A core 7A core 8A core 9B core 5B core 

T.  P=5 kbar 628 553 636 501 515 628 

P=5kbar 663 563 674 497 513 663 

F&S P=6kbar 667 566 678 500 517 667 

P=7 kbar 671 570 682 504 521 671 

P&L P=6 kbar 631 577 636 539 549 630 

P=5 kbar 797 683 768 602 622 710 

H. P=6kbar 801 687 772 606 626 715 

P=7kbar 806 692 777 610 630 719 

P=5 kbar 666 587 660 540 552 631 

U&G P=6 kbar 670 591 665 543 555 635 

P=7kbar 674 594 669 547 558 639 



Tab. A-19 (Fts.) :  M i t  Granat-Biot i t -Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen [ 'C l  des Glimmerschiefers PS 105 

T.: Thompson (1976), F&S: Ferry & Spear (1978), P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983), H.: Hoinkes (1986). W&G: Will iams & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

T.  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

1A r i m  

20 r i m  

582 

5 99 

603 

607 

597 

65 1 

655 

659 

587 

590 

5 94 

2B r i m  

SB r i m  

613 

64 1 

646 

650 

619 

690 

694 

699 

618 

622 

626 

4A r i m  

6A r i m  

5 76 

592 

596 

600 

593 

645 

649 

653 

581 

585 

589 

4C r i m  

6A r i m  

618 

648 

653 

657 

623 

70 1 

706 

71 0 

627 

63 1 

635 

1A r i m  

6A r i m  

605 

63 0 

634 

638 

614 

686 

690 

694 

616 

620 

623 

28 r i m  

20 r im 

606 

632 

636 

640 

615 

680 

684 

688 

609 

613 

617 

4C r i m  

20 r i m  

594 

616 

620 

624 

606 

665 

670 

674 

597 

60 1 

605 

Granat 10 core 1D core 48 core 3B core 6B core 30 core 6B core 

B i o t i t  66 core 5A core 2A 1A core 1A core 4B core 7 

T. P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

3A r i m  

1B r i m  

606 

632 

636 

640 

61 5 

684 

688 

692 

615 

619 

623 

6A r i m  

1B r i m  

613 

642 

646 

65 1 

620 

702 

707 

71 1 

626 

630 

634 

3A r im 

4A r im 

594 

616 

620 

624 

606 

666 

670 

674 

600 

604 

608 

6A r i m  1B core 2A core 45 core 

4A r i m  2A 5A core 6B core 



Tab. A-19 (Fts.): M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metainorphosetemperaturen ["Cl des Glimmerschiefers PS 108 

T.: Thompson (1976), F&S: Ferry & Spear (1978), P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983), H.: Hoinkes (1986), U&G: U i l l i a m s  & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

T. P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

Granat 

B i o t i t  

T.  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

PS1 P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 koar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

1A r i m  2A r i m  SB r i m  7A r i m  2A r i m  3B r i m  16 core 2B core 3A core 

1A r i m  

618 

649 

653 

657 

623 

827 

83 2 

837 

734 

738 

742 

SB core 

7A core 

603 

628 

632 

636 

613 

797 

802 

807 

72 1 

725 

2B r i m  

621 

652 

656 

661 

625 

832 

837 

842 

742 

746 

750 

8C core 

8 core 

5 70 

584 

588 

592 

589 

736 

740 

745 

673 

677 

1A r i m  

593 

615 

619 

623 

606 

779 

783 

788 

701 

705 

708 

8D core 

9A core 

5 75 

591 

595 

599 

593 

746 

75 1 

755 

685 

689 

2B r i m  

619 

650 

654 

658 

624 

828 

833 

838 

739 

743 

74 7 

9A core 

1B core 

583 

602 

605 

609 

598 

760 

764 

769 

701 

705 

1A r i m  

597 

620 

624 

628 

608 

786 

79 1 

796 

709 

71 2 

716 

9B core 

2A core 

598 

62 1 

625 

629 

609 

787 

792 

797 

716 

720 

23 r i m  

578 

594 

598 

602 

595 

75 0 

754 

759 

692 

695 

699 

11 

3A core 

593 

61 5 

619 

623 

606 

779 

784 

788 

707 

71 1 

11 core 

4A core 

610 

638 

642 

646 

618 

812 

816 

821 

732 

716 

1B core 

592 

613 

617 

621 

605 

776 

78 1 

786 

705 

709 

71 2 

16 core 

5A core 

586 

606 

610 

614 

601 

766 

771 

776 

697 

70 1 

2A core 

625 

659 

663 

667 

628 

84 1 

846 

85 1 

742 

746 

750 

26 core 

6 core 

612 

641 

645 

649 

619 

815 

820 

825 

723 

727 

3A core 

580 

597 

601 

605 

596 

754 

758 

763 

691 

694 

698 

i+A core 

4A core 

609 

636 

64 0 

644 

61 7 

808 

813 

81 8 

724 

728 

732 

5A core 7% core 

5A core 

582 

601 

604 

608 

598 

758 

763 

768 

700 

703 

707 

6 Core 

629 

664 

668 

672 

63 1 

847 

852 

857 

759 

763 

767 

?C core 8A core 

7 core 

623 

656 

660 

664 

627 

837 

842 

847 

745 

749 

753 

9 core 

571 

585 

589 

593 

590 

738 

742 

747 

681 

685 

689 



Tab. A-19 ( F t s . ) :  M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen [ " C l  des Gl immerschiefers PS 139 

T. :  Thornpson (1976), F&S: Ferry & Spear (1978), P&L: Perchuk & Lavren t 'eva  (1983), H.: Hoinkes (1986), W&G: Wi l l i ams  & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

T. P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

1B r i m  2A nrn 2B r irn 

5B r i m  7B r i m  SB r i m  

Granat 5A core  1A core  2C core  

B i o t i t  

T .  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

IA core  

531 

535 

538 

542 

561 

655 

660 

664 

658 

661 

665 

3A core  

495 

489 

493 

496 

534 

60 1 

605 

609 

598 

602 

605 

4A core  

506 

502 

506 

509 

542 

616 

619 

623 

620 

623 

626 

4B r i m  

7B r im  

511 

508 

512 

515 

546 

620 

624 

628 

647 

65 1 

654 

4A r i m  

5B r i m  

486 

478 

482 

485 

528 

5 78 

581 

585 

617 

620 

624 

'+C r i m  

75 r irn 

516 

515 

519 

522 

550 

63 2 

636 

641 

650 

654 

657 

5B r irn 

5B r irn 

491 

484 

488 

491 

531 

589 

592 

596 

603 

607 

610 

6A r irn 1A core 

75 r irn 1A core 

481 500 

472 495 

475 499 

479 502 

524 538 

5 73 609 

5 76 61 3 

580 61 7 

600 605 

603 608 

606 61 1 

2C core  5A core  6B core  2C core  4A core  

2A core  4A core  5A core  8A core  9 core  

501 

496 

500 

503 

539 

609 

613 

617 

612 

615 

618 



Tab. A-19 (Fts.): M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen ["Cl des Paragneises PS 45 
T.: Thompson (1976), F&S: Ferry & Spear (1978), P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983), H.: Hoinkes (1986), W&G: Will iams & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

T. P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

1B r im  4B r im  1.3 r im  48 r im  2A r im  50 r im  6A r im  2A r im  

IC r i m  5A r im 1A core 58 core 2A core 4A core 6A core 6A core 

Granat 5A core 6B core 2B core 3A core 5A core 6B core 6B core 

B i o t i t  4A core 6A core 6A core 4A core 3A core 2A core 4A core 

T.  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

5B r im 6A r im  6A r im 1A core 

3A core 

484 

476 

479 

483 

526 

533 

536 

540 

64 1 

645 

648 

2A core 4A core 1A core 

2B core 

2A core 

532 

535 

539 

542 

561 

618 

622 

626 

697 

70 0 

703 

3A core 

3A core 

574 

590 

594 

598 

592 

74 1 

746 

75 1 

706 

710 

714 



Tab. A-19 (Fts.) :  M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen ['Cl des Paragneises PS 115 

T.: Thompson (1976). F&S: Ferry & Spear (1978). PRL: Perchuk 8, Lavrent'eva (1983). H.: Hoinkes (1986). U&G: Wjll iams & Grambling (1990) 

Granat 2A r i m  36 r i m  46 r i m  2A r i m  

B i o t i t  26 rirn 46 r i m  2B r i m  4% r i m  

T.  P=5 kbar 568 605 579 589 

P=5 kbar 581 631 597 609 

FRS P=6kbar  585 635 601 613 

P=7kbar  589 639 605 617 

P&L P=6 kbar 587 614 596 602 

P=5 kbar 729 798 751 767 

H. P=6kbar 733 803 755 771 

P=7 kbar 738 808 760 776 

P=5 kbar 647 699 664 675 

U&G P=6kbar  650 703 668 679 

P=7 kbar 654 707 672 682 

Granat 4A core 26 core 3A core 4A core 

B i o t i t  2A core 3A core 4A core 8 core 

36 r im 46 r i m  1% r i m  

26 r im 4B r i m  16 r i m  

1A core 5A core 6A core 

1A core 56 core 76 ccre 

T. P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

56 r i m  3A core 4A core 

5A r i m  3A core 4A core 

2B core 

8 core 

5 73 

588 

592 

5 96 

591 

729 

734 

738 

637 

64 1 

644 

4A core 

3A core 

585 

604 

608 

61 2 

600 

754 

759 

763 

659 

663 

667 

26 core 3A core 

4A core 

599 

623 

627 

63 1 

610 

777 

782 

786 

672 

676 

680 

8 core 

5 72 

587 

591 

595 

591 

728 

732 

737 

636 

639 

643 



Tab. A-19 (Fts.): M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen ["Cl des Augengneises PS 82 

T.: Thonpson (1976). F&S: Ferry & Spear (1978). P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983). H.: Hoinkes (1986). U&G: U i l l i ams & Grambling (1990) 

Granat 26 r i m  3A r i m  4A r i m  4C r i m  68 r i m  28 r i m  3A r i m  4A r i m  
B i o t i t  2A r i m  3B r i m  4B r i m  5A r i m  6A r i m  4A core 68 core 1A core 

P=5kbar 491 490 488 463 444 499 516 491 

F&S P=6kbar  495 493 492 466 447 503 520 494 
P=7 kbar 498 497 495 469 451 506 524 497 

Granat 4B core 6A core 1A core 2A core 36 core 48 core 6A core 

B i o t i t  56 core 6B core 66 core 58 core 4A core 3A core 1A core 

T .  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=? kbar 

5A r i m  68 r i m  1A core 2A core 

2B core 

521 

522 

525 

529 

554 

591 

595 

599 

685 

688 

692 

58 core 1A core 26 core 

36 core 

3A core 

424 

405 

408 

41 1 

481 

469 

472 

476 

557 

560 

563 

4B core 

4A core 

419 

399 

402 

405 

477 

465 

468 

471 

554 

556 

559 



Tab. A-19 (Fts.) :  M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen [ " C l  des Augengneises PS 91 

T.: Thompson (1976), F&S: Ferry & Spear (19781, P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983), H.: Hoinkes (1986), W&G: Mi l l iams & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

T.  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

Granat 

I O C  r i m  IOD r i m  1A 1A r i m  

6 6 2A core 3 core 

1B core 4A core 10B core 10A core 

B i o t i t  8A core 10 core 

T .  P=5 kbar 671 680 

P=5 kbar 723 736 

F&S P=6 kbar 728 741 

P=7 kbar 732 745 

P&L P=6 kbar 660 666 

P=5 kbar 765 777 

H. P=6 kbar 770 782 

?=7 kbar 775 787 

P=5 kbar 693 708 

W&G P=6 kbar 697 712 

P=7 kbar 702 717 

3B r i m  

4 

546 

553 

556 

560 

571 

66 1 

665 

669 

596 

600 

603 

4C r i m  

5 

584 

603 

607 

61 1 

599 

689 

693 

697 

619 

623 

627 

IB r i m  

7 

544 

551 

555 

558 

5 70 

658 

662 

666 

590 

594 

597 

1 A 

7B core 

552 

560 

564 

568 

5 76 

661 

666 

670 

595 

599 

602 

1A r i m  4A core 4B core 

8A core 2A core 3 core 

620 

65 1 

655 

659 

624 

686 

690 

694 

63 0 

634 

638 

3A core 

5 

671 

724 

729 

733 

660 

76 1 

766 

771 

693 

697 

701 

LA core 

7 

609 

636 

640 

644 

617 

669 

674 

678 

615 

619 

623 

48 core 

7B core 

623 

655 

659 

664 

627 

690 

695 

699 

635 

639 

643 



Tab. A - I 9  (Fts. ) :  M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen ['Cl des Augengneises PS 97 

T.: Thompson (1976), F&S: F e r r y  & Spear (1978), P&L: Perchuk & Lav ren t 'eva  (1983), H.: Hoinkes (19861, U&G: U i l l i a m s  & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

2A r i m  3B r i m  4A r i m  2A r i m  36 r i m  4A r i m  1B r i m  6A r i m  15 r i m  6A r i m  16 r i m  

3A r i m  4A r i m  6A r i m  36 co re  4B co re  6B co re  1A co re  5A co re  2A co re  1A co re  5A co re  

6A r i m  2B co re  46 core 

2A co re  3B co re  66 core 

T. P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

Granat 

B i o t i t  

1A co re  5A co re  

1A co re  2A co re  

1A co re  5A co re  1A co re  5A co re  2B co re  46 co re  

2A co re  5A co re  5A co re  1A co re  3A r i m  6A r i rn 

T.  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L. P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 



Tab. A-19 (Fts.): M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen lÂ¡C des Augengneises PS 102 

T.: Thompson (1976), F&S: Ferry & Soear (1978), P&L: Perchuk & Lavrent'eva (19831, H.: Hoinkes (19861, M G :  Ui  l l iams & Grambling 

Granat 

B i o t i t  

T.  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

4A r im 4.8 r im  

50 r im  40 r im  

Granat 5.8 core 60 core 

B i o t i t  

T. P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H- P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

3A r im  7A r im 

4A r im  

48 r im  

423 

403 

406 

409 

480 

462 

465 

469 

544 

547 

550 

40 r im  

50 r im 

475 

465 

468 

471 

519 

538 

542 

546 

612 

615 

618 

1A r im 

1B r im  

502 

497 

501 

5 04 

539 

586 

590 

594 

639 

643 

646 

30 r im 

2.8 r im  

507 

504 

507 

511 

543 

589 

593 

5 96 

653 

656 

660 

5A r im 

3A r im 

507 

504 

507 

511 

543 

61 1 

614 

618 

634 

637 

640 

6A r im  20 core 20 core 20 core 2.8 core 

7A r im 4A core 5A core 6 core 

626 

659 

664 

668 

629 

83 7 

842 

847 

776 

780 

784 

8 core 

578 

595 

599 

603 

595 

747 

75 2 

757 

707 

71 0 

71 4 

2.8 core 

9 core 

580 

598 

602 

606 

597 

75 1 

756 

761 

71 0 

71 4 

717 



Tab. A-19 (Fts.): M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetenperaturen [Â¡C des Augengneises PS 112 

T.: Thompson (1976), F&S: Ferry & Spear (19781, P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983), H.: Hoinkes (19861, U&G: U i l l i a m s  & Grambling 

Granat 

B i o t i t  

T.  P=5 kbar 

P?5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

W&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

4A r i m  

8A r i m  

424 

405 

409 

412 

481 

457 

460 

463 

553 

556 

559 

58 r i m  

9B r i m  

493 

487 

491 

494 

533 

568 

5 72 

5 76 

633 

636 

639 

6B r i m  

7B r i m  

444 

428 

432 

435 

496 

487 

491 

494 

578 

581 

584 

4A r i m  

9B r i m  

424 

405 

408 

41 1 

480 

456 

459 

462 

552 

555 

558 

5B r i m  

76 rirn 

516 

515 

519 

522 

550 

603 

607 

61 1 

665 

668 

671 

Granat 4B core 6A core 3B core 4B core 5A core 

B i o t i t  7A core 9A core 9A core 88 core 7A core 

T.  P=5 kbar 581 547 515 558 477 

P=5 kbar 599 554 514 569 467 

F&S P=6kbar  603 558 517 573 470 

P=7 kbar 607 561 521 577 473 

P&L P=6 kbar 597 572 549 581 521 

P=5 kbar 727 686 608 688 541 

H. P=6 kbar 732 691 612 692 545 

P=7 kbar 736 695 616 697 548 

P=5 kbar 743 687 657 709 613 

U&G P=6 kbar 747 691 660 713 616 

P=7kbar  750 694 664 717 619 

60 r i m  

8A r i m  

426 

407 

410 

413 

482 

462 

466 

469 

553 

556 

559 

1B r i m  

IA r i m  

524 

525 

529 

532 

556 

612 

616 

620 

678 

681 

685 

2A r i m  

2A r i m  

505 

501 

505 

508 

542 

573 

577 

580 

66 1 

664 

668 

18 r i m  

2A r i m  

529 

532 

536 

539 

560 

620 

624 

628 

686 

689 

693 

2A r i m  2B core 

1A r i m  2B core 

1A core 2B core 

25 core 1B core 



Tab. A- I9  (Fts.): M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphoseternperaturen ['Cl des Augengneises PS 130 

T.: Thompson (1976). F&S: Ferry & Spear (1978). P&L: Perchuk & Lavrent'eva (1983). H.: Hoinkes (1986). W&G: U i l l i a m s  & Grambling (1990) 

Granat 

B i o t i t  

T .  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

Granat 

B i o t i t  

T.  P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

1B r i m  2A r i m  4A r i m  58 r i m  

?B r i m  26 r i m  35 r i m  4B r i m  

8.8 core 5C core 1A core 3A core 

6D core 1A core 2A core 3A core 

68 r i m  

5B r i m  

462 

449 

453 

456 

510 

534 

537 

541 

587 

590 

593 

8D r i m  

2B r i m  

406 

385 

388 

391 

467 

430 

433 

437 

536 

538 

54 1 

5B r i m  

3B r im 

386 

363 

366 

368 

452 

410 

413 

416 

502 

4 

507 

1B r i m  I A  core 3A core 45 core 

$6 r i m  1 A  core 2A core IA core 

405 

384 

387 

390 

466 

435 

438 

44 1 

527 

530 

533 

5A core 

4A core 

397 

375 

377 

380 

460 

417 

420 

424 

527 

530 

533 

6C core 7A core 

5C core 6A core 



Tab. A-19 (F ts . ) :  M i t  Granat-Biotit-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen ['Cl des equ ig ranu la ren  Gran i to ids  PS 85 

T.: Thompson (1976). F&-: 7 e r r y  & Spear (1978). P&L: Perchuk & Lav ren t 'eva  (1983). H.: Hoinkes (1986). U&G: U i  l l i a m s  & Grambling (1990 

Granat 

B i o t i t  

T. P=5 kbar 

P=5 kbar 

F&S P=6 kbar 

P=7 kbar 

P&L P=6 kbar 

P=5 kbar 

H. P=6 kbar 

P=7 kbar 

P=5 kbar 

U&G P=6 kbar 

P=7 kbar 

4A r i m  

4B r i m  

506 

502 

506 

509 

542 

621 

625 

629 

617 

620 

623 

4A r i m  

6B r i m  

493 

486 

490 

493 

533 

600 

604 

608 

599 

603 

606 

10 r i m  

1A r i m  

559 

570 

5 74 

577 

581 

714 

718 

722 

687 

690 

694 

3A r i m  2B r i m  

3B r i m  2A co re  

4B co re  6 co re  4B co re  6 co re  4B co re  

4A co re  6A co re  8 co re  4A co re  7A co re  

6 core 4B co re  6 co re  3B core 

8 core 6A co re  7A co re  3A core 



Tab. A-20: M i t  dem Muscovit-Eiotit-Geothermometer von Hoisch (1989) berechnete Metamorphosetemperaturen ['Cl der  G l i m e r s c h i e f e r  PS 4 und 23 

PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 

B i o t i t  2A r i m  2A r i m  3A r i m  6C r i m  6D r i m  8A r i m  8D r i m  4A f i rn  6C n m  3A r i m  25 core 3B core 8B core 8C core  
Muscovit 1C r i m  1A r i m  2A r i m  3C r i m  3D r i m  4C r i m  4D r i m  3C r i m  1A r i m  4D r i m  1B core  2B core 4A core 46 core 

PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 

B i o t i t  1C core 1D core 4C core 4D core  7B core 9B core  

Muscovit 16 co re  26 core 4A core 46 core 26 core 18 co re  

PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 

B i o t i t  1A r i m  2A r i m  2B r i m  3B rirn 6B rirn 2A r i m  2B r i m  3B r i m  6B r i m  IC  core 2C core  2D core 3A core 6A core 

Muscovit 2C r i rn 68 r i m  7B r i m  SB r i rn 6% r i rn 10 co re  25 core 7A core  8A core 1B core 2A core 2B core 7A core 8A core 

PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 PS 23 

B i o t i t  1B core 1C core 2C core 2D core  3A core 6A core 

Muscovit 7A core  8A core 2C r i m  66 r i m  7B r i m  86 r i m  

P=5kbar  519 543 516 504 518 511 

P=6 kbar 538 561 535 524 538 530 

P = 7 k b a r  557 580 554 544 558 550 

K 0.359 0.344 0.327 0.245 0.278 0.293 



Tab, A-20 (Fts.) :  M i t  dem Muscovit-Biotit-Geothermometer von Hoisch (1989) berechnete Metamorphosetentperaturen ["Cl der Glimmerschiefer PS 63 und 69 

PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 

B i o t i t  1C r i m  2B r i m  3A r i m  4B r i m  1C rirn 2B r i m  3A r i m  4B r i m  6B r i m  5A rirn 

Muscovit 30 r i m  40 r i m  6B r i m  3B r i m  48 r i m  68 r i m  38 r i m  4B r i m  5A r i m  5A r i m  

PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 PS 63 

B i o t i t  SB core 6A core 5B core 6A core 1A core 2A core 4A core 58 core 6A core I A  core 35 core 4A core 55 core 6A core 2A core 

Muscovit 2A core 5B core 58 core 2A core 2A core 3A core SB core 6A core 2A core 3A core 55 core 6A core 2A core 3A core 5B core 

PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 

B i o t i t  25 r i m  65 r i m  75 r i m  85 r i m  25 r i m  5A r i m  75 r i m  85 r i m  

Muscovit 2A 6A rirn 7A r i m  8A r i m  10A r i m  100 r'im 6A r i m  7A r i m  

P=5 kbar 495 506 543 515 531 533 512 549 

P=6kbar 515 527 562 534 550 553 532 568 

P=7kbar 534 547 580 554 568 572 551 586 

K 0.284 0.249 0.367 0.298 0.353 0.311 0.309 0.370 

PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 PS 69 

B i o t i t  1A core 5B core 6A core 7A core 8A core 9A core 98 core 2A core SB core 6A core 7A core 8A core 9A core 

Muscovit 1A core 5A core 6B core 78 core 88 core 10 core 1A core 5A core 6B core 75 core 8B core 10 core 1A core 
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Tab. A-21 (Fts.): M i t  Granat-HornbLende-Geothermometern berechnete Metamorphosetemperaturen ['Cl des Augengneises PS 130 und des equigranularen Granitoids PS 85 

PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 

Granat 66 r im 96 r im 16 r im  4A r im  56 r im 76 r im  8C r im  8D r im  16 r im  

Hornblende 66 r im  5B r im  1B r im  3B r im  7B r im 86 r im  96 r im  1B r im 2B r im  

PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 

Granat 6A core 6C core 9A core 9C core 1A core 3A core 48 core 5A core 7A core 8A core 8B core 9A core 6A core 6C core 9A core 9C core 

Hornblende 6A core 6A core 5A core 5A core 1A core 2A core 3A core 4A core 4B core 7A core 8A core 9A core 6B r im 6B r im 5B r im 5B r im 

Powell (1985) 486 600 613 629 588 684 586 

Granat 

Hornblende 

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

16 rirn 3A rirn 4A r im  18 r im  3A r im 4A r im  1B r im 

1B r im 26 rirn 4B r im  5B r im  1B r im ZA r im  2B r im 

Graham&Powel l (1984) 655 709 657 688 695 647 668 

Powell (1985) 636 693 639 670 678 628 650 

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

3B core 3C core 4B core 6 core 3B core 

5A core 7 core 8A core 7 core 8A core 

674 718 702 636 658 

656 700 684 615 639 



Tab- A-22: M i t  dem Amphibol-Plagioklas-Geothermometer von Blundy & Holland (1990) berechnete Metamorphosetmperaturen ['Cl der Glimmerschiefer 

PS 108 und 139 

PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 PS 108 

Amphibol 2A r i m  56 rirn 16 r i m  3A r i m  46 r i m  56 rirn 66 r i m  16 r i m  3A r i m  46 r i m  SB r i m  66 r i m  2A r i m  56 rirn 

Plagioklas 26 r i m  3A r i m  1A r i m  1A rirn 1A r i m  1A r i m  1A r i m  4A r i m  4A r i m  4A r i m  4A r i m  4A r i m  26 core 36 core 

PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 PS108 

Amphibol 1A core 3B core 4A core 5A core 6A core 11A core 1A core 36 core 4A core 5A core 26 core 5A core 2B core 5A core 

Plagioklas 16 core 16 core 16 core 16 core ?B core 18 core 46 core 46 core 46 core 46 core 26 core 3B core 2B r i m  3A r i m  

P=5kbar 752 754 765 753 735 747 777 779 791 778 800 778 809 785 

P=6 kbar 737 738 750 738 720 732 761 763 775 763 784 763 793 769 

P=7kbar  722 723 734 723 705 716 746 747 759 747 768 747 777 754 

PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 

Amphibol 1A rirn 2A r i m  3A r i m  46 r i m  SB r i m  6A rirn 1A r i m  2A r i rn 3A r i m  46 r i m  56 r i m  6A r i m  

Plagioklas 1A r i m  2A r i m  36 r i m  46 r i m  1A r i m  2A r i m  36 r i m  46 r i m  1A r i m  2A r i m  36 rirn 46 r i m  

P=5 kbar 822 790 800 794 819 781 814 798 808 786 812 789 

P=6kbar 806 774 785 778 803 766 798 782 792 770 796 774 

P=7kbar  789 759 769 762 787 750 782 766 776 754 779 758 

PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 PS 139 

Amphibol 16 core 26 core 36 core 4A core 5A core 66 core 18 core 2B core 38 core 4A core 5A core 66 core 

Plagioklas 1B core 26 core 3A core 4A core 16 core 26 core 3A core 4A core 16 core 26 core 3A core 4A core 

P=5 kbar 805 813 797 765 792 806 805 806 797 771 791 799 

P=6kbar 789 797 781 750 776 790 789 790 782 755 775 783 

P=7kbar 773 781 765 734 760 774 773 774 766 740 760 768 



Tab.. A-22 (Fts.) :  M i t  dem Amphibol-Plagioklas-Geothermometer von Blundy & Ho l land  (1990) berechnete Metamorphosetemperaturen ['Cl 

der  Paragneise PS 45 und 115 

PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 

Amphibol 1B r i m  2B r i m  3A r i m  4A r i m  5B r i rn 6A r i rn 1B r i m  28 r i m  3A r i m  4A r i rn  5B r i m  6A r i m  
P i a g i o k l a s  3A r i m  2A r i m  18 r i m  4A r i m  18 r i m  3A r i m  38 co re  28 co re  1A co re  4B co re  1A co re  3B co re  

P = 5 k b a r  836 803 823 859 852 826 815 802 806 853 834 806 
P = 6 k b a r  819 787 807 843 835 810 799 786 790 836 817 790 

P=7 kbar 803 771 791 826 818 794 783 770 774 819 801 774 

PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 PS 45 

Amphibol 1A co re  2A co re  38 co re  48 co re  5A co re  6B co re  1A co re  2A core 3B co re  4B co re  5A co re  68 co re  

PLagiok las 38 co re  26 co re  1A co re  4B core 3B co re  2B co re  3A r i m  2A r i m  1B r i rn 4A r i m  3A r i m  2A r i m  

PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 

Amphibol IA  r i rn  2A r i rn  3B ri.m 4B r i rn  58 r i m  6B r i m  1A r i m  2A r i m  36 r i m  48 r i m  5B r i m  6B r i rn 

PlagiokLas 1A r i rn 26 r i m  38 r i m  4B r i rn 1A r i m  26 rirn 3B r i rn 4B r i m  1A r i m  2B r i rn 36 r i rn 46 r i m  

PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 PS 115 

Arnphibol 18 co re  2B core 3A co re  4A core 5A co re  6A co re  1B co re  2B co re  3A core 4A co re  5A co re  6A core 

P l a g i o k l a s  1B co re  2A co re  3A co re  4A co re  18 co re  2A co re  3A co re  4A co re  '18 core 2A co re  3A co re  4A co re  

? = 5 k b a r  764 747 769 752 783 742 763 756 770 744 782 750 

P = 6 k b a r  748 732 754 737 767 727 748 740 755 728 766 735 

P-7 kbar  733 717 738 721 751 712 732 725 739 713 751 720 



Amphibol 

P l a g i o k l a s  

P=5 kbar 

P=6 kbar 

P=7 kbar 

Amph i b o l  

P l a g i o k l a s  

P=5 kbar 

P=6 kbar 

P=7 kbar 

Amph i bo L 

P l a g i o k l a s  

P=5 kbar 

P=6 kbar 

P=7 kbar 

Amph i bo L 

P l a g i o k l a s  

P=5 kbar 

P=6 kbar 

PS 82 und 97 

Tab. A-22 (Fts. ) :  M i t  dem Amphibol-Plagioklas-Geothermometer von Blundy & Ho l land  (1990) berechnete Metamorphosetemperaturen [Â¡C der  Augengneise 

P=7 kbar 817 811 800 800 797 823 

PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 

1B r i m  2C r i m  4B r i m  56 r i m  1B r i m  16 r i m  2C r i m  46 r i m  56 r i m  16 r i m  1A co re  2A co re  4A co re  5A co re  

1A r i m  2B r i m  35 r i m  4A r i m  2B r i m  1B co re  2A co re  3A co re  46 co re  3A co re  15 co re  2A co re  3A core 46 co re  

PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 PS 82 

2A co re  1A co re  2A co re  4A co re  5A co re  2A co re  

45 co re  1A r i m  26 r i m  35 r i m  4A r i m  3B r i m  

PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 

1A r i m  26 r i m  35 r i m  4C r i m  55 r i m  1A r i m  2B r i m  35 r i m  4C r i m  56 r i m  

1B r i m  26 r i m  3A r i m  4A r i m  3A r i m  1A co re  2A co re  35 co re  46 core 45 co re  

PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 

5A co re  16 co re  2A co re  3A co re  46 co re  5A co re  

2A co re  16 r i m  25 r i m  3A r i m  4A r i m  1B r i m  

PS 97 PS 97 PS 97 PS 97 

15 co re  2A co re  3A co re  45 co re  

1A co re  2A co re  36 co re  48 co re  



Tab. A-22 (Fts.): M i t  dem Amphibol-Plagioklas-Geothermometer von Blundy & Ho l land  (1990) berechnete Metamorphosetemperaturen [Â¡C 

der  Augengneise PS 102 und 112 

PS102  PS102  PS102  PS102  PS102  PS102  PS102  PS102  PS102  PS102  PS102  PS102  

Amphibol 10 r i m  20 r i m  3A r i m  40 r i m  50 r i m  6A r i m  10 r i m  20 r i m  3A r i m  48 r i m  58 r i m  6A r i m  
P l a g i o k l a s  1A r i m  28 r i m  38 r i m  4A r i m  1A r i m  20 r i m  30 r i rn 4A r i m  1A r i rn 20 r i rn  30 r i m  4A r i m  

PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 PS 102 

Amphibol 1A co re  2A co re  38 co re  4A co re  5A co re  68 co re  1A co re  2A co re  30 core 4A co re  5A co re  68 co re  

P l a g i o k l a s  18 co re  2A co re  3A co re  40 co re  10 co re  2A co re  3A co re  40 co re  10 co re  2A co re  3A co re  48 co re  

PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 

Amphibol 18 r i m  2A r i m  3A r i rn 4A r i m  50 r i m  6B r i rn 10 rirn 2A r i m  3A r i rn 4A r i m  5B r i m  60 r i m  

P l a g i o k l a s  1A r i m  2A r i m  30 r i rn  40 r i rn 1A r i m  2A r i m  30 r i m  40 r i m  1A r i m  2A r i rn  3B r i m  48 r i m  

PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 PS 112 

Amphibol 1A co re  20 co re  38 co re  40 co re  5A co re  6A co re  TA co re  20 co re  30 co re  40 co re  5A co re  6A co re  

P l a g i o k l a s  10 co re  20 co re  3A co re  4A co re  10 co re  28 co re  3A co re  4A co re  10 core 20 co re  3A core 4A co re  



Tab. A-22 (Fts. ) :  H i t  dem Anphibol-Plagioklas-Geothermometer von Blundy & Ho l land  (1990) berechnete Metamorphosetemperaturen ['Cl 

des Augengneises PS 130 und des equ ig ranu la ren  Gran i to ids  PS 85 

PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 

Amphibol 18 r i rn  28 r i m  38 r i m  58 r i m  68 r i m  78 r i m  88 r i m  98 r i m  18 r i m  28 r i m  38 r i rn 58 r i m  18 r i m  18 r i m  

PlagiokLas 18 r i m  28 r i m  3A r i m  18 r i m  28 r i m  3A r i rn  18 r i m  20 r i m  3A r i rn 1B r i m  28 r i m  3A r i m  3A r i m  38 co re  

PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 PS 130 

Amphibol 1A co re  2A co re  3A co re  4A co re  5A co re  6A co re  7A co re  8A co re  9A co re  1A co re  2A co re  1A co re  1A core 

P l a g i o k i a s  1A co re  2A co re  38 co re  1A co re  3B co re  1A co re  2A core 38 co re  1A co re  2A co re  38 core 38 co re  3A r i m  

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

Amphibol 2A r i m  28 r i m  2C r i m  58 r i m  8B r i m  2A r i m  28 r i m  4B r i m  4B r i m  

P l a g i o k l a s  28 r i m  2B r i rn 28 r i m  3A r i m  3A r i m  3A r i m  3A r i m  1A r i m  1B co re  

PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 PS 85 

Amphibol 3A co re  5A co re  7 co re  8A co re  5A co re  7 co re  8A co re  3A co re  5A co re  4A co re  4A core 

P l a g i o k l a s  2A co re  38 co re  4A co re  48 co re  38 co re  4A co re  48 core 2A co re  3B co re  ?B co re  1A r i m  

P=5 kbar 810 815 829 842 815 829 842 810 815 836 838 

P=6 kbar 794 799 813 825 799 813 825 794 799 820 822 

P=7kbar  778 783 796 809 783 796 809 778 783 803 805 



Tab. A-22 (Fts.): M i t  dem Ainphibol-Plagioklas-Geothermometer von Blundy & Holland (1990) berechnete Metamorphosetemperaturen [ ' C l  des Amphibolits PS 6 

PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 

Amphibol TB r i m  2B r im 4B r i m  7A r i m  80 r i m  10A r i m  7A r i m  80 r i m  10A r i m  1A core 2A core 4A core 6A core 8A core 

P lag iok las  1A r i m  20 r i m  3A r i m  4A r i m  4A r i m  4A r i m  4C r i m  4C r i m  4C r i m  18 core 2A core 36 core 45 core 48 core 

P=5 kbar 861 850 836 870 850 838 871 851 839 

P=6kbar  844 833 819 853 834 822 854 834 822 

P=7kbar 827 816 803 836 817 805 837 818 806 

PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 

Amphibol 9 core 100 core 1A core 2A core 4A core 

Plagioklas 4B core 40 core 1A r i m  2B r i m  3A r i m  



N W  E 
CO L ..- 

O L  C ?  
V) U  
n m  

m M 
m  V 

F 

U 

N ( U E  
CO L Ã  

L O ?  
W  U  0. m  m 0 

U r- M  

N W E  
CO L .- 

L Sm 
W  U  
0- m  

in 0 

m  F- 
r 

N W  W  
C O L L  

0 0  2 m  
W U U  m -  
CL 

m  U 
r- 

U t- 

CM (U (U 
0 0 

0 N 

w u u  i n &  
n a 5 
N a Å  
m L L  

0 0  Z Y  
W U U  m 0 '  
(X 

m 5 

C M , : :  Co,- 
L 0  M .  

W  U  m -  
n U 7 

* Ã§a 
N E (U 
03 .- 

L 0  s ' ?  
W  U  m r -  
CL m  

Ã§a 

CM ,E (U 
L 0  2: 

W  U  m o  
@ - z u  Y - 
CM ,E .E 
W 

L K Ã ‘  
n U m  

m 0 

U N 
- 

CM .E .E 
"7 

L L  e ?  
m N 

= < C E  ..- 

CM .E .E P. - 
W 

L L  N .  
n m  m  

m 7 
M N 

t- 

CM .E .E 
W 

L L  g Y  
0 - m C Q  

m M 
M 

7 

CM ,5 ,5 
W  

L L  ; Y  
m N 

& Ã ‡ t C  
F 

- W  0 L L "  i n 0  

'0 U  
. . - .  
m - 

n ..- 
r- 

... W 0 L i n  m m  
W  U  0 .  L" 0 
(X 

7 

r- W  0 L M  

W  " s Y 
in L" 

U 
- 

N 

T- W  
0 b M  g y  
W  U  

in f̂  
U 
..- 

z g m  
W " (M r-- 

m ..- 
(X F 

V- 

- W  0 L N  i n -  

W  " s o .  
(X m U 

U 
7 

N 

K ( U N  
W  U  L" N 
CL ? 

..- 

7 W  0 L N  C O -  

W  U  
m .  
in - 

U 
- 

t- E 0 .- so 2 7  
W  
n m  

U 
2 

7 E 0' ,- m 

W 
g 

n m  
m U  

U 

- E 0 -- M  $ ? 
W  
0- m 

m - 
U 

7 

t- E 
0 . . - N  N - T -  M .  
W  
0- m  

m 7 
U 

..- 

ru W  E 
CO L .- 

O L  ? Y  
W U  n m  m 

m  N 
U 

U 
(U 

VI n (0 VI 

-'E ,-I 

L 
0 W  
, - +  G 2  
m 0 
( 0  - 5  - m ( X \ / :  * ( X  

0) O N  
m E L 
C O -  0 2 ;  

L U  ... 
W 
n m m  

C., 

m ( U ( U  L ' ?  
m o o  m u  

U  U  
W  
n m  m  

U - 
W W  O N -  

m w o 0  L L s . i  
W  

U  U  Y 

n u m  ., - 
( U ?  < - ?  .-- '"00 m 0  

^ a M  

g ( U , :  ",CO 
F o t -  
W  U 

L? 
n m -  

r- 

* E ( U  
M .- , - . L 0  0 N 

W  U 
U  - 0 O J  

0 - m m  
M 

g (U.5 F,,-, 

F o t -  r - .  

U  W  U 
0 - U -  

so -4- 
U 

so 0) 0) 

5 k b  E ?  
0 U  

W 
0 - m m  

so <M 
m M  

$ ? ( U  
- 0 0  C ?  

" U  ' 0 -  

0 - m m  iÃ M  

' 0 0 1 0 )  
M S-I- 
7 0 0  k ?  

U  U  
W  n u m  2 

U N 

so 0) W  
M i-s- 
- 0 0  s -?  
W  

u u  m -  
n m m  

r- 

M N 

U m 
V) CL m VI 

-; E - L 
0 W  . +  G 3  
m 0 
m - 5  - (U L\/: - 0 -  



(U 

>. E L  E L  M  E 
(U 0, 

U Â ¥  0  N  .F N  N O  0 
M  L 0 E 

L U  N lÃ b 
0 .- 

U  W 0 W 0 m L m  lÃ m U m  E L 0  T- 

c 0 . v m  --3- 0 - m u  r- n u  V- n e r  n m N 

3 F N U M  N U 0 
NÃ 



in E .- 
T L -  0 

w r n  
T- 

CL in 
m  

4-1 W W 
W 

W 
m  E m  L in E  in E in L 

0 0  ^t- 0 ,- 0 0  ,- 
in L 

0 "- - L -  in - 0 0  0 - L N  
r- 0  

s- 0 ?-. % 0 
E - u m  M 

0' w m  W  U r. W o  in W m W W e r  
m  

V) < 
0. M 0. N CL m  0. - CL 'J- 

0' 

s 0. 0 

5 
W (U 

CL 
W 

m  E m  L in E  in E  in L 
0 Â ¥ Â  m 0 0  .- in L 

0 .- 
C  . - L &  P = E i n  ?-- P . L N  N - 0 . 3  CO - L -  

V- 0  0 

7 0 N 
\0 - U , *  t- 

> W ( - 1  - W <  0 W  er 7 W "  0 W r n  Co W e r  
0 

0. TÃ 0- Co 0- 0 CL ^0 
r 

CL ^t- 0. N 
L 
W 4-1 W W W 

in L m  E m L in E  in E 
0 0  0 Â ¥ Â  0 0 V- .- "1 L g 2 , : -  0 - U M  2 ? L i n  r- - " M  in 

m  - 0  - 
7 M so 
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Tab" A-25 (Fts . ) :  M i t  Granat-PLagioklas-Disthen-Quarz-Geobarometern berechnete Metamorphosedrucke [ kba r l  des G L i m e r s c h i 2 f e r s  PS 69 b e i  T=600 'C 

G.: Ghent (1976)# G. e t  a l . :  Ghent e t  a l .  (1979), N&H: NeNton & Hase l ton  (1981>* U&S: Hodges & Spear (1982>, K o z i o l  & Newton (1988)# 
P&H: Powel l  & H o l l a n d  (1988) 

P lag iokLas  18 r i m  "18 r i m  I B  r i m  IB r i m  ?B r i m  I 8  r i m  10 r i m  2B r i m  28 r i m  2B r i m  28 r i m  28 r i m  20 r i m  28 r i m  26 r i m  

Granat IA  co re  28 co re  3B co re  5A co re  6A c o r e  6C c o r e  76 co re  IA c o r e  28 co re  3B co re  46 co re  5A c o r e  6A co re  6C c o r e  78 co re  

P l a g i o k l a s  3A r i m  3A r i m  3A r i m  3A r i m  3A r i m  3A r i rn  3A r i m  40 r i m  48 r i m  4B r i m  48 r i rn  4B r i m  48 r i m  40 r i m  48 r i m  

Granat IA co re  2B co re  36 co re  5A co re  6A co re  6C co re  7B co re  IA co re  28 co re  3B co re  48 co re  5A co re  6A co re  6C c o r e  76 core 



Tab* A.,26: M i t  Ptagioktas-Biotit-Granat-Muscovit-Geobarometern berechnete Hetamorphosedrucke [kbar l  des G l i m e r s c h i e f e r s  PS 4 

Granat IA  core IA  Core IA  Core IA core  18 core I B  core 18 core 18 core 2A core  2A core 2A core 2A core 25 Core 25 core 28 core 
B i o t i t  IC core ID core ?D core  ?D Core ID Core 'lA r i m  I A  r i m  IA  r i m  IA r i m  25 core 20 core 25 core 2B core  2A r i m  2A r i m  
Muscovit I B  Core I B  core IA r i m  IA  r i m  IA r i m  IA  r i m  IC r i m  IC r i m  IC r i m  IC r i m  2B core  2B core 25 co re  23 core 2A r i m  
P tag iok tas  IA r i m  1A r i m  I A  r i m  2A r i m  2A r i m  2A r i m  2A r i m  3.4 r i m  3A rirn 3A r i m  3A r i m  4A r i m  4A r i m  4A r i m  4A r i m  

Ghenr & Tz550 'C 5.7 5.7 5.7 6.1 6.2 6.1 6.1 6.0 5.5 5.6 5.6 5.5 5.1 5.1 5.0 
S tou t  T=6OO0C 5.8 5.7 5.8 6.2 6.2 6.1 6.1 6.0 5.5 5.7 5.7 5.5 5.1 5.1 5.0 
(198'1) T=650 "C 5.8 5.8 5.8 6.2 6.3 6.2 6.2 6.1 5.5 5.7 5.7 5.5 5.1 5.1 5.0 

Granat 3C core 3C core 3C core 4A core 4A core 4A core 4A core 7A core 7A core 7A core 7A core 8A core 8A core  8A core 8A core 

B i o t i t  2A r i m  2A r i m  2A r i m  2A r i rn 38 core 35 core 35 core 3B core 4C core 4C core 4C core 4C core 55 core 58 core 55 core 

Muscovit 2A r i m  3A core  3A core 3A core 3A core 3C r i m  3C r i m  3C r i m  3C r i m  4A core 4A core 4A core 4A core IC r i m  ?C r i m  

P tag iok tas  4A r i m  4A r i m  IA r i m  IA r i m  IA rirn IA  r i rn 2A r i m  2A r i m  2A r i m  2A r i m  3A r i m  3A r i m  3A r i rn 3A r i m  4A r i m  

G h e n t &  T=550Â° 5.6 5.6 5.4 6.5 6.4 6.5 6.9 5.1 5.1 5.2 5.0 4.6 4.7 4.7 4.6 

S tou t  T=6OO0C 5.6 5.6 5.4 6.6 6.5 6.5 7.0 5.1 5.2 5.2 5.0 4.6 4.6 4.7 4.5 

(1981) T=650Â° 5.6 5.6 5.5 6.7 6,6 6.6 7.1 5.1 5.2 5.2 5.0 4.5 4.6 4.6 4.5 

Granat 2C core 2C core 2C core 2C core IA core IA core IA core IA  core IB core  

B i o t i t  5B core 8B core 88 core 88 core  8B core 8A r i m  8A r i m  8A r i m  8A r i m  

Muscovit IC vim IC r i m  3C r i m  3C r i m  3C r i m  3C r i m  45 core 45 core 45 core 

P lag iok tas  4A r i m  4A r i m  4A r i m  IA r i m  IA  r i m  IA  r i m  IA r i m  2A r i m  2A r i m  

G h e n t &  T=550Â° 5.5 5.4 5 , 3  5.2 5.6 5.7 5.7 6.1 6 1  

S tou t  T=6OO0C 5.5 5.4 5 ~ 4  5.2 5.7 5.7 5.7 6.1 6 " 2  

(1981) T=650Â° 5.5 5.4 5.4 5 ~ 2  5.7 5.8 5 " 7  6.2 6 -3  



Tab. A-26 (Fts.): Mit Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit-Geobarometern berechnete Metamorphosedrucke [kbarl des Glimnerschiefers PS 23 

Granat 4A core 4A core 4A core 10A core 10A core 10A core 10A core 11B core 110 core 11B core 11B core 120 core 120 core 12B core 12B core 

Biotit 7B core 7B core 7B core 7B core 1C core 1C core 1C core 1C core 2D core 2D core 20 core 20 core 3A core 3A core 3A core 

Muscovit 7A core 8A core 8A core 8A core 8A core 10A core 10A core 10A core 10A core 1B core 1B core 1B core 1B core 2B core 28 core 

Piagioklas 4A core 4A core 5A core 5A core 5A core 5A core 6A core 6A core 6A core 6A core 1B core 1B core 1B core 1B core 2B core 

GhentS. T=55O0C 6.2 6.2 5.9 5.6 6.0 6.0 6.1 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

Stout T=600Â° 6.3 6.3 5.9 5.6 6.0 6.0 6.1 6.0 6.1 6.0 6.0 6.1 6.1 6.0 6.1 

(1981) T=650Â° 6.3 6.3 6.0 5.6 6.1 6.1 6.2 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 

P o n e l l & T = 5 5 O 0 C  7.1 7.1 6.7 6.4 6.8 6.8 6.9 6.8 6.9 6.8 6.8 6.9 6.9 6.9 6.9 

Holland T=600Â° 7.4 7.3 7.0 6.6 7.1 7.1 7.2 7.1 7.1 7.1 7.1 7.2 7.1 7.1 7.2 

(1988) T=650Â° 7.7 7.6 7.2 6.9 7.4 7.4 7.5 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 



Tab. A-26 (Fts.): M i t  Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit-Geobarometern berechnete Metamorphosedrucke tkbar l  des G l i m r s c h i e f e r s  PS 63 

Granat 

B i o t i t  

Muscovi t 

P l a g i o k l a s  

Ghent & T=550 'C 

S tou t  T=600 "C 

(1981) T=650 " C  

Powell & T=550 'C 

Ho l land  T=600 'C 

(1988) T=650 'C 

Granat 

B i o t i t  

Muscovi t 

P lag iok las  

Ghent & T=550 Â¡ 

Stout  T=600 ' C  

(1981) T=650 'C 

Powell & T=550 ' C  

Hol land  T=600 ' C  

(1988) T=650 " C  

Granat 

B i o t i t  

Muscovi t 

P lag iok las  

Ghent & T=550 'C 

S tou t  T=600 "C 

(1981) T=650 'C 

Powel l  & T=550 'C 

Hol l and  T=600 'C 

(1988) T=650 Â¡ 

1B r i m  

2A core 

3B r i m  

18 core  

5A r i m  

58 core 

68 r i m  

28 core 

16 r i m  

18 r i m  

?B r i m  

1A r i m  

1B r i m  

2B r i m  

3B r i m  

18 core 

68 rirn 

58 core 

68 r i m  

18 core 

1B r i m  

1C r i m  

18 r i m  

1A r i m  

18 r i rn  

28 r i m  

4A core  

18 core  

5.4 

5.4 

5.5 

6.2 

6.5 

6.7 

68 t-im 

58 core 

68 n m  

28 core  

5.5 

5.5 

5.5 

6.3 

6.6 

6.8 

18 r i m  

1C r i rn 

26 r i m  

1A r i rn 

5.9 

6.0 

6.1 

6.8 

7.1 

7.4 

18 r i m  

28 r i m  

4A core 

2B core 

5.3 

5.3 

5.3 

6.1 

6.3 

6.6 

68 r i m  

5A r i m  

6B r i m  

28 core 

5.5 

5.6 

5.6 

6.4 

6.6 

6.8 

18 r i m  

1C r i m  

28 r i m  

2A r i m  

5.7 

5.8 

5.8 

6.6 

6.8 

7.1 

2A r i m  

28 r i m  

4A core  

2B core 

5.7 

5.7 

5.8 

6.5 

6.8 

7.1 

18 r i m  

SA r i m  

1A core 

48 core 

5.2 

5.3 

5.3 

6.1 

6.3 
6.5 

2A r i m  

I C  r i m  

28 r i m  

2A r i m  

6.1 

6.2 

6.2 

7.0 

7.3 

7.6 

2A r i m  

38 core 

4A core 

28 core  

5.7 

5.7 

5.7 

6.5 

6.8 

7.0 

1B r i m  

6A core  

1A core  

48 core 

5.4 

5.4 

5.4 

6.2 

6.4 

6.7 

2A r i rn 

2B r i m  

2B r i m  

2A r i m  

5.8 

5.9 

5.9 

6.7 

7.0 

7.2 

2A n m  

3B core  

4B r i m  

28 core  

5.7 

5.7 

5.8 

6.5 

6.8 

7.0 

18 r i rn 

6A core 

18 r i rn 

48 core  

5.4 

5.4 

5.4 

6.2 

6.5 

6.7 

2A n m  

28 r i m  

38 r i m  

2A r i m  

5.9 

5.9 

6.0 

6.7 

7.0 

7.3 

2A r i m  

3B core 

4B r i m  

38 core  

6.0 

6.0 

6.1 

6.8 

7.1 

7.4 

2A rirn 

6A core 

18 r i m  

4B core 

5.8 

5.9 

5.9 

6.7 

6.9 

7.2 

2A r i m  

28 r i m  

38 rirn 

3A rirn 

5.7 

5.8 

5.8 

6.6 

6.8 

7.1 

48 r i m  

4A core 

5A rirn 

48 core 

5.4 

5.5 

5.5 

6.3 

6.5 

6.7 

2A r i rn 

6A core 

1B r i m  

3B core 

6.1 

6.1 

6.2 

6.9 

7.2 

7.5 

4B r i m  

3A r i m  

4B r i m  

4C r i m  

5.4 

5.4 

5.4 

6.2 

6.5 

6.7 

48 r i m  

48 r i m  

SA r i m  

48 core 

5.4 

5.4 

5.5 

6.2 

6.5 

6.7 

2A r i m  

6B r i m  

I B  r i m  

38 core 

6.0 

6.1 

6.1 

6.9 

7.2 

7.4 

40 n m  

4B r i m  

4B r i m  

4C r i m  

5.4 

5.5 

5.5 

6.3 

6.5 

6.8 

48 r i m  

48 r i rn 

6A core 

4B core 

5.4 

5.5 

5.5 

6.3 

6.5 

6.7 

2A r i m  

6B r i m  

2A core  

38 core 

6.0 

6.0 

6.1 

6.9 

7.1 

7.4 

4B r i m  

48 r i m  

5A r i m  

4C r i m  

5.5 

5.5 

5.5 

6.3 

6.5 

6.8 

48 r i m  

4B r i m  

6A core  

1B core 

5.5 

5.5 

5.6 

6.3 

6.6 

6.8 

3A r i m  

6B r i m  

2A core 

38 core  

5.1 

5.1 
5.1 

5.9 

6.1 

6.4 

5A r i m  

48 r i m  

5A r i m  

4C r i m  

5.9 

5.9 

6.0 

6.7 

7.0 

7.3 

5A r i m  

4B r i m  

6A core 

18 core 

5.9 

6.0 

6.0 

6.8 

7.1 

7.3 

3A r i m  

1A core 

2A core  

1B core 

5.3 

5.3 

5.3 

6.1 

6.3 

6.5 

5A r i m  

5~ n m  

5 A r i m  

4C rirn 

5.8 

5.8 

5.8 

6.6 

6.9 

7.1 

5A r i rn 

5B core  

6A core  

18 core  

5.8 

5.8 

5.8 

6.6 

6.9 

7.1 

3~ i-im 

1A core  

28 r i rn  

1B core 

5.2 

5.2 

5.2 

6.0 

6.3 

6.5 

5A r i m  

5A r i m  

68 r i m  

4C r i m  

5.7 

5.8 

5.8 

6.6 

6.9 

7.1 

5A r i m  

58 core 

68 r i m  

18 core 

5.7 

5.8 

5.8 

6.6 

6.8 

7.1 

48 r i rn 

1A core 

28 r i m  

18 core 

5.7 

5.7 

5.8 

6.6 

6.8 

7.1 

5A r i m  

5A rirn 

6B r i m  

1A rirn 

6.0 

6.1 

6.1 

6.9 

7.2 

7.4 
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Tab. A-26 (Fts.): M i t  Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit-Geobarometern berechnete Metamorphosedrucke tkbar l  des Glimmerschiefers PS 105 

Granat 

B i o t i t  

Muscovi t 

Plagioklas 

Ghent & Tz550 'C 

Stout T=600 'C 

(1981) T=650 "C 

Powell & T7550 "C 

Holland T=600 "C 

(1988) T=650 "C 

Ghent & T=550 Â¡ 

Stout T=600 "C 

(1981) T=650 'C 

Powell & T=550 'C 

Holland T=600 Â¡  

(1988) T=650 Â¡ 

Ghent & T=550 "C 

Stout T=600 Â¡ 

(1981) T=650 "C 

Powell & T=550 'C 

Holland T=600 'C 

(1988) T=650 Â¡ 

2% rirn 

4% core 

2A core 

2A core 

5.2 

5.2 

5.2 

6.0 

6.2 

6.4 

6A r im 

6% core 

5C core 

4 

5.1 

5.1 

5.1 

5.9 

6.1 

6.3 

1A rirn 

2% rirn 

4A r im 

28 r im  

5.7 

5.7 

5.7 

6.5 

6.8 

7.0 

28 r im  

4% core 

38 core 

2A core 

5.2 

5.2 

5.2 

6.0 

6.2 

6.5 

6A r im  

68 core 

5C core 

1A core 

5.8 

5.8 

5.9 

6.6 

6.9 

7.1 

1C 

28 r im  

4A rirn 

28 rirn 

6.3 

6.3 

6.4 

7.1 

7.4 

7.7 

2% r i m  

4% core 

3% core 

1A core 

5.4 

5.4 

5.4 

6.2 

6.5 

6.7 

4A r im 

68 core 

5C core 

1A core 

5.3 

5.3 

5.3 

6.1 

6.4 

6.6 

1C 

3A r im  

5A r im  

3% r im  

5.1 

5.1 

5.1 

6.0 

6.2 

6.4 

3A r im 

40 core 

38 core 

1A core 

5.4 

5.4 

5.5 

6.3 

6.5 

6.7 

4A r im 

6A r im 

5A r im 

1A core 

5.4 

5.5 

5.5 

6.3 

6.5 

6.7 

28 r im  

4A rirn 

5A r im  

30 r im 

5.0 

5.0 

5.0 

5.8 

6.1 

6.3 

3A r im  

4A r im  

3% core 

1A core 

5.4 

5.4 

5.5 

6.2 

6.5 

6.7 

4A r im 

6A r im  

5A rirn 

2A core 

5.3 

5.3 

5.3 

6.1 

6.3 

6.5 

28 r im  

4A r im  

6B r im  

38 r im  

5.0 

5.0 

5.0 

5.8 

6.1 

6.3 

3A r im 

4A r im 

3A r im 

1A core 

5.4 

5.4 

5.5 

6.2 

6.5 

6.7 

3A r im  

7 

5A r im 

2A core 

5.2 

5.2 

5.2 

6.0 

6.2 
6.5 

3A rirn 

5% r im 

7A r im  

18 r im  

5.3 

5.3 

5.3 

6.1 

6.4 

6.6 

3A r im  4A r im  

4A r im  4A r im  

3A r im  3A r im  

2A core 2A core 

3A r im  3A r im 

7 7 

6A core 6A core 

2A core 3A core 

4A r im  4A r im  

55 r im  6A r im  

7A r im 7A rirn 

1% r im 18 r im  

4A r im  

5A core 

3A r im  

ZA core 

5.1 

5.1 

5.1 

5.9 

6.1 

6.3 

28 r im  

7 
6A core 

3A core 

5.4 

5.4 

5.4 

6.2 

6.4 

6.7 

4A rirn 

6A rirn 

3A rirn 

1% r im 

5.4 

5.4 

5.5 

6.3 

6.5 

6.7 

4A r im  

5A core 

4% core 

2A core 

5.1 

5.1 

5.1 

5.9 

6.1 

6.3 

2B r im  

1A core 

6A core 

3A core 

5.3 

5.4 

5.4 

6.2 

6.4 

6.6 

4A r im  

6A rirn 

3A r im  

20 r im  

5.6 

5.6 

5.6 

6.4 

6.6 

6.9 

4A r im  

5A core 

4% core 

3A core 

5.3 

5.3 

5.3 

6.1 

6.4 

6.6 

2% r im 

1A core 

6B r im  

3A core 

5.4 

5.4 

5.4 

6.2 

6.4 

6.7 

6A r im  

6A rirn 

3A r im  

28 r im  

6.0 

6.1 

6.1 

6.9 

7.2 

7.4 

4C r im  

5A core 

4% core 

3A core 

5.4 

5.4 

5.4 

6.2 

6.4 

6.7 

1A r im  

18 r im  

7% core 

2A core 

5.5 

5.5 

5.5 

6.3 

6.5 

6.8 

6A r im  

7 

3A r im  

28 r im  

5.9 

6.0 

6.1 

6.8 

7.1 

7.4 

4C r im  

58 r im  

48 core 

3A core 

5.5 

5.5 

5.5 

6.3 

6.5 

6.8 

1A r im  

18 r im 

3A r im 

18 r im 

5.7 

5.7 

5.7 

6.5 

6.7 

7.0 

6A r im  

7 

5A rirn 

2% r im 

5.9 

6.0 

6.0 

6.8 

7.1 

7.3 

4C r im  

5% r im  

4A r im  

3A core 

5.5 

5.5 

5.5 

6.3 

6.5 

6.8 

1A r im 

28 r im 

3A r im 

1% r im 

5.5 

5.6 

5.6 

6.4 

6.6 

6.9 

6A r im  

7 

5A r im 

3% rirn 

5.5 

5.5 

5.6 

6.3 

6.6 

6.8 

6A r im 

50 r im 

4A r im 

4 

5.1 

5.1 

5.1 

5.9 

6.2 

6.4 

1A r im 

28 r im 

4A r im 

1% r im 

5.6 

5.6 

5.6 

6.4 

6.6 

6.9 

4C r im  

7 

5A r im 

3% r im 

5.1 

5.1 

5.1 

5.9 

6.1 

6.3 



Tab. A-26 (Fts. ) :  M i t  Plagioklas-Biotit-Granat-Muscovit-Geobarometern berechnete Metamorphosedrucke [kbar l  des Augengneises PS 91 

Granat TB r i m  1B r i m  ?B rirn 1B r i m  1A r i m  1A r i m  1A r i m  1A r i m  38 r i rn 3B r i m  3B r i m  3B r i m  4C r i m  4C r i m  4C r i m  

B i o t i t  4 5 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 7B core 7B core 

Muscovit 'IÂ core 1B core  3A core 3A core  3A core 3A core 4 4 4 4 5 5 5 5 6 
Plagioklas 4A core 4A core  4A core  3A core  3A core 3A core 3A core 2B core 2B core  2B core 2B core  2A core 2A core 2A core 2A core 

Ghent & T=550 'C 7 .3  7.3 7.3 6.7 6.0 6.1 6.1 6.0 6.4 6.2 6.1 6.3 5.6 5.8 5.9 
Stout  T=600Â° 7.5 7.4 7.5 6.8 6.1 6.1 6.1 6.1 6.5 6.2 6.2 6.3 5.6 5.9 5.9 
(1981) T=65OSC 7.6 7.6 7.6 6.9 6.1 6.2 6.2 6.2 6.6 6.3 6.2 6.4 5.7 5.9 6.0 

P o w e l l & T = 5 5 0 Â °  8.3 8.2 8.3 7.6 6.9 6.9 6.9 6.9 7.3 7.0 7.0 7.1 6.4 6.7 6.7 
Hol land T=600Â° 8.6 8.6 8.6 7.9 7.2 7.2 7.2 7.2 7.6 7.3 7.3 7.4 6.7 7.0 7.0 
(1988) T=650Â° 9.0 9.0 9.0 8.3 7.5 7.5 7.5 7.5 7.9 7.6 7.6 7.7 6.9 7.2 7.3 

4C r i m  10C r i m  10C r i m  10C r i m  10C r i rn 100 rin IOD r i rn IOD r i rn  IOD r i m  100 rin 1B r i rn I B  r i m  I B  r in 1B r i m  1A r i m  

78 core 7B core 8A core 8A core  8A core 8A core 9A core 9A core 9A core 10 core 10 core  10 core 11 11 11 

6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 8 9 core 9 co re  9 core 9 core 

1C core  1C core 1C core 1C core  1A core 1A core 1A core 1A core 1C core 1C core 1C core  ? C  core ? C  core 2A core 2A core 

Ghent & T-550 'C 6.0 5.8 5.7 5.7 5.6 5.7 6.0 6.1 6.1 6.1 7.2 7.2 7.3 7.2 6.5 

S tou t  T=600Â° 6.1 5.8 5.7 5.7 5.7 5.8 6.1 6.1 6.1 6.2 7.4 7.3 7.4 7.3 6.6 

(1981) T=650Â° 6.1 5.9 5.8 5.7 5.7 5.8 6.2 6.2 6.2 6.2 7.5 7.5 7.6 7.4 6.7 

P o w e l l & T = 5 5 O 0 C  6.9 616 6.5 6.5 6.5 6.6 6.9 6.9 7.0 7.0 8.2 8.1 8.2 8.1 7.4 

Ho l land  T=600Â° 7.1 6.9 6.8 6.7 6.7 6.8 7.2 7.2 7.2 7.3 8.5 8.5 8.6 8.5 7.7 

(1988) T=650Â° 7.4 7.1 7.0 7.0 7.0 7.1 7.5 7.5 7.5 7.5 8.9 8.9 9.0 8.8 8.0 

1A r i m  1A r i m  1A r i m  3B r i m  3B rirn 3B r i m  3B r i m  4C r i m  4C r i m  4C r i m  

2 core 2 co re  2 core 2 co re  2 core 2 core 2 core 2 co re  3 core 3 co re  

9 core 10 core 10 core 10 core  10 core 11 core  11 core 11 core  11 core 11B r i m  

2A core  2A core 2B core 26 core  2B core 2B core  3A core 3A core  3A core 3A core  

Ghent & T=55O 'C 6.8 6.8 6.7 7.0 6.3 6.3 6.3 5.6 5.7 5.7 

S tou t  T=60O0C 6.9 6.9 6.8 7 - 2  6.4 6.4 6.4 5.7 5.8 5.7 

(1981) T=650Â° 7.0 7.0 6.9 7.3 6.4 6.4 6.4 5.7 5.8 5.8 

P 0 w e l l & T = 5 5 O 0 C  7.7 7.7 7.6 8.0 7.2 7.2 7.2 6.5 6.6 6.6 

Hol land Tz600 Â¡ 8.0 8.1 7.9 8.3 7.5 7.5 7.5 6.7 6.8 6.8 

(1988) T=650Â° 8.4 8.4 8.2 8.6 7.8 7.7 7.8 7.0 7.1 7.1 



Tab. A-27: Mikrothermometrisch e rm i t t e l t e  MeÃŸwert und daraus berechnete Sa l i n i tÃ¤ te  

der H20-Einschlusse des Glimmerschiefers PS 4 

Nr. GrÃ¶Ã f 

[firn] 
- - - - - - * - - - - - . 
1 12.0 
2 6.0 
3 15.0 

4 13.5 

5 21.0 

6 6.0 

7 21.0 

8 4.5 

9 9.0 

10 15.0 

11 7.5 

12 9.0 

13 18.0 
14 12.0 

15 12.0 
16 13.5 

17 9.0 
18 9.0 

19 6.0 

20 9.0 

21 9.0 

22 7.5 

23 7.5 
24 9.0 

25 12.0 

26 15.0 

27 9.0 

28 15.0 

29 10.5 

30 10.5 
31 15.0 

32 7.5 

33 7.5 

34 12.0 

35 10.5 

36 10.5 

37 7.5 

38 9.0 

39 10.5 

40 9.0 

41 9.0 

42 7.5 

43 12.0 

44 15.0 

45 10.5 

46 9.0 

47 9.0 

48 21.0 

49 12.0 

50 9.0 

Tim Tm 

f C 1  [Â¡C 

Blasen- Genese Gasblase 

groÃŸ i ~ m l  i n  Vol.-% 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundsr 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

S a l i n i t Ã ¤  

NaCl-Ã¤qui 
- - - - - - - - - - -  

2.7 
2.4 

2.2 

4.9 

4.8 

5.7 

5.5 

5.8 

5.2 

7.6 

5.2 

6.0 

4.9 

4.6 
3.4 

6.4 

5.5 

3.1 

6.9 

6.6 

8.5 

3.1 
3.5 

7.4 

7.0 

7.3 

5.2 

7.6 

7.7 

5.2 

0.9 

2.6 

2.6 

4.9 

2.2 

6.4 

6.0 

2.2 

6.1 

5.2 

5.5 

4.5 

3.9 

8.5 

5.5 

11.6 

3.2 

5.7 
4.3 

3.4 



3 14 Anhang 

Tab. A-27 (Fts.) :  Mikrothermometrisch e rm i t t e l t e  MeÃŸwert und daraus berechnete Sa l i n i tÃ¤ te  

der H20-EinschlÃ¼ss des Glimmerschiefers PS 63 

Nr. GrÃ¶Ã Phasen Tf  Tim Tko Tm 

[firn] CCI ["Cl [Â¡C [Â¡C 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 



Tab. A-27 (Fts.): Mikrothermometrisch e r m i t t e l t e  MeÃŸwert und daraus berechnete S a l i n i t Ã ¤ t e  

der H20-EinschlÃ¼ss des Glimnerschiefers PS 108 

Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

1 I 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2 1 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

3 1 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

5 0 

5 1 

Th Blasen- Genese Gasblase 

['Cl groÃŸ [um1 i n  Vol.-!{ 
- - 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

S a l i n i t Ã ¤  

NaCl-Ã¤qui 

3.1 

2.7 

3.1 

3.2 

3.2 

2.7 

2.6 

2.6 

2.7 

2.9 

2.7 

2.6 

2.4 

3.1 

2.7 

3.1 

2.4 

2.9 

3.4 

2.6 

2.6 

2.6 

2.6 

3.1 

3.4 

3.2 

2.1 

3.4 

3.4 

3.1 

2.7 

3.2 

3.1 

2.9 

3.2 

3.7 

3.7 

4.3 

4.2 

2.9 

2.4 

3.1 

3.5 

3.4 

3.9 

2.6 

5.1 

3.9 

3.2 

2.6 

3.1 



q g  

Tab. A-27 ( F t s . ) :  Mikrothermometr isch e r m i t t e l t e  MeÃŸwert und daraus berechnete S a l i n i t Ã ¤ t e  

de r  H20-Einschlusse des Augengneises PS 82 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundar 

s'ekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

Sal  i n i  t a t  

UaCl-Ã¤qui  
-------..- 

3 . 7  

3 . 7  

3 .4  

3 .4  

3.7 

3.9 

3.5 

3 . 9  

3 .7  

1 . 7  

4.3 

3 .2  

3 . 4  

2 .9  

3 . 7  

3.1 

1.7 

5.7 

3.9 

6.7 

6.1 

2.4 

2.7 

3.5 

3.7 

3.2 



Tab. A-27 (Fts.) :  Mikrothermometrisch e rm i t t e l t e  MeÃŸuert und daraus berechnete Sa l i n i t a t en  

der H20-Einschlusse des Augengneises PS 102 

Nr. GrÃ¶Ã Phasen 

ilirnl 
.----------------- 

Th Blasen- Genese Gasblase S a l i n i t a t  

['Cl groÃŸ [um1 i n  Vol.-% NaCl-Ã¤qui 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundar 

sekundar 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 



Tab. A-27 (Fts. ) :  Mikrothermometr isch e r m i t t e l t e  MeÃŸwert und daraus berechnete S a l i n i t Ã ¤ t e  

de r  HZO-Einschlusse des Augengneises PS 102 

Th Blasen- Genese Gasblase S a l i n i t Ã ¤  

['Cl groÃŸ [firn1 i n  Vol . -% NaCl-Ã¤qui  
- -. - .--------.---------------------- 

sekundÃ¤ 27 2.6 

sekundÃ¤ 3.1 

sekundar 33 2.4 

sekundÃ¤ 20 2.6 

sekundar 17 2.1 

sekundÃ¤ 19 2.6 

sekundÃ¤ 15 2.4 

sekundÃ¤ 13 2.2 

sekundÃ¤ 22 2.2 

sekundÃ¤ 20 2.2 

sekundar 22 2.9 

sekundÃ¤ 17 2.6 

sekundÃ¤ 19 2.1 

sekundÃ¤ 15 2.7 



Tab. A-27 (Fts.) :  Mikrothermometrisch e r m i t t e l t e  MeÃŸwert und daraus berechnete Sah 'n i tÃ¤te  

der H20-Einschlusse des Augengneises PS 136 

Nr .  GrÃ¶Ã Phasen 

[ ~ m l  

Tim Tm Th 

[Â¡C [ " C l  [ " C l  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - .  

-25.6 377 

-26.3 346 

-23.4 362 
-25.9 371 
-25.5 374 
-25.9 381 
-25.4 372 

-26.8 368 

-25.6 361 

-24.4 365 

-26.3 369 

-26.4 374 

-23.9 383 

-25.2 370 
-29.4 364 

-26.9 360 

-25.7 360 
-26.9 370 

-23.7 365 
-28.3 379 

-27.2 360 

-29.8 361 

-28.5 370 

-26.8 371 

-27.3 369 

-25.6 348 

-25.4 371 
-26.9 344 

-27.5 

-26.0 357 

-25.4 

-26.0 354 

-26.2 346 

-26.9 364 

-1.3 153 

-25.9 364 

-25.7 363 

-4.4 181 
-24.0 363 

-26.8 366 

-26.7 
-25.2 370 

-23.5 366 

-26.2 347 

Blasen- Genese Gasblase 

groÃŸ tarn1 i n  Vol.-% 

4.5 sekundÃ¤ 50 

2 sekundar 22 

2 sekundar 27 
4 sekundÃ¤ 33 

4.5 sekundÃ¤ 38 

3 sekundar 29 
5 sekundar 42 

2 sekundar 22 

2 sekundar 33 
3 sekundar 33 

2 sekundÃ¤ 27 

5 sekundÃ¤ 56 

3 sekundar 33 

3 sekundar 29 

2 sekundar 22 
2 sekundar 33 

3 sekundar 33 

2 sekundar 22 

3 sekundÃ¤ 33 

6 sekundÃ¤ 67 

2 sekundar 22 

3 sekundar 40 

3 sekundÃ¤ 40 

4.5 sekundÃ¤ 38 

2 sekundÃ¤ 27 

2 sekundÃ¤ 27 
4.5 sekundÃ¤ 43 

4 sekundÃ¤ 33 
4 sekundÃ¤ 38 

2 sekundÃ¤ 33 

4.5 sekundÃ¤ 30 

2 sekundÃ¤ 33 

3 sekundar 40 

4 sekundÃ¤ 33 

1.5 sekundÃ¤ 14 

5 sekundÃ¤ 33 

3 sekundÃ¤ 33 

2 sekundÃ¤ 13 

2 sekundÃ¤ 33 
2 sekundÃ¤ 33 

2 sekundar 27 

5 sekundÃ¤ 33 

3 sekundÃ¤ 40 

3 sekundar 33 

S a l i n i t Ã ¤  

NaCl-Ã¤qui 



Tab. A-28: Mikrothermometr isch e r m i t t e l t e  MeÃŸwert der  C02-EinschlÃ¼ss 

des Augengneises PS 136 

M r .  GrÃ¶Ã Phasen T f Tim Tm Th Genese 

[firn] ["Cl [Â¡C [Â¡C [Â¡C 
----------------------------.-----.--.--------------------------.-------- 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundar 

sekundar 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 

sekundÃ¤ 
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