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6. Geothermobarometrie

6.1 Grundlagen und Methodik der Geothermobarometrie

Die einfachste Moglichkeit zur Abschitzung von Druck-Temperatur-Bedingungen fiir ein
Gestein besteht im Nachweis bestimmter Indikatorminerale. Polymorphe Phaseniiberginge,
wie die der Alumosilikate oder die Phaseniiberginge Quarz - Coesit und Graphit - Diamant
ermoglichen eine schnelle Bestimmung von Mindestdriicken allein durch polarisationsmikros-
kopische Beobachtung.

Die polymorphen Phaseniibergéinge gehoren zu den diskontinuierlichen Reaktionen, die durch
einen Freiheitsgrad von 1 gekennzeichnet sind. Diese univarianten Reaktionen sind im P-T-
Raum durch eine Gerade charakterisiert. Ein klassisches Beispiel ist die Reaktion Albit =
Jadeit + Quarz.

Die zweite wichtige Gruppe von Reaktionen sind die kontinuierlichen Reaktionen mit einem
Freiheitsgrad von 2 oder mehr, die im P-T-Raum einen Bereich belegen. Es gibt zwei wich-
tige Typen dieser bivarianten oder multivarianten Reaktionen, die Austauschreaktionen und
die Netto-Transfer-Reaktionen. Austauschreaktionen beinhalten den Austausch von Elemen-
ten zwischen zwei weiter existierenden Mineralphasen, z. B. der Fe*'-Mg-Austausch zwi-
schen Granat und Klinopyroxen. Bei den Netto-Transfer-Reaktionen kommt es zum Abbau
und Aufbau von Mineralphasen (Spear 1993).

Aufgrund der Multivarianz diskontinuierlicher Reaktionen kdnnen Mineralvergesellschaftun-
gen liber einen weiten P-T-Bereich stabil sein.

Grundlagen der Austauschthermometrie

Die Mehrzahl der heute verwendeten Geothermometer beruhen auf sogenannten Austausch-
reaktionen. Nach Spear (1993) handelt es sich bei einer Austauschreaktion um eine hetero-
gene Reaktion (Reaktion zwischen mindestens zwei Phasen), die durch Vereinfachung ledig-
lich durch einen Austauschvektor ausgedriickt werden kann.

Die Granat-Biotit-Thermometrie z. B. basiert auf dem Gleichgewicht

F€3A128i3012 + KMg3AISI3010(OH)2 = Mg3AIQSi3012 + KFG3AISi3010(OH)2
Almandin Phlogopit Pyrop Annit.

Durch Subtraktion kann die Reaktion auf den Austauschvektor FeMg_1Grt = FeMg.lBt reduziert
werden (Spear 1993).

Insbesondere der Fe*'/Mg-Austausch zwischen Granat und Biotit als auch Granat und Klino-
pyroxen sowie Granat und Amphibol aber auch zahlreiche weitere Austauschpaare werden
zur thermometrischen Berechnung von Metamorphosetemperaturen verwendet. Diese Aus-
tauschgleichgewichte zwischen zwei koexistierenden Phasen eignen sich aufgrund der im
Vergleich zur Volumenénderung AV groen Entropiednderung AS gut zur Verwendung als
Geothermometer mit nur geringer Druckabhingigkeit, da dP/dT gemial3 folgender Gleichung
groBe Werte annehmen muB.

AS _ap
AV dT

Die Verteilung beispielsweise von Fe’" und Mg auf ein Mineralpaar wird durch den
Verteilungskoeffizienten K ausgedriickt:

X ;;g X2 wobei: Xyg  Molenbriiche
p= m A, B Phasen A und B
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Stehen die beteiligten Phasen im Gleichgewicht miteinander, so ist die freie Enthalpie gleich
Null:

AG = 0 = AH -TAS + (P-1) AV + RTInK

wobei: H Enthalpie S Entropie T Temperatur
V Molvolumen R Gaskonstante
P Druck K Gleichgewichtskonstante

Die Gleichgewichtskonstante K setzt sich aus dem Produkt des Verteilungskoeffizienten und
des Aktivitdtskoeffizienten zusammen:

~ (X (XE (i) (rR)” wobei a, b stéchiometrische
K=Kp Ky =T B vy (B P Koeffizienten
(XFe) (XMg) (,}/Fe) (’}/Mg)

Bei idealer Mischbarkeit zwischen den Fe’'- und Mg-Endgliedern einer Phase sind die
Aktivititskoeffizienten 1 und die Gleichgewichtskonstante K entstpricht dem Verteilungs-
koeffizient Kp.

Granat-Klinopyroxen-Austauschthermometrie
Das temperaturabhingige Fe*'-Mg-Austauschgleichgewicht

Pyrop + 3 Hedenbergit < Almandin + 3 Diopsid
Mg3AIZSi3012 CaFeSi206 F63Alzsi3012 CaMgSizO6

bildet die Grundlage zahlreicher Kalibrationen dieser fiir viele Metamorphite wichtigen
Temperaturbestimmungsmethode.

Den ersten Ansatz zur Verkniipfung von Kp = (Fe*"/Mg)™/(Fe*"/Mg)“™ mit der Gleichge-
wichtstemperatur und dem Druck setzten Raheim & Green (1974) nach experimentellen
Arbeiten in eine Geothermometer-Formel um. Das am héufigsten verwandte Thermometer
von Ellis & Green (1979) quantifizierte erstmals den Einflull des Ca-Gehaltes des Granats auf
den Kp, ein Anstieg von ca. 100°C pro 10 Mol-% Grossular-Komponente wurde in die
Berechnung mit einbezogen. Der Quotient Temperatur/Druck betrdgt nach der Kalibration
von Ellis & Green (1979) 5.5°C/kbar. Eine Uberarbeitung der experimentellen Arbeiten mit
modernen mathematischen Regressionsmethoden fiihrte zur Kalibration von Powell (1985).
Krogh (1988) ersetzte die einfach lineare Beziehung des InKp zum X, des Granats durch eine
exponentielle Beziehung. Einen Einflul der Mg-Zahl (100*Mg/(Fez++Mg)) des Granats auf
den K ermittelten in einer experimentellen Arbeit Pattison & Newton (1989). Die Anpassung
threr Ergebnisse an eine Polynomgleichung dritter Ordnung fiihrte zu einer weiteren
Thermometergleichung, die fiir den Bereich der Granat Mg-Zahlen 12.5 bis 60 giiltig ist und
den EinfluB von X, des Granats durch unterschiedliche Korrekturkoeffizienten
beriicksichtigt. Ai (1994) integrierte nach eigenen umfangreichen Experimenten beide
einwirkenden Einfliisse (Mg-Zahl Granat und X¢, des Granats) in einer konventionellen
Thermometerformel. Die Uberpriifung bestehender Kalibrationen durch neue Experimente
ergab insbesondere fiir das hdufig verwandte Ellis-Green Thermometer zu hohe Gleichge-
wichtstemperaturen fiir den Bereich niedriger Temperaturen (Green & Adam 1991).
Grundlegende Probleme der Austauschthermometrie gelten auch fiir das Granat-Klinopyroxen
Thermometer: die Experimente erfolgten im Temperaturbereich von 600-1500°C, zumeist
aber oberhalb von 900°C, was Extrapolationen zu niedrigen Temperaturen bedingt. Zudem ist
der EinfluB einer mdoglichen spiteren diffusiven Uberprigung mikrotexturell nicht zu
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erkennen, was insbesondere bei hochgradigen Metamorphiten (Granuliten) zu falschen Ergeb-
nissen fithren kann (Bucher & Frey 1994).

Auch der Einflul} verschiedener Komponenten im Klinopyroxen, die ja im Fall der Omphazite
von Eklogiten betriachtlich sind, wurden in den klassischen Kalibrationen der Granat-
Klinopyroxen Fe?’-Mg-Austauschthermometrie quantitativ nicht erfaft. Koons (1984) und
Heinrich (1986) beschreiben bei konstanten Temperaturen einen Trend zu niedrigeren Kp mit
steigendem X); in Omphazit, was aber erst oberhalb von Xj; 0.6 von Bedeutung gewinnt.
Pattison & Newton (1989) geben lediglich ein temperaturunabhidngiges Verhalten von
Klinopyroxenen bis 2.2 Gew.% Na,O an, schlieBen aber einen Einflul auf Omphazite mit
Xj~50 nicht aus. Grundsitzlich gilt die Kalibration von Pattison & Newton (1989) nur fiir
C2/c-Pyroxene, nicht fiir geordnete P2/n-Pyroxene niedrigerer Symmetrie. Einfliisse der Ca-
und Al-Komponenten in den Klinopyroxenen sind in den Thermometerformulierungen
ebenfalls nicht enthalten.

Granat-Phengit-Thermometrie

Dieses Fe-Mg-Austauschthermometer wurde von Krogh & Raheim (1978) sowie Green &
Hellman (1982) experimentell und unter Einbeziehung natiirlicher Phengite kalibriert.
Grundlage ist das Austauschgleichgewicht

Mg3AIQSi3012 +3 KFGA]SMO]()(OH)z = Fe3A128i3012 +3 KMgAlSl401()(OH)2
Pyrop FeAl-Seladonit Almandin MgAl-Seladonit.

Beide Autoren stellten eine Abhingigkeit vom X¢, des Granats fest, Green & Hellman (1982)
dariiberhinaus einen Einflufl der Mg-Zahl der Gesamtchemie.
Die berechneter Thermometerausdriicke lauten

1. nach Krogh & Réheim (1978) Tk ]= 3883+ 771 Plkbar]
Nk, +3.52

2. nach Green & Hellman (1982)
A) Pelitsysteme mit CaO < 2 Gew.%

fiir mg ~ 67 PK]= 5560+ 0.036- Plkbar]
InK, +4.65
fiir mg ~ 2030 PK]= 5680+ 0.036- Plkbar]

InK, +4.48

B) Basaltische Systeme mit hoherem CaO

und mg ~ 67 TPK]= 5170+ 0.036 - Plkbar|

Ink, +4.17

Beide Modelle gehen von einer idealen Mischbarkeit sowohl der Granat- als auch der
Phengitkomponenten aus. In den Thermometern von Green & Hellman (1982) soll dies durch
die Verwendung getrennter Formeln fiir "low" und "high" Ca-Systeme korrigiert werden,
ebenso ist eine Korrektur fiir die Mg-Zahl des Gesamtgesteins enthalten.

Die Anwendung des Krogh & Raheim (1978) Thermometers auf Metapelite ist aufgrund
deren hoheren Fe**-Gehaltes, insbesondere auch der Phengite, fraglich. Da insbesondere im
Phengit Fe’" auftritt, ist der berechnete Kp zu niedrig und die resultierende Temperatur nur als
Maximalwert anzusetzen. Aufgrund der mangelnden Korrektur fiir die Mg-Zahl, sollte das
Thermometer nur auf basaltische Systeme mit CaO-Gehalten von ~ 10 Gew.% angewandt
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werden. Aber auch das Thermometer von Green & Hellman (1982) beinhaltet keine Korrektur
fiir die oft erheblichen Mn-Gehalte der Granate in Metapeliten.

Im Vergleich zu diesen klassischen Thermometern sollen mit PTAX (s.u.) und den thermo-
dynamischen Daten nach Massonne & Szpurka (1997) sowie dem Mischungsmodell nach
Massonne (1997) berechnete Temperaturen gegeniibergestellt werden.

Granat-Biotit-Thermometrie

Die Granat-Biotit-Thermometrie basiert auf dem Fez+-Mg-Austausch zwischen Granat und
Biotit (vgl. S. 192). Grundsitzliche Probleme der Granat-Biotit-Thermometrie ergeben sich
durch die Anfilligkeit des Austauschsystems gegeniiber einer Uberprigung durch Mg- und
Fe”"-Kationendiffusion. Insbesondere der intrakristalline diffusive Fe-Mg-Austausch in Biotit
erfolgt relativ rasch, so dal die Gefahr besteht, lediglich SchlieBungstemperaturen des
Diffusionssystems zu ermitteln. Weitere Probleme ergeben sich durch den Einbau von Fe’™ in
Biotit. Die Strukturformel-Berechnungen weisen zwar keinen Fe’"-Gehalt aus, aber geringe
Gehalte an Fe’"-Komponente, die nicht unwahrscheinlich sind, wiirden zu niedrigeren
Temperaturen fiihren (Essene 1982). Insbesondere hohergradige Biotite bauen verstirkt AlY!
und Ti ein, was ebenso Korrekturen verlangt, wie der Einbau von Ca und Mn in Granat.

In den Gesteinen der Silvrettadecke wird die Auswahl von Gleichgewichtspaaren durch die
polymetamorphe Uberprigung weiter erschwert, die alpidische thermische Uberprigung
konnte die Fe*'-Mg-Verteilung verindert haben (vgl. Amann 1985). Auch die Messung von
Kontaktpaaren fiihrt nicht unbedingt zu einheitlichen Resultaten (s. u.).

Nach ersten Kalibrationen anhand von Feldbeobachtungen sowie gegen Temperaturen aus der
Quarz-Magnetit-Sauerstoff-Isotopenthermometrie, erfolgte die erste experimentelle Kalibra-
tion durch Ferry & Spear (1978) im Temperaturbereich 550-800°C bei 2.07 kbar. Aufgrund
der Vernachldssigung weiterer Komponenten empfehlen Ferry & Spear (1978) die
Anwendung auf Ca- und Mn-arme Granate ((Ca+Mn)/(Fe+Mg+Mn+Ca) < 0.2) und AlY"- und
Ti-arme Biotite ((A1V'+Ti)/ (Fe+Mg+AlY'+Ti) < 0.15). Perchuk & Lavrent'eva (1983) kali-
brierten den Granat-Biotit-Austausch erneut und setzten dazu natiirliche Minerale als
Startmaterialien ein, zudem erweiterten sie den Bereich des Fe/(Fe*"+Mg)-Verhiltnisses.
Hodges & Spear (1982) korrigieren die Kalibration von Ferry & Spear (1978), die ideale
Mischbarkeit des Granat annahmen, durch die Einfiihrung eines Margules-Parameters Wcam,.
Alle weiteren Margules-Parameter werden in diesem Modell, das auf einem symmetrischen
Vierkomponenten-Mischungsmodell nach Ganguly & Kennedy (1974) beruht, gleich Null
gesetzt. Indares & Martignole (1985) korrigieren dariiberhinaus auch fiir die nichtideale
Mischung von AI'' und Ti durch entsprechende Margules-Parameter. Hoinkes (1986)
korrigiert die Thermometer-Formulierung von Ferry & Spear (1978) durch einen empirisch an
Gesteinen des Otztales ermittelten Korrekturfaktoren fiir das X¢, in Granat.

Kleemann & Reinhardt (1994) fiihrten unter Verwendung von Al und Ti in Biotit eine
Neubearbeitung des Granat-Biotit-Thermometers durch. Dabei kam das Granat-Mischungs-
modell von Berman (1990) und ein neu entwickeltes Biotit-Aktivitditsmodell zum Einsatz.
Dabei wurde fiir den Fe-Mg-Austausch Idealitdt angenommen, fiir den Fe,Mg-Al- bzw.
Fe,Mg-Ti-Austausch eine Nichtidealitidt festgestellt, die zu den Margules-Parametern
WH,MgAl‘WH,FeAl = 77785 J/mol und WH,MgTi'WH,FeTi = 18138 J/mol fiihrt. Das neue
Aktivitdtsmodell ergibt ebenso eine starke Temperaturabhdngigkeit der Nichtidealitidt. Die
gute Statistik im Vergleich zu den 11 untersuchten Kalibrationen hinsichtlich der Uberein-
stimmung der berechneten Temperaturen mit den experimentell bestimmten, sowie die erfolg-
reiche Anwendung auf bereits gut untersuchte natiirliche Gesteine, lassen auf einen Einflufl
von AlY' und Ti in Biotit schlieBen.

Die mit PTAX unter Verwendung des Granat-Mischungsmodelles nach Massonne (1992a,
1995) sowie einem einfachen symmetrischen Mischungsmodell fiir Biotit (vgl. Multigleich-
gewichtsberechnungen) berechneten Metamorphosetemperaturen sollten durch konventionelle
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Granat-Biotit-Thermometrie Uberpriift werden. Dabei kamen die oben genannten Kali-
brationen zum Einsatz. Die Berechnung erfolgte z. T. mit dem Basic-Programm Therbaro 3.0
von Kleemann mit Verdnderungen in PowerBasic nach Brenker & Reinhardt sowie mit Hilfe
des Tabellenkalkulationsprogrammes Excel.

Granat-Hornblende Thermometrie nach Graham & Powell (1984)
Das experimentell kalibrierte Thermometer basiert auf dem Austauschgleichgewicht

3 NaCazFe4Al3Si6022(OH)2 +4 Mg3AIZSi3012 =3 NaCazMg4Al3Si6022(OH)2 +4 Fe3AIZSi3012

Ferro-Pargasit Pyrop Pargasit Almandin
Die Thermometerformel lautet wobei
2880 +3280* X & X Xie
T[°cl= ! &) 273,15 K,=—t——%
InkK, +2,426 X " Xpe

Graham & Powell (1984) empfehlen die Anwendung fiir Temperaturen kleiner als 850°C und
bei geringen f O, fir das Gesamtgestein (Bedeutung fiir Fe?"**-Verhiltnis im Amphibol)
sowie die Verwendung von Granatanalysen mit X, < 0,1. Erfahrungen an natiirlichen
Gesteinen belegen héufig die mangelnde Gleichgewichtseinstellung zwischen Granat und
Hornblende und daraus resultierende iiberhohte Temperaturen.

Die Thermometerformel wurde durch eine Anpassung gegen Granat-Klinopyroxen-
Temperaturen, die nach dem Modell von Ellis & Green (1979) berechnet wurden, ermittelt.
Die mangelnde Idealitit des Fe-Mg-Austausches sowohl von Granat und von Amphibol soll
durch einen Korrekturfaktor fiir X¢, in Granat ausgeglichen werden. Zur Kalibration wurden
natiirliche Granat-Klinopyroxen-Amphibol-Paragenesen aus amphibolit- bis granulitfaziellen
Metamorphiten als auch aus HP-HT-Versuchen an basaltischen Zusammensetzungen synthe-
tisierte Granat-Amphibol-Paare verwendet. Korrekturen nach Powell (1985) fiihren zu etwas
niedrigeren Temperaturen.

Das Thermometer ist aufgrund der Verwendung des Fe’'/Mg-Verhiltnisses empfindlicher
gegeniiber den Unsicherheiten, die mit der Berechnung des Amphibols im Zusammenhang
stehen, als etwa die Amphibol-Plagioklas-Thermometer nach Holland & Blundy (1994).
Fraglich bleibt in vielen eindeutig als Eklogit-Derivate zu identifizierenden Granat-Amphibo-
liten, wie bereits oben erwéhnt, die Gleichgewichtseinstellung zwischen Granat und Amphi-
bol, zumal Granat in diversen Fillen von Amphibol verdringt wird. Die an den Silvretta-
Amphiboliten gewonnenen Ergebnisse und die niedrigen Mg-Gehalte der Amphibolit-
Granate, lassen aber auf eine weitgehende Reequilibrierung schlieBen (s. u.).

Granat-lIlmenit-Thermometrie

In verschiedenen Metasedimenten wurde versucht, Granat-Biotit-Temperaturen mit Granat-
Ilmenit-Daten, die auf der Kalibration des Fe*'-Mg-Austausch von Granat und Ilmenit nach
Pownceby et al. (1987) beruhen, zu vergleichen.

Die Ergebnisse fiihrten allerdings bei fast allen untersuchten Proben zu stark streuenden und
deutlich iiberhdhten Werten, so dal von einer ausfiihrlichen Darstellung abgesehen werden
soll.

Granat-Staurolith-Thermometrie

Temperaturen aus der Fe-Mg-Verteilung zwischen Granat und Staurolith wurden nach der
experimentellen Kalibration nach Koch-Miiller (1997) bestimmt. Die Daten nach Koch-
Miiller (1997) wurden mit einem von der Autorin zur Verfiigung gestellten Programm
berechnet.
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Hornblende-Plagioklas-Thermometrie nach Holland & Blundy (1994)

Das Hornblende-Plagioklas-Thermometer von Holland & Blundy (1994) ist eine Erweiterung
der Arbeit von Blundy & Holland (1990), die auch die Einbeziehung Al-reicherer Amphibole,
wie sie in Granat-Amphiboliten auftreten, erlaubt. Grundlage bilden der Edenit-Austausch
(NaAl _;Si.;) und der Plagioklas-Austausch (NaSiCa_;Al ;) zwischen Hornblende und Plagio-
klas.

(1) NaAlSl30g + CazMg5Si8022(OH)2 = NaCazMgSAISi7022(OH)z +4 8102
Albit Tremolit Edenit Quarz,

(2)  NaCa,Mgs(AlSis)Si;0(0H), + NaAlSi;O5 = Na(CaNa)MgsSizOr(OH), + CaAl,Si,Og
Edenit Albit Richterit Anorthit.

Gleichgewicht 2 bietet gegeniiber Gleichgewicht 1 den Vorteil, auch fiir Gesteine mit SiO,-
Untersattigung Giiltigkeit zu besitzen. Die Anwesenheit von Anorthit ist aufgrund des
Auftretens der Peristeritliicke problematisch. Zudem treten durch die geringen Anorthit-
Gehalte in den nahezu reinen Albiten griinschieferfazieller Metabasite groe Unsicherheiten
in der Aktivitit des Anorthits auf. Deshalb sollte das Thermometer vor allem in hoher
temperierten Gesteinen angewendet werden. Das auf Gleichung 1 basierende Thermometer
wurde durch die Einbeziehung der Nichtidealitit in Amphibol gegeniiber der Version von
Blundy & Holland (1990) korrigiert.

Die beiden Thermometerformulierungen lauten:

1. Edenit-Tremolit-Thermometer (mit Quarz)

; _7695+079-P+Y, +394- X1 +224-X1+(41.5-2.89-P)- X ¥*
! 27- X5 - X1 x P
256- X - X'

—0.0650—-R - ln(

wobel Yy fur Xy >05=Y4=0
Xip<0.5= Yy =12.0 (1-X)* - 3.0kJ

R=28.3144 J/K
T=°K
P = kbar

2. Edenit-Richterit-Thermometer (ohne Quarz)

_7844+Y,, . —33.6-Xu'—(66.8-2.92-P)- X7 +78.5- X! +9.4- X},
27 X M4 xTI. y Pl ]

B
0.0721—-R-In
(64 XXX
wobel Y ap-an fUr Xap > 0.5 = Yapan=3.0kJ
Xap < 0.5 = Yapan=12.0 2Xap-1)* +3.0kJ

Der typische Fehler liegt bei + 35-40°C, kann aber bei Fe-reichen Amphibolen vom
Kalibrations-Datensatz durch stark abweichende Oxidationsstufen deutlich ansteigen. Als
Temperaturbereich empfehlen Holland & Blundy (1994) 400-900°C, Amphibol-Zusammen-
setzungen mit Na® > 0.02 p.fu., Al¥' < 1.8 p.fu. und Si im Bereich 6.0 bis 7.7 p.f.u. sowie
Plagioklase mit Xy, < 0.90.
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Das Thermometer wurde anhand eines Datensatzes SiO,-geséttigter bzw. -reicher Ausgangs-
materialien kalibriert. Zusétzlich wurde der umfangreiche Datensatz natiirlicher Granat-
Amphibolite nach Kohn & Spear (1990) in die Kalibration einbezogen. Dies fiihrte im
Gegensatz zum idealen Mischungsmodell fiir Amphibol von Blundy & Holland (1990) zu
starker Nichtidealitit der Amphibole, der in einem symmetrischen Mischungsmodell be-
schrieben wird. Die Nichtidealitdt des Plagioklases wird durch den quadratischen Ansatz von
Darken modelliert.

Netto-Transfer-Reaktionen

Bei den Netto-Transfer-Reaktionen handelt es sich um kontinuierliche Reaktionen, bei denen
es zum Abbau und Aufbau von Mineralphasen kommt (Spear 1993).

Fiir die Amphibolite wurden folgende auf Netto-Transfer- wie auch Austauschreaktionen
beruhende Geothermobarometer verwendet:

Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Spear (1980)

Ein empirisches an natiirlichen Amphiboliten kalibriertes Amphibol-Plagioklas-Thermometer
stellte Spear (1980) vor. Es basiert auf dem NaSi < CaAl-Austausch zwischen Amphibol und
Plagioklas.

Grundlage des Thermometers bilden folgende Austauschgleichgewichte, die den Ubergang
der Amphibol-Plagioklas-Chemie von der Griinschieferfazies in die Amphibolitfazies
beschreiben:

(1) 2 NaAlSl30g + CagMg3A14Si6022(OH)2 = 2 CaAIQSiQOg + NazMg_?,AleigOzz(OH)z
Albit Tschermakit Anorthit Glaukophan

(2) 5 CazMg5Si(022(OH)2 + 14 NazMg3Alzsi8022(OH)2 =
Tremolit Glaukophan

23 NaAlSi;Og + NaCazMg5AISi7022(OH)2 +6 Mg7Si8022(OH)2 + 8 H,O
Albit Edenit Cummingtonit

Bei Eintritt von Quarz (Si0;) in die Paragenese wird Gleichgewicht (2) zu

(3) NaAlSi308 + CazMg5Si8022(OH)2 = NaCazMg5AlSi7Ozz(OH)2 +4 SiOz
Albit Tremolit Edenit Quarz

reduziert. Gleichgewicht (1) stellt den Austausch entlang des Vektors NaSiCa_ Al dar. Die
Reaktionen (2) und (3) sind dagegen Netto-Transfer-Reaktionen, die die Albit-Komponente
des Plagioklases und Endgliedkomponenten des Amphibols beinhalten.

Die Ergebnisse der Kalibrierung stellt Spear (1980) in einem Diagramm (Abb. 153A) In
(Cama/Nawa) amphibol gegen In (Xy,/X4p)plagioklas dar. Die Isograden des Diagramms beruhen im
intermedidren Temperatur-Bereich auf den natiirlichen Amphibol-Plagioklas-Paaren nach
Spear (1980), im oberen auf Amphibol-Plagioklas-Daten nach Engel & Engel (1962), im
unteren Temperaturbereich dagegen auf der Topologie von Phasendiagrammen.
Geothermometrie ist nach Spear (1980) im Temperaturbereich von 450-750°C mit einem
Fehler von + 50°C mdglich. Allerdings verhalten sich sowohl Plagioklas als auch Amphibol
nicht ideal entlang des Austauschvektors NaSiCaAl;. Die Verteilung ist stark von der
Zusammensetzung abhingig. Der Verteilungskoeffizient weist eine maBige Abhéngigkeit von
der Temperatur und eine schwache in Bezug auf den Druck auf, die allerdings beide durch
Einfliisse der Gesamtzusammensetzung maskiert werden kdnnen (Spear 1980).
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Daher ist das Diagramm nach Spear (1980) nur als vorldufig anzusehen. Ein Vorteil
gegeniiber der Arbeit von Plyusnina (1982) ist allerdings die nicht notwendige Abschétzung
des Fe’*-Gehaltes im Amphibol.

Geothermobarometrie an Plagioklas-Hornblende fiihrenden Gesteinen nach

Plyusnina (1982)

Mit dem Ansatz von Plyusnina (1982) erfolgt die geothermobarometrische Einordnung von
Plagioklas- und Hornblende-fiihrenden Paragenesen mittels der Anorthit-Komponente im
Plagioklas und des XAlyp. Das Diagramm XAlpy, gegen Cap, (Abb. 153B) basiert auf der
experimentellen Untersuchung des Gleichgewichts

Hbl + Zoi (Ep) + H,0 + CO, = Plg + Chl + Cc + Qz

bei Driicken von 2-8 kbar, Temperaturen von 450-650°C und einem pco, von 0.1. Die
Temperatur ist nach Plyusnina (1982) nur vom Anorthit-Gehalt des Plagioklases abhéngig.

0
650°C
650 +- 25 0.50]
Ak
530 +/- 20 600° C — /

490 +- 20

ln(XAn/XAh)Plagioklas

S 350 +- 25

3.00

In(Ca,M4/N a7M4)Amphibol

Abbildung 153 Amphibol-Plagioklas Geothermobarometrie bzw. Geothermometrie nach Spear (1980)
und Plyusnina (1982); A Diagramm In(Ca,M4/Na,M4) s mphibo1 gegen In(Xsn/X sp)piagiokias Dach Spear
(1980); B Diagramm X Alyy, gegen Capy, nach Plyusnina (1982).

Granat-Amphibol-Plagioklas-Quarz Barometrie nach Kohn & Spear (1990)
Die Basis fiir dieses Geobarometer in der Mineralvergesellschaftung Granat + Hornblende +
Plagioklas + Quarz bilden die Netto-Transfer-Reaktionen

(1) 6 CaAl,S1,05+ 3 CazMg5Si8022(OH)2 =
Anorthit Tremolit

Ca3AlxSi30;; + Mg3AlLSi30; + 3 Ca;MgsAlLSi702:(OH), + 6 Si0;
Grossular Pyrop Tschermakit Quarz,

(2) 6 CaAIQSizog +3 CazFessi3022(OH)2 =
Anorthit Fe-Aktinolith

2 Ca3AlS130; + Fes Al Si301; + 3 CayFesAlrSi702:(OH), + 18 Si0,
Grossular Almandin Fe- Tschermakit Quarz.

Daten von 37 natiirlichen Gesteinen mit P-T-Bedingungen im Bereich 2.5-13 kbar und 500-
800°C wurden mit einem least-square-Verfahren an eine Gleichung angepal3t. Der Fehler soll
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nach Kohn & Spear (1990) bei = 0.5 kbar liegen. Aufgrund der geringen Steigung der
Isoplethen von In K., (-2 bis +3 fiir Mg, +1 bis +8 fiir Fe), reagiert das Barometer
unempfindlich auf Fehler der Temperaturabschétzung.

Die ermittelten Barometer-Gleichungen lauten fiir die entsprechenden Reaktionen:

(I)  P[bar] =[79507 + T[°K] (29.14 + 8.3144 In K,,)] / 10.988,

(2)  P[bar] =[35327 + T [°K] (56.09 + 8.3144 In K,,;)] / 11.906.

Die Gleichgewichtskonstante K., nimmt dabei folgende Formen an:

_ (@, ) (aPyr Xa Tsch ) (an )6 _ (. ) (P G ) (an )6

und (2) K

(1) Keq - 6 3 eq 6 3
(aAn) (aTr) (aAn) (aFe—Akt)

Zur Berechnung wurden fiir die Anorthit-Aktivitit das Modell nach Hodges & Royden
(1984), fiir Granat das Modell nach Hodges & Spear (1982) und fiir Amphibol ein Aktivitéts-
modell, das lokalen Ladungsausgleich annimmt, verwendet.

Kohn & Spear (1990) leiten einen Gesamtfehler von + 0.4 kbar ab, der sich aus Fehlern der
Fe*"*"-Berechnung im Amphibol, dem Fehler in der Zihlstatistik der Mikrosonde und einer
Unsicherheit in der Temperaturabschétzung von * 25° C ergibt.

Der Anwendungsbereich sollte in den folgenden mineralchemischen Grenzen liegen:

Amphibol Al 1.9-3.75
(23 0, in a.p.fu.) Ti <0.275
Ca >1.5
Na 0.3-0.6
K <04
Fe/(FetMg) 0.4-0.6
Granat Mn < 0.45 (berechnet auf 12 O)
Plagioklas Ca >0.15,<0.70

An Metasedimenten wurden folgende Gleichgewichte von Netto-Transfer-Reaktionen mit
dem Programm PTAX (vgl. Multigleichgewichtsberechnungen) berechnet, die zu von der
Phengit-Barometrie unabhéngigen Metamorphosedriicken fiihren:

GRAIL-Barometrie
Die Barometrie mit den Phasen Granat, Rutil, Alumosilikat, [Imenit und Quarz (GRAIL)
wurde von Bohlen et al. (1983) im Temperaturbereich 750-1100°C reversibel kalibriert. Das
Gleichgewicht lautet

Fe;Al,S13045 + TiO, = FeTiO3z + Al,Si0O5 + S10,

Das GRAIL-Barometer eignet sich fiir amphibolit- und granulitfazielle Metapelite (Bucher &
Frey 1994) und ist aufgrund seiner flachen Steigung nahezu temperaturunabhingig. Da nur
Granat und Ilmenit Mischkristalle darstellen und fiir Ilmenit ein ideales Mischungsmodell
angewendet werden kann, sind die Unsicherheiten geringer als beim GRIPS- oder GASP-
Barometer.
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GRIPS-Barometrie
Bohlen & Liotta (1986) verwenden das Gleichgewicht

CaFe;Al,S1301; + TiO; =2 FeTiO; + CaAlSi,Og + Si0,

zur Kalibration eines Barometers fiir Granat-Amphibolite und Granat-Granulite. Die Voraus-
setzung fiir die Anwendung ist, wie auch bei der GRAIL-Barometrie, eine Gleichgewichts-
einstellung der beiden Ti-Phasen Rutil und Ilmenit. Zwar ist das gemeinsame Auftreten der
beiden Ti-Phasen auch in den Amphiboliten der Silvrettadecke weitverbreitet, es liegen
allerdings klare mikrotexturelle Belege auf eine zeitliche Abfolge von frithem Rutil, der
wahrscheinlich reliktisch aus der Eklogitfazies erhalten ist, und spiatem Ilmenit, der den Rutil
ummantelt, vor. Das Fehlen von paragenetischem Rutil erlaubt daher nur die Berechnung von
Minimaldriicken.

GASP-Barometrie

Die Barometrie mit den Phasen Granat, Alumosilikat, Plagioklas und Quarz ist aufgrund des
Auftretens der Paragenese iiber einen weiten P-T-Bereich in amphibolit- und granulitfaziellen
Paragenesen weitverbreitet. Zahlreiche Autoren haben das Gleichgewicht

Ca3A128i3012 +2 AlelO5 + SIOQ =3 C&zAleizOg

experimentell bearbeitet, die letzte Arbeit stammt von Koziol & Newton (1988). Aufgrund
den hohen experimentellen Temperatur von 900-1400°C sind allerdings weite Extrapola-
tionen notwendig, was zu grofen Unsicherheiten bei der Anwendung des Barometers fiihrt
(Bucher & Frey 1994). Die zumeist niedrigen Grossular-Gehalte der Granate fiihren
wiederum zu hohen Fehlern in den Messungen sowie gro3en Unsicherheiten in der Grossular-
Aktivitdten bei hohen Verdiinnungen.

Multigleichgewichtsberechnungen

Die klassische Thermobarometrie leitet Druck-Temperatur-Daten aus dem Schnittpunkt
zweier, zumeist experimentell oder empirisch kalibrierter Gleichgewichte ab. In jiingerer Zeit
wurden Computer-Programme entwickelt, die die simultane Berechnung vieler Gleichge-
wichte in Bezug zu einer vorgegebenen Mineralvergesellschaftung im P-T-Raum ermog-
lichen. Héufig angewandte Programme sind Ge0O-Calc von Brown et al. (1988) mit dem
Unterprogramm PTAX sowie der Nachfolgeversion TWEEQU (Berman 1991) und das Pro-
gramm THERMOCALC von Holland & Powell (1988). Die Programme verwenden dabei
thermodynamische Standard-Parameter von Mineralendgliedern, die intern konsistent sind d.
Solche intern konsistenten Datensétze ermittelten Berman (1988) und Holland & Powell
(1990). Die thermodynamischen GroBen wurden mit mathematischen Methoden z. B. aus
experimentellen Daten ermittelt (z. B. Berman 1988, Gottschalk 1997). Fiir die Berechnung
der Aktivitdten der Mineralendglieder sind dariiberhinaus Mischungsmodelle notwendig, die
mit den thermodynamischen Datensétzen kompatibel sein miissen.

Der Schnittpunkte der P-T-Kurven von Gleichgewichten koexistierender Phasen miissen im
Idealfall in einem invarianten P-T-Punkt zusammenfallen, der den zugehérigen Metamorpho-
sebedingungen entspricht. Dieser Idealfall setzt natiirlich das tatsdchliche Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes in der Gesteinsprobe voraus. Weiterhin erfordert dies die detaillierte
Aufklarung der Mineralchemie der koexistierenden Minerale der Probe z. B. durch
Elementverteilungsbilder und umfangreiche Linienprofil-Messungen und Mikrosonden-
Vollanalysen. Ungenauigkeiten bei den Mikrosonden-Messungen, den Mischungsmodellen
oder der thermodynamischen Daten bedingen allerdings oft eine Streuung der Schnittpunkte.
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Zur Berechnung multivarianter Paragenesen wurden vorwiegend die im Programmpaket Ge0-
Calc von Brown et al. (1988) enthaltenen Programme PTAX und SOLN eingesetzt. Als
thermodynamische Grundlage diente der intern konsistente Datensatz von Berman (1988), der
zusitzlich mit Daten nach Massonne (1991, 1992a) ergidnzt wurde.

Thermodynamische Grundlagen der Multigleichgewichtsberechnungen

Die Computer-Programme zur Multigleichgewichtsberechnung basieren auf dem
physikalischen Gesetz, da3 beim Vorliegen des Gleichgewichtszustandes eines chemischen
Systems die freie Enthalpie oder Gibbs-Energie, die sich aus der Differenz der freien
Enthalpien von Edukt und Produkt ergibt, gleich Null ist.

Fiir die chemische Reaktion der Form

aAd + bB & cC +dD Gleichung 1

mit A, B, C und D = Reaktanden
a, b, c und d = stochiometrische Koeffizienten

gilt im Falle des thermodynamische Gleichgewichtszustandes
AGr.=0=cGc +dGp - (aG4 + bGp) Gleichung 2

mit  AG = freie Enthalpie (Gibbs-Energie) der Reaktion
G4, etc. = freie Reaktionsenthalpie der Phase A

Unter Einbeziehung der Zustandsvariablen Druck P und Temperatur T gilt fiir eine Reaktion
Re folgende Abhéngigkeit der freien Enthalpie von P und T

0= AGRE’ PT= AHRe, PT- T- ASRe, PT Gleichung 3

mit  AHpg, = Reaktionsenthalpie T = Temperatur [° K]
ASg. = Reaktionsentropie

Aufgrund der Druck-Temperatur-Abhédngigkeit der freien Enthalpie sowie der Verwendung
von Standardgrofen, ergibt sich

T T P
AGS .. =0=AH® Acp o.dT =T - (AS® ACrre ey o [ A0 ap
Re,p,T = U= AflRe 1par 20815 T cpredT =T - (ASRe1par 29815k p= )+ Re
298.15K 298 15K 1bar

mit  cp = Wirmekapaczitdt bei konstantem Druck
AV = Reaktionsvolumen Gleichung 4

Standardbedingungen: P =1bar
T=29815°K (25°C)

Die Standardbildungsenthalpie AH’ » Standardentropie $” und Wirmekapazitit cp kann durch
kalorimetrische Methoden oder aber durch Auswertung von Gleichgewichtsversuchen ermit-
telt werden (Rosenbleck 1996). Fehlen kalorimetrische Daten fiir die Warmekapazitét, so
konnen diese nach Berman & Brown (1985) abgeschitzt werden Gleiches gilt fiir die
Abhingigkeit des Reaktionsvolumens von P und T nach Holland (1989, vgl. Brandelik 1998).
Die Erweiterung der Reaktion von reinen Phasen auf Mischkristalle bedingt die Berticksich-
tigung der Aktivitdt der entsprechenden Komponente in der Mischkristallphase, bzw. der
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Gleichgewichtskonstante. Der Zusammenhang zwischen der Aktivitidt @ und der Gibbsenergie
der reinen Phasen ist unter Annahme einer idealen Mischbarkeit der Komponenten durch die
folgende Beziehung gegeben:

. c d .
AG=AGY. p 7 roimernasen + RTINK  WoObE1 g —4c 4D Gleichung 5
i
Aktivititsmodelle

Die Mehrzahl der in der Natur auftretenden gesteinsbildenden Minerale sind Mischkristall-
phasen, nur vereinzelt treten Phasen wie Quarz, Rutil oder Alumosilikate auf, die als ideal
zusammengesetzt betrachtet werden konnen, mit einer Aktivitéit gleich eins. Die Berechnung
der idealen Aktivitdten einer Mischkristallphase aus den Molenbriiche der Komponenten
erfolgt liber Aktivitdtsmodelle.

Das chemische Potential einer Mischkristallphase addiert sich aus dem druck- und tempera-
turabhéngigen chemischen Standardpotential x” und dem Restpotential (vgl. Rosenbleck
1996). Letzteres ist auch von der Konzentration der Komponente im Mischkristall abhéngig.
Fiir ideale Mischkristalle ist das Restpotential identisch mit dem Ausdruck R-7-lna,,

In der Natur auftretende Mischkristallphasen weisen allerdings hiufig ein Abweichen von der
idealen Mischbarkeit auf Das konzentrationsabhingige Restpotential einer Phase entspricht
dann  R-T-lnay,, y . Die Abweichung wird durch die Einfiihrung eines sogenannten
Aktivititskoeffizienten ¥y beschrieben.

Die Nichtidealitdt der Mischung 146t sich durch eine ExzeB-Grofle, die sogenannte Exzel3-
Gibbs-Energie, beschreiben, in der beispielsweise Margules-Parameter Wapg und Wp, die
Abweichung von der Nichtidealitit beschreiben. Fiir eine bindre, asymmetrische Mischung
der Endglieder A und B lautet die Gleichung:

G™ =x,xy[x, Wy+x, - Wy,] Gleichung 6

Fiir ein System mit n Komponenten gilt die allgemeine Form

n—-1 n n
E:
G = szfxf(xfWﬁ +x, W)+
i=1 j=2 i=

XXX, Wy, Gleichung 7

n—=2 n—
1

1
j=2 k=3

mit X, X, Xk = Molenbriiche (1<j<k)
Wi, Wix = Margules-Parameter

Die Margules-Parameter beruhen auf empirischen Modellfunktionen (Margules 1895), die
iber Taylor-Reihen angendhert werden (Rosenbleck 1996).

Ist Wap = Wga, wird die Mischung als symmetrisch bezeichnet.

Fiir terndre Mischungen mit einem terndren Margules-Parameter Wapc, soll dieser sich
anndhernd aus der Summe der einzelnen Margules-Parameter berechnen lassen:

Wisc = Wap + Wpa + Wyc + Wea + Wee + Wep Gleichung 8

Auch die ExzeB-GroBen sind druck- und temperaturabhéngig, was durch die folgende
Gleichung ausgedriickt wird:

w= w'-Tw+pw" Gleichung 9
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Die in den Multigleichgewichtsberechnungen verwendeten Aktivititsmodelle fiir die
Mineralphasen Granat, Klinopyroxen und Phengit lauten:

Granat Ao =Xor VYo - Xai M = Mg, Fe, Mn, Ca
Klinopyroxen Ak, = Xko Yo Ko = Komponenten, s. u.
Phengit ago = Xy Vo Xon

Fiir die Berechnungen an Metasedimenten wurden dariiberhinaus einfache Aktivititsmodelle
fiir die Phasen Biotit, Feldspat und Staurolith (Massonne 1992b) verwendet.

Biotit ag, =Xy, 7 X Xon
Feldspat a4, = [Na/(Na+K +Ca+ Ba)| [a1/(41 + Fe* )
Staurolith Agyy = (Si—7)*

Verwendete Mischungsmodelle

Fiir die Berechnungen an den Eklogiten, Orthogneisen und Metasedimenten der Silvretta-
decke wurden die von Massonne (1992a, 1995, 1997) entwickelten Mischungsmodelle fiir
Granat, Klinopyroxen (P2/n bzw. C2/c) und Hellglimmer verwandt. Eine Zusammenstellung
der Margules-Parameter gibt Massonne (1995).

Das Mischungsmodell fiir Granat umfaflt die vier Komponenten der Al-Granate Almandin,
Pyrop, Spessartin und Grossular. Die verwendeten Margules-Parameter gehen iiberwiegend
auf das Modell von Berman (1990) zuriick, Anderungen erfolgten an den Margules-Para-
metern fiir die Pyrop-Spessartin- und Almandin-Spessartin-Mischungen, die beide als
symmetrisch angenommen werden (Massonne 1995). Die Parameter fiir die Grossular-Pyrop-
Mischung wurden zusammen mit Daten fiir die ExzeB-Grofen der Klinopyroxene von
Massonne (1992a) neu angepalit und daraus neue terndre Margules-Parameter W, gewonnen.
Die Mischung von AlV-Fe’ wie A1Y-Cr** auf der Oktaederposition wird als ideal angesetzt.
Das nichtideale Mischungsverhalten der Klinopyroxene ist aus verschiedenen Untersuchun-
gen bekannt (vgl. auch Mineralchemie Omphazit, Jadeit-Barometrie). Das Mischungsmodell
nach Massonne (1992a) beinhaltet die Endgliedkomponenten Diopsid, Hedenbergit, Jadeit,
Orthopyroxen, die Tschermak-Komponente CaTs (CaAl,SiOg) sowie eine Rest-Komponente,
die untergeordnete Komponenten (Fe’", Ti, Mn, Cr) zusammenfaBt, wobei Fe’" in LT (low
temperature = Niedertemperatur) -Eklogiten eine hohere Konzentration erreichen kann und in
diesem Fall den dominierenden Anteil stellt. Die bindre Mischreihe Jadeit-Rest (Akmit) wird
beispielsweise als ideal angenommen, fiir Rest-Diopsid und Rest-Hedenbergit niedrige
Margules-Paramter angesetzt (Massonne 1995). Aus verschiedenen Literaturquellen wurden
nach Transformation von Redlich-Kister Formulierungen auch die Margules-Parameter fiir
alle anderen Mischreihen iibernommen oder abgeleitet, die terndren Parameter hiufig
abgeschatzt. Fiir Hedenbergit wurden aus den Daten von Ellis & Green (1979) und Pattison &
Newton (1989) neue thermodynamische Daten abgeleitet (Massonne 1992a).

Das Mischungsmodell fiir die Hellglimmer (Phengite) umfa3t die Englied-Komponenten
Muskowit, MgAl-Seladonit, FeAl-Seladonit, Paragonit, trioktaedrischer Glimmer und wie bei
den Klinopyroxenen eine Rest-Komponente, die Ferri-, Chrom und Titano-Muskowit sowie
die Sprodglimmer. Die Margules-Parameter fiir den wichtigen Muskowit-MgAl-Seladonit-
Austausch sowie thermodynamische Daten fiir MgAl-Seladonit wurden von Massonne
(1992a, 1995) nach Daten von Massonne & Schreyer (1986, 1987, 1989) und unveroffent-
lichten Daten aus Experimenten abgeleitet. Thermodynamische Daten sowie Margules-
Parameter fiir das Mischungsverhalten des FeAl-Seladonit geben Massonne & Spzurka (1997)
und Massonne (1997). Beim Phengit-Modell nach Massonne (1992a, 1995) sind die terndren
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Margules-Parameter gleich Null gesetzt, das Modell nach Massonne (1997) fiihrt ternére
Parameter ein.

Vergleichend zu den Druck-Temperatur-Daten, die mit den Mischungsmodellen nach
Massonne berechnet wurden, kamen fiir Granat auch das unverdnderte Mischungsmodell nach
Berman (1990) und das Modell nach Saxena & Ganguly (1984) zum Einsatz. Ferner wurde
eine ideale Mischbarkeit angenommen (ag,s = XGVS3, etc).

Fiir die Berechnungen an den Metasedimenten wurde parallel zum idealen Aktivititsmodell
das Mischungsmodell nach Fuhrman & Lindsley (1988) verwandt.

PTAX-Berechnungen

A. PTAX-Berechnungen an Eklogiten

Methode Al

Die Auswahl des chemischen Modellsystems und der Mineralphasen erfolgte nach Massonne
(1991b, 1992a, 1995). Im System KCFMASH erméglichen die Granat-Komponenten Alman-
din, Pyrop, Spessartin und Grossular, die Omphazit-Komponenten Diopsid und Hedenbergit
sowie die Phengit-Komponenten Muskowit und MgAl-Seladonit die Berechnung von vier
Gleichgewichten, die sich in einem invarianten Punkt schneiden (Abb. 154A).

Almandin + 3 MgAl-Selad. + 2 Grossular < 3 Muskowit + 3 Hedenbergit + 3 Diopsid
3 MgAl-Seladonit + 2 Grossular + Pyrop < 3 Muskowit + 6 Diopsid

2 Almandin + 3 MgAl-Seladonit + 2 Grossular < Pyrop + 3 Muskowit + 6 Hedenbergit
Almandin + 3 Diopsid < Pyrop + 3 Hedenbergit

Methode A2
Die Hinzunahme der zusdtzlichen Phengit-Komponente FeAl-Seladonit ermoglicht die
Berechnung zusitzlicher weiterer Gleichgewichte:

Almandin + 6 MgAl-Seladonit + 2 Grossular < 3 Muskowit + 6 Diopsid + 3 FeAl-Seladonit
MgAl-Seladonit + Hedenbergit < Diopsid + FeAl-Seladonit

6 Hedenbergit + 3 Muskowit < 2 Grossular + 3 FeAl-Seladonit + Almandin

3 Diopsid + 3 Hedenbergit + 3 Muskowit < 2 Grossular + 3 MgAl-Seladonit + Almandin
Almandin + 3 MgAl-Seladonit < Pyrop + 3 FeAl-Seladonit

3 MgAl-Seladonit + 6 Hedenbergit + 3 Muskowit < Pyrop + 2 Grossular + 6 FeAl-Seladonit
2 Almandin + 3 MgAl-Seladonit + 2 Grossular < Pyrop + 3 Muskowit + 6
HedenbergitAlmandin + 3 Diopsid < Pyrop + 3 Hedenbergit.

Die FeAl-Seladonit-Komponente ermdglicht die Berechnung zweier Thermometer zusétzlich
zum Granat-Klinopyroxen Fe-Mg-Austausch. Im Idealfall einer perfekten Gleichgewichtsein-
stellung sollten die Granat-Phengit- und Klinopyroxen-Phengit-Thermometer eine {iberein-
stimmende Temperatur wie das Granat-Klinopyroxen-Thermometer ergeben, wie dies im
Beispiel (Abb. 154B) nahezu der Fall ist. Haufig ist jedoch eine Abweichung der
Temperaturen festzustellen, was auf mangelnde Gleichgewichtsparagenesen oder den Einfluf3
des analytischen Fehlers hindeutet (s. u.).
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Abbildung 154 A Schematisches Druck-Temperatur-Diagramm der Gleichgewichte fiir die Endglieder Al-
mandin, Pyrop, Grossular, Diopsid, Hedenbergit, Muskowit und MgAl-Seladonit (MAC).
B Beispiel einer PTAX-Berechnung mit zusitzlicher FeAl-Seladonit-Komponente (FAC).

B. Ti-Barometrie an Kalihellglimmern (Methode B)

Als Geobarometer wird hier der Ti-Einbau in Kalihellglimmern (Phengiten) verwendet (Mas-
sonne et al. 1993). Die grundlegende Gleichung fiir die Berechnung von P-T-Gleichgewichten
lautet:

Muskowit + Rutil & Ti-Muskowit + SiO, (Quarz/Coesit)
dabei: Ti-Muskowit KAI;Ti,SiO;o(OH);,

Die thermodynamischen Daten entstammen im Falle von Quarz und Rutil dem Datensatz von
Berman (1988), im Falle der anderen Komponenten Muskowit, Coesit und weiteren Hell-
glimmern Massonne (1992a). Die thermodynamischen Daten fiir das theoretische Hellglim-
merendglied Ti-Muskowit wurden mit einer "least-squares"-Methode berechnet. Dabei kam
ein asymmetrisches Mischungsmodell (Gleichung 7) zum Einsatz.

Der Titan-Einbau ist an Muskowit-Gehalt des Hellglimmers gekoppelt, er nimmt mit steigen-
dem MgAl-Seladonit-Gehalt ab. Das Gleichgewicht eignet sich zur Bestitigung zuvor
ermittelten Driicke, besitzt allerdings eine deutliche Temperaturabhingigkeit. Die Hellglim-
mer sollten zudem Paragonit-arm sein, da hohe Gehalte zu deutlichen Abweichungen fiihren.
Hellglimmer aus Metapeliten erweisen sich in vielen Fillen als ungeeignet (s. u.), die
Anwendung auf Eklogite fiihrte aber zumeist zu iibereinstimmenden Resultaten (+ 2 kbar) mit
den Berechnungen des invarianten Punktes.

C. PTAX-Berechnungen an Orthogneisen und Metasedimenten

Methode C1

Die Berechnungen erfolgen im chemischen System KFMASH und fiihren in Analogie zu
Berechnungen an den Eklogiten zu einem invarianten Punkt als Schnittpunkt von vier
Gleichgewichten. Es werden die Komponenten Almandin und Pyrop des Granats, Muskowit
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und MgAl-Seladonit des Hellglimmers sowie Annit und Phlogopit des Biotits und o-Quarz
verwendet. Die Gleichgewichte beinhalten kein H,O, sie sind daher unabhingig von der
Wasseraktivitét ayyo. Die berechneten Gleichgewichte lauten:

Almandin + 3 MgAl-Seladonit < 6 o-Quarz + Phlogopit + Muskowit + Annit
2 Almandin + 3 MgAl-Seladonit = 6 a-Quarz + Pyrop + Muskowit + 2 Annit
Muskowit + 2 Phlogopit + 6 a-Quarz < Pyrop + 3 MgAl-Seladonit
Almandin + Phlogopit < Pyrop + Annit.

Methode C2
Eine Erweiterung des Systems um das Ca ermoglicht die Hinzunahme des Anorthit in die
Berechnungen, was die Zahl der verwendeten Gleichgewichte ebenfalls erhoht:

Annit + 3 Anorthit & Muskowit + Grossular + Almandin

Annit + Muskowit + Phlogopit + 6 o-Quarz < 3 MgAl-Seladonit + Almandin

2 Annit + Muskowit + Pyrop + 6 a-Quarz < 3 MgAl-Seladonit + 2 Almandin

3 Anorthit + 3 MgAl-Seladonit < 6 o-Quarz + Phlogopit + 2 Muskowit + Grossular
6 Anorthit + 3 MgAl-Seladonit < 6 o-Quarz + Pyrop + 3 Muskowit + 2 Grossular

3 Anorthit + Phlogopit < Pyrop + Muskowit + Grossular

3 MgAl-Seladonit + Grossular + 2 Pyrop < 6 o-Quarz + 3 Phlogopit + 3 Anorthit.

Die Gleichgewichtseinstellung und Mineralanalytik bestimmt wiederum die Giite des Schnitt-
punktes. In den Berechnungen wurde sowohl das Feldspat-Mischungsmodell von Fuhrman &
Lindsley (1988), bei niedrigen X4, in Plagioklas aber auch ideale Mischungen, erfolgreich
eingesetzt.

Bei den Metapeliten wurden je nach Paragenese auch noch Fe- und Mg-Staurolith wie auch
Disthen mit in die Berechnungen einbezogen. Ergebnisse und Gleichgewichte dazu werden in
den Abschnitten der entsprechenden Proben (OV.VL3, OV.Ma 3, OM.3.1c, SPi.la) darge-
stellt.

D. TWEEQU-Berechnungen an Amphiboliten

Trotz des weitverbreiteten Auftretens von Amphibolen in Gesteinen unterschiedlicher
Gesamtchemie und Metamorphosegrades, sind Multigleichgewichtsberechnungen von
Gleichgewichten mit Amphibol schwierig durchzufiihren, da die notwendigen
Mischungsmodelle und thermodynamischen Daten fiir die meisten Amphibol-Endglieder
fehlen. Dies ist eine Folge der komplexen Kristallchemie der Amphibole mit unterschied-
lichen Kationenpositionen und der Moglichkeit von Leerstellen.

An Granat-Amphiboliten wurden Berechnungen mit dem Programm TWEEQU (Version
2.02b) durchgefiihrt. Als Datengrundlage dazu dienten die auf der Basis des Datensatzes von
Berman (1988, 1990) gewonnenen Mischungsparameter und thermodynamischen Daten
(Datensatz Jun92gsc.dat) fiir die Amphibol-Endglieder Tschermakit, Ferro-Tschermakit,
Pargasit, Ferro-Pargasit und Ferro-Tremolit nach Médder & Berman (1992). Insbesondere die
thermodynamischen Daten der Fe-Endglieder der Amphibole sind durch keine Experimente
belegt und daher ungenau.

Als Mischungsmodell fiir Granat kamen die Daten von Berman (1990) zum Einsatz. Aussage-
kraftige Ergebnisse sind nur bei Verwendung der Amphibol Strukturformel- und Endglied-
Berechnung nach Méder & Berman (1992) zu erhalten. Deshalb wurden die Kationenplitze
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des Amphibols nach Mider & Berman (1992) neu berechnet. Dazu wurden das Programm
"cmp.exe" aus TWQ 2.02b verwendet, welches entsprechende Strukturformel-Dateien
erzeugt.

Die Anorthit-Komponente des Plagioklas wurde unter Verwendung des Feldspat-Mischungs-
modelles von Fuhrman & Lindsley (1988) mit einbezogen. Die Phasen Quarz (o-Quarz) und
Rutil wurden mit einer Aktivitdt von eins beriicksichtigt, fiir den zumeist Endglied-nahen
[Imenit wurde eine ideale Mischung (az, = Xi,) angenommen.

Die Druck-Temperatur-Daten des Schnittpunktes wurden mit dem TWQ-Programm
"intersx.exe" berechnet, wobei zuvor weit aullerhalb des Schnittpunkts liegende Gleich-
gewichtskurven aus der "plot.dat" (ASCII-Daten der Gleichgewichtskurven) entfernt wurden.
Das Programm '"intersx.exe" liest die Ergebnis-Datei aus TWQ ein und berechnet einen
durchschnittlichen P-T-Punkt aus allen Schnittpunkten von Gleichgewichtskurven. Es erfolgt
dabei eine Gewichtung nach hochstem AS, AV und kleinstem /nK sowie einem moglichst
orthogonalen Schnittpunkt der Gleichgewichtskurven.

208



Geothermobarometrie - Mineralstabilitdten

6.2 Druck-Temperatur-Abschdétzungen mittels Mineralstabilitiiten

Experimentelle Arbeiten zur Stabilitit von Amphiboliten -

Mineralstabilititen von Amphibolen, Epidot, Chlorit, Klinopyroxen, Granat und Plagioklas
Mit dem Ubergang von der Griinschiefer- zur Amphibolitfazies haben sich u. a. Liou (1973),
Liou et al. (1974) und Apted & Liou (1983) beschiftigt. Er ist durch zwei bedeutende
Verdnderungen charakterisiert, die beispielsweise bei 5 kbar bei Temperaturen von ca. 500°C
ablaufen (Bucher & Frey 1994). Bei den Feldspdten wird Albit durch einen Ca-haltigen
Plagioklas (zuerst Oligoklas) ersetzt und bei den Amphibolen Aktinolith durch Aufnahme von
Al und Alkalien in eine Hornblende umgewandelt. Aufgrund der Peristeritliicke (Mischungs-
liicke zwischen Albit und Oligoklas) springt die Plagioklaszusammensetzung von Anj auf
An,7, der Amphiboliibergang erfolgt eher kontinuierlich, obwohl auch hier Mischungsliicken
vorliegen. Die Hauptprozesse fiir die Hornblende-Bildung sind der Tschermak-Austausch
MgSi = AI'VA1Y! sowie der Edenit-Austausch NaAl" = [1Si. Chlorit und Epidot sind trotz der
Stabilitdt der Paragenese Hornblende + Plagioklas im Bereich der Amphibolitfazies vorhan-
den, werden aber bei erhohter Temperatur abgebaut. Maligebliche Reaktionen fiir den
Ubergang von der Griinschiefer- zur Amphibolitfazies geben Bucher & Frey (1994):

Reaktion 1.1
Reaktion 1.2
Reaktion 1.3
Reaktion 1.4

4 Chl+ 18 Zoi + 21 Qz & 5 Ts + 26 An + 20 H,0,
7 Chl+ 13 Tr + 12 Zo + 14 Qz & 25 Ts + 22 H,0,
Ab+Tr < Ed +4 Qz,

12 Zoi + 15 Chl + 18 Qz < 8 Grs + 25 Py + 66 H,0.

Innerhalb der Amphibolitfazies nimmt der Modalgehalt von Chlorit und Epidot mit
zunehmenden Temperaturen ab, entlang einer Ky-Geotherme reagieren Chlorit bei 550°C und
Epidot bei ca. 600°C aus der Paragenese heraus. Spear (1993) gibt verschiedene Chlorit- und
Epidot-out Kurven fiir unterschiedliche fO,-Puffersysteme an. Bei etwas hoheren Driicken
bleibt Epidot allerdings auch bei hoheren
Temperaturen stabil (z.B. Epidot-out bei

Roesit © Legende: 7 kbar und 690°C nach Apted & Liou
281 Eldogte __——7— | © Granat 1983). Die Chlorit-out Reaktionen besit-
EXiogite ® e @ Kiinopyroxen zen dagegen alle steil positive Steigun-

24 ® gﬁgpg;c:s gen, da es sich dabei um Dehydrations-
° reaktionen handelt. In Mg-reichen Ge-

201 o Y

= samtzusammensetzungen ist Chlorit bis

(DD; o] Amphibol- s in die Amphibolitfazies hinein stabil.
< | Eklogie & Die Abgrenzung der Amphibolitfazies
g Ll zur Epidot-Amphibolitfazies erfolgt iiber
Tanat- die Epidot-out Reaktion, deren Lage im
osl Amphib°” PT-Diagramm bei intermediéren Driicken
allerdings zur Definition der Epidot-
oal- Amanibaite Amphibolitfazies zwingt. In Metabasiten
mit durchschnittlicher =~ MORB-Zu-
L . sammensetzung tritt Epidot allerdings

600 700 800 900 1000

trotz seiner moglichen Stabilitdt nicht

Temperatur [°C]

Abbildung 155 Experimentelle Ergebnisse an einem
Olivin-normativen Basalt-H,0-System fiir den Uber-
gang von der Amphibolit- zur Eklogitfazies nach Liu
et al. (1996). Plagioklas, Amphibol, Klinopyroxen und
Granat treten auf. Die Symbole fiir die Mineralpha-
sen geben deren Stabilitit im P-T-Feld an.

mehr auf, da der relativ An-reiche

Plagioklas durch seine Ca-Aufnahme das
Auftreten des Epidotsverhindert.

Kontinuierliche Reaktionen treten aber
auch in den beiden Hauptkomponenten
der Amphibolitfazies, Hornblende und
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Plagioklas auf. Der Austausch NaSi < CaAl zwischen Hornblende und Plagioklas bildet die
Grundlage zahlreicher Arbeiten {iber die geothermometrische Verwertbarkeit dieser
Paragenese. Als Geothermometer wird es in den Arbeiten von Spear (1980), Blundy & Hol-
land (1990) und Holland & Blundy (1994) verwendet.

Mit zunehmender Temperatur kdnnen Granat und Klinopyroxen noch in der Amphibolitfazies
bedeutende Gemengteile werden. Bereits der Zoisit + Chlorit-Abbau fiihrt zur Bildung von
Grossular- und Pyrop-Komponente, Granat ist also bereits in der beginnenden Amphibolit-
fazies stabil (Bucher & Frey 1994). In den Experimenten mit basaltischer Gesamt-
zusammensetzung von Liu et al. (1996) liegt die Granat-in Reaktion bei niedrigeren Driicken
als die Plagioklas-out Reaktion (vgl. Abb. 155). Granat-Amphibolite werden demnach durch
das PT-Feld charakterisiert, das durch diese beiden Reaktionen begrenzt wird. Die Granat-in
Reaktion besitzt einen flach positiven Verlauf, bei 600°C sind ca. 8 kbar erforderlich.

Fiir das Auftreten von Klinopyroxen der Diopsid-Hedenbergit-Reihe sind entlang der Ky-
Geotherme 650°C erforderlich (Bucher & Frey 1994). Typische Granat- und Klinopyroxen-
bildende Reaktionen sind:

4Tr+3 An< 3 Py+11Di+7Qz+4 H0, Reaktion 1.5
1 Ts+6Zoi+3Qz< 10 An+4Di+ 4 H,0, Reaktion 1.6
3Ts+7Ky< 6 An+4Py+4Qz+3H0, Reaktion 1.7
7 Tr < 3 Ath+ 14 Di + 4 Qz + 4 H,O0. Reaktion 1.8

In der oberen Amphibolitfazies wird bereits Amphibol-Komponente abgebaut. Die fortge-
setzte Produktion von Anorthit-Komponente fithrte zu immer An-reicheren Plagioklasen
(Andesin / Labradorit in der oberen Amphibolitfazies). Durch das erste Auftreten von
Klinopyroxen wird der Beginn der oberen Amphibolitfazies markiert.

In den Amphiboliten der Silvretta konnte Klinopyroxen nur in wenigen Proben festgestellt
werden, wobei dieser weniger im Kontakt mit Hornblende auftritt, sondern vielmehr mit
Epidot und aktinolithischem Amphibol. Es scheint vielmehr eine Kontrolle durch die
Gesamtchemie als tiber die PT-Bedingungen vorzuliegen, da er nur in sehr Ca-reichen Lagen
auftritt. In allen Fillen (SP.11, 0S.9.1m) handelt es sich dabei um einen nahezu reinen
Diopsid.

Die experimentellen Befunde von Liu et al. (1996) zum Auftreten von Granat bei Driicken
oberhalb 8 kbar wird durch verschiedene Geobarometer bestitigt. Die Anwendung der Al
in-Hornblende Geobarometer ergibt deutlich hohere Bildungsdriicke von 9-11 kbar fiir die
Granat-Amphibolite als fiir die Plagioklas-Amphibolite der Silvretta vgl. Geothermobaromet-
rie Amphibolite).

Die verbreitet auftretenden Epidot-Amphibolite sind deuten auf eine Gleichgewichtsein-
stellung bei Temperaturen unter 600°C. Sie belegen eine Reequlibrierung auf dem retrograden
P-T-Pfad unter Bedingungen der unteren Epidot-Amphibolitfazies.

Titan-Phasen

Spear (1993) nennt Titanit als charakteristisch fiir die Griinschieferfazies und Ilmenit als
dominierende Ti-Phase der Amphibolite. In nahezu allen Proben der Silvretta-Metabasite ist
allerdings Titanit als typische Phase der amphibolitfaziellen Uberprigung festzustellen,
wihrend Ilmenit teilweise zusammen mit Rutil in der Eklogiten auftritt und in den Granat-
Amphiboliten dominiert. Die Stabilitdt von Titanit ist nach Spear (1980) ebenfalls stark von
der Sauerstofffugazitit fo, abhdngig, der Him-Mgt-Puffer verschiebt die Lage der Titanit-out
Kurve gegeniiber dem Qz-Fayalit-Mgt-Puffer deutlich hin zu hdheren Temperaturen.
Weiterhin wird die Titanit-Stabilitit durch den Al-Einbau kontrolliert, was auch seinen
Niederschlag in verschiedenen Ansidtzen zur geothermobarometrischen Verwendung dieser
Substitution hatte.
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50 O P Nach Liq et alz (1996} gnd Emst & Liu
28l OgRutiI ' (1998) sind die Stab111tét§b621ehupgep
Ruti O o ® Iimenit der Ti-Phasen Rutil, Ilmenit und Titanit
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o 0 O o chemie wie in Abb. 156 angeordnet.
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Schichtsilikate - Kalihellglimmer

Kalihellglimmer ist neben barroisi-
tischem Amphibol, Mineralen der Epi-
dot-Gruppe, insbesondere Zoisit, Para-
gonit und bei entsprechender Gesamt-
chemie auch Talk, der wichtigste Triger
von Wasser in der ozeanischen Kruste
800 70 800 eo 1000 in einer Subduktionszone. Seine obere
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Abbildung 156 Syntheseergebnisse und Stabilit:its- . .
beziehungen der Ti-Minerale Rutil, [lImenit und der subduzierten ozeanischen Kruste

Titanit an einem MOR-Basalt-System nach Ernst & und auch die Schmelzbildung im
Liu (1998). iiberlagernden Mantelkeil.

Die obere Druckstabilitidt fiir MOR-
basaltische und andesitische Zusammensetzungen wurde von Schmidt (1996) sowie von
Domanik & Holloway (1994) an Al-gesittigten sedimentiren Gesamtchemien auf ca. 100
kbar bestimmt. Der Muskowit-Anteil geht in KAISi;Og mit K-Hollandit-Struktur iiber. Die
obere Temperaturstabilitit des Kalihellglimmers wird durch den Einbau von Mg- und Fe-
Seladonit-Komponente zu hoheren Temperaturen hin stark erweitert. Massonne (1995)
ermittelte bei einem Druck von 30 kbar Temperaturen > 1000°C. In den experimentellen
Arbeiten von Schmidt (1996) blieb Phengit bei Erhéhung der Temperatur bei konstantem
Druck bis zum Basaltsolidus stabil.

Paragonit

Paragonit 148t sich phasenpetrologisch als Teil des Systems NASH ausdriicken. Mit H,O und
SiO, im UberschuB berechneten Guiraud et al. (1990) mit dem thermodynamischen Datensatz
von Holland & Powell (1990) die Phasenbeziehungen in einem petrogenetischen Netz.
Generell kann dabei belegt werden, dal die obere Stabilitdtsgrenze im Hinblick auf den Druck
nicht den Bereich der Ultrahochdruckmetamorphose erreicht und der endgiiltige Abbau des
Paragonits zwischen 24 und 25 kbar erfolgt. Im Falle der Paragonit-Einschliisse in Omphazit
ist dabei unter Vernachldssigung des Ca-Gehaltes die Reaktion Paragonit = Jadeit + Disthen
von Interesse. Sie besitzt im PT-Feld einen flachen Verlauf mit einer schwachen negativen
Steigung. Die wichtigsten die Eklogite der Silvrettas betreffenden Reaktionen des Systems
NMASH wurden mit dem Programm PTAX (vgl. Multigleichgewichtsberechnungen) und
dem Datensatz von Berman (1990) berechnet (Abb. 157A).

Paragonit ist in Verbindung mit Quarz iiber einen weiten PT-Bereich bei Temperaturen <
800°C und Drucken bis zu 26 kbar stabil (vgl. Abb. 157A). Die Stabilitdt der Paragenese
Paragonit + Quarz wird durch folgende Reaktionen definiert (Harley & Carswell 1990):

Paragonit < Jadeit + Disthen + Fluid, Reaktion 3.1
Paragonit + Quarz < Albit + Disthen + Fluid. Reaktion 3.2
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Die beiden Reaktionen schneiden sich in einem metastabilen invarianten Punkt auf der
Reaktionskurve von Albit = Jadeit + Quarz bei 22 kbar und 800°C, vgl. Abb. 157A). Unter
wassergesittigten Bedingungen ist dieser Punkt im Hinblick auf eine Aufschmelzung
metastabil, da die Solidi fiir Albit und Jadeit + Quarz bei Anwesenheit reinen Wassers
zwischen 600 und 700°C liegen (Bohlen et al. 1982). Holland (1979) hat die Reaktion Jd +
Ky + V = Pg bei Temperaturen zwischen 550 und 700°C reversibel untersucht und ermittelte
eine negative dP/dT-Steigung. Unter wassergesittigten Bedingungen ist die Paragenese Jd +
Ky auf sehr hohe Drucke > 22 kbar beschrénkt. Die Paragenese Pg + Omp + Ky selbst ist ein
niitzliches Barometer oder a;o-Indikator, da Paragonit gewo6hnlich nahezu rein auftritt und
die a-X-Beziehungen von Omphazit bei 600°C oder mehr hinreichend genau definiert sind
(Harley & Carswell 1990).

40000 L L L . L 40000 ! L L L L

PTAX PTAX
96.(:|at (Be(man 88) 96.dat (Berman 88)
S:ﬁﬁgaewg:te " Gleichgewicht
- Eklogite Paragonit = Jadeit + Disthen + H O
35000 - L 35000 ¢ -

30000 o

25000

Druck [bar]

20000 ~ 20000 -

15000

15000

10000 10000

5000 5000
300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800 700

Temperatur [° C] Temperatur [° C]

Abbildung 157 A Fiir Eklogite wichtige Reaktionen des Systems NMASH berechnet mit PTAX und dem
Datensatz von Berman (1988). B Paragonit-Zerfallsreaktion berechnet mit PTAX und dem Datensatz von
Berman (1988) sowie Mischungsmodellen fiir Klinopyroxen und Hellglimmer nach Massonne (1992a).

Einige univariante Reaktionen des NFMASH-Netzes von Guiraud et al. (1990) zeigen
bedeutende Verschiebungen nach der Beriicksichtigung von Ca oder K in dem Modellsystem
(Massonne 1995). Die meisten dieser PT-Verschiebungen sind dabei schwer quantitativ
vorherzusagen, da solche Elemente, insbesondere Ca, in verschiedene NFMASH-Minerale
wie Granat oder Glaukophan oder Jadeit eingebaut werden konnen. Die obere Druckstabilitét
des Paragonits, der in Disthen + Jadeit + H,O abgebaut wird, wird z.B. durch den Einbau von
K0 hin zu hoéheren Drucken verschoben. Die Hinzugabe von Ca in das System, was zur
Bildung von Omphazit fiihrt, bewirkt den gegenteiligen Effekt.

Berechnungen fiir die Paragonit-Einschliisse in Omphazit 10 der Probe ORK.8 ergeben
gegenliber der Gleichgewichtskurve fiir reine Phasen deutlich niedrigere Driicke. Unter
Verwendung des Mischungsmodelles fiir Pyroxene nach Massonne (1992a) und reinem
Paragonit ergeben sich bei angenommenen 500°C auf dem prograden Ast des P-T-Pfades ca.
21 kbar. Verwendet man auch das Mischungsmodell fiir die Hellglimmer (Massonne 1992a),
ergeben sich sogar lediglich 14.5 kbar.
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Paragonit kann in keinem der Atollgranate aus SP.5 nachgewiesen werden, ebensowenig die
Erhaltung von Disthen oder Albit. Fiir die symplektitisch {iberprégte Probe SP.1 konnte ein
Paragonit in Koexistenz mit einem Epidot/Klinozoisit in einem Granatkern nachgewiesen
werden. Bei Fluidzufuhr entsteht Paragonit bei 20 kbar bis zu Temperaturen von 750° C , zu
hoheren Driicken ist die Blastese durch die Abbaureaktion Paragonit < Jadeit (Omphazit) +
Disthen + Quarz + H,O begrenzt. In Eklogit SP.5 wichst in den Atoll-Lagunen als
wasserhaltige Phase allerdings ausschlieflich Phengit, dessen Kalium {iiber eine Fluidphase
von aullen herantransportiert werden mufl, was ebenso fiir das Natrium des Paragonits
angenommen werden kdnnte.

Die Stabilitit der Paragenese Disthen + Omphazit in Probe ORK.4 wihrend einer frithen Me-
tamorphosephase spricht fiir das Uberschreiten des Gleichgewichts Paragonit <> Jadeit
(Omphazit) + Disthen + Quarz + H,0, allerdings konnte auch der Mangel einer Fluidphase
die Bildung von Paragonit behindert haben.

Muskowit-Paragonit-Mischglieder

Zahlreiche Versuche wurden unternommen, eine quantitative Muskowit-Paragonit-Solvus-
thermometrie zu etablieren. Die theoretischen Solvusberechnungen von Eugster et al. (1972)
und Chatterjee & Froese (1975) leiden allerdings unter dem mangelhaften Aktivitdtsmodell
fiir Hellglimmer, welches den EinfluB des Seladonit-Einbaues noch aufler Betracht lie
(Guidotti 1984). Die jiingste und detaillierteste experimentelle Arbeit stammt von Flux &
Chatterjee (1986), der daraus berechnete Solvus weist eine deutliche Druckabhingigkeit auf
(Chatterjee & Flux 1986). Deshalb eignet sich die Muskowit-Paragonit-Solvusthermometrie
nur als qualitatives Geothermometer, quantitative Thermometrie fiihrt zu keinen sinnvollen
Resultaten (Guidotti & Sassi 1976). Der Muskowit-Schenkel des Solvus von Chatterjee &
Flux (1986) kann unter den Bedingungen eines unabhingig bekannten Metamorphosedruckes
und einer Hellglimmerchemie nahe einer reinen Muskowit-Paragonit-Mischung mit Si < 3.05
p.fu. fiir vorldufige Temperaturabschétzungen verwendet werden (Bucher & Frey 1994).

Der Versuch von Bollin (1994), aus den Paragonit-Gehalten der Hellglimmer Temperaturen
nach Lambert (1959) und Yoder & Eugster (1955) abzuleiten (525-550°C), ist daher kritisch
zu bewerten.

Ein Vergleich mit eigenen Hellglimmeranalysen aus Metapeliten 1d6t in verschiedenen
Proben noch deutlich hohere Paragonit-Komponenten erkennen. Die Gleichgewichtstempera-
turen miiiten dementsprechend bei Paragonit-Gehalten bis nahezu 30 Mol % erheblich hoher
gelegen haben. Ein durchschnittlicher Metapelit-Hellglimmer aus Probe OV.VI1.3 enthilt ca.
20 Mol % Paragonit und ca. 70 Mol % Muskowit, die Seladonit-Komponenten sind generell
niedrig (vgl. Abb. 136A).

Margarit (inklusive Quarz)
Das Gleichgewicht

CaAl4Si2010(OH)2 + SlOz = CaAIQSizog + A128105 + Hzo Reaktion 3.3
Margarit Quarz = AninPlg Disthen H;O.

wurde fiir verschiedene Analysen und Mischungsmodelle mit PTAX berechnet (vgl.
Thermobarometrie). Dazu wurde fiir Margarit ein molekulares Mischungsmodell mit X, =
ac, gewahlt und fiir den Plagioklas ein ideales, molekulares mit X¢, = ac, sowie das terndre
Mischungsmodell nach Fuhrman & Lindsley (1988 = F&L "88). Im Vergleich dazu wurde die
Gleichgewichtskurve fiir reine Phasen geplottet (Abb. 158, ganz rechts). Die Mineralkom-
binationen entsprechend den Signaturen der Gleichgewichtskurven lauten:
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Abbildung 158 Variation des Gleichgewichts Qz + echneten Gleichgewichte plotten bei nied

Mrg = An + Ky + H,0 unter Verwendung reiner rigeren Temperaturen alis die mit reinen
Phasen, idealer und realer Mischungsmodelle fiir Phasen berechnete Gleichgewichtskurve.

Plagioklas sowie verschiedener Analysen in OV.Vz2.  Bei gleicher Temperatur ergeben sich deut-
lich hohere Driicke. Unabhingige Thermo-
meter-Daten liegen aufgrund des Abbaues primdren Biotits und K-Na-Hellglimmers nicht
vor. Daher 1d6t sich kein gesicherter Druck aus dem Gleichgewicht ableiten. Die Margarit-
Blastese um Disthen erfolgte wihrend der retrograden Abkiihlung des Metapelits. Die obere
Druckstabilitét fiir Margarit wurde nicht betrachtet. Die Gleichgewichte wurden fiir az,0 = 1
berechnet, geringere apyo filhren zu einer weiteren Verschiebung zu niedrigeren
Temperaturen.
Kalihellglimmer koénnen nur in sehr geringem Umfang Margarit-Komponente einbauen. Die
meisten Hellglimmer aller Gesteinstypen der Silvrettadecke sind daher CaO-frei. Nur in
wenigen Analysen der Eklogit-Probe ORK.8 kann als scheinbare Komponente in Hellglim-
mer-EinschluBmineralen eine Margarit-Komponente festgestellt werden. Sie wird retrograden
Zerfallsprozessen zugeschrieben.

6000

4000 +

2000

Talk

Petrogenetische Netze des Systems MASH mit den UberschuBBphasen SiO, und H,O, die mit
dem modifizierten thermodynamischen Datensatz von Berman (1988) berechnet wurden
(Massonne 1995), ergeben fiir Talk eine nahezu druckunabhingige Temperaturstabilitit von
ca. 800°C. Bei hoheren Temperaturen wird er in Enstatit + Disthen bzw. Enstatit + Pyrop
abgebaut. Thermobarometrisch verwendbar ist der Al-Gehalt p.f.u. im Talk. Isoplethen dazu
gibt Massonne (1995, S. 53). Im Stabilitdtsfeld von Talk + Disthen (+SiO, + H,O) stellen sie
aufgrund des hohen dP/dT-Werts eher ein Thermometer dar, im P-T-Bereich oberhalb der
thermischen Stabilitit von Talk + Disthen aufgrund der flachen Steigung ein fast reines
Barometer. Der Al-Gehalt steigt mit zunehmender Temperatur, im Bereich ohne Disthen
nimmt er mit steigendem Druck ab. Das Stabilititsfeld von Talk + Disthen ist zwischen 20
und 30 kbar bei etwa 550°C gegen Karpholith begrenzt, die obere Druckstabilitit zwischen
630 und 700°C liegt ca. 43 kbar. Zwischen 700°C/44 kbar und 800°C/28 kbar erfolgt der
Abbau in Pyrop, zu hohen Temperaturen stimmt er mit der Temperaturstabilitit reinen Talks
tiberein.
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Eine Aussage flir die Eklogite des Rauhen Kopfes ist damit allerdings kaum moglich. Eine
sichere Koexistenz ist nur fiir die Minerale Quarz und Barroisit gegeben. Eine Gleichge-
wichtseinstellung mit Disthen ist aus texturellen Griinden abzulehnen. Thermodynamische
Daten zur Stabilitdt zusammen mit Barroisit oder anderen Amphibolen fehlen. Die Stabilitét
der Paragenese Talk + SiO; reicht bis zu Driicken der Ultrahochdruckmetamorphose.

Eine weitere Moglichkeit bietet die Verwendung des Al-Gehaltes in Talk, der allerdings im
niedrigen P-T-Bereich nur als reines Thermometer verwendet werden kann. Unklar ist
allerdings die zu verwendende Paragenese, die in das Modellsystem MASH pafit. Die Talk-
Analysen der Probe ORK.1 ergeben insgesamt niedrige Al-Gehalte zwischen 0.015 und 0.048
p.fu., die auf eine sehr niedrig temperierte Bildung von ca. 400°C bei Driicken unterhalb 20
kbar hindeuten. Noch niedriger liegen die Messungen des Al-Gehaltes in der Probe
ORK.4b, sie erreichen 0.0105 bis 0.0219, was zu noch niedrigeren Temperaturen fiihren
wiirde.

Biotit

Biotit ist stabiler Gemengteil fast aller Metasedimente, tritt im texturellen Gleichgewicht mit
Amphibol und Plagioklas in den Amphiboliten und als symplektitisches Abbauprodukt des
Phengits in Eklogiten und deren metasedimentédren Begleitgesteinen auf.

Die Anwesenheit von Biotit in den Metasedimenten erlaubt im reinen System FASH die
Abschitzung eine Minimaltemperatur mittels der Gleichgewichte

3 Chlorit + 8 Kalifeldspat < 5 Annit + 3 Muskowit + 9 Quarz + 4 H,O, Reaktion 3.4
Muskowit + 3 Chlorit + 3 Quarz < 4 Almandin + 1 Annit + 12 H,O. Reaktion 3.5

Ersteres Gleichgewicht liefert die untere Temperaturstabilitét fiir Biotit bei mittleren Driicken.
Bucher & Frey (1994) geben fiir pelitische Gesteine ca. 400°C bei 6 kbar an, Spear (1993)
300-400°C in Al-armen Metapeliten. Die Mischreihe mit Phlogopit fiihrt zu etwas hdheren
Temperaturen. Die obere Temperaturstabilitdt liegt mit ca. 1000°C weit oberhalb des realis-
tischen Temperaturbereichs fiir die Gesteine der Silvrettadecke.

Im System KFMASH treten nach Bucher & Frey (1994) folgende weitere Biotit-bildende
diskontinuierliche Reakionen auf:

Granat + Chlorit < Staurolith + Biotit + H,O, Reaktion 3.6
Staurolith + Chlorit < Biotit + Alumosilikat + H,O, Reaktion 3.7
Staurolith < Granat + Biotit +Alumosilikat + H,O, Reaktion 3.8
Granat + Chlorit < Biotit + Alumosilikat + H,O. Reaktion 3.9

Das Verschwinden von Granat + Chlorit und das Auftreten Staurolith + Biotit markiert den
Beginn der mittleren Amphibolitfazies. Bucher & Frey (1994) geben fiir diese klassische
Gelédnde-Isograde, die in Al-armen Metapeliten auch das erste Auftreten von Staurolith
markiert, ca. 600°C an, Spear (1993) nach dem petrogenetischen Netz von Spear & Cheney
(1989) ca. 560 bis 590°C bei 5 bzw. 9.5 kbar, wobei sich die Temperaturen durch den Mn-
Einbau in Granat um ca. 10 bis 20°C erhohen kénnen. Die Reaktion fithrt zum Abbau von
Granat, der daher auch in vielen Metapeliten der mittleren Amphibolitfazies resorbiert
erscheint.

Die Reaktion von Staurolith + Chlorit nach Disthen + Biotit (Sillimanit) bei ca. 600°C (Spear
1993) ergibt neben Biotit das erste Auftreten von Disthen in Al-armen Metapeliten. Disthen
und Staurolith sind in diesen Gesteinen oft miteinander verwachsen, Disthen ist oft mikro-
texturell als spéte Phase zu erkennen.

Biotit entsteht ebenfalls durch den endgiiltigen Staurolith-Abbau (Reaktion 3.8), die den
Beginn der oberen Amphibolitfazies markiert.
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Die Reaktion 3.9 bildet die obere Temperaturstabilitidt der Paragenese Granat + Chlorit. Sie
liegt etwas oberhalb der Reaktion 3.7.

Zoisit / Klinozoisit / Epidot
Schmidt & Poli (1994) und Poli & Schmidt (1998) untersuchten im System CASH die obere
Druckstabilitdt von Zoisit geméf der Abbaureaktion

12 Zoi < 3 Law +7 Grs + 8 Ky + 1 Coe Reaktion 4.1

und ermittelten eine obere Druckstabilitdt von 50 kbar bei 700°C und 66 kbar bei 950°C.
Diese liegt 25 kbar oberhalb der mit den thermodynamischen Datensédtzen von Berman (1988)
und Holland & Powell (1990) errechenbaren Kurve.

Das hiufige gemeinsame Auftreten mit Disthen spricht ebenso fiir eine hohe Druckstabilitét
wie das Auftreten in Coesit-fiihrenden Eklogiten, allerdings ist eine texturelles Gleichgewicht
zwischen Zoisit und Coesit oft fraglich. Als Wirtsmineral fiir Coesit-Einschliisse tritt Zoisit
nach Chopin & Sobolev (1995) nicht auf. Der Fe’"-Einbau in Zoisit nimmt mit ansteigender
Sauerstofffugazitiit /o, zu. Die Eklogite des Rauhen Kopfes weisen einen Fe*"-Gehalt von 1.0-
2.5 Gew.% Fe,O5 auf.

Folgende fiir Eklogit-Paragenesen relevante Gleichgewichte mit Zoisit konnen nach (Harley
& Carswell 1990) aufgestellt werden:

4 Law < 2 Zoi + Ky + Qz + 7 H,0, Reaktion 4.2
4 Mrg & 2 Zoi+ 2 Ky + 3 Crd + 3 H,0, Reaktion 4.3
4 Mrg+3 Qz < 5Ky + 2 Zoi + H,0, Reaktion 4.4
2Z7Z0i+Ky+Qz <& 4 An+ H,0, Reaktion 4.5
2Zoi+ 2Ky < 4 An+ Crd + H,O. Reaktion 4.6

Experimentelle Untersuchungen im System CASH von Chatterjee et al. (1984) fiihrten fiir
Reaktion 4.2 zur Anpassung der Gleichgewichtskurve an die Beziehung

P [kbar] =-23,37 + 0,0784 * T [°C]

Zusammen mit den berechneten Maximaltemperaturen fiir die Eklogite des Rauhen Kopfes
von 650°C ergibt sich ein Druck von 27.6 kbar, was genau mit den Maximaldriicken mit der
Phengit-Barometrie (vgl. 6.4 Geothermobarometrie an Eklogiten) korreliert. Zoisit kdnnte
also bei den Peak-Bedingungen stabil gewesen sein, dariiberhinaus wére bei amo = 1
allerdings Lawsonit die stabile Phase.

Die thermische Stabilitdt von Zoisit + H,O liegt bei ca. 1050°C, die von trockenem Zoisit
zwischen 1100 und 1200°C (Harley & Carswell 1990).

Der Phaseniibergang von Zoisit zu Klinzoisit 148t sich mit den Programmen PTAX/TWQ von
Berman (1988, 1990) bzw. Thermocalc von Holland & Powell (1990) berechnen. Ausgehend
von einer Eqilibrierung beider Phasen in Eklogiten, wurde das Gleichgewicht verschiedent-
lich bereits als Geothermometer eingesetzt. Mikrotexturell tritt Klinozoisit und auch echter
Epidot (zur Unterscheidung vgl. Mineralchemie) generell als frithe Phase in der eklogitischen
Foliation zusammen mit Omphazit + Phengit auf. Zoisit kristallisiert dagegen in den Eklogi-
ten des Rauhen Kopfes und des schweizer Silvrettaanteiles erst in der spiten Blastesephase
unter Zufuhr wéBriger Fluide. Durch den erheblichen Einbau von Pistazit-Komponente in den
Klinozoisit, ist die Anwendung eines Mischungsmodelles fiir die Mischreihe Klinozoisit-
Pistazit Ca(Al,Fe3+)Alz[0|OH|SiO4|Si207] erforderlich. Unter Annahme einer idealen Misch-
barkeit mit ac,, = Al/(A1+Fe3+), und der Verwendung realer Zoisit- und Klinozoisit-Zusam-
mensetzungen, wie sie z. B. in SP.23 gemeinsam auftreten, ergibt sich sich eine Abflachung
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der Gleichgewichtskurve fiir den Phaseniibergang Klinozoisit < Zoisit bei unrealistisch
niedrigen Druck-Temperatur-Bedingungen < 12 kbar und 350°C. Aufgrund der unsicheren
thermodynamischen Datenbasis fiir Klinozoisit-Epidot-Zoisit wurden diese Minerale nicht in
die Multigleichgewichtsberechungen einbezogen.

Korund

Korund tritt in den Eklogiten des Rauhen Kopfes nur als Abbauprodukt von Disthen auf und
ist dementsprechend nur in Al,Os-reichen Protolithen vertreten. Der Disthen wird dabei von
einem extrem feinkornigen Geflecht von Korundnadeln ersetzt, die ca. 1um breit sowie 20-50
um lang sind und der in einer Matrix aus Plagioklas wachsen. Ein direkter Nachweis er-
haltenen Disthens im Kernbereich solcher Korund-Plagioklas-Aggregate gelang jedoch nicht.
Ahnliche Korund-Plagioklas Abbauprodukte von Disthen beschreibt O Brien (1993) aus den
Eklogiten der Miinchberger Gneismasse. Als mogliche Reaktionen fiir das Korund-Wachstum
werden angenommen:

30000 ' ‘ ' ' : Grossular + Disthen <
s Gomn 0 Korund + Anorthit,
25000 - E%LI%E %?%};gm ne@ | 2 Zoisit + 2 Disthen <
unda fr@ 4 Anorthit + Korund + H,O.

20000

15000

Druck [bar]

Abbildung 159 PTAX-Berechnungen zu den
Korund-produzierenden Disthen-Abbau-
reaktionen

Grs + Ky =Crd + An und

Zoi + Ky =Crd + An + H,0.
Fiir die Grossular (Grs) und Zoisit (Zoi)
beinhaltenden Reaktionen sind jeweils die
Entwicklungen mit der Variation der Anor-
thit- oder Grossular-Aktivitiit angegeben.

10000

300 400 500 600 700 800 700

Temperatur [° C]

Mit dem Programm Thermocalc (Holland & Powell 1988) berechnete Gleichgewichtskurven
ergeben nach O'Brien (1993) fiir die Grossularreaktion 8.3 kbar bei 500°C und 13.2 kbar bei
700°C. Fiir die Zoisitreaktion werden bei den gleichen Temperaturen und einer Wasser-
aktivitit agpo von 1 Driicke von 6.4 bzw. 12.6 kbar erzielt. Die Reduktion der Wasseraktivitit
fiihrt zur leichten Verschiebung der Reaktion hin zu hoéheren Driicken (0.5 kbar). Eine
Neuberechnung mit dem Programm PTAX (Abb. 159) bestitigt die Grossular + Disthen-
Reaktion weitgehend (ca. 0.5 kbar hohere Driicke, bei 650°C 12.5 kbar), fiir die Zoisit +
Disthen-Reaktion ergeben sich allerdings deutlich niedrigere Driicke von 8.5 kbar bei 660°C
und 5.9 kbar bei 540°C. Diese Diskrepanz verringert sich deutlich bei der Verwendung der
Mineralchemie angepaflter Aktivitdten flir Anorthit und Grossular. Das Grossular-
Gleichgewicht liegt bei ca. 13.9 kbar / 650°C fiir eine Anorthit-Aktivitdt von 0.3 und einer
Grossular-Aktivitit von 0.1. Das Zoisit-Gleichgewicht erreicht fiir die gleiche Anorthit-
Aktivitdt von 0.3 bei 650°C 12.9 kbar. Ein Problem stellt allerdings die korrekte Messung des
Plagioklases dar, da die Bereiche zwischen den Korund-Leisten nur Gréf8en im Bereich von
<1 pm bis ca. 3 um erreichen. Die Wasseraktivitit fiihrt nur zu geringfiigigen Anderungen
des Bildungsdruckes.
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Trotz der Anwesenheit von Korund besitzt das Gesamtgestein eine Sattigung im Hinblick auf
Si0,. Eine durchgehende Gleichgewichtseinstellung hat also nicht stattgefunden, es kann sich
nur um lokale Gleichgewichte handeln. Dabei mufl es zum Transport von Na an den
Reaktionsort gekommen sein (Albit-Komponente des Plagioklases) eine fluide Phase muf3
anwesend gewesen sein. Einziger Na-Lieferant ist der iiberall hdufige Omphazit, es konnte
allerdings auch die Paragonit-Komponente des Phengits (in Probe ORK.4 hiufig) darin
eingehen. O’Brien (1993) schlégt als Erkldrung fiir den SiO,-Mangel wihrend des Korund-
Wachstums eine gleichzeitige SiO,-verbrauchende Reaktion vor. Von den Abbaureaktionen
kommt dafiir insbesondere die Symplektitisierung des Omphazits in Frage.

Chloritoid

Da in den Metapeliten des Silvretta-Altkristallins Chloritoid nur lokal am Nordrand des Ver-
walls als Einschlulphase in Granat auftritt, ist fiir die Matrix-Mineralvergesellschaftung ein
Uberschreiten der Reaktion (6.1) anzunehmen, die Metapelite sind also mindestens der
unteren Amphibolitfazies angehorig.

Chloritoid & Granat + Chlorit + Staurolith + H,O, Reaktion 6.1

Nach Bucher & Frey (1994) liegt die Reaktion (6.1) nur wenige °C oberhalb der Chloritoid +
Quarz-Stabilitdt im reinen FASH-System bei ca. 550°C.

Staurolith

Staurolith ist ein typisches Indexmineral der Amphibolitfazies in Metapeliten, die entlang der
Kyanit-Geotherme eine Mitteldruck-Metamorphose erfahren haben (Bucher & Frey 1994).
Staurolith ist namensgebend fiir die erste Barrow-Zone in der niedrig temperierten
Amphibolitfazies. Staurolith entsteht im System FASH iiberwiegend durch Abbau des
Chloritoids (Reaktion 6.1). Spear (1993) und Bucher & Frey (1994) benennen fiir das System
KFMASH folgende weitere wichtige diskontinuierliche Reaktionen zur Staurolith-Blastese
bzw. zu dessen Abbau:

Granat + Chlorit < Staurolith + Biotit + H,0O, Reaktion 7.1
Staurolith + Chlorit < Biotit + Alumosilikat, Reaktion 7.2
Staurolith + Bioit < Granat + Alumosilikat, Reaktion 7.3
Staurolith < Granat + Biotit + Alumosilikat + H,O, Reaktion 7.4

Fe-Staurolith & Almandin + Alumosilikat + H,O (reines FASH-System). Reaktion 7.5

Das Auftreten von Staurolith + Biotit markiert nach Bucher & Frey (1994) bei ca. 600°C den
Beginn der mittleren Amphibolitfazies in natlirlichen Metapeliten. Der Abbau von Staurolith
und das Auftreten der Paragenese Granat + Biotit + Disthen / Sillimanit markiert den Beginn
der oberen Amphibolitfazies in Quarz-geséttigten Metapeliten.

Die oberen thermischen Stabilititen des Stauroliths fiir Quarz-gesittigte respektive Quarz-
freie Zusammensetzungen im System FASH ist durch folgende Reaktionen gegeben:

75 Staurolith + 312 Quarz < 100 Almandin + 575 Ky/Sill/And + 150 H,O, Reaktion 7.6
2 Staurolith < Almandin + 12 Sill/And + 4 H,0. Reaktion 7.7

Die thermische Stabilitit des Stauroliths in Quarz-freien Paragenesen liegt ca 30-50°C hoéher
als fiir Staurolith + Quarz (Bucher & Frey 1994).

Staurolith tritt im Kristallin der Silvrettadecke in Paragenese mit Biotit und Disthen auf, was
auf eine Equilibrierung in der mittleren Amphibolitfazies hindeutet. Hoernes (1971)
beschreibt Staurolith aus der gesamten Silvrettadecke in Berlihrungsparagenesen mit Biotit,
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Hellglimmer, Quarz, Plagioklas, Erz, Granat, Disthen, seltener auch mit Sillimanit. Staurolith
soll nach Hoernes (1971) postkinematisch gewachsen sein, da EinschluBmuster keine
Ablenkung oder Rotation der internen Foliation gegeniiber der externen erkennen lassen.
Figene Beobachtungen stimmen damit {berein, ebenso wie der Fund von Granat-
Einschliissen (z. T. resorbiert) in Staurolith. Prospert & Biino (1996) beschreiben dagegen aus
dem Gebiet des Pischahorns Staurolith mit zwei verschiedenen Intern-Foliationen. Die dltere
durch Quarz-Einschliisse gebildete Foliation weist einen deutlichen Winkel zur zweiten
Intern-Foliation auf, die aus Graphit und fibrolithischem Sillimanit aufgebaut wird und
parallel zur Extern-Foliation verlauft.

Prospert & Biino (1996) fithren zur Ableitung der Metamorphosebedingungen der Metapelite
des Pischa Gebietes NE Davos eine komplexe Argumentationskette, in der sie neben der
Stabilitidt von Staurolith auch die Alumosilikatstabilititen und verschiedene Aktivititen fiir
Staurolith und H,O mit einbeziehen. Fur reine Phasen und eine Wasseraktivitit von eins
ergeben sich nach PTAX-Berechnungen am Datensatz von Berman (jan.92) 665°C und 7.2
kbar fiir den Schnitt des Gleichgewichts (7.6) mit dem Alumosilikatgleichgewicht Disthen <
Sillimanit. Fiir a0 = 0.5 dagegen nur 570°C / 5.1 kbar (Prospert & Biino 1996).

Alumosilikate (Disthen / Sillimanit / Andalusit)

In der Silvrettadecke treten alle drei Polymorphen der Alumosilikate Al,Si0s auf (Schweine-
hage 1995, Prospert & Biino 1996), die bereits frithzeitig (Hoernes 1971) zu Isograden-
Kartierungen herangezogen wurden. Entlang des Pfades einer Barrow-Typ-Metamorphose
und wéhrend einer HP-Metamorphose ist Disthen die stabile Al,SiOs-Modifikation. Sillimanit
und Andalusit treten bei relativ niedrigen Driicken. Die Lage des invarianten Punktes wurde
von verschiedenen Autoren (Richardson et al. 1969, Holdaway 1971, Bohlen et al. 1991,
Holdaway & Mukhopadhyay 1993, vgl. auch Kerrick 1990) experimentell ermittelt. Die
neuesten Daten hierzu sind 530 = 20°C / 4.2 + 0.3 kbar (Bohlen et al. 1991) und 504 + 20°C /
3.75 £ 0.25 kbar (Holdaway & Mukhopadhyay 1993).

Die Anwesenheit und die Einregelung von Disthen in die Foliation zahlreicher Metapelite
belegt seine Stabilitdt wihrend der Deformation. Die iiberwiegende Mehrzahl der Metasedi-
mente kann in ihrer prograden Entwicklung aufgrund der erhaltenen Mineralvergesellschaf-
tungen einer Barrow-Typ-Metamorphose zugeordnet werden. Hoernes (1971) beschreibt
mehrere Generationen Disthen, ndmlich neben der synkinematischen auch eine postkinemati-
sche, die zusammen auftreten konnen.

Sillimanit entsteht nur als postkinematische Phase und ersetzt zumeist Biotit fibrolithisch
(Hoernes 1971, Bollin 1994). Prospert & Biino (1996) beschreiben an den Metapeliten des
Pischahorn-Gebietes auch grober kristallinen Sillimanit, der in den Kernen von Fibrolith-
Aggregaten sprofit.

Die Eigenfunde von Sillimanit beschridnken sich auf den Bereich der eigentlichen Silvretta-
gruppe im hinteren Jamtal und im Fimbatal. Sillimanit tritt dort lediglich fibrolithisch auf und
ersetzt Biotit. Staurolith wird nicht in Sillimanit abgebaut, nur randlich tritt eine Chlori-
tisierung auf, so daB3 die Reaktion Staurolith + Biotit < Granat + Alumosilikat unrealistisch
erscheint, zumal Granat ebenfalls abgebaut wird.

Die Quarz- bzw. Quarz-Andalusit-Segregate der Silvretta (Bearth 1933, Schweinehage 1995)
wurden von Prospert & Biino (1996) aufgrund der geometrischen Beziehungen zum
Nebengestein in drei Gruppen eingeteilt, wobei die erste, foliationsparallele und z.T. isoklinal
verfaltete nur Quarz enthilt. Weiterhin trennen diese Autoren eine weitere Gruppe von Quarz-
Andalusit-Muskowit-Aggregaten ab. Die Quarz-Andalusit-Segregate enthalten nach Prospert
& Biino (1996) als weitere Mineralphasen Oligoklas, Muskowit, Chlorit sowie Fibrolith und
Sillimanit als liberwachsende spite Phase. Disthen tritt in den Quarz-Andalusit-Segregaten
des Pischa Gebiets demnach nicht auf, ist aber in den Segregaten aus dem Gebiet der
Verwallgruppe (Wildebene, zentrale Verwallgruppe, vgl. Schweinehage 1995) weit verbeitet.
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Prospert & Biino (1996) korrelieren die Alumosilikat-Entwicklung in den Segregaten des
Pischa-Gebietes mit der aus den Alumosilikaten der Gesteinsmatrix. Zusammen mit Mineral-
stabilititsbetrachtungen und FluideinschluB3-Daten leiteten sie daraus einen gegen den Uhrzei-
gersinn verlaufenden P-T-Pfad ab.
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6.3 Thermobarometrie der Eklogite

PTAX-Berechnungen

Die PTAX-Berechnungen wurden fiir eine Reihe verschiedener Phengit-fiilhrender Eklogit-
Proben des Rauhen Kopfes bei Ischgl (ORK) sowie fiir zwei Proben der Eklogite des Val
Puntota (SP) durchgefiihrt (Tab. 14).

In den Proben ORK.8, ORK.9 sowie SP.5 erlauben Einschliisse von Omphazit und Phengit in
Granat die Berechnung prograder Metamorphosestadien. Die im Kern positionierten Analysen
der Einschliisse werden dazu mit zumeist Mg-armen Granat-Kernanalysen kombiniert. Fiir
den Mg-reichen Granat-Rand wurde zusammen mit Omphazit-Randern sowie Phengit der
Matrix ein weiterer P-T-Punkt fiir den metamorphen Hohepunkt berechnet. Die Phengit-
filhrenden Eklogite des Rauhen Kopfes erlauben keine sichere Berechnung der retrograden
Entwicklung wihrend der eklogitfaziellen Geschichte, da fiir die Phengite der Matrix nur in
Einzelfillen eine Zonierung nachgewiesen werden konnte. Diese weist auf eine isotherme
Druckentlastung hin.

Fiir die beiden Proben aus dem Val Puntota konnten im Bezug auf die Hauptdeformation und
Anlage der Deformation posttektonische eklogitfazielle Stadien berechnet werden. In SP.5
wurden dazu nicht in die Foliation einbezogene Phengite verwendet, in SP.23 tritt Phengit
zusammen mit Omphazit in Quarz-Scherbidndern auf. In beiden Féllen wurden fir die
Berechnungen Mg-reiche Granat-Randanalysen als die wahrscheinlichsten im Gleichgewicht
stehenden Kombinationen herangezogen.

Tabelle 14 Zusammenfassung der PTAX-Multigleichgewichtsberechnungen an den Eklogiten der
Silvrettadecke. ORK = Eklogite Rauher Kopf, SP = Eklogite Val Puntota, Standard-Eklogit-Methode Al.

Probe Metamorphes Stadium Druck [kbar] Temperatur [°C]
ORK.1 prograd 27 540
ORK.1 Héhepunkt 25 630
ORK .4 prograd (?) 29 490
ORK .4 Héhepunkt 25 620
ORK.8 prograd 23 560
ORK.8 Hohepunkt 26-28 660-670
ORK.9 prograd 27 490
ORK.25 prograd 24 530
ORK.25 Hohepunkt 23 630
SP.5 Hohepunkt 25-27 400-500
SP.5 spétes Stadium 20 490
SP.23 spate Quarzsegregation 21-23 540 - 550
Rauher Kopf/ Ischgl

Fiir die Eklogite des Rauhen Kopfes ergibt sich fiir Probe ORK.9 ein progrades P-T-Datum
von 27 kbar bei 490°C. Der daraus resultierende Geotherm von ca. 5°C / km ist ein deutliches
Indiz fiir eine subduktionsbezogene schnelle Versenkung einer ozeanischen Platte.

Die Probe ORK.8 liefert dagegen mit ihren mit 23 kbar / 560°C deutlich niedrigere Driicke
bei etwas hoheren Temperaturen. Dies steht mit der gleichzeitigen Beobachtung von Parago-
nit als EinschluBphase in Omphazit und in Granat im Einklang (vgl. Mineralstabilititen). Die
Granate der Probe ORK.8 entstammen wahrscheinlich einem etwas spiteren Equilibrations-
stadium, da sie keine Mg-armen Kerne aufweisen und {iber eine insgesamt relativ homogene
Granatchemie besitzen. Weitere prograde P-T-Daten liefern die Proben ORK.4 und ORK.25,
wobei ersteres aufgrund der unsicheren Stellung des Phengits fraglich erscheint. Mit 29 kbar /
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490°C liegt es allerdings im Bereich von ORK.9, damit allerdings auch deutlich innerhalb des
Stabilitatsfeldes von Coesit. Fiir die Existenz von Coesit konnten aber weder durch Fund von
Relikten, noch durch Quarz-Pseudomorphosen mit radialen Rissen in Granat, Belege erbracht
werden. Es ist daher davon auszugehen, da3 die Eklogite den Bereich der Ultrahochdruck-
Metamorphose nicht erreicht haben.

Der Eklogit ORK.25, der im Bereich von einem Zentimeter den Ubergang von frischem
Eklogit in den vollstdndig symplektitisch-umgewandelten Plagioklas-Amphibolit aufzeigt, er-
gibt deutlich niedrigere P-T-Daten. Fiir eine Granat-Kernzusammensetzung ergeben sich mit
foliiertem, aber unzoniertem Phengit der Matrix sowie Omphazit, der ebenfalls keine
systematische Zonierung erkennen 14t, ca. 24 kbar / 530°C.

Die Rand-Rand-Zusammensetzungen fiir Granat-Omphazit resultieren zusammen mit Phengit
der Matrix in Driicken , die zwischen 23 und 28 kbar sowie Temperaturen, die von 620 bis
670°C variieren. Die hochsten Temperaturen werden in den hydratisierten Eklogit ORK.8
berechnet, der zudem keine Mg-armen Granat-Kerne aufweist. Fiir den ebenfalls
hydratisierten Amp-Zoi-Phe-Eklogit ORK.4 werden dagegen nur 620°C erzielt, obwohl die
Granate ebenfalls sehr hohe Mg-Gehalte besitzen. Berechnungen zur frithen retrograden
Entwicklung der Eklogite sind aufgrund mangelnder Zonierungen in den Matrix-Phengiten
aus ORK.1, ORK.4, ORK.8 und ORK.25 nicht méglich. Die Phengite erweisen sich als
iiberwiegend homogen, randliche Abweichungen sind durch die zunehmende Degradation im
Zusammenhang mit einer beginnenden Symplektitisierung zu sehen. In der Probe ORK.10
konnten allerdings Zonierungen in Phengiten nachgewiesen werden. Im Kern ist ein
Seladonit-Maximum festzustellen, nach auen erfolgt eine Zunahme der Muskowit-Kompo-
nente. Diese Entwicklung in einem foliierten Phengit 148t auf eine Druckentlastung wéhrend
der Deformation riickschlieen.

Die Proben ORK.1, ORK.4 und ORK.25 ergeben iibereinstimmend einen eng umgrenzten P-
T-Bereich von 23 — 25 kbar / 620 — 630°C.

Val Puntota / Brail, Zernez

Die Ergebnisse an den Phengit-filhrenden Eklogiten SP.5 und SP.23 des Val Puntota ergeben
ein vergleichbares Druckniveau fiir den prograden Teil des P-T-Pfades, den metamorphen
Hohepunkt wie auch den frithen retrograden Verlauf des eklogitfaziellen P-T-Pfades, aller-
dings bei ca. 150°C niedrigeren Temperaturen.

Fiir die extrem Mg-armen Granat-Kerne aus SP.5 resultieren unrealistisch niedrige Tempera-
turen im Bereich von 350°C. Fiir die verbreitete Entwicklung von Atoll-Granaten in diesem
Gesteinstyp wird daher eine Herausldsung des Kernes aufgrund der mangelnden Stabilitit der
Granat-Kerne unter eklogitfaziellen Bedingungen angesehen. Die Kerne der Granate miissen
daher einer préeklogitischen metamorphen Phase entstammen. Diese konnten der von
Maggetti & Galetti (1988) aufgrund von Amphibol-Einschliissen postulierten abgetrennten
fritheren amphibolitfaziellen Phase zugehoren oder etwa einer direkt vorausgehenden
blauschieferfaziellen Phase zuzuordnen sein.

Fiir Eklogite sinnvolle Temperaturen ergeben sich nur mit den Mg-reicheren Randzusammen-
setzungen der Granate bzw. den Atollbarrieren.

Fiir zwei nicht eingeregelte Phengite, die zusammen mit Quarz Segregat-artig in Probe SP.5
auftreten, ergeben sich deutlich niedrigere Driicke von 20 kbar bei 490°C.

In Probe SP.23 tritt eine spdte, vorwiegend durch Quarz aufgebaute Scherzone auf, die den
eklogitischen Lagenbau schneidet (vgl. Petrographie Eklogite). Die eklogitfazielle Entstehung
wird durch das Vorkommen von Omphazit und Phengit in der Scherzone bewiesen. Zusam-
men mit einem Granatrand aus dem Rand zum eigentlichen Eklogit ergeben der Omphazit
und verschiedene Phengite einen Druckbereich von 20.6 bis 23.0 kbar bei 540 bis 550°C.
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PTAX-Berechnung mit der FeAl-Seladonit-Komponente des Kalihellglimmers

Die Verwendung der FeAl-Seladonit-Komponente des Kali-Hellglimmers fiihrt nur in weni-
gen Mineral-Kombinationen, die in den meisten Fillen durch eine gut definierte EinschluB3-
Mineralvergesellschaftung dargestellt werden, zu einem eng beieinanderliegendem Schnitt-
punkt der Gleichgewichtskurven.

Fiir die Quarz-reiche Probe ORK.9 aus dem Eklogit des Rauhen Kopfes wird an einem Om-
phazit-Phengit-EinschluBBpaar in einem Mg-armen Granat-Kern (vgl. Abb. 160) das beste Er-
gebnis erzielt. Ein weiteres sehr gut libereinstimmendes Ergebnis ergab sich an der Mineral-
Kombinationen sp5b2, die aus der Verkniipfung eines Aullenrandes eines Atollgranates mit
Omphazit und Phengit der Lagune
resultiert. Befriedigende Resultate
wurden an der Probe ORK.25 mit
foliierten Phengiten erzielt (Mineral-
Kombination ork25j). Alle anderen
Berechnungen ergaben gegeniiber den
Granat-Klinopyroxen-Temperaturen stets
deutlich liberhohte Granat-Phengit-Werte
(vgl. Granat-Phengit-Thermometrie).

Die Abweichungen der ermittelten Gra-
nat-Phengit-Temperaturen sind im Kapi-
tel Granat-Phengit-Thermometrie aus-
fithrlich dargestellt.
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Abbildung 160 PTAX-Multigleichgewichtsbe-
5000 . : , , , , rechnung an Eklogit ORK.9 des Rauhen

200 300 400  S00 600 700 800 900 Kopfes bei Ischgl unter Beriicksichtigung der
FeAl-Seladonit-Komponente.

Temperatur [° C]

PTAX-Barometrie mit Disthen

Zusitzlich zu den Berechnungen mit den Kali-Hellglimmer-Komponenten, wurden fiir den
Disthen-fithrenden Eklogit ORK .4a/b/c Multigleichgewichts-Berechnungen mit den Kompo-
nenten Almandin, Pyrop, Grossular, Diopsid, Hedenbergit und Disthen durchgefiihrt, die
ebenfalls zu einem invarianten Punkt fiihren. Diese fiihren zu {iberwiegend deutlich abweich-
enden Driicken bei stark streuenden Werten (Tab. 15).

Tabelle 15 Zusammenfassung der PTAX-Ergebnisse am Disthen-fiihrenden Eklogit ORK.4 mit den Kom-
ponenten Almandin, Pyrop und Grossular aus Granat, Diopsid und Hedenbergit aus Omphazit sowie
Disthen (mit ag, = 1).

Mineralkombination Metamorphes Stadium Druck [kbar] Temperatur [°C]
ork4ba T-Maximum 17.0 590
ork4dbc prograd 22.5 560
ork4ca T-Maximum 28.0 600
ork4cb prograd 42.8 527

Der invariante Punkt wird bei der Berechnung ohne Phengit-Komponenten von zwei Disthen-
beinhaltenden drucksensitiven Gleichgewichten bestimmt, die Temperatur wird von dem fast
druckunabhéngigen Granat-Klinopyroxen Fe-Mg-Austauschgleichgewicht kontrolliert.
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Die Gleichgewichte lauten:

3 Hedenbergit + 2 Disthen <  Grossular + Almandin + 2 Quarz
3 Diopsid + 2 Disthen < Grossular + Pyrop + 2 Quarz
3 Hedenbergit + Pyrop < 3 Diopsid + Almandin

Die Steigungen dP/dT der beiden drucksensitiven Reaktionen sind fiir reine Barometer zu
hoch (vgl. Abb. 161A), der resultierende invariante Punkt weist ein hohes Fehlerpotential auf.
Die temperaturunabhingigeren Phengit-Komponenten beinhaltenden Gleichgewichte der
Standard-Eklogit-Methode A1l ergeben einen erheblich besser definierten Druck und sind
daher vorzuziehen.

Die Einbeziehung von Disthen in die Standard-Eklogit-Methode fiihrt ebenfalls nur in Einzel-
fallen zu einem eng beieinanderliegendem Schnittpunkt. Nur die bereits zuvor gut iiberein-
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Abbildung 161 PTAX-Multigleichgewichts-
berechnungen an Disthen-fiihrenden

L Eklogiten des Rauhen Kopfes bei Ischgl
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A Komponenten Almandin, Pyrop und Gros-
sular aus Granat, Diopsid und Hedenbergit
aus Omphazit sowie Disthen, ohne Phengit.
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Pyrop und Diopsid, dazu Quarz und Disthen
(mit metastabilen Anteilen der Gleichge-
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stimmende Zusammensetzungs-Datei ork4ca liefert ein zufriedenstellendes Ergebnis.

Fiir Disthen- und Quarz-fiihrende Eklogite ist eine weitere PTAX-Berechnungsvariante mit
den Komponenten MgAl-Seladonit und Muskowit aus Phengit, Pyrop und Grossular aus Gra-
nat, Diopsid aus Omphazit sowie Disthen und Quarz mdglich, bei der vier Gleichgewichte
ebenfalls zu einem univarianten Punkt fiihren (vgl. Abb. 161B). Die Gleichgewichte lauten:

2 Disthen + Grossular + 3 MgAl-Seladonit < 3 Diopsid + 3 Muskowit + 2 Quarz
4 Disthen + 3 MgAl-Seladonit < 3 Muskowit + Pyrop + 4 Quarz

Pyrop + 2 Grossular + 3 MgAl-Seladonit < 6 Diopsid + 3 Muskowit

2 Quarz + Pyrop + Grossular < 3 Diopsid + 2 Disthen

Tabelle 16 Zusammenfassung der PTAX-Ergebnisse am Disthen-fiihrenden Eklogit ORK.4 mit den Kom-
ponenten Pyrop und Grossular aus Granat, Diopsid aus Omphazit, MgAl-Seladonit und Muskowit aus
Phengit sowie Disthen und Quarz (mit ag, =1, ag, = 1).

Mineralkombination Metamorphes Stadium Druck [kbar] Temperatur [°C]
ork4ba T-Maximum 25.4 549
orkdbc prograd 254 545
ork4dca T-Maximum 29.5 592
ork4cb prograd 30.3 595

Die Ergebnisse dieser zweiten Methode fiir Disthen-fiihrende Eklogite sind erheblich konstan-
ter und weichen nur geringfiigig gegeniiber den Werten der Eklogit-Standard-Methode ab
(vgl. Tab. 14 und 16). Sie erfordern allerdings die Anwesenheit von Phengit und Quarz. Die
ermittelten Driicke liegen abermals im Stabilitdtsbereich von Coesit. Das Druckmaximum
liegt im Bereich der mit der selben Methode, allerdings einem veridndertem Granat-Aktivitéts-
modell, berechneten Eklogite des Erzgebirges (Schmédicke 1994), die Temperaturen liegen
demgegeniiber ca. 50°C niedriger.

Die Anwendung auf die analog zu berechnenden Fe-Endglieder der Mineralphasen (Alman-
din, Hedenbergit und FeAl-Seladonit) fiihrt zu keinem invarianten Punkt, die vier parallel
verlaufenden Gleichgewichte grenzen lediglich einen P-T-Korridor ein.

Die kombinierte Anwendung der Fe- und Mg-Endglieder der Mineralphasen mit Ausnahme
des FeAl-Seladonits zusammen mit Grossular, Disthen und Quarz (Eklogit-Standard-Methode
+ Disthen / Quarz) flihrt nur im Fall ork4ca (Abb. 161C) zu einem guten Schnittpunkt im
Bereich der zuvor ermittelten Werte. Fiir alle anderen Zusammensetzungsdateien kommt es
zu einer mehr oder weniger starken Streuung der Gleichgewichtskurven.

Die Anwendung der FeAl-Seladonit-Komponente des Phengits in Verbindung mit Disthen
und Quarz ergibt ebenfalls eine starke Streuung der Gleichgewichtskurven.

Ti-Barometrie an Kalihellglimmern der Eklogite

Si0;- und Phengit-fiihrende Eklogite besitzen aufgrund ihres steten Rutil-Gehaltes die Vor-
aussetzungen fiir die Anwendung der Ti-Barometrie an Kalihellglimmern nach Massonne et
al. (1993). Einige Eklogite enthalten allerdings keinen freien Quarz, in anderen erscheint
Quarz nur in vereinzelten Segregat-Lagen, eine lokale Gleichgewichtseinstellung, die eine
freie Si0,-Phase beinhaltet, erscheint fraglich.

Die Ergebnisse an den Quarz-fiihrenden Eklogiten bestdtigen insgesamt die zuvor mit PTAX
ermittelten invarianten Punkte. Bei den zuvor ermittelten Granat-Omphazit-Temperaturen
weichen die korrespondierenden Driicke zumeist nur um 1 — 4 kbar ab (Tab. 17). Die SiO,-
gesittigte Probe ORK.l weist einen groBen Phengit-Kristall auf, der aufgrund seiner
Korngrofe mikrotexturell der spéteklogitfaziellen Blastese von Amphibol (Barroisit), Zoisit
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Tabelle 17 Zusammenfassung der Ergebnisse der Ti-Barometrie an Kalihellglimmern nach Massonne et
al. (1993) fiir die Eklogite der Silvrettadecke.

Probe Hellglimmer Metam. Stadium Pggpngara [Kbar]  Tsangara [CCl Pr; [kbar]

ORK.1 10784/2 Ti-Minimum Hohepunkt 25 630 29.4
ORK.1 10784/6 Ti-Maximum Hohepunkt 25 630 27.4
ORK 4 10972/28+37 prograd (?) 29 490 24 -25
ORK 4 verschied. Matrixhgl. T-Hohepunkt 25 620 27-29.5
ORK.8 10908/35 Si-Maximum  prograd 23 560 21.8
ORK.8 verschied. Matrixhgl. T-Hohepunkt 26-28 660-670 29-30
ORK.9 10825/3 Ti-Minimum prograd 27 490 27.8
ORK.25 11170/6 prograd 24 530 22.7
ORK.25 11170/4 Ti-Maximum T-Hohepunkt 23 630 233
SP.5 10952/36 + /44 Ti-Min.  Hohepunkt 25-27 400-500 24.1-30.1
SP.5 10952/10 + /17 + /25 retrograd 20 490 16.6 -21.9
SP.23 11176/24 Si-Maximum  retrograd 23 550 22.0
SP.23 11176/22 Ti-Maximum  retrograd 20.5 540 17.9

und Talk zuzuordnen ist. Eine Zonierung ist abgesehen von der randlichen, durch den sym-
plektitischen Abbau in Biotit und Plagioklas bedingten Degradation, nicht zu erkennen. Auch
der TiO,-Gehalt schwankt konstant um 0.25 Gew.% und liegt nur in einer Einzelanalyse mit
0.15 Gew.% deutlich niedriger. Fiir eine durchschnittliche Analyse wird bei der zuvor ermit-
telten Granat-Omphazit-Temperatur von 630°C ein Druck von ca. 27 kbar ermittelt. Fiir das
Ti-Minimum resultieren 29 kbar. Diese Driicke liegen damit 2 bzw. 4 kbar oberhalb der mit
der Eklogit-Standard-Methode erzielten Ergebnisse und im Bereich der Coesit-Stabilitit.

Fiir den Quarz- und Disthen-fiihrenden Eklogit ORK .4a/b/c ergeben sich fiir die Matrix-Phen-
gite ebenfalls erhohte Driicke im Bereich 27 - 29.5 kbar. Ein als prograd gedeuteter Phengit-
Omphazit-Einschluf3 in Granat ergab mit dem Granat-Kern mit der Standard-Eklogit-Methode
29 kbar / 490°C. Mit der Ti-Barometrie ergeben sich dagegen nur 24 kbar bei den zuvor
ermittelten Temperatur-Bedingungen.

In Probe ORK.8 (Quarz-frei bzw. nur in Segregaten) werden die hochsten Driicke mit Werten
von 29 — 30 kbar bei 650°C ermittelt. Fiir die zusammen mit Paragonit auftretenden Si-
armeren EinschluB3-Phengite in Granat und Omphazit ergeben sich bei hoherem TiO,-Gehalt
der Hellglimmer niedrigere Driicke von ca. 22 kbar bei 560°C, was sehr gut mit dem PTAX-
Ergebnis libereinstimmt.

Der Quarz-reiche Eklogit ORK.9 enthilt Phengit nur als EinschluB-Phase in Granat. Die Kon-
taktpaarung Phengit- und Omphazit-Einschlufl in Granat-Kern ergab bei den PTAX-Berech-
nungen auch unter Einbeziehung der FeAl-Seladonit-Komponente ein sehr gut definiertes P-
T-Datum, welches auch durch das Ergebnis der Ti-Barometrie von 27.8 kbar / 490°C bestitigt
wird.

Fiir die Probe ORK.25 ergeben sich zwei mit 24 bzw. 23 kbar nur geringfiigig abweichende
Driicke fiir ein progrades Metamorphosestadium und das Temperatur-Maximum.

Auch die Eklogite aus dem Val Puntota bestitigen die Ergebnisse der PTAX-Berechnungen
mit der Standard-Methode. Fiir Probe SP.5 ist die Streuung mit 24.1 - 30.1 kbar gegeniiber 25
- 27 kbar aus der Standard-Methode etwas gréBer. Fiir die nicht eingeregelten Phengite einer
retrograden, spéteklogitfaziellen Bildungsphase 1d6t sich ein Druckbereich von 16.6 - 21.9
kbar berechnen.

Die Phengite aus der ebenfalls spateklogitfaziellen Quarz-reichen Scherzone in Probe SP.23
ergeben auch niedrigere Driicke zwischen 17.9 und 22.0 kbar. Sie liegen 1.6 bzw. 1.0 kbar
niedriger als die aus der Standard-Methode hervorgehenden Driicke.
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Alternativmodell zur Entstehung von Zonierungen in Eklogitgranaten

Im Gegensatz zur Annahme einer rein P-T-kontrollierten Wachstumszonierung des Granats,
muf} die Mdglichkeit einer durch Reaktionsbeziehungen und Reaktionskinetik beeinflu3ten
Entwicklung der Zonierungen in Betracht gezogen werden, die zur Ausbildung rein lokaler
Gleichgewichtseinstellungen fiihren konnen.

Nach diesem Modell wichst Granat durch die erheblich niedrigeren Diffusionsraten fiir Ca
gegeniiber Fe und Mg unter fluidfreien Verhéltnissen bevorzugt in den Plagioklas-Arealen der
Protolithe (Cuthbert & Carswell 1990) bzw. umwéchst diesen koronaartig entlang der Korn-
grenzen Plagioklas zu Mafit, wie in den Metagabbro-Proben SVS.3 aus dem Val Sarsura zu
beobachten. Das Modell erklirt die hohen Grossular-Gehalte in den Granat-Kernen und kann
auch zur Erkldrung der Entstehung von Atollgranaten bzw. Einschliissen in Granat herange-
zogen werden. Die Andradit-Komponente wird gemal3 der Reaktion Andradit < Grossular +
Disthen + Quarz in Granat umgewandelt. Es resultieren Einschliisse des verbleibenden
Disthens und Quarz sowie des verbleibenden Albits aus der Plagioklas-Komponente. Dieses
Modell kann grundsétzlich nur auf grobkdrnige Gesteine angewandt werden und wurde daher
an Koronagabbros und an den eklogitfaziell tiberpriagten Granuliten Norwegens entwickelt.
Bei Fluidzufuhr wird Albit + Disthen + Quarz + H,O in Paragonit umgewandelt. Bei
mangelnder Anwesenheit von Fluiden kann dagegen Albit stabil als Einschluf3 innerhalb von
Eklogiten auftreten.

Da dieses Modell die Priexistenz grobkorniger Minerale voraussetzt, kann es nicht auf
Basalte angewandt werden. Fiir die Silvrettadecke ist einerseits ein erhaltener Gabbro belegt,
fiir die Mehrzahl der Eklogite kann aber eine MORB-Zusammensetzung nachgewiesen
werden (vgl. Geochemie). Allerdings weisen zahlreiche Proben die Beteiligung einer Kumu-
latkomponente auf, so dal mit einer erheblichen Beteiligung von gabbroiden Ausgangs-
gesteinen auch fiir die Silvrettadecke zu rechnen ist.

Variationen im Fe/Mg-Verhiltnis im Granat sind auch nach diesem Modell durch P-T-Varia-
tion zu erkldren. Die z.T. abrupte Grossular-Abnahme zum Rand (vgl. Mineralchemie Granat
Abb. 83C, 85B+C) ist demnach Folge des Verlassens des Kristallisationsortes aus dem
ehemaligen Plagioklas-Bereich. Der starke Abfall des Fe/Mg-Verhéltnisses 148t sich aufgrund
der dhnlichen Diffusionsraten aber nur einer Temperaturzunahme zuordnen.

Eine abweichende Erklarungsmdglichkeit zur Entstehung von Fe/Mg-Zonierungen in Granat
geben Cuthbert & Carswell (1990). Ausgehend von Gesteinen der Western Gneiss Region
WGR in Westnorwegen, beschreiben Cuthbert & Carswell (1990) Zonierungen mit deutlicher
Abnahme des Fe/Mg-Verhéltnisses vom Kern zum Rand. Die Abnahme wird in Zusammen-
hang mit der Transformation eines Amphibolits in einen Eklogit durch starke Druckzunahme
bei gleichbleibenden Temperaturen gedeutet. Das hohe Fe/Mg-Verhiltniss im Granatkern ist
danach die Folge des niedrigeren K, "¢ fiir Granat-Amphibol-Paare gegeniiber Granat-
Klinopyroxen-Paaren bei gleicher Temperatur. Die Abkunft der Eklogite der Western Gneiss
Region Norwegens aus Amphiboliten ist nach Cuthbert & Carswell (1990) durch zahlreiche
primdre Amphibol-Einschliisse in Granatkernen belegt.

Fiir die Silvrettadecke kann kein Beweis fiir die Herkunft aus Amphiboliten erbracht werden.
Beobachtungen von primdren Amphibol-Einschliissen in Granatkernen von Maggetti &
Galetti (1988) konnten an den eigenen Proben nicht bestitigt werden. Daher wurden die
Zonierungen der Mineralphasen der Silvretta-Eklogite als wachstumsbedingt interpretiert.

P-T-Eingrenzung durch Mineralstabilititen

Stabilititen von Lawsonit

Als weitere mogliche HP-LT-Mineralphase sollte Lawsonit auf dem prograden Teil des
berechneten P-T-Pfades stabil gewesen sein. Lawsonit kann in den Eklogiten der Silvretta-
decke allerdings weder als Matrix-Phase noch als Einschluf3 in Granat oder Omphazit nachge-
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Temperaturen erfolgt nach dem
Gleichgewicht 4 Lawsonit < 2 Zoisit
+ Disthen + Quarz + 7 H,O, das nach
PTAX-Berechnung mit dem Datensatz
von Berman (1988) bei 15 kbar /
500°C und 25 kbar / 630°C liegt.
Neuere Untersuchungen dieses
Gleichgewichts, das auch die Stabilitit
des Zoisits limitiert (vgl. Mineral-
stabilitdten), stammen von Poli &
Schmidt (1998). Unter Einbeziehung
der Grossular-Komponente des
Granats ist die Berechnung weiterer

Gleichgewichte moglich, die die
Stabilitdit zu noch hoéheren Driicken
erweitern (vgl. Abb. 162). Ebenso wie
beim Paragonit, ist beim Lawsonit die
Anwesenheit von H,O notwendig und
wahrscheinlich der limitierende Faktor
bei der Blastese.
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Abbildung 162 P-T-Stabilitit von Lawsonit nach PTAX-
Berechnungen mit dem Datensatz von Berman (1988).

Jadeit-Barometrie

Die Druckabschidtzung von Eklogiten beruhte lange Zeit (vgl. Zusammenfassungen zur
Thermobarometrie von Eklogiten wie Carswell & Harley, 1989) aufgrund der hdufig rein
bimineralischen Paragenese Granat + Omphazit auf der Jadeit-Barometrie. Diese basiert auf
dem einfachen Gleichgewicht

Albit <
NaAlSi30g

Jadeit + Quarz
NaAlSi206 SIOQ

Eine der héufigst gebrauchten Kalibrationen des Gleichgewichts stammt von Holland (1980,
1983). Sie lautet P [kbar] = 0.35 + 0.0265 T [°C] £ 50°C. Gasparik & Lindsley (1980) faf3ten
Daten von Holland (1980) und Kushiro (1969) zu einem Isoplethendiagramm der obigen
Reaktion zusammen. Eine Neuberechnung des Gleichgewichts mit dem Programm PTAX und
dem thermodynamischen Datensatz von Berman (1988) ergibt das Isoplethendiagramm der
Jadeitaktivititen in Abb. 163. Albit und Quarz werden als reine Phasen mit einer Aktivitit
von eins eingesetzt. Der Molenbruch des Jadeits entspricht bei hohen Temperaturen und
idealem Mischungsverhalten auf einem Platz ungefihr der Aktivitit (Harley & Carswell
1989). Holland (1983) ermittelte Aktivititen synthetischer Pyroxene der Mischungsreihe
Diopsid - Jadeit bei 600°C. Die a-X-Beziehungen von Diopsid und Jadeit lassen sich demnach
mit ayq = Xz_]d * v54 ausdriicken.Gasparik & Lindsley (1980) geben die Aktivitidten von Jadeit
und Diopsid in einem a-X-Diagramm fiir 15 kbar und Temperaturen von 600°C, 1000°C und
1400°C an. Bis zu Jdss bleibt demnach bei 600°C das Verhalten des Jadeits nahezu ideal, erst
bei grofleren Jadeit-Gehalten nimmt die Nichtidealitét zu.

Maggetti & Galetti (1988) bestimmten fiir einen vergleichbaren Omphazit mit dem
maximalen Jadeit-Gehalt von 51 Mol-% nach dem Diagramm von Gasparik & Lindsley
(1980) im Temperaturbereich von 550-650°C einen Druck von 14-16 kbar.

Mit dem Programm DOMINO (De Capitani 1995) lassen sich P-T-Diagramme bei einer
festgelegten Gesamtchemie durch schrittweises Vorriicken im P-T-Raum berechnen. Bei
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mensetzung von Mischphasen mit-
tels des Ansatzes der Minimierung
der Freien Gibbs Energie berechnet.
Insgesamt lassen sich so fiir eine
gegebene Gesamtchemie Isople-
thendiagramme flir Mineralphasen
berechnen. Biino & de Capitani
(1995) berechneten fiir einen durch-
schnittlichen N-MORB ein Dia-
gramm der Jadeit-Isoplethen. Da-
raus ergeben sich deutlich hdhere
Driicke als durch die Ableitung der
Jadeit-Minimaldriicke aus dem Ja-
deit = Albit + Quarz Gleichgewicht.
5000} . ' . Fir einen durchschnittlichen Om-

300 400 500 500 700 800 900 phazit der nachgewiesen N-MORB-
Charakter besitzenden Eklogite des
Val Puntota mit typischer basal-
Abbildung 163 Isoplethendiagramm a,,; und a g3, fiir das tischer Zusammensetzung (keine
Gleichgewicht Albit = Jadeit + Quarz berechnet mit PTAX Granatkonzentration) deuten die Ja-

und dem Datensatz von Berman (1988); agur. = 1, es deit-Gehalte von ca. 44 Mol-% auf
wurde jeweils nur die Aktivitiit einer Phasen (Jadeit oder Bildungsdriicke von > 20 kbar. Fiir
Albit) variiert. ’
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die Jadeit-reichsten =~ Omphazite
(Jds; in SLas.1a) sind bei 550°C Driicke von ca. 24 kbar abzuleiten.

Fiir die Eklogite des Rauhen Kopfes mit ihren deutlich Jadeit-drmeren Omphaziten (ca. Jds4)
konnte nach den geochemischen Untersuchungen eher ein gabbroides Ausgangsgestein heran-
gezogen werden. Die Jadeit-Isoplethen verschieben sich in einem gabbroiden chemischen
System (Inselbogen-Gabbro) in Richtung hoherer P-T-Werte (Biino & de Capitani 1995). Bei
den ermittelten Maximaltemperaturen von 620-670°C ergeben sich fiir diese Gesamtchemie
und Jds4 ein Druck von 19-20 kbar.

P-T-Abschdtzungen mit dem Jadeit-Gehalt der Klinopyroxene aus den Symplektiten

Fiir das Symplektit-Stadium geben Maggetti & Galetti (1988) aufgrund von Jadeit-Gehalten
von ca. 20 Mol-% in den Symplektit-Klinopyroxenen einen nach Gasparik & Lindsley (1980)
abgeleiteten Druck von 12-13 kbar bei 550-650°C an. Bei Symplektiten handelt es sich
allerdings grundsitzlich um ein Ungleichgewichtsgefiige, so da3 der von Maggetti & Galetti
(1988) ermittelte Druck fraglich erscheint. Die lokale Gleichgewichtszusammensetzung der
Klinopyroxene innerhalb des Klinopyroxen-Plagioklas-Symplektits besitzt wahrscheinlich
deutlich geringere Jadeit-Gehalte als die Maximalwerte nicht vollstindig reequilibrierter
einzelner Analysen. Fiir Jadeit-Komponenten von 10 Mol-% ergeben sich im Diagramm von
Gasparik & Lindsley (1980) bei 600°C lediglich noch ca. 8 kbar.

Ergebnisse der Granat-Klinopyroxen-Thermometrie an Eklogiten

Zusitzlich zu den Multigleichgewichtsberechnungen mit PTAX wurden Granat-Klinopyro-
xen-Temperaturen berechnet. Dazu kamen die Kalibrationen nach Rdheim & Green (1974),
Ellis & Green (1979), Powell (1985), Krogh (1988), Pattison & Newton (1989) und Ai (1994)

229



Geothermobarometrie - Eklogite

zum Einsatz. Neben den in den PTAX-Berechnungen eingesetzten Granat- und
Klinopyroxenanalysen wurde auch auf Literaturdaten von Eklogiten der Silvrettadecke
(Thierrin 1983, Maggetti & Galetti 1988) zuriickgegriffen. Alle Temperaturen wurden fiir
einen Druck von 26 kbar berechnet.

Mit Ausnahme des Thermometers von Pattison & Newton (1989) ergeben alle Kalibrationen
je nach der Mg-Zahl im Bereich = 50-100°C {ibereinstimmende Resultate, wobei die
Kalibrationen nach Powell (1985) und Raheim & Green (1974) im Temperaturbereich 400-
500°C ca. 50°C niedrigere Werte ergeben als das hidufig verwandte Ellis & Green-
Thermometer. Eine starke Abweichung ergibt sich aber beim Gt-Cpx-Thermometer nach
Pattison & Newton (1989), dessen Korrektur fiir X¢, zu deutlich niedrigeren Temperaturen
(ca. 100-250°C) insbesondere fiir die LT-Eklogite fiihrt, was allerdings die mangelnde
Eignung fiir niedrig temperierte P2/n-Klinopyroxene nur bestatigt.

Rauher Kopf/ Ischgl

In der Fe-armen und Mg-reichen Probe ORK.1 (1, 2 in Abb. 164) ohne Fe/Mg-Granat-
Zonierungen (vgl. Mineralchemie Abb. 85D) resultieren PTAX-Temperaturen zwischen 538
und 664°C. Die ermittelten Temperaturen werden fast ausschlieBlich durch die Fe*™'-
Berechnung des Omphazits bestimmt, die Granat-Rand- und -Kern-Chemismen sind nahezu
identisch. Die beiden Thermometer mit Berilicksichtigung der Mg-Zahl (Pattison & Newton
1989, Ai 1994) ergeben stark negativ abweichende Werte, aber auch die Kalibrationen von
Krogh (1988) und Powell (1985) flihren zu deutlich niedrigeren Ergebnissen.

Die hinsichtlich ihres Fe/Mg-Verhiltnisses intermediéire Probe ORK.3 (3-5 in Abb. 164) er-
gibt z. T. gute Ubereinstimmungen der Thermometrie, ausgenommen die Werte nach P&N.
An Granat- und Omphazit-Kernzusammensetzungen resultieren PTAX-Werte von 468°C
(445-495°C), fiir eine Mg-reichere Granat-Mitte 571°C (560-605°C). Fiir den Mg-reichen
Granat-Rand ergeben sich allerdings abermals deutliche negative Abweichungen. Der PTAX-
Wert ergibt 662°C, die anderen Kalibrationen liegen mit 563 - 656°C deutlich darunter, die
P&N-Daten liegen mit 421°C abermals weit aul3erhalb aller anderen Daten.

Fiir den Fe-reicheren Quarz-Eklogit ORK.9 weichen die Kalibrationen mit Ausnahme der
P&N-Daten fast ausnahmslos positiv von den PTAX-Werten ab. Fiir den Granat-Kern 9
zusammen mit einem Omphazit-Einschluf3 ergeben sich mit PTAX 489°C bei 26 kbar, die
Kalibrationen schwanken zwischen 484 - 547°C. Fiir zwei Granat-Rdnder ergeben sich
zusammen mit einem Omphazit-Rand deutlich ansteigende Temperaturen von 587 und 665°C
(PTAX). Die Kalibrationen variieren in diesem Fall zwischen 583 und 630°C bzw. 666 und
705°C.
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50.00 [ Abbildung 164 Vergleich
der PTAX-Thermometrie
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gegeniiber verschiedenen
Fe-Mg Granat-Klinopyro-
xen-Austauschthermome-
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Tabelle 18 Zusammenfassung der Granat-Klinopyroxen Fe-Mg-Austauschthermometrie an den Eklogiten
des Rauhen Kopfes bei Ischgl. Abkiirzungen der Thermometer: E&G = Ellis& Green, R&G = Riheim&
Green, P&N = Pattison&Newton; Temperaturangabe in °C.

Granat Omphazit Druck PTAX PTAX E&G R&G Powell Krogh P&N Ai
[kbar] P2/n C2/c 79 74 ‘85 88 ‘89 94

ORK.1 Rauher Kopf / Ischgl

Grt 1 Rand Omp 1 Fe*" i, 26 538 - 521 529 497 465 297 410

10785/1 10786/1

Grt 1 Kern Omp 1 Fe*'y 26 664 783 655 697 630 583 435 571

10785/7 10786/12

ORK.3 Rauher Kopf / Ischgl

Gr.Grt 1 Kern  Omp 1 Kern 26 468 534 495 479 472 445 395 450
10743/2 10745/7

Gr.Grt 1 Mitte Omp 1 Kern 26 571 659 605 571 582 560 480 573
10743/10 10745/7

Gr.Grt 1 Rand Omp 1 Rand 26 662 766 628 656 603 563 421 605
10743/16 1074572

ORK.9 Rauher Kopf/ Ischgl

Grt 9 Kern Omp *in Grt 9 26 489 562 547 484 526 496 422 502
10827/29 10826/26

Grt9Rand1  Omp 1 Rand 26 656 770 705 677 683 666 542 697
10827/2 10826/7

Grt9 Rand2  Omp 1 Rand 26 587 683 630 617 607 583 509 606
10827/40 10826/7

Val Puntota / Brail und Val Laschadura /NE Zernez

Die thermometrischen Untersuchungen and den Eklogiten des Val Puntota und Val Lascha-
dura fithren insgesamt zu iiberwiegend deutlich niedrigeren Temperaturen (Abb. 165, Tab.
19). Die Temperaturen weisen zudem eine breite Streuung, die mit den unterschiedlichen
Eklogit-Typen der schweizer Silvretta verkniipft ist. Die beiden Granat-reichen, zumeist
feinkornigen und mikrotexturell equilibrierten Fe-reichen Eklogite SP.2 und SP.10 ergeben
héhere Metamorphosetemperaturen als die Fe-drmeren Eklogite SP.5 und SLas.1c.

200.00

DEliis & Green

B Raheim & Green
- Opowell

HKrogh

O pattison & Newton
OAi

150.00 7

100.00 7

50.00 T

-50.00

SP.2
4-6 SP.5
i 10-12 SLas.1c

Temperaturabweichung gegeniiber PTAX-Berechnung [° C]

-150.00

Abbildung 165 Vergleich der PTAX-Thermometrie (Omphazit mit P2/n) gegeniiber verschiedenen
Fe-Mg Granat-Klinopyroxen-Austauschthermometern fiir die Eklogite des schweizer Silvrettaanteiles.
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Mit PTAX (P2/n) ergeben sich fiir Kernzusammensetzungen aus Granat 1 und Omphazit 1
521°C, die Kalibrationen, mit P&N, ergeben ein etwas hoheres Niveau von 517 bis 595°C. Da
eine systematische Zonierung des Fe?** -Verhiltnisses in Omphazit nicht festgestellt werden
konnte, ergibt eine weitere Kernanalyse aus Omphazit (Fe3+Min) einen PTAX-Wert von
585°C, die Kalibrationen schwanken zwischen 611 und 701°C, die P&N-Kalibration liegt mit
548°C als einzige unter dem PTAX-Wert.

Tabelle 19 Zusammenfassung der Granat-Klinopyroxen Fe-Mg-Austauschthermometrie an den Eklogiten
des schweizer Silvrettaanteiles. Abkiirzungen der Thermometer vgl. Tab. 18, Temperaturangabe in °C.

Granat Omphazit Druck PTAX PTAX E&G R&G Powell Krogh P&N Ai
[kbar] P2mn  C2/c 79 74 ‘85 ‘88 ‘89 94

SP.2 Val Puntota / Brail, feinkdrniger, Granat-reicher Eklogit im mikrotexturellen Gleichgewicht

Grt 1 Kern Omp 1 Kern 26 521 - 595 541 574 549 517 579

10785/58 10786/121

Grt 1 Kern Omp 1 Fe*'yin 26 585 - 701 631 680 662 548 611

10785/58 10786/112

Grt 1 Rand Omp 1 Rand 26 549 - 605 589 581 557 508 554

10785/68 10786/109

SP.5 Val Puntota / Brail, Phengit-fiihrender Eklogit mit Atoll-Granat

Grt 1 Kern Omp * 1 26 368 403 431 387 409 378 441 509
10748/28 10749/65
Grt 1 Kern Omp * 1 26 426 471 484 447 462 434 307 436
10748/38 10749/65
Grt 1 Rand Omp 1 Fe*' gy 26 551 618 612 648 586 542 486 586
10748/58 10749/67

SP.10 Val Puntota / Brail, Granat-reicher Eklogit

Grt 5 Kern Omp * in Grt 5 26 472 - 569 521 543 518 451 530
10824/82 10826/162
Grt 5 Kern Omp * in Grt 5 26 562 - 659 620 637 618 580 639
10824/101 10826/163
Grt 6 Mgy  Omp 4 Rand 26 641 - 728 699 706 690 646 725

10824/116 10826/161

SLas.1c Val Laschadura / NE Zernez, Eklogit mit Atoll-Granat

Grt 2 Rand Omp 2 Rand 26 466 517 533 494 510 485 406 467
11448/14 11450/17
Atoll-Grt4a  Atoll-Omp 4 26 467 504 546 489 525 496 387 482
11448/116 11450/33
Atoll-Grt4a  Atoll-Omp 4 26 556 615 601 616 576 543 459 526

11448/124 11450/33

Fiir die Rénder aus Granat und Omphazit 1 ergeben sich wiederum niedrigere Werte von
549°C (PTAX) bzw. 554 - 605°C (Kalibrationen ohne P&N).

Der Phengit-fiihrende Typ SP.5 zeichnet sich durch einen hheren Modalanteil an Omphazit
sowie eine komplexe mikrotexturelle Entwicklung aus. PTAX-Berechnungen mit den Mg-
armen Granat-Kernen und Omphazit-Einschliissen fithren zu teilweise extrem niedrigen
Temperaturen von < 400°C (368°C mit PTAX). An diesen Granat-Omphazit-Paaren ergeben
die Kalibrationen von Ai (1994) und Pattison & Newton (1989) diesmal deutlich héhere
Werte von 509 bzw. 441°C. Die Verwendung intermedidrer Granat-Analysen aus dem
duBeren Kernbereich ergibt etwas hohere Temperaturen von 426°C (PTAX) und 434 - 484°C
(Kalibrationen ohne P&N). Ein Fe’'-reicher Omphazit ergibt zusammen mit dem Mg-
reicheren Granat-Rand eine Maximaltemperatur von 551°C (PTAX) und 542 - 612°C
(Kalibrationen ohne P&N).
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Parallel zu der vergleichbaren Probe SP.2, ergibt der Granat-reiche Eklogit SP.10 ein hoheres
Temperatur-Niveau. Fiir den Granat-Kern 5 mit Omphazit-Einschliissen ergeben sich mit
PTAX 472 und 562°C (Streuung der Fe*'" “_Verteilung in Omphazit). Die Kalibrationen ohne
P&N ergeben sogar 518 - 569°C bzw. 618 - 659°C. Fiir das Mg-Maximum im Granat-Rand
sowie einer Omphazit-Randanalyse ergeben sich sogar 641°C (PTAX) und 690 - 728°C. Die
P&N-Werte liegen zumeist im Bereich der PTAX-Daten.

Die Eklogit-Probe SLas.1c aus dem Val Puntota, die sich durch ihren Reichtum an Atoll-
Granaten auszeichnet, erreicht ein erheblich niedrigeres Temperaturniveau. Fiir Rander aus
Granat und Omphazit 2 werden lediglich 466°C (PTAX) bzw. 467 - 533°C nach den
Kalibrationen (ohne P&N). Ein Omphazit aus der Atoll-Lagune ergibt zusammen mit dem
inneren Rand der Granat-Barriere ebenfalls 467°C (482 - 546°C Kalibrationen), selbiger
Omphazit zusammen mit dem Mg-reicheren AuBlenrand der Granat-Barriere fithrt zu 556°C
(526 - 616°C Kalibrationen).

Die Fe-dominierte Gesamtchemie der Eklogite fiihrt zu einer Unterschitzung der Tempera-
turen durch die PTAX-Methode verglichen mit den Standard-Kalibrationen.

Ergebnisse friiherer Autoren

Fiir die Eklogite aus der schweizer Silvretta konnten die Temperaturdaten oben genannter
Autoren mit den von ihnen angefiihrten Analysen nur z. T. bestétigt werden. Anstatt Tempe-
raturen um 730°C bei 25 kbar (Thierrin 1983) wurden mit den verschiedenen Kalibrationen
sowie PTAX nur Temperaturen zwischen 490 und 610°C ermittelt, ohne das P&N-
Thermometer 540-610°C (vgl. Tab. 20). Das E&G-Thermometer ergibt mit 611°C die Maxi-
maltemperatur. Die Diskrepanz zu den Angaben von Thierrin (1983) lat sich durch die
Vernachlissigung des Fe’'-Gehaltes erkliren. Ubereinstimmende Resultate werden erzielt,
indem der gesamte Fe-Gehalt der Klinopyroxene auf Fe’" berechnet wird. Da aber
insbesondere die Omphazite der schweizer Eklogite nennenswerte Gehalte an Agirin-Kompo-
nente aufweisen, ist dies nicht gerechtfertigt.

Tabelle 20 Zusammenfassung der Granat-Klinopyroxen Fe-Mg-Austauschthermometrie an den Eklogiten
des schweizer Silvrettaanteiles nach Literaturdaten aus Maggetti & Galetti (1988) sowie Thierrin (1983).
Abkiirzungen der Thermometer vgl. Text, Temperaturangabe in °C.

Granat Omphazit Druck PTAX PTAX E&G R&G Powell Krogh P&N Ai
[kbar] P2/n C2/c 79 14 ‘85 ‘88 ‘89 94

Ma 94 (aus Maggetti & Galetti 1988)

Grt4 Rand  Omp x 26 623 - 705 - 681 - 710 - 657 - 617 - 561 - 610 -
Anal. #5 Anal. # 1-3 664 760 735 760 711 675 630 673
Ma 127 (aus Maggetti & Galetti 1988)

Grt x Omp x 26 654 - 770 - 702 - 688 - 679 - 658 - 525 - 622 -
Anal. # 6 Anal. # 4a/b 675 792 737 720 715 697 565 663
Ma 132 (aus Maggetti & Galetti 1988)

Grt x Omp x 26 538 - 617 - 688 - 627 - 667 - 649 - 599 - 637 -
Anal. #7 Anal. # 5-7 575 652 695 633 674 656 607 645
Datensatz Thierrin (1983), Durchschnittsgehalte aller Omphazitanalysen

Grt Omp 26 551 626 611 598 588 564 492 544
x=13 x =20

Die Temperatur-Angaben nach Maggetti & Galetti (1988) von 550-650°C beruhen nur z. T.
auf Fe-Mg-Austauschthermometrie, weiterhin werden Annahmen zu Maximaltemperaturen
der Erhaltung von Zonierungen in Granat, die nach Tracy (1982) bei 650-700°C liegen sollen,
herangezogen. Maggetti & Galetti (1988) stellten an Kontaktpaaren eines Eklogittyps eine
breitgefacherte Variation der Granat-Klinopyroxen Fe-Mg-Gleichgewichtskonstanten Kp (12-
45) fest, ein anderer Typ ergab dagegen einen weniger stark streuenden Kp (14-30). Fiir
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letztere ergeben sich mit dem E&G-Thermometer Temperaturen von 540-630°C. Fiir den
ersten Eklogit-Typ, der sich nach Maggetti & Galetti (1988) auch durch mikrotexturelle
Ungleichgewichtsgefiige auszeichnet, ergeben sich z. T. unrealistisch niedrige Temperaturen
bis zu < 400°C.

Die mineralchemischen Daten nach Maggetti & Galetti (1988) fiihren allerdings nach einer
Neuberechnung der Strukturformeln, auch mit einer Fe*”**-Berechnung, zu deutlich hoheren
Temperaturen (vgl. Tab. 20). Fiir das E&G-Thermometer ergeben sich fiir die drei Proben Ma
94, Ma 127 und Ma 132 680-740°C. Die Werte liegen damit erheblich iiber den Angaben von
Maggeti & Galetti (1988) und im Bereich der Temperaturen, die an den texturell equilibrier-
ten, Granat-reichen Eklogiten des eigenen Probensatz ermittelt wurden.

Zusammenfassung

Die Granat-Klinopyroxen-Thermometrie 16t an den Eklogiten des Rauhen Kopfes eine pro-
grade metamorphe Entwicklung von den Granat-Kernen, die zusammen mit Omphazit-
Einschliissen mit ca. 490°C einen Temperatur-Wert auf dem prograden Ast des P-T-Pfades
liefern, zum Mg-reichen Granat-Rand, der zusammen mit Matrix-Omphaziten maximale
Metamorphosetemperaturen von 650 - 670°C ergibt, erkennen.

Die Eklogite des schweizer Silvrettaanteils lassen sich hinsichtlich ihrer thermischen Gleich-
gewichtseinstellung in zwei Gruppen gliedern. Die Fe-reichen, zumeist feinkdrnigen und
Granat-reichen Eklogite weisen auf dem prograden Ast des P-T-Pfades Temperaturen von
470 bis 585°C auf (Granat-Kerne), der thermische Hohepunkt wurde bei 550-650°C, nach den
Daten von Maggetti & Galetti (1988) sogar bei ca. 670°C erreicht.

Die zweite Gruppe der schweizer Eklogite erreicht deutlich niedrigere Maximaltemperaturen.
Der Phengit-fiihrende Typ SP.5 erreicht lediglich 430°C auf dem prograden Ast und 550°C
als Maximaltemperatur des P-T-Pfades. Auch fiir SLas.1c ergeben sich Maximaltemperaturen
von ca. 550°C, an vielen anderen Randzusammensetzungen sogar nur 460 - 470°C.

Die Aussagekraft der Fe-Mg-Thermometrie wird durch die unsystematische Variation des
Fe?**-Verhiltnisses im Klinopyroxen deutlich geschwicht. Die PTAX-Berechnung mit dem
Granat-Mischungsmodell und dem P2/n-Klinopyroxen-Mischungsmodell nach Massonne
(1992, 1995) fiihrt zu Temperaturen, die iiberwiegend im Streubereich anderer Kalibrationen
liegen. Es ist ein klarer Einflull der Gesamtgesteinschemie auf die Temperatur-Ergebnisse zu
erkennen.

Nach dem héaufigst verwandten Thermometer nach Ellis & Green (1979) liegen die Tempera-
turen, insbesondere in den Fe-reichen Proben, 60-120°C hoher und erreichen 700-730°C fiir
die Fe-Eklogite SP.2 und SP.10.

Durch den Vergleich der verschiedenen Berechnungsmethoden mit den PTAX-Temperaturen
(vgl. Multigleichgewichtsberechnungen) werden unterschiedliche Trends deutlich. Mit
Sicherheit ist ein EinfluBl der Gesamtgesteinschemie zu erkennen. Wihrend Fe-arme Proben
starke Abweichungen der Pattison & Newton Formulierung in Richtung zu niedriger
Temperaturen ergaben, liegen Fe-reiche Proben durchaus im Bereich der PTAX-
Berechnungen und anderen Kalibrationen. Umgekehrt verhélt sich die Ellis & Green-
Kalibration. Bei niedrigen Fe-Gehalten liegt sie im Bereich der PTAX-Berechnung, bei hohen
Gehalten ergibt sie dagegen deutlich {iberhohte Temperaturen.

Die Druckabhédngigkeit des PTAX-Thermometers betrdgt der bei Verwendung der Raum-
gruppen P2/n als auch C2/c 2.6 bis 3.5°C/kbar. Die Temperaturen fiir die geordnete
Kristallstruktur stimmen deutlich besser mit den experimentellen Kalibrationen iiberein. Dies
wird auch durch die ermittelten Gleichgewichtstemperaturen von ca. 450 bis 700°C
nahegelegt. Probleme ergeben sich allerdings mit der kristallstrukturellen Einstufung der
Omphazite der Eklogite des Rauhen Kopfes. Durch ihren niedrigen Na,O-/Jadeit-Gehalt
sollten sie nach den Diagrammen von Carpenter (1980) in die Felder gemischter
Kristallstruktur fallen. In den PTAX-Berechnungen wurden die P2/n Daten verwendet.
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Ergebnisse der Granat-Phengit-Thermometrie an Eklogiten

Die Granat-Phengit-Temperaturen fiir die Eklogite der Silvrettadecke lassen sich nur z. T. mit
den Ergebnissen der Granat-Klinopyroxen-Thermometrie in Einklang bringen. Nur fiir gut
defirnierte Mineralvergesellschaftungen, wie Phengit-Einschliissen in Granat, werden gute
Ubereinstimmungen der Temperaturen erzielt. Fiir eine solche EinschluBkombination aus
ORK.9 (vgl. Phototaf. 1 Bild 5) werden mit der Grt-Cpx-Thermometrie 480°C, mit der Grt-
Phe-Thermometrie dagegen 463°C erzielt. Die G&H-Kalibration liefert dagegen 547°C, die
von K&R 527°C. Ein weiteres Paar mi guter Ubereinstimmung liefert der Phengit-Einschluf
12 in Granat 1 aus Eklogit SP.5 (sp5b2). Einer Grt-Cpx-Temperatur von 437°C stehen hier
448°C gegeniiber. Die G&H- bzw. K&R-Werte erreichen hier 572 und 544°C.

Tabelle 21 Zusammenfassung der Granat-Phengit-Austauschthermometrie an den Eklogiten der
Silvrettadecke. Die Temperaturen wurden jeweils fiir die mittels Multigleichgewichtsberechnung
festgestellten Driicke berechnet. Vergleichend dazu erfolgte eine Berechnung nach den Kalibrationen von
Green & Hellman (G & H, 1982) und Krogh & Réaheim (Kr & R4, 1978).

Datensatz Granat- / Phengit-Analyse Druck Grt-Cpx-  Grt-Phe- G &H Kr&Ra

[kbar] T [°C] T [°C] 82 [°C] “78 [°C]
ORK.1 Amp-Zoi-Eklogit, Rauher Kopf
oerkla Grt 10785/1, Phe 10784/1 27 541 860 727 684
oerklb Grt 10785/7, Phe 10784/7 25 627 865 753 719
ORK.4b/c Amp-Zoi-Eklogit, Rauher Kopf
ork4ba Grt 10954/14, Phe 10956/18 253 619 782 767 729
ork4bb Grt 10954/14, Phe 10956/19 18.3 597 900 739 752
ork4ca Grt 10970/27, Phe 10972/28 29.5 604 750 761 699
ORK.8 Amp-Zoi-Eklogit, Rauher Kopf
oerk8 Grt 10743/176, Phe 10908/35  23.3 560 656 611 604
oerk8b Grt 10743/176, Phe 10909/22  27.9 663 798 782 726
oerk8i Grt 10743/134, Phe 10909/9 23 668 859 711 695
ORK.9 Quarz-Eklogit, Rauher Kopf
oerk9b Grt 10827/29 Phe 10825/3 27 480 463 547 527
ORK.25 Eklogit, Rauher Kopf
ork25a Grt 11166/11, Phe 11170/1 243 530 653 589 591
ork25b Grt 11166/4, Phe 11170/1 23.2 626 852 682 668
ork25j Grt 11166/11, Phe 11170/6 25.1 573 630 680 653
SP.5 Phengit-fiihrender Eklogit, Val Puntota
sp5b2 Grt 10748/38, Phe 10952/37 28 437 448 572 544
sp5d Grt 10748/82, Phe 10952/47 28.5 372 689 639 600
spSe Grt 10748/85, Phe 10952/47 25 449 708 655 633
SP.23 Quarz-Mobilisat mit Phengit+Omphazit+Zoisit+Klinozoisit in Eklogit, Val Puntota
sp23a Grt 11174/19, Phe 11176/24 23 547 676 666 655
sp23b Grt 11174/19, Phe 11176/22 20.6 540 652 599 610

Fiir die Phengite der Matrix ergeben sich zusammen mit den Mg-reichen Randanalysen der
Granate allerdings sehr oft deutlich iiberhdhte Temperaturen. Fiir ORK.1 werden ca. 860°C
ermittelt, fiir ORK.4b/c schwanken die Ergebnisse zwischen 750 und 900°C, fiir ORK.8
zwischen 650 und 860°C. Sie liegen damit 100 bis 240°C iiber den Werten der Granat-
Klinopyroxen-Thermometrie. Es ist eine mangelnde Einstellung eines Gleichgewichts von
Granat und Phengit anzunehmen.

Eine etwas bessere Ubereinstimmung ergibt sich fiir den Granat-Kern aus Granat 1 der Probe
ORK.25 zusammen mit dem Kern eines Matrix-Phengits. Die positive Abweichung betrigt
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bei 630°C gegeniiber 573°C nur 57°C. Fiir die Rand-Rand-Paarungen (ork25b in Tab. 21)
ergeben sich abermals Abweichungen > 200°C.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Kalibrationen nach Green & Hellman (1982) und
Krogh & Réheim (1978) weist fiir diese eine weniger breite Streuung und ein insgesamt nied-
rigeres Temperaturniveau auf. Fiir einen weiteren Phengit-Einschlul in Granat aus ORK.8
werden 611 bzw. 604°C gegeniiber einer Grt-Cpx-Temperatur von 560°C ermittelt.

Fiir die Matrix-Phengite der Eklogite des Rauhen Kopfes (ORK.l1, ORK.4b/c, ORK.S,
ORK.25) ergeben sich nach G&H 682 bis 782°C, nach K&R 668 bis 752°C. Auch diese
Temperaturen liegen damit bis ca. 100°C iiber der PTAX- wie auch konventioneller Grt-Cpx-
Thermometrie.

Fiir den Eklogit SP.5 aus dem Val Puntota ergeben sich fiir die Granat-Rander mit PTAX
(708°C), wie auch den konventionellen Kalibrationen (G&H 655°C, K&R 633°C), erheblich
gegenliber den Grt-Cpx-Temperaturen (449°C) nach oben abweichende Temperaturen.
Weniger stark sind die Abweichungen der Grt-Phe-Thermometer fiir die spaten Quarzsegre-
gationen aus SP.23. Einer Grt-Cpx-Temperatur von 540 - 550°C steht ein Wertebereich von
600 - 680°C gegeniiber.

Zusammenfassung

Die Granat-Phengit-Thermometrie liefert nur die wohl definierte Einschluf3-Mineralvergesell-
schaftungen gut mit den Granat-Klinopyroxen-Temperaturen iibereinstimmende Ergebnisse.
Fir die Matrix-Phengite ergeben sich zusammen mit den Mg-reichen Granat-Réndern,
insbesondere bei PTAX-Berechnungen, deutlich iiberhdhte Temperaturen (Abb. 166).

Es ist daher mit Ungleichgewichten und einer mangelnden Gleichgewichtseinstellung der,
vermutlich oft in der Spdtphase der Eklogit-Hydratisierung wachsenden Phengite mit den
Granat-Réndern zu rechnen.
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Abbildung 166 Abweichungen der Granat-Phengit-Temperaturen gegeniiber den mit PTAX ermittelten
Granat-Klinopyroxen-Temperaturen fiir die Eklogite der Silvrettadecke.
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Ergebnisse der Granat-Amphibol-Thermometrie an Eklogiten

Die Anwendung des Granat-Amphibol-Thermometers auf die Eklogite der Silvrettadecke
ergibt Probleme, die bereits Graham & Powell (1984) darstellen. Die Granate und Amphibole
sind nicht kogenetisch, die Amphibol-Blastese erfolgt nach dem Granat-Wachstum, Granat ist
hdufig nur noch als Resorbtionsrelikt eingeschlossen. Die Gleichgewichtseinstellung ist
demzufolge zweifelhaft, ebenso wie der Wert der ermittelten Temperaturen, zumal die
Kalibration mit Hornblende-Granat-Paaren amphibolit- und granulitfazieller Gesteine
erfolgte. Auch der Berechnungsmodus der Amphibole mit einer Normierung auf 13 Kationen
(ohne Ca, Na, K, und Ba) erweist sich fiir die Na-Ca-Amphibole der Eklogite als
problematisch fiir die Granat-Amphibol-Thermometrie, da teilweise sehr hohe Fe’"*'-
Verhiltnisse und damit niedrige Temperaturen resultieren, die Berechnung des Amphibols
sollte mit Fe'' = Fe*" erfolgen.

Tabelle 22 Zusammenfassung der Granat-Amphibol-Thermometrie nach Graham & Powell (1984)
an den Eklogiten der Silvrettadecke.

Probe Temperatur [° C] Kommentar

ORK.1

581/536-639

Durchschnitt / Gesamtvariation; Amp Fe*" = Fe'
Amphibol 1, 2 + 3 mit Granat-Rand, Mg-reich

ORK.3 515/488 - 590 Durchschnitt / Gesamtvariation; Amp Fe*" = Fe',
Granat Mg-Max
ORK.4b 560/510- 679 Durchschnitt / Gesamtvariation; ~ Amp Fe*" = Fe'*,
425 /308 - 549 Granat-Rand Mg-Max Amp Fe*'/*"
ORK .4c 508 / 445 - 631 Durchschnitt / Gesamtvariation; Amp Fe?" = Fe',
385/294 - 551 Granat-Rand Mg-Max Amp Fe?'/*,
618 /558-762 Durchschnitt / Gesamtvar.; Amp* 6 Amp Fe’" = Fe'®,
550 /490 - 661 Granat-Kern Amp Fe*/**
ORK.8 543 /509 - 598 Durchschnitt / Gesamtvariation; Amp Fe*" = Fe'
Twmin im Kern, Ty,x am Rand
SP.1 612 /591 - 649 Durchschnitt / Gesamtvaria.; Matrix-Amp Fe*" = Fe'
617 /538 -651 Durchschnitt / Gesamtvaria.; Amp*1,2,3, Grt-Kern
SP.5 515/496 - 537 Durchschnitt / Gesamtvariation; Fe*" = Fe'®', Grt-Rand
418 /378 - 480 Durchschnitt / Gesamtvariation; Fe*" / Fe’", Grt-Rand
471/ 456 - 487 Durchschnitt / Gesamtvariation; Fe*" = Fe', Grt-Kern
SP.23 560/ 546 - 579 Durchschnitt / Gesamtvariation; Amp Fe*" = Fe',
Granat Mg-Max
SLas.la 597 /564 - 624 Durchschnitt / Gesamtvariation; Amp Fe*" = Fe',
Granat-Rand Mg-Max
SLas.1c 537/509 - 573 Durchschnitt / Gesamtvariation; Amp Fe*" = Fe',

Granat-Rand Mg-Max

Fiir die Eklogite wurden jeweils die Mg-reichen Granat-Randzusammensetzungen zusammen
mit der Gesamtvariation der barroisitischen bis tremolitischen Amphibole zur Ermittlung von
Granat-Amphibol-Gleichgewichtstemperaturen herangezogen. Mit Fe*" = Fe'™ in Amphibol
resultieren sowohl fiir die Eklogite des Rauhen Kopfes als auch fiir die des schweizer Silvret-
taanteiles relativ konstant Temperaturen von 500 - 600° C, die allerdings im Falle des Rauhen
Kopfes deutlich unter den Maximaltemperaturen aus der Granat-Klinopyroxen-Thermometrie
liegen (Tab. 22). Innerhalb einer Probe kdnnen die Amphibole deutlich abweichende Fe/(Fe+
Mg)-Verhiltnisse aufweisen. So weisen ORK.4b/c deutlich abweichende Temperaturen auf,
obwohl sie aus dem iibereinstimmden Handstiick stammen. Die Zuordnung zu bestimmten
Granat-Randanalysen ist allerdings kaum zuverldssig moglich, die Daten sind daher nur als
semiquantitativ zu deuten.
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In den Amphibolen ist durch die Zonierung (Mg-Abnahme und Fe-Zunahme zum Rand, vgl.
Mineralchemie Amphibol Abb. 118A+B) bei einer konstanten Granat-Randzusammensetzung
eine Temperaturzunahme vom Kern zum Rand zu erkennen. Amphibol 1 aus ORK.8 ergibt
minimal 509° C im Kern und maximal 598° C am Rand.

Die Temperaturen bei der Amphibol-Berechnung auf 13 Kationen ohne Ca+Na+K+Ba und 46
Valenzen (Fe*'/**-Berechnung) fiihrt zu wesentlich zu niedrigen Werten um 400° C.

Deutlich hohere Temperaturen ergeben sich bei Berechnungen mit sekundéren pargasitischen
oder hastingsitischen Amphibolen-Einschkliissen in Granat aus ORK.4c oder SP.1. Die
Amphibol-Einschliisse in Granat 6 aus ORK.4c besitzen eine sehr variable Zusammensetzung
von Barroisiten zu Pargasiten. Die Granat-Amphibol-Temperaturen streuen zwischen 558°
und 762° C, die Barroisite ergeben 558 - 637° C, die Pargasite erreichen dagegen die 762° C.
Eine Berechnung von Fe*”*" erscheint fiir die Pargasite notwendig. In diesem Fall resultieren
660° C fiir die Pargasite und 490 - 538° C fiir die Barroisite.

Die Amphibole aus dem vollstindig symplektitisierten Granat-Amphibolit SP.1 lassen sich in
grofle Blasten der Matrix, die barroisitische Zusammensetzung aufweisen, kelyphitische
Amphibole um Granat, und Einschliisse in Granat, die pargasitische Zusammensetzungen
besitzen, einteilen. Fiir die Matrix-Amphibole zusammen mit dem Mg-reicheren Granat-Rand
ergeben sich durchschnittlich 612° C und damit hohere Temperaturen als in den Eklogiten des
Rauhen Kopfes oder den schwicher iiberpriagten Eklogiten des schweizer Silvrettaanteiles
SP.5, SP.23, SLas.1a und SLas.1c, die zwischen 500 und 600° C liegen.

Die als sekundér interpretierten EinschluB-Amphibole der Granate 1, 2 und 3 aus SP.1 erge-
ben mit den Fe-reichen Kernzusammensetzungen der Granate ebenfalls eine durchschnittliche
Temperatur von 617° C. Lediglich ein Einschlu3 aus Granat 1 weist deutlich niedrigere Tem-
peraturen auf, was allerdings durch seine Lage in einem Mg-reicheren Granatbereich erklart
werden kann. Die Berechnung mit einem Mg-reicheren Granat flihrt ebenfalls zu Tempera-
turen von 590 - 650° C.
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6.4 Geothermobarometrie an Amphiboliten

Die hochvariable Zusammensetzung der Amphibole regte zahlreiche Autoren zur Suche nach
fazieskritischen Indikatoren an. Es wurden zahlreiche Diagramme entwickelt, um die Si-Al-
Tetraeder- und / oder Oktaederbesetzungen in Aussagen iiber die Druck-Temperatur-Beding-
ungen bei der Amphibolbildung umzusetzen, wie z.B. das Al-in-Hornblende-Barometer nach
Hammarstrom et al. (1986), Hollister et al. (1987), Johnson & Rutherford (1989) sowie
Schmidt (1992). Diese wurden allerdings alle an intermedidren Plutoniten, ndimlich Granodio-
riten und Tonaliten kalibriert. Daher ist deren Anwendung auf tschermakitische Hornblenden
metamorpher Amphibolite (z.B. Biittner & Kruhl 1997) eher ungeeignet. Auch der Ti-Gehalt
von Hornblenden wurde von mehreren Autoren (Raase 1974, Apted & Liou 1983, Ernst &
Liou 1998) zur semiquantitiativen Abschidtzung des Metamorphosegrades verwendet. Weitere
Arbeiten (Laird & Albee 1981) beriicksichtigen auch das Ca/Na-Verhiltnis in Amphibolen.
Auch die Kombination der Ca/(Ca+Na+K)-Verhiltnisse in Plagioklas mit dem Al-Gehalt der
Hornblende (ZAlpy;) erlaubt nach Pluysnina (1982) die Abschédtzung der Bildungsbeding-
ungen der Paragenese Hornblende + Plagioklas + Epidot. Durch die unterschiedlichen Kat-
ionenpositionen, die Mdoglichkeit des Auftretens von Leerstellen als auch durch das nur
unsicher zu berechnende Fe*"/Fe’"-Verhiltnis im Amphibol, sind allerdings die Fehlermog-
lichkeiten sehr hoch.

Die Al-in-Hornblende Barometer

Der Einbau von Al in die Oktaederposition ermdglicht nach Raase (1974) die Abschitzung
von Bildungsdriicken, wobei zur Visualisierung AlY' gegen Si dargestellt wird. Einfliisse der
Gesamtchemie werden hierbei vollstindig

144 vernachldssigt.

12 L Die 5 kbar Isobare im Diagramm (Abb.
167) markiert die Grenze zwischen Horn-
10 blenden aus Niederdruck-Arealen und
o8l Hochdruck-Arealen (Raase 1974). Soge-
= nannte Hochdruck-Hornblenden liegen zwi-
06 | Niederdruck- schen der 5 kbar Isobare und der Geraden
Homblenden % fiir die maximale Oktaederbesetztung durch

04 1 Al nach Leake (1965).
02 L Verschiedene Autoren (s.u.) ermittelten eine
00 lineare Druckabhingigkeit des Al"- und

Al"-Gehaltes von Hornblenden aus inter-
medidren Magmatiten und formulierten
nach empirischen und experimentellen Kali-
Abbildung 167 Diagramm Si gegen Al "nach Raase  brationen an kalkalkalinen Plutoniten bzw.

(1974) mit maximal méglicher Al-Oktaederbeset- Vulkaniten folgende Geobarometer:
zung und der 5 kbar Isobare.

5.5 6.0 65 70 75 80
Si [p.f.u]

lVI

Hammarstrom & Zen (1986) P [kbar, + 3 kbar] =-3.92 + 5.03 Al"Y

Hollister et al. (1987) P [kbar, + 1 kbar] = -4.76 + 5.64 Al"Y

Johnson & Rutherford (1989) P [kbar, + 0.5 kbar] = 3 - 3.46(+0.24) + 4.23(+0.13) Al"Y
Schmidt (1992) P [kbar, + 0.6 kbar] = -3.01 + 4.76 Al
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Hammarstrom & Zen (1986) und Hollister et al. (1987) betonten die Beschrinkung der
Anwendung des Barometers auf kalkalkaline Gesteine mit der kritischen Paragenese
Hornblende, Biotit, Plagioklas (Anps.3s), Kalifeldspat, Quarz, Titanit, Magnetit/Ilmenit.
Zudem sollte es nur auf Hornblenden angewandt werden, die nahe des Solidus gewachsen
sind. Grundsitzlich ist die Anwendung auf den Druckbereich 2-13 kbar beschrdnkt. Unter 2
kbar wird der Al-Einbau temperaturabhédngig, unter 1.5 kbar ist magmatische Hornblende
nicht mehr stabil. Uber 13 kbar verschwinden Biotit und Kalifeldspat aus der benétigten
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Abbildung 168 Histogrammdarstellung zur Hiufigkeitsvertei-

lung der Al“-in-Hornblende-Gehalte der Plagioklas-Amphibo-
lite OV.XVIL6 (A) sowie 0S.9.1m (B) und des Granat-Amphi-

bolits OV.XVIL9 (C).

kritischen Paragenese, was die
puffernden Reaktionen fiir den
Al-Gehalt der Hornblende
verandert (Schmidt 1992).

Die Verwendung unvollstindiger
Paragenesen fiir die barometri-
sche Auswertung des Al“-
Gehalts der Hornblenden fiihrt
sowohl im Falle von Kalifeldspat
(Hollister et al. 1987) als auch
Quarz (Johnson & Rutherford
1989) zu systematisch hoheren
Driicken.

Dagegen konnen auch metamor-
phe Hornblenden retrograd in
Richtung Aktinolith alteriert
werden, was zu niedrigen Al''-
Gehalten und damit zu niedrige-
ren Driicken fithren wiirde.
Hammarstrom & Zen (1986)
empfehlen fiir magmatische
Hornblenden ein Ca von > 1.6
p.f.u. als Beleg flir primére Zu-
sammensetzungen.

Die Kalibrationen von Hammar-
strom & Zen (1986) und Hollis-
ter et al. (1987) beruhen auf
Mikrosonden-Messungen natiir-
licher Hornblenden und der Kor-
relation mit unabhingig ermit-
telten Driicken aus metamorphen
Nebengesteinen. Die Barometer
nach Johnson & Rutherford
(1989) und Schmidt (1992)
wurden bei 2-8 kbar / 740-780°C
bzw. 2.5-13 kbar / 655-700°C
experimentell kalibriert. Das Ba-
rometer nach Johnson & Ruther-
ford (1989) ergibt gegeniiber
den anderen Kalibrationen deut-
lich zu hoheren Driicken abwei-
chende Ergebnisse, eine Beo-
bachtung die ebenfalls von
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Biittner & Kruhl (1997) bei der Anwendung auf metamorphe tschermakitische Hornblenden
gemacht wurde. Schmidt (1992) fiihrte die von Johnson & Rutherford (1989) experimentell
bestimmten hoheren Driicke auf die Anwendung CO,-fiithrender Fluide zuriick, was direkt auf
eine Abhingigkeit der Amphibolchemie von der Fluidzusammensetzung hinweist. In den
Mittelwerten werden in den Ergebnissen zur Silvrettadecke daher nur die drei nahe
beieinander liegenden Driicke nach Hammarstrom & Zen (1986), Hollister et al. (1987) und
Schmidt (1992) einbezogen.

Wie nach der Untersuchung der Amphibolchemie nicht anders zu erwarten, ergaben die stark
streuenden Al,O3-Gehalte der Amphibole aus den verschiedenen Amphibolit-Typen der
Silvretta ebenfalls stark streuende Driicke nach der Al'"-in-Hornblende-Barometrie. Die aus-
sagekraftigsten Druck-Daten sind an den granoblastischen Plagioklas-Amphiboliten mit ihren
Gleichgewichtsgefiigen und der relativen Homogenitdt der Amphibole zu erwarten. Dazu
wurden die Proben OV.XVIL6 und OV.XVIL9 aus der zentralen Verwallgruppe sowie mit
Einschrinkungen die Probe OS.9.1m aus dem Klostertal / Silvrettagruppe herangezogen. In
keiner der untersuchten Proben liet die von Hammarstrom & Zen (1986) und Hollister et al.
(1987) geforderte kritische Paragenese vor, da Kalifeldspat in keiner der Proben nachgewiesen
werden konnte. Bei den ermittelten Daten handelt es sich demnach um Maximaldriicke.

In einer Histogrammdarstellung der Haufigkeitsverteilung der iiber die Al'”-in-Hornblende-
Barometrie ermittelten Driicke ergeben sich fiir den Plagioklas-Amphibolit OV.XVIL6 (Abb.
168A) und den Granat-Amphibolit OV.XVIL9 (Abb. 168C) Maxima bei 7.5-8.0 kbar bzw.
8.5-9.0 kbar. Fiir die Granat-Amphibolite ist ein Nebenmaximum bei 10-11 kbar festzustellen.
Aber bereits fiir die granoblastischen Amphibole der Probe OS.9.1m ist eine breite Streuung
im Druckbereich 3.0-5.0 kbar (Abb. 168B) zu erkennen.

Weitere Berechnungen wurden an der Probe OS.Go 3 (Amphibolitlage in Hornblende-Gneis)
durchgefiihrt. Hornblenden aus dem Gneis enthalten dabei durchschnittlich hohere Al-Gehalte
und ergeben daher hohere Driicke als die Hornblenden in der Amphibolitlage. Fiir die Amphi-
bolitlage wurden 5.0 bis 6.5 kbar, fiir die Gneislage 8.0 bis 8.5 kbar ermittelt. Der im textu-
rellen Gleichgewicht stehende Granat-Hornblende-Biotit-Plagioklas-Gneis OV.0.1a zeigt im
Histogramm zwei Maxima bei 5.0 bis 6.0 kbar und 7.5 bis 8.5 kbar.

Thermobarometrische Berechnungen an den symplektitischen Granat-Amphiboliten (z. B.
OV.F1P, OM.2.4f, SP.8a/b) oder bereits vollstindig symplektitisch in Plagioklas-Amphibolite
abgebaute Eklogite (ORK.2) fiihren zumeist zu einem sehr ausgedehnten Druckbereich. Fiir
die aktinolithischen Amphibole ergeben sich z. T. negative Driicke, die Maxima fiir die
Hornblenden in den Granat-Pseudomorphose aus ORK.2 erreichen 8 bis 10 kbar.

Auch die in verschiedenen retrograden Eklogitamphiboliten auftretenden Cummingtonite und
Ca-untersittigten Hornblenden sind fiir eine Anwendung der Al-in-Hornblende-Barometrie
ungeeignet.

Geothermometrie mit dem Ti-Gehalt in Hornblenden

Zur Abschitzung des Metamorphosegrades wurden von verschiedenen Autoren die Ti-
Gehalte von Hornblenden herangezogen (Leake 1965, Apted & Liou 1983, Raase 1974). Der
Ti-Gehalt steigt mit zunehmenden Metamorphosetemperaturen. Franz (1992) verwendet zur
Ermittlung des Mittelwertes der Ti-Gehalte in Mol % Histogrammdarstellungen. Aus diesen
Mittelwerten 148t sich nach Raase (1974) die Zugehorigkeit zu bestimmten metamorphen
Faziesbereichen ableiten. Allerdings geht hier die Gesamtgesteinschemie in keinster Weise in
die Abschitzung ein. Die Anwendung sollte daher auch nur auf basaltische Chemismen der
oberen Griinschiefer- bis zur oberen Amphibolitfazies erfolgen, obwohl auch hier der TiO,""
Gehalt starken Schwankungen unterworfen sein kann.

Die Auswertung der eigenen Amphibolanalysen 148t schnell die deutlichen Unterschiede im
Ti-Gehalt der Amphibole erkennen. Die Barroisite der Eklogite des Rauhen Kopfes sind durch
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sehr niedrige Ti-Gehalte gekennzeichnet, die zudem von Probe zu Proben deutlich schwanken
konnen. So besitzen die Barroisite der Probe ORK.1 mit bis zu 0.01 Mol % Ti die niedrigsten
Gehalte, withrend sie in ORK.9 auf iiber 0.02 Mol % ansteigen.

Deutlich dartiber liegen die tschermakitischen Hornblenden und Tschermakite der Granat- und
Plagioklas-Amphibolite. Uberraschenderweise liegt das Maximum der Hiufigkeit der Ti-
Gehalte im Plagioklas-Amphibolit OV.XVIL6 (@ 0.66 Gew.% TiO,, vgl. Mineralchemie
Amphibol) hoher als in den Granat-Amphiboliten (@ 0.49 Gew.% TiO,). Nach Raase (1974)
sind dies typische Gehalte der unteren Amphibolitfazies, die Plagioklas-Amphibolite sollten
bei etwas hoheren Temperaturen equilibriert sein als die Granat-Amphibolite, wogegen aber
die Amphibol-Plagioklas-Thermometrie spricht (s.u.). Die Gesamtgesteinschemie weist sehr
dhnliche TiO,-Gehalte mit 1.86 Gew.% fiir den Plagioklas-Amphibolit OV.XVIL6 und 1.80
Gew.% TiO, fiir den Granat-Amphibolit OV.XVIL9 auf.

Der unterschiedliche Mittelwert der Analysen konnte seine Ursache allerdings auch in den
unterschiedlichen Bildungsbedingungen auf dem retrograden PT-Pfad besitzen. Der Granat-
Amphibolit weist noch eine Rutil-filhrende édltere Mineralvergesellschaftung auf. Nach
Unterschreiten der unteren Druckstabilitdt des Rutils kommt es beim Abbau zu Ilmenit und
Titanit zur Freisetzung von Ti, das durch eine Fluidphase transportiert und in den Amphibol
eingebaut werden kann. Im Plagioklas-Amphibolit ist dieser Abbau zu Titanit nun wesentlich
weiter fortgeschritten und daher ein hoherer Einbau von Ti in Hornblende mdglich. Die
Moglichkeit einer Mobilisierung des als immobil geltenden HFSE-Elements Ti wird auch
durch ungewdhnliche Ti-Anreicherungen im Titanit-Amphibolit OV.14/15 deutlich.
Hornblenden des Granat-Amphibolit OS.7.5a liegen mit durchschnittlich 0.60 Gew.% TiO;
im Bereich der anderen granoblastischen Amphibolite. Diejenigen der Probe OS.9.1m streuen
dagegen stark, insbesondere Ca-untersittigte Kernbereiche (vgl. Phototafel 3 Bild 5) weisen
sehr niedrige die TiO,-Gehalte von 0.15-0.20 Gew.% auf, wogegen randlich bis zu 0.81
Gew.% erreicht werden. Diese TiO,-Gehalte deuten nach Raase (1974) ebenfalls auf
Temperaturen der unteren Amphibolitfazies hin. Die Mehrzahl der Symplektit-Amphibole
weist nur sehr geringe Ti0O,-Gehalte auf und ergeben nach dem semiquatitiativen empirischen
Ansatz von Raase (1974) lediglich griinschieferfazielle Bedingungen.

Semiquantitative Al;O03-TiO,-Geothermobarometrie nach Ernst & Liu (1998)

Ernst & Liu (1998) stellten aufgrund von experimentellen Ergebnissen und Literaturdaten an

MOR-basaltischen Gesamtgesteinschemismen ein semiquantitatives Geothermobarometer

vor, das den TiO,-Gehalt als Thermometer und den Al,Os;-Gehalt als Barometer verwendet.
Die Auflosung fiir die Temperatur ist im

Temperatur [°C]

Abbildung 169 Isoplethendiagramm fiir AL,O; und
TiO, [Gew.%] fiir Amphibole aus MOR-basaltischen
Chemismen (verindert nach Ernst & Liu 1998).

Bereich der Amphibolitfazies allerdings

Alzos\/i”? ”,iw —— gering, erst im Bereich der Granulitfazies

2.0 | A\\o ! .‘.' Tio> geht mit einer deutlich hoheren Aufnahme

© i A :\f\\ o fir Ti in Ca-Amphibol eine verbesserte
@ 157 Sl N 205 Auflésung einher (Abb. 169). Die Lage der
35 A\f\\A o I Isoplethen fiir TiO, erscheint in Betracht
5" ) l," SN A z\,;:\,",“,, ) der experimentellen Ergebnisse zudem z.
o e \\: ',' .’\J_L:D '," BN D;‘%r' T. fragwiirdig. Fir die Amphibolite der
L ¢\;<\:' X yf X\,"\ \;’ ,.’ ’,' ',' | Silvretta mit ihren durchschnlttl}chen Ge-

00 N X X ,’x\:l\{ ! ,'I _ halten von ca. 0.60 bzw. maximal 0.93
400 500 600 700 800 900 1000 1100 Qew.% TiO, konnen daher lediglich

Temperaturen von 600 bis 700°C abge-
schitzt werden, was allerdings deutlich
oberhalb der Temperaturbereichsabschét-
zung nach Raase (1974) liegt.
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Die Anwendung des Al,Os;-Barometers fiithrt zu starken Abweichungen gegeniiber
Druckabschidtzungen mit den zuvor benutzten Al"“-in-Hornblende-Barometern. Die Al,O;-
Isoplethen nach Ernst & Liu (1998) ergeben im Schnitt mit Temperaturen nach dem TiO,-
Gehalt fiir den Plagioklas-Amphibolit OV.XVIL6 ca. 12 bis 18 kbar und fiir die Granat-
Amphibolite OV.XVIL9 und OS.7.5a ca. 15 bis 20 kbar. Letztere Werte liegen auch deutlich
hoher als die Driicke, die nach den Barometern von Kohn & Spear (1990) und TWQ-
Berechnungen an Granat-filhrenden Paragenesen mit dem Datensatz von Mider & Berman
(1992) ermittelt wurden (s.u.).

Die unsichere Lage der Isoplethen (vgl. Ernst & Liu 1998) und die mangelnde Konsistenz mit
anderen Barometern lassen den Wert dieses Barometers fraglich erscheinen.

Ergebnisse der Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Spear (1980) und

Der Amphibol-Plagioklas-Thermobarometrie nach Plyusnina (1982)

Die Anwendung des Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Spear (1980) wird durch die
haufig starke Alteration der Plagioklase erschwert. In den beiden granoblastischen Plagioklas-
und Granat-Amphiboliten OV.XVIL6 und OV.XVIL9 der zentralen Verwallgruppe wurden
daher nur wenige Amphibol-Plagioklas-Paare gemessen. Die relativ hohen Anorthit-Gehalte
der Plagioklase und hohen Na-Gehalte auf der M4-Position des Amphibols fithren zu Tempe-
raturwerten um ca. 600°C fiir beide Proben (Abb. 170). Fir den Granat-Amphibolit
OV.XVIL9 wird z. T. die 650°C-Isograde erreicht. Weitere granoblastische Amphibolite aus
dem Osterreichischen Teil der Silvrettadecke ergeben dagegen aufgrund ihrer niedrigeren Xy,
im Plagioklas und Na-Gehalte im Amphibol deutlich niedrigere Temperaturen um 490°C
(Grt-Amphibolit OS.7.5a + 0S.9.1m). Fiir den Plagioklas-Amphibolit OS.9.1m ist eine breite
Streuung der Na-Gehalte im Amphibol fiir Punktlagen bis in den Temperaturbereich der
unteren Griinschieferfazies verantwortlich. Plagioklase mit relativ hohen Xy, stehen hier
scheinbar mit sehr Ca-reichen Amphibolen (Ca nahe 2.0 auf M4) im Gleichgewicht.

Die Amphibolit-Lage im Hornblende-Gneis OS.Go 3 ergibt Temperaturen der oberen Griin-
schieferfazies zwischen den 490°C- und 530°C-Isothermen. Hornblende-Plagioklas-Daten aus
dem Gneis fiihren aufgrund hoherer Xy, im Plagioklas zu etwas hoheren Temperaturen. Auch
der metasedimentire Amphibolit bis Grt-Bt-Amp-Gneis OV.0.1a plottet im Bereich der
530°C-Isotherme.
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Abbildung 170 Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Spear (1980) an den Amphiboliten der
osterreichischen (A) und schweizer (B) Silvretta.

A Offene Dreeicke = OV.XVIL6, Dreiecke =OV.XVIL9, offene Sterne = OV.F1P, Sterne = OM.2.4f, offene
Rauten = 08.9.1m, Rauten = 0S.7.5a, offene Quadrate = 0S.Go 3 Gneis, dicke offene Rauten = 0S.Go 3
Amphi., Diagonalkreuze = OV.0.1a, Kreuze = ORK.2 Symp., offene Kreuze = ORK.2 Grt-Pseu.

B Offene umgedr. Dreeicke = SP.8a, umgedrehte Dreicke = SP.8b, offene gedrehte Dreiecke = SP.12,
Kreise = SVS.2a, Kreuze = SP.1.

243



Geothermobarometrie - Amphibolite

Tabelle 23 Zusammenfassung Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Spear (1980).

Probe Temperatur [°C] Probe Temperatur [°C]

OV .XVIL6 ca. 600 OV.0.1a 510 - 550
OV.XVIL9 550 - 650 ORK.2 Symplektit 300-510
OV F1IP 450 - 530 ORK.2 Grt-Pseud. ca. 500
OM.2.4f 450 - 490 SP.8a 490 - 530
0S.7.5a 450 -510 SP.8b 520 - 600
0S.9.1m 450 - 520 SP.12 500 - 600
0S.Go3 Hbl-Gneis 500 - 540 SVS.2a 480 -510
0S.Go 3 Amphib. 490 - 520 SP.1 450 - 550

Die Abschitzung der Bildungstemperaturen der Amphibol-Plagioklas-Symplektite wurde zu-
erst anhand des Diagrammes von Spear (1980) versucht (Tab. 23). Dabei ergeben sich
Probleme durch das Auftreten eines breiten Spektrums an Plagioklasanalysen, als auch durch
das gelegentliche Vorhandensein von Klinopyroxen in den Abbauprodukten des Omphazits.
Unklar bleibt, ob der Amphibol und der Klinopyroxen zeitgleich entstanden und nur das
Ergebnis einer unterschiedlichen Wasseraktivitit sind oder ob sie zu unterschiedlichen
Zeitpunkten gewachsen sind. Da sie in unmittelbarer Nachbarschaft vorkommen, erscheint
eher die zweite Moglichkeit wahrscheinlicher. Wichtig ist weiterhin das Vorhandensein von
Quarz, da zur Klinopyroxen-Bildung freies SiO, bendtigt wird. Die Messungen an den
symplektitischen Granat-Amphibolite OV.FIP und OM.2.4f fiihren zu Temperaturen der
oberen Griinschieferfazies (Abb. 170A). Fiir den amphibolitisierten Eklogit ORK.2 ergeben
sich fiir die verschiedenen Symplektite trotz z. T. hoher Anorthit-Komponente im Plagioklas
lediglich Bedingungen der unteren Griinschieferfazies. Fiir die An-reichsten Labradorit/
Bytownit-Pseudomorphosen nach Granat ergeben sich aufgrund der hohen Ca-Gehalte der
Amphibole ebenfalls nur Bedingungen der oberen Griinschieferfazies um 500°C (Verlan-
gerung der Isothermen im Diagramm nach Spear 1980, Abb. 170A). Die Gleichgewichts-
einstellung der Ca-reichen Amphibole und Plagioklase muf3 daher in Frage gestellt werden.
Bei den untersuchten Amphiboliten des schweizer Silvretta handelt es sich ausschlieBlich um
symplektitische Gesteine, bei denen allerdings nur Probe SP.1 ein typisches feinkdrniges
Produkt der retrograden Uberprigung eines Eklogits darstellt. Alle anderen Proben (SP.8a/b,
SP.12, SVS.2a) weisen eine deutliche Kornvergroberung auf und scheinen z. T. als Granat-
Amphibolite texturell equilibriert zu sein. Die Gesteine weisen tendenziell niedrigere Ca-
Gehalte in den Amphibolen gegeniiber den Osterreichischen Proben auf. Aber auch Xy, im
Plagioklas ist durchschnittlich niedriger. Viele Amphibol-Plagioklas-Paare werden um die
530°C-Isotherme abgebildet, es ergibt sich allerdings ein breiter Streubereich aller Proben bis
zur 490°C-Isotherme. Nur feinkérnige Symplektite aus SP.1 belegen niedrigere Temperaturen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die Anwendung des Diagramms auf die
Plagioklas- und Granat-Amphibolite zu Ergebnissen fiihrte, deren Schwerpunkte im Bereich
der Isothermen 530 + 20°C und 490 = 20°C, also dem Grenzbereich Griinschieferfazies-
Amphibolitfazies, liegen.

Die Thermometrie nach Plyusnina (1982) fiihrt zu teilweise deutlich abweichenden Resultaten
(Tab. 24). Aufgrund der iiberwiegend nicht moglichen Zuordnung von Amphibol-Plagioklas-
Paaren, wurde fiir die Mehrzahl der Proben ein Druckbereich aus den Minimal- und
Maximalwerten der XAly, der Hornblenden der Probe fir einen Mittelwert der zuvor nach
Plyusnina (1982) bestimmten Temperatur berechnet.

Aus den Messungen an den Amphiboliten des Verwall resultieren fiir den Plagioklas-
Amphibolit OV.XVIL6 mit konstanten X, im Plagioklas 550°C, fiir den Granat-Amphibolit
OV.XVIL9 510-580°C, also Temperaturbereiche der unteren Amphibolitfazies. Die Amphi-
bolite 0S.7.5a und OS.9.1m weisen iiberwiegend Oligoklase mit ca. Anj,¢ auf. Einzelne
Analysen in 0S.9.1m ergeben aber ebenfalls Andesine mit bis zu Anss. Die diesen
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Anorthitgehalten zugeordneten Temperaturen liegen mit 505-520°C (Anjz.20) bzw. 520-550°C
(Anse) im Bereich des Ubergangs der Griinschiefer- zur Amphibolitfazies.

Tabelle 24 Zusammenfassung Amphibol-Plagioklas-Thermobarometrie nach Plyusnina (1982).

Probe Temperatur Druck bei Tp, Probe Temperatur Druck

[ °C] [kbar] [ °C] [kbar]
OV.XVIL6 550 50-7.0 OV.0.1a 525-550 25-175
OV.XVIL9 510 - 580 55-85 ORK.2 Symp. 550 - 590 <2.0-3.0
OV.FIP 500 - 530 2.0-75 ORK.2 Grt-Ps. > 650 <2.0-5.0
OM.2.4f 505 - 550 2.0-4.0 SP.8a 490 - 530 7.5-9.5
0S.7.5a 505 - 520 7.5-8.5 SP.8b 505 -530 3.5->10.0
0S.9.1m 520 - 550 7.0-8.5 SP.12 500 - 530 2.0->10.0
0S.Go3 Gneis 520 - 540 55-8.0 SVS.2a <505 ca.5.5
0S.Go 3 Amp. 530 - 580 3.0-7.0 SP.1 500 - 550 25-6.5

Auch die symplektitischen Proben OV.F1P und OM.2.4f ergeben Temperaturen der Epidot-
Amphibolitfazies, was ebenso fiir die metasedimentire Probe OV.0.1a, den Hornblende-Gneis
0S.Go 3 sowie alle Proben aus dem Bereich der schweizer Silvretta gilt. Etwas héhere Tem-
peraturen konnten nur an der Amphibolitlage in OS.Go 3 und in den Symplektiten aus ORK.2
bestimmt werden. Die Labradorite/Bytownite der Pseudomorphosen nach Granat aus ORK.2
deuten nach Plyusnina (1982) auf Temperaturen > 650°C hin.

Die Abschitzung des Bildungsdruckes erfolgt nach Plyusnina (1982) iiber das XAl Die zu
mittleren Temperaturen korrelierten Driicke liegen fast ausschlieBlich im Bereich < 10 kbar.
Lediglich die Granat-Amphibolite SP.8b und SP.12 ergeben durch hohe Al,Os;-Gehalte der
Amphibole bei gleichzeitig niedrigen X, in Plagioklas Driicke > 10 kbar. Das Spektrum des
2 Alpyp ist in diesen Proben allerdings weitgefachert, so dall ein Druckbereich von 3.5- > 10
fiir SP.8b bzw. 2.0 - > 10 kbar fiir SP.12 resultieren. Fiir die beiden texturell equilibrierten
Amphibolite OV.XVIL6 und OV.XVIL9 ergeben sich mit 5.0-7.0 und 5.5-8.5 kbar etwas
niedrigere Werte als nach den neueren Al-in-Hornblende-Barometern (Hammarstrom et al.
1986, etc.). Vergleichbare Driicke ergeben auch die beiden Amphibolite aus der Silvretta-
gruppe s. str. 0S.7.5a und 0S.9.1m mit 7.5-8.5 bzw. 7.0-8.5 kbar und der Hornblende-Gneis
08S.Go 3 mit 5.5-8.0 kbar. Auch der texturell equilibrierte Granat-Amphibolit SP.8a ergibt mit
7.5-9.5 kbar einen gut definierten Druckbereich. In den symplektitischen Gesteinen ist die
Streuung des Drucks zumeist erheblich grofler, die ermittelten Driicke nur sehr niedrig (vgl.
Tab. 24).

Das Grundproblem bleibt die oft mangelnde Erhaltung von Maximums-Bedingungen der
Metamorphose in der Plagioklas-Mineralchemie. Teilweise scheint auf dem retrograden Pfad
eine Reequilibrierung unter Bedingungen der Epidot-Amphibolitfazies aufgetreten zu sein.

Ergebnisse der Hornblende-Plagioklas-Thermometrie nach Holland & Blundy (1994)

Die ermittelten Temperaturen nahezu aller Proben liegen deutlich iiber dem Niveau der beiden
empirischen Kalibrationen von Spear (1980) und Plyusnina (1982). Die versuchsweise An-
wendung des auf experimentellen Arbeiten aufbauenden Amphibol-Plagioklas-Thermometers
nach Blundy & Holland (1990) fiihrte zu noch deutlich héheren Temperaturen, was sich durch
die mangelnde Anpassung an die Nichtidealitét insbesondere Al-reicher Amphibole in Granat-
gepufferten Paragenesen erklédren 14f3t.

Nicht in allen Proben konnten Amphibol-Plagioklas-Kontaktpaare gemessen werden, da die
Plagioklase oft stark alteriert sind und nur vereinzelte Messungen in besser erhaltenen
Kristallen ermoglichten. Fiir diese Proben wurde daher mit einer fixen Plagioklas-
Zusammensetzung die gesamte Streuung aller Amphibole berechnet. Als Temperaturen in
Tab. 25 wurden neben der Durchschnittstemperatur, die Maximal- und Minimaltemperaturen
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angegeben. Als Driicke wurden fiir Plagioklas-Amphibolite Ergebnisse der Al-in-Hornblende-
Barometrie und flir Granat-Amphibolite Daten nach der Methode von Kohn & Spear (1990)
angesetzt.

Fiir die texturell equilibrierten granoblastischen Plagioklas- und Granat-Amphibolite der
Osterreichischen Silvretta ergibt das Edenit-Tremolit-Thermometer fiir SiO,-gesittigte
Paragenesen fast in allen Proben deutlich (ca. 40-90°C) hohere Temperaturen als das Edenit-
Richterit-Thermometer. Die Differenz scheint dabei vom Anorthit-Gehalt der Plagioklase
abhéngig zu sein und nimmt mit steigendem X}, ab.

Tabelle 25 Zusammenfassung der Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Holland & Blundy (1994).
Der Druck wurde aus den Al-in-Hornblende-Barometern abgeleitet. Die Temperaturen sind als
Mittelwerte / Variation Minimal- bis Maximalwert angegeben. Dazu wurden die in der Kommentarspalte
angegebenen Amphibol- und Plagioklas-Analysen verwendet. Ed-Tr-T = Edenit-Tremolit-Thermometer,
Ed-Ri-T = Edenit-Richterit-Thermometer.

Probe Druck Ed-Tr-T [°C] Ed-Ri-T [°C] Kommentar
[kbar]
OV .XVIL6 8 735/701-1773 688 /657 - 731 An;s, Streuung Amphibol
OV.XVIL9 9 731/620-756 677/652-751 Any, Amphibol 1
OV .F1P 9 623 /518 - 704 536 /432 - 649 Amp-Plg-Paare 5, 4, 3, 2
Kontaktpaare
OM.2.4f 10 622 /602 - 658 562 /526 - 650 Amphibol 3 + Plagioklas 3
Kontaktpaare
0S.7.5a 10 670/ 631 - 706 591/563 - 633 durchschnittl. Plg mit Anys
Amphibol 8 + x
0S.9.1m 9 632 /524 - 688 590 /547 - 631 durch. Plg mit Anjs, Amp 2
648 /535 -708 623 /584 - 664 Ang;, An-Max., Amp 2
616/512 - 668 546 /501 - 588 Anys, An-Min., Amp 2
0S.Go 3 G. 8 706 /660 - 731 635/567 - 678 Amp2/3+Plg3
0S.Go 3 A. 8 632 /552 - 682 534 /450 - 594 Amp +Plg5/6
OV.0.1a 6 649 / 604 - 665 558/528-679 Amp 6 + 7 mit PIg* 6 Ang
594 /546 - 631 502 /489 - 521 Amp + Plg 5 aus Gneis
ORK.2 Sy. 6 603 /521 - 654 535/515-569 Symp-Amp + -Plg 4
540 /477 - 637 542 /530 - 559 Symp-Amp + -Plg 7
ORK.2 Grt 6 691/679 -711 655/644 - 678 Amp 3 + Plg 3 Grt-Pseud.
ORK.26 6 762 /715 - 803 793 /760 - 838 Amp 1 + Plg Ans;
741/700 - 776 768 /733 - 811 Amp 1 + Plg Ansg
701 /688 /673 751/721 /680 Amp 2 + Anze / Anz; /Anys
SP.8a 10 706/ 685 - 762 634/587-1716 Kontaktpaare
SP.8b 10 615/532-713 642 /623 - 657 Amphibol 1b-Kontaktpaare
Amp berechnet auf 13 Kat.
SP.11 10 651 647 Amphibol 2 + Plagioklas 2
653 /601 - 741 634/535-714 Amphibol 4 + Plagioklas 4
557/539-582 463 /442 - 491 Amphibol + Plagioklas 11
SP.12 10 604 / 602- 606 612/599- 621 Amphibol 1 + Plagioklas 1
7117669 - 741 652 /578 - 690 Amphibol 3 + Plagioklas 3
649 /586 - 681 567/502 - 627 Amphibol 5 + Plagioklas 5
SVS.2a 9 696 /659 - 733 634/614 - 654 Amphibol 4 + Plagioklas 4
SP.1 9 680/635-715 690 /625 - 732 Symp-Amp + Plg Ans;s

643 /608 - 673

602 /538 - 643

Symp-Amp + Plg An,;
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Obwohl auch in den Hornblende-reichen Amphiboliten OV.XVIL6 und OV.XVIL9 vereinzelt
Quarz als Gemengteil nestartig auftritt ist, erscheint seine Anwesenheit bei der lokalen
Gleichgewichtseinstellung fraglich, weshalb den Werten des Quarz-freien Edenit-Richterit-
Thermometers ein hdheres Gewicht gegeben wird. Andere Amphibolite, wie z. B. 0S.7.5a
und insbesondere der Hornblende-Gneis OS.Go 3 weisen dagegen hohere Quarz-Gehalte auf,
zeigen aber dhnliche Diskrepanzen zwischen den beiden Thermometer-Kalibrationen wie die
Quarz-armen Gesteine.

Die beiden Proben aus der zentralen Verwallgruppe (OV.XVIL6/9) fiihren auch beim Edenit-
Richterit-Thermometer zu Temperaturen von 688° bzw. 677°C der oberen Amphibolitfazies,
die Minimaltemperaturen erreichen in beiden Proben ca. 650°C. Der metasedimentére Grt-
Amp-Bt-Gneis OV.0.1a mit Amphibolitlage aus dem Verwall ergibt deutlich niedrigere
Temperaturen. Die Magnesio-Hornblende aus dem Amphibolit OV.0.1a resultiert zusammen
mit eingeschlossenem Plagioklas (Angs;) in durchschnittlich 558°C bzw. 649°C (Ed-Ri- und
Ed-Tr-Thermometer). Die Proben aus der Silvrettagruppe s. str. (0S.7.5a, 0S.9.1m und
08S.Go 3) liefern mit 590-635°C deutlich niedrigere Durchschnittstemperaturen des Ed-Ri-
Thermometers. Das Ed-Tr-Thermometer ergibt 630-670°C fiir die Amphibolite und 706°C fiir
den Hornblende-Gneis. Die Variation der Temperaturen ist insbesondere fiir das Ed-Tr-
Thermometer hoch (ca. 170°C fiir 0S.9.1m) und kann zumindest teilweise durch das Auftre-
ten verschiedener Generationen von Amphibol und Plagioklas und damit unterschiedlicher
Reequilibrationstadien auf dem retrograden P-T-Pfad erklért werden.

Die an den beiden symplektitischen Granat-Amphiboliten OV.F1P und OM.2.4f gemessenen
Kontaktpaare resultieen in durchschnittlich 530-560°C (Ed-Ri) bzw. 620°C (Ed-Tr). Beide
Thermometer weisen eine starke Streuung (bis > 200°C fiir OV.F1P) auf, die durch unter-
schiedliche Blastese-Zeitpunkte der Symplektite auf dem P-T-Pfad erkért werden konnen.
Symplektite ergeben allgemein niedrigere Temperaturen, als die durch Sammelkristallisation
entstandenen granoblastischen Plagioklas- und Granat-Amphibolite. Auch der aus dem
Eklogit des Rauhen Kopfes bei Ischgl entstandene symplektitische Granat-Amphibolit ORK.2
weist niedrige Gleichgewichtstemperaturen auf, die zwischen 530-540°C (Ed-Ri) und 540-
600°C (Ed-Tr) schwanken. Das Fehlen von Quarz schriankt den Temperaturbereich auf 530-
540°C ein, die aus dem Ed-Ri-Thermometer abgeleiteten Temperaturen weisen zudem eine
deutliche geringere Variation auf. Die Anorthit-reichen Plagioklas-Amphibol-Pseudomorpho-
sen ergeben wie zu erwarten deutlich hohere Temperaturen der oberen Amphibolitfazies
(655°C, Ed-Ri, 691°C Ed-Tr).

Die hochsten Temperaturen wurden an Probe ORK.26, der SiO,-reichen Zwischenlage im
Eklogit des Rauhen Kopfes gewonnen. Erstmals liegt die Ed-Ri-Temperatur mit
durchschnittlich 680-793°C oberhalb der Ed-Tr-Temperatur mit 673-762°C. Beide Tempe-
raturbereiche kommen in der oberen Amphibolitfazies bis unteren Granulitfazies zu liegen.
Das Auftreten von Korund, der durch eine Plagioklas-Barriere gegen den benachbarten Quarz
abgeschottet wird, deutet wie die zahlreichen Symplektite auf Ungleichgewichte und lokale
Gleichgewichtseinstellungen hin. Die hohen Temperaturen resultieren aus den hohen Na-
Gehalten der Amphibole, die deutlich liber denen der granoblastischen Amphibolite der
Osterreichischen Proben liegen.

Die Proben aus dem Val Puntota und Val Sarsura (Schweiz) ergeben wiederum ein Tempera-
turbereich der mittleren bis oberen Amphibolitfazies (630 - 650°C Ed-Ri, 600 - 700°C Ed-Tr).
Im Gegensatz zu den Osterreichischen Proben stimmen beide Thermometer oft nahezu iiberein
oder das Ed-Ri-Thermometer liefert sogar hohere Werte, obwohl die verwendeten Plagioklase
eher niedrige X, aufweisen. Der Na-Gehalt der Amphibole ist insgesamt hoher als derjenige
der Amphibole aus den Osterreichischen Amphibolit-Proben.

Nur Probe SP.8a weist deutliche Volumenanteile Quarz auf, trotzdem ist in den Kontakt-
paaren dieser Probe die Abweichung zwischen beiden Thermometern am gréf3ten und auch
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die Streuung der Ergebnisse spricht trotz des besten texturellen Gleichgewichtsgefiiges fiir
eine Abfolge unterschiedlicher P-T-Stadien.

Der feinkornige, noch nicht durch Sammelkristallisation vergréberte Symplektit aus SP.1
ergibt ebenfalls Temperaturen zwischen 600 und 700°C.

Die Temperaturen der beiden Thermometer lassen sich durch Verdnderung des angenom-
menen Bildungsdruckes aneinander anpassen. Die an verschiedenen Granat-Amphiboliten
durchgefiihrten Berechnungen ergaben oft eine bessere Ubereinstimmung im Druckbereich 16
- 20 kbar, der allerdings bereits in der Eklogitfazies liegt.

Insgesamt erreicht die Temperaturen Bedingungen der mittleren und oberen Amphibolitfazies,
vereinzelt sogar granulitfazielle Bedingungen. Die breite Facherung wird neben Problemen
der korrekten Auswahl der Gleichgewichtspartner auf die Reequilibrierung auf dem
retrograden Ast des P-T-Pfades zuriickgefiihrt.

Ergebnisse der Granat-Amphibol-Thermometrie nach Graham & Powell (1984)

Bei der Auswahl der Granatanalysen sollten Profile durch die Granate angefertigt werden, um
die Zusammensetzung der Granat-Rénder zu ermitteln. Durch die retrograde Resorbtion der
Granate treten oft nur reliktische Reste auf, die Mg-arme ehemalige Kernzusammensetzungen
repriasentieren konnen und nicht mit den Amphibolen im Gleichgewicht standen.

Im granoblastischen Granat-Amphibolit OV.XVIL9 besitzen die Granat-Rinder die Mg-
reichste Zusammensetzung und ergeben bei er Thermometrie die hochsten Temperaturen
(Tab. 26). Mit der Gesamtvariation der Hornblenden wurde der Streubereich der Granat-Am-
phibol-Temperaturen berechnet. Es resultieren unter Vernachldssigung von Ausrei3eranalysen
mit hohen Fe’*/*"-Verhiltnissen durchschnittlich 596°C, fiir etwas Mg-drmere Granat-
Zusammensetzungen 569°C. Fiir den Mg-armen Kern des Granats resultieren dagegen
lediglich 467°C. Die Mehrzahl der Amphibol-Analysen ergibt mit dem Mg-reichsten Granat-
Rand einen engen Streubereich von 590-620°C. Diese Temperatur liegt im Bereich der klassi-
schen Thermometrie nach Spear (1980) und damit deutlich niedriger als die Temperaturen der
Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Holland & Blundy (1994) mit 677°C.

Tabelle 26 Zusammenfassung der Granat-Amphibol-Thermometrie nach Graham & Powell (1984). Der
erste Temperatur-Wert stellt jeweils den Durchschnitt aller Bestimmungen dar, das zweite Wertepaar die
Gesamtvariation, das dritte den Bereich, in dem sich die Hauptmasse der Bestimmungen konzentrieren,
falls dieser von der Gesamtvariation deutlich abweicht.

Probe Temperatur [°C] Kommentar
OV.XVIL9 596 /512 - 680/ 590 - 620 Durchschnitt / Gesamtvariation / Hauptvariation;
Grt Mg-Max. + Amp-Gesamt
OV.F1IP 511/435-571 Durchschnitt / Gesamtvariation;
Amp aus Amp-Plg-Paaren, Grt-Rénder mit Mg-Max.
0S.7.5a 521/467 - 667 /480 - 550 Durchschnitt / Gesamtvariation / Hauptvariation;
Grt Mg-Max. + Amp-Gesamt
499 /460 - 530 Durchschnitt / Hauptvariation; Grt intermediér
OM.2.4f 631/617 - 655 Durchschnitt / Variation, Grt Mg-Max. Rand,
Amp 3 13 Kat., Kontaktpaare
SP.8a 640/ 610 - 694 Kontaktpaare, Durchschnitt / Gesamtvariation
SP.8b 547/505-579 Amp 2 13 Kat. jeweils Durchschnitt / Gesamt-
691 /609 - 740 Amp 2 15 Kat. (Ca) variation, Kontaktpaare,
611/564 - 680 Amp 4 15 Kat. (Ca)
SP.12 536/513 - 558 Amp 2 13 Kat. jeweils Durchschnitt / Gesamt-
681/621-718 Amp 2 15 Kat. (Ca) variation, Kontaktpaare
SVS.2a 510 -535 Amp 4 13 Kat. Gesamtvariation
628 - 651 Amp 4 15 Kat. (Ca)
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In Tab. 26 sind die Ergebnisse der Granat-Amphibol-Thermometrie nach Graham & Powell
(1984) zusammenfassend dargestellt. Wenn moglich, wurden Kontaktpaare gemessen, in den
Proben OV.XVIL9, OV.FIP, 0S.7.5a und SVS.2a wurde die gesamte Bandbreite eines
gemessenen Amphibolkristalls mit der zumeist Mg-reichsten Randanalyse eines benachbarten
Granatkristalls kombiniert.

Die Probe OS.7.5a aus der Silvrettagruppe s. str. ergibt mit durchschnittlich 521°C in
Verbindung mit der Mg-reichsten Randanalyse des Granats und einer hauptsdchlichen
Variation im Temperaturbereich 480-550°C ebenfalls Werte, die weit unter den Ergebnissen
der Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Holland & Blundy (1994) liegen, sich aber mit
den Ergebnissen nach Spear (1980) und Plyusnina (1982) decken.

Die beiden symplektitischen Granat-Amphibolite weisen deutliche Unterschiede in ihren
Temperaturen auf. Wihrend OM.2.4f mit durchschnittlich 631°C und einer geringen Variation
von 617-655°C im Bereich der Edenit-Tremolit-Thermometrie nach Holland & Blundy (1994)
und damit weit oberhalb der Temperaturen nach Spear (1980) und Plyusnina (1982) liegt,
zeigt OV.F1P mit 511°C den genau entgegengesetzten Trend bzw. liegt im Bereich des
Edenit-Richterit-Thermometers nach Holland & Blundy (1994).

Problematisch erwiesen sich die Granat-Amphibolite aus dem schweizer Anteil der Silvretta
aufgrund ihrer Ca-Untersittigung und der mit einer Berechnung auf 13 Kationen hiufig
unrealistisch hohen Fe*"*'-Verhiltnisse im Amphibol. Nur Amphibol aus SP.8a ergibt mit
dieser Berechnungsart sinnvolle Fe*"* -Verhiltnisse, die Temperaturen sind mit 640°C hoch,
bleiben aber im Rahmen der Edenit-Richterit-Thermometrie nach Holland & Blundy (1994).
Die Streuung der der Kontaktpaare ist gering (610-694°C).

Alle anderen Proben der schweizer Silvretta wurden jeweils fiir Amphibol-Strukturformeln
gerechnet, die 13 Kationen als auch 15 Kationen (inkl. Ca, exkl. Na) als Basis hatten. Die
beiden Temperaturen bzw. Temperaturbereiche stellen Grenzwerte moglicher Temperaturen
durch Minimierung bzw. Maximierung des Fe’" dar. Graham & Powell (1984) empfehlen eine
Berechnung der Amphibole mit Fe' = Fe®".

Ergebnisse der Granat-Amphibol-Plagioklas-Quarz Barometrie nach Kohn & Spear (1990)
Die Mineralchemie von Granat, Amphibol und Plagioklas verschiedener Granat-Amphibolit-
Typen aus allen Teilen der Silvrettadecke wurde gemessen, um Driicke fiir das Granat-
Amphibolit-Stadium abzuleiten. Aus dem Verwall wurden der symplektitische Granat-
Amphibolit OV.F1P und der granoblastische Granat-Amphibolit OV.XVIL9 untersucht. Aus
dem Montafon stammt der symplektitische Granat-Amphibolit OM.2.4f. Die Probe 0S.7.5a
entstammt der Silvrettagruppe s. str., die Proben SVS.2a sowie SP.8a/b und SP.12 der
stidlichen Silvrettadecke (Val Sarsura, Val Puntota). Die ermittelten Temperaturen wurden z.
T. aus Randanalysen der Granate in Kombination mit Randanalysen der Plagioklase und
Amphibole gewonnen, teilweise wurden auch Kontaktdrillinge gemessen. Die fiir die
Druckberechnung angenommenen Temperaturen wurden aus der Hornblende-Plagioklas-
Thermometrie nach Holland & Blundy (1994) abgeleitet, zum Vergleich wurden auch
Hornblende-Plagioklas-Temperaturen nach Blundy & Holland (1990) und Granat-
Hornblende-Temperaturen nach Graham & Powell (1984) ermittelt.

In Probe OS.7.5a sind die Amphibol-Analysen relativ homogen, der An-reichste Plagioklas
wurde als syngenetisch mit Amphibol und den Granatrdndern angenommen.

Der symplektitische Granat-Amphibolit OM.2.4f liefert fiir beide Kalibrationen eine weite
Streuung je nach verwendeter Plagioklas-Analyse. Der Amphibol ist relativ homogen, Granat
weist dagegen variable Randzusammensetzungen auf, in Tab. 27 sind die Ergebnisse mit einer
Pyrop-reichen Analyse aufgefiihrt. Die Verwendung Pyrop-drmerer Zusammensetzungen fiihrt
zu etwas niedrigeren Driicken. Die An-reichsten Plagioklase ergeben jeweils die niedrigsten
Driicke.

249



Geothermobarometrie - Amphibolite

Tabelle 27 Zusammenfassung der Barometrie an den Granat-Amphiboliten nach Kohn & Spear (1990).
Die Driicke fiir die Mg- und die Fe-Kalibration wurden fiir die jeweils unter T angegebenen Tempera-
turen berechnet. Dazu wurden die in der Kommentar-Spalte aufgefiihrten Analysen verwendet.

Probe T [°C] Druck [kbar] Kommentar
Mg-Kalibration Fe-Kalibration
0S.7.5a 670/600/ 10.39/10.05/9.57 10.71/9.96/8.90 @ aller Hbl, Any, in Plg
500
OV.XVIL9 700/650/  6.31-9.61/6.29- 7.34-8.76 / 7.01-  Any,, Granat 10913/4,17,18, Pyrop-arm
600 9.43/6.26-9.25 8.35/6.68-7.94  bis -reich, Amphibol Si-Max. und -Min.
OM.2.4f 650/ 8.33-12.94/ 6.73 -10.99 / Anj,, Any;, Anyg, Py-reicher und -ér-
600 8.22 - 12.58 6.43 -10.46 merer Grt-Rand, durchschnittl. Amph.
SP.8a 700/650/ 10.15-13.21/9.69- 9.25-12.32/8.41 - Kontaktdrillinge
510 12.47/9.44-11.93  11.13/7.85-10.29
SP.8b 650/ 9.80-10.85/ 9.60 - 10.16/ Kontaktpaare Amp-Plg mit Grt-Rand
550 9.40-10.33 7.47-9.18
SP.12 650 / 10.13-12.20/ 9.00-10.82 / Amp-Plg 3 + 5 mit Grt-Rand 2a
600 10.65-11.57 9.99-10.84 Amp-Plg 1 + Grt-Rand 4

Ergebnisse TWEEQU-Berechnungen an Amphiboliten der Silvrettadecke

Zur Quantifizierung der retrograden Druck-Temperatur-Geschichte wurde eine Auswahl der
symplektitischen und granoblastischen Granat-Amphibolite aus dem osterreichischen und
schweizer Teil der Silvrettadecke getroffen. An ihnen wurde vergleichend mit den Methoden
der klassischen Thermobarometrie, Multigleichgewichtsberechnungen mit dem Programm
TWEEQU (Version TWQ 2.02b) und dem Datensatz sowie Mischungsmodell fiir Amphibole
nach Mider & Berman (1992) durchgefiihrt.

Als Komponenten wurden neben den sechs Amphibol-Endgliedern (s. o.) stets die beiden
Granat-Komponenten Almandin und Pyrop eingesetzt. Durch schrittweise Hinzunahme von
Grossular, Anorthit, Albit, Quarz, Rutil und Ilmenit erhoht sich zwar die Zahl der berechen-
baren Gleichgewichte stark, allerdings ist in den meisten Féllen kein eindeutiger Schnittpunkt
mehr erkennbar.

Als Thermometer eignen sich die drei Fe-Mg-Austauschreaktionen zwischen den Amphibol-
Komponenten Tremolit, Tschermakit, Pargasit und ihren jeweiligen Fe-Aquivalenten, sowie
den Granat-Komponenten Almandin und Pyrop. Aufgrund der ungeniigenden Datenbasis,
speziell fiir Fe-Amphibol-Endglieder, sind die Temperaturen aber eher als Abschitzung
geeignet. Die Ergebnisse sind in Tab. 28 zusammengefalit.

Die Amphibol-internen Gleichgewichte sind aufgrund der ungenauen Aktivititsabschétzung
und der Datenbasis ebenfalls fragwiirdig. Sie ergeben drucksensitive Gleichgewichte, die fiir
den Kontaktdrilling 3a (Messung vom unmittelbaren Kornkontakt Granat-Amphibol-Plagio-
klas) aus SP.8a (sp8al.cmp) einen eigenen Schnittpunkt bei ca. 580°C / 2.8 kbar besitzen und
die Amphibol-Granat-Gleichgewichte bei P-T-Bedingungen von ca. 700°C und ca. 3 kbar
(Abb. 171A) schneiden.

Die besten Ergebnisse werden durch die Hinzunahme des Anorthits sowie der Grossular-
Komponente des Granats erzielt. Die drucksensitiven Reaktionen ergeben fiir sp8al.cmp
einen relativ gut definierten Schnittpunkt mit den Thermometer-Gleichgewichten bei 12.0-
12.6 kbar / 723-742°C (ermittelt mit dem Programm intersx.exe aus TWQ 2.02b). In Abb.
171B wurden die drucksensitiven Amphibol-internen Gleichgewichte aus Abb. 171A weg-
gelassen. Als Barometer-Gleichgewichte sind auch die beiden von Kohn & Spear (1990)
kalibrierten Gleichgewichte (Nr.1 und 10 der Reaktionsliste) enthalten. Aufgrund der besseren
Datenlage, ist die Aussagekraft der Reaktionen der Mg-Endglieder hoher zu bewerten. Die
Differenz der beiden Gleichgewichte betrdgt bei 730°C nur 0.7 kbar. Die Ergebnisse der
TWQ-Barometrie stimmen mit denen der Kohn & Spear-Kalibrationen iiberein. Ein weiterer
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Kontaktdrilling (sp8a2.cmp, 3b) ergibt etwas niedrige Driicke von ca. 9-11 kbar bei ebenfalls
700°C.
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Abbildung 171 TWEEQU-Berechnungen an den Granat-Amphiboliten der Silvrettadecke.

A AusschlieBSlich Amphibol- und Granat-Komponenten beinhaltende Gleichgewichte.

B Komponenten aus Amphibol und Granat (inkl. Grossular) zusammen mit Anorthit und Quarz; ohne
Amphibol-interne Gleichgewichte.

Reaktionsliste Abb. 171B sp8al.cmp Alm, Py, Grs, An, Qz, Tr, FeTr, Ts, FeTs, Pa, FePa
1): 4Grs+2Py+12aQz+3Tsc=3Tr+ 12 An 11): 9 FePa + 12 Tsc + 48 aQz + 16 Grs + 8 Alm =48 An + 12 FeTr + 9 Parg
2): 10 Alm + 20 Grs + 60 aQz + 15 Tsc = 6 FeTr + 9 Tr + 60 An 12): 15 Parg + 12 FeTs + 48 aQz + 16 Grs + 8 Alm=48 An+ 12 Tr + 15 FPa

3): 2 Alm+4 Grs+12aQz + 5 Tsc =2 FeTs + 3 Tr+ 12 An 13): 4 Grs +2 Py +12aQz + 5 FeTs =2 Tsc + 3 FeTr + 12 An

4): 3 Parg + 6 Tsc + 24 aQz + 8 Grs + 4 Alm =24 An+ 6 Tr + 3 FePa 14): 20 Grs + 10 Py + 60 aQz + 15 FeTs = 9 FeTr + 6 Tr + 60 An
5): 3Tr+5 Alm=5 Py + 3 FeTr 15): 15 FePa+ 12 Tsc + 48 aQz + 8 Py + 16 Grs = 48 An + 12 FeTr + 15 Parg
6): 3Tsc+12aQz+4 Grs+5 Alm= 12 An+3 Py + 3 FeTr 16): 16 Grs + 8 Py + 48 aQz + 12 FeTs + 9 Parg =9 FePa + 12 Tr + 48 An

7): Alm + Tsc = FeTs + Py 17): 3 FePa + 6 FeTs + 24 aQz + 4 Py + 8 Grs = 24 An + 6 FeTr + 3 Parg
8): 4Grs+5Py+12aQz+3FeTs=3Tr+ 12 An+ 3 Alm
9): 3 Parg+4 Alm=4 Py + 3 FePa

10): 3 FeTs + 12 aQz + 4 Grs + 2 Alm= 12 An + 3 FeTr

Durch die Hinzunahme des Ti in das chemische System, wird die Berechnung von weiteren
Gleichgewichten mit Rutil und Ilmenit moglich (Abb. 172A). Diese bestitigen den zuvor
bestimmten P-T-Bereich um 12 kbar und 730°C. Fraglich bleibt allerdings die Stabilitdt des
Rutils. Dieser ist zwar Teil der Mineralvergesellschaftung, wird aber durch Ilmenit verdrangt
bzw. ummantelt. Fiir Rutil wurde ag, = 1 und fiir l[lmenit Xy, = an, (0.97 Fe p.f.u.) gesetzt.

Die Hinzunahme des Albit fiihrt zu stark streuenden Ergebnissen, unabhidngig von der
Verwendung von Hoch-Albit oder Albit aus dem Datensatz. Die Temperaturen werden durch
die Granat-Amphibol-Thermometer zwar weiterhin relativ gut eingegrenzt, bei den Driicken
treten dagegen zumindest zwei Schwerpunkte der Schnittpunkte auf. Im Falle von sp8al.cmp
werden durch die Gleichgewichte mit Albit der zuvor mittels der Amphibol-internen
Gleichgewichte ermittelte P-T-Bereich von ca. 3 kbar und 700°C bestitigt (Abb. 172B). Fiir
einen weiteren Kontaktdrilling (sp8a2.cmp) ergibt sich dagegen eine noch stérkere Streuung.
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Die Aussagekraft der Gleichgewichte mit Albit ist mit den thermodynamischen Daten der Na-
Amphibole, in diesem Fall des Pargasits und Fe-Pargasits, sowie dessen Kationenplatz-
Belegung, verkniipft. Aufgrund des vorldufigen Charakters der Pargasit- / Fe-Pargasit-Daten
sowie der Unsicherheit der Zuordnung des Na zu den Kationenpositionen, werden diese als
sehr unsicher eingestuft.

Weitere Kontaktdrillinge ergeben 14.5-15.1 kbar / 707-732°C (sp8a3.cmp), 12.2-12.8 kbar /
775-793°C (sp8a4.cmp) und 12.6-13.2 kbar / 666-682°C (sp8aS.cmp). Die deutliche Variation
der Druck-Temperatur-Ergebnisse ist allein auf die starke Variation der Granat-Analysen
zurlickzufiihren. Neben Randzusammensetzungen wurden in den Kontaktdrillingen auch nicht
reequlibrierte Granat-Kernzusammensetzungen gemessen, deren niedrige Mg- und hohe Ca-
Gehalte zu relativ niedrigen Temperaturen und hohen Driicken fiihren. Die Plagioklase
besitzen relativ konstante Anorthit-Gehalte (Anje.19), nur sp8a2.cmp fillt mit An,g heraus und
fithrt bei den Berechnungen zu relativ niedrigeren Driicken.

Aus dem Bereich der schweizer Silvretta wurden weitere Druck-Temperatur-Bereiche symp-
lektitischer Granat-Amphibolite unter Verwendung von Anorthit- und Grossular-Komponente
berechnet. Die Angabe des Streuung des P-T-Bereichs bezieht sich jeweils auf die Ergebnisse
des Programms "intersx.exe" aus TWQ 2.02b. Gleichgewichte mit einer Abweichung von >
1.5 6 vom Schnittpunkts werden nicht in die Berechnung einbezogen. Das Thermometer, das
die niedrigsten Temperaturen liefert, ist das Gleichgewicht Almandin + Tschermakit < Pyrop
+ Fe-Tschermakit, es liegt oft noch 30 - 50°C unterhalb des angegebenen Temperaturbereichs.
Aus dem Val Puntota ergibt die Probe SP.8b 14.7-15.6 kbar / 673-693°C (sp8b5.cmp) und
9.14-9.25 kbar / 658-661°C (sp8b4.cmp), die Probe SP.12 14.0-15.1 kbar / 664-690°C
(spl2a5.cmp), 7.96-8.80 kbar / 599-621°C (spl12a3.cmp) und 10.8-11.6 kbar / 591-610°C
(spl12al.cmp). Fiir SVS.2a ergeben sich 12.6-13.3 kbar / 759-782°C (svs2ada.cmp) bzw. 12.4-
13.5 kbar / 734-760°C (svs2a4b.cmp).

Fiir die symplektitischen Granat-Amphibolite aus dem Montafon (OM.2.4f) und dem Verwall
(OV.F1P) lassen sich #hnliche P-T-Bereiche berechnen. Fiir OM.2.4f ergeben sich unter
Berticksichtigung des Mg-reichsten Granat-Randes (om24f3a.cmp) 11.0-12.8 kbar / 719-
765°C bzw. fiir einen etwas Mg-drmeren Granat-Rand und einer anderen Amphibol-Analyse
(om24f3b.cmp) 9.60-10.8 kbar / 636-666°C. Die Probe OV.FIP liefert fiir verschiedene
mikrotexturell abgrenzbare Bereiche etwas variierende Werte. Fiir die Anorthit-reichsten
Plagioklas-Analysen aus dem Bereich 3 zusammen mit Si-armem Amphibol und Mg-reichem
Granat resultieren 11.8-12.3 kbar / 723-737°C (ovflp3a.cmp). Fiir den ebenfalls Mg-reichen
Granat-Rand 2 mit Anorthit-drmerem Plagioklas und etwas Si-reicherem Amphibol wurden
11.5-12.4 kbar / 655-676°C (ovflp2a.cmp) berechnet. Fiir den Bereich 4 wurden an
Amphibol-Plagioklas-Kontaktpaaren zusammen mit einem Granat-Rand 9.9-10.9 kbar / 597-
622°C und 6.5-7.6 kbar / 564-595°C (ovflp4a/b.cmp) ermittelt. Wahrend des erste Wertepaar
auf die Kombination eines durchschnittlichen Anorthit-armen Plagioklases (An;g) mit einer
Magnesio-Hornblende zuriickgeht, erreicht der Anorthit-Gehalt in Paar 4b Anys.

Fiir die Probe des granoblastischen Granat-Amphibolits OV.XVIL9 aus der zentralen Ver-
wallgruppe wurden fiir zwei unterschiedliche Granatzusammensetzungen Gleichgewichte
berechnet. Fiir eine Pyrop-reiche Granat-Randzusammensetzung (xvii9a.cmp) ergibt sich mit
Anorthit- und Grossular-Komponente und unter Vernachlidssigung der Amphibol-internen
Gleichgewichte ein Temperaturbereich von 649-656°C bei einem Druck von 8.60 bis 8.89
kbar (intersx-Daten). Fiir die Pyrop-drmere Granat-Kernzusammensetzung xvii9b.cmp
ergeben sich erheblich niedrigere P-T-Bedingungen von ca. 5 kbar bei 500°C. Fiir den Granat-
Amphibolit 0S.7.5a mit seinen reliktischen, texturell schlecht zuordnenbaren Mg-armen
Granaten, resultieren fiir die Amphibol-Zusammensetzung os75a.cmp 8.86-9.26 kbar / 529-
539°C und fiir 0s75b.cmp 8.56-8.94 kbar / 509-519°C.
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Abbildung 172 TWEEQU-Diagramme mit Amphibol- und Granat-Komponenten (inkl. Grossular) und
Anorthit, Quarz, Rutil und Ilmenit (A) sowie Anorthit und Hoch-Albit. (B)

Reaktionsliste Abb. 172B sp8a2.cmp Alm, Py, Grs, An, Qz, Rt, Ilm, Tr, FeTr, Ts, FeTS, Pa, FePa

1): 2Alm+Gr+6Rt=3aQz+61lm+ 3 An 20): 13 Alm+8 Gr+24 Rt+ 3 Tsc =3 FeTr+ 3 Py + 24 [lm + 24 An
2): 3Tr+24Rt+8 Alm=24Ilm+ 2 Py + 24 aQz + 3 Tsc 21): 15 Tsc + 24 FeTr + 120 Rt + 50 Py + 40 Gr = 120 An + 120 Ilm + 39 Tr
3): 10 Alm+40 Rt + 3 Tr+ 2 FeTr =5 Tsc + 40 aQz + 40 Ilm 22): SAlm+4Gr+12aQz+3 Tsc=3 FeTr+3 Py + 12 An

4): 6 Alm+24 Rt+ 3 Tr+ 2 FeTs =5 Tsc + 24 aQz + 24 Ilm 23): 2 Tsc+13aQz+ 10Ilm+ Gr=3 An+2 Py + 10 Rt + 2 FeTr

5): 3Tsc+24Rt+2Py+8Gr+8 Alm=24 An+24Ilm+3 Tr 24): 6 FeTr+30Rt+ 10 Py+5Gr=15An+30Ilm+ 15aQz+ 6 Tr
6): 3Tsc+12aQz+2Py+4Gr=12An+3Tr 25): 3FeTs+24Rt+5Py+8Gr+5Alm=24 An+241lm+3 Tr

7): 15 Tsc + 120 Rt + 40 Gr + 50 Alm= 120 An + 120 Ilm + 9 Tr + 6 FeTr 26): 8 Gr+ 10 Py + 24 Rt + 8 FeTs =5 Tsc + 3 Tr + 24 Ilm + 24 An

8): 15 Tsc + 60 aQz + 20 Gr+ 10 Alm =60 An+ 9 Tr + 6 FeTr 27): 2FeTs+6Rt+2Py+Gr=3 An+6Ilm+3 aQz+2 Tsc

9): 5Tsc+25aQz+ 101lm+5Gr=15 An+ 10 Rt + 3 Tr + 2 FeTr 28): 3FeTs+12aQz+5Py+4Gr=3 Alm+ 12 An+3 Tr

10): 5STsc+24 Rt+8 Gr+ 10 Alm=24 An+ 24 Ilm+ 3 Tr + 2 FeTs 29): 11 Gr+10Py+15aQz+ 18 Rt+ 6 FeTs =6 Tr+ 18 IIm + 33 An
11): 5Tsc+12aQz+4 Gr+2 Alm= 12 An+ 3 Tr + 2 FeTs 30): 3 FeTs +24 Rt+8 Gr+ 10 Alm =24 An+ 24 IIm + 3 FeTr

12): 3Gr+61lm+ 15aQz+5Tsc=2FeTs+3 Tr+ 6 Rt+9 An 31): 2Alm+4 Gr+12aQz+3 FeTs =3 FeTr+ 12 An

13): S Alm+3 Tr=3 FeTr+ 5 Py 32): Gr+21lm+5aQz+ FeTs =FeTr+2 Rt+3 An

14): FeTr+ 8 Rt+ Py + Alm =8 Ilm + 8 aQz + Tsc 33): 2 Py+ 8 Rt+ FeTr + FeTs =2 Tsc + 8 aQz + 8 Ilm

15): 10 Py + 40 Rt + 8 FeTr =5 Tsc + 3 Tr + 40 aQz + 40 Ilm 34): 11 FeTr +40 Rt + 10 Py =40 Ilm + 40 aQz + 6 Tr + 5 FeTs

16): Alm + Tsc = FeTs + Py 35): 13 FeTs +24 Rt+ 10 Py + 8 Gr=24 An+ 24 Ilm + 3 FeTr + 10 Tsc
17): 11 Alm + 24 Rt + 3 Tr = 3 FeTs + 24 aQz + 5 Py + 24 Ilm 36): 8 Gr+ 10 Py + 24 Rt + 3 FeTr + 3 FeTs = 6 Tr + 24 llm + 24 An
18): 6 Py +24 Rt+3 Tr+ 8 FeTs = 11 Tsc + 24 aQz + 24 Ilm 37): 4Gr+2Py+12aQz+ 5 FeTs =2 Tsc + 3 FeTr + 12 An

19): 2 Alm+ 8 Rt + FeTr = FeTs + 8 aQz + 8 Ilm 38): 20 Gr+ 10 Py + 60 aQz + 15 FeTs =9 FeTr + 6 Tr + 60 An

Der Datensatz von Mider & Berman (1992) enthélt leider keine Endglied-Kalibrationen fiir
Edenit und Richterit, so daB3 eine Berechnung des Edenit-Richterit-Austauschgleichgewichts
geméil der Kalibration von Holland & Blundy (1994) nicht moglich ist. Die Berechnung aller
moglichen Plagioklas-Amphibol-Gleichgewichte (inklusive Quarz aber ohne Granatkompo-
nenten) ergibt fiir OV.XVIL9 615-627°C bei ca. 4,43 bis 4.91 kbar ("intersx"-Ergebnis). Die
elf berechneten Gleichgewichte umfassen die drei Amphibol-internen Gleichgewichte sowie
Reaktionen mit Pargasit, Fe-Pargasit und Albit, die aus oben genannten Griinden fraglich sind.
Fir andere Proben ergibt sich nur selten ein Schnittpunkt der Amphibol-internen
Gleichgewichte mit den Albit-Pargasit-Gleichgewichten.
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Tabelle 28 Zusammenfassung der Ergebnisse der TWEEQU-Multigleichgewichtsberechnungen an
Granat-Amphiboliten der Silvrettadecke. Verwendete Komponenten: Almandin, Pyrop, Grossular,
Tremolit, Fe-Tremolit, Tschermakit, Fe-Tschermakit, Pargasit, Fe-Pargasit, Anorthit und Quarz. Im
Kommentar sind die Zusammensetzungs-Datei und die verwendeten Analysen angegeben.

Probe Druck [kbar] Temperatur [°C] Kommentar

SP.8a 12.0-12.6 723 - 742 sp8al.cmp, Kontaktdrilling 3a
10.7-11.6 728 - 753 sp8a2.cmp, Kontaktdrilling 3b
14.5-15.1 707 -732 sp8a3.cmp, Kontaktdrilling 3¢
12.2-12.8 775-1793 sp8a4.cmp, Kontaktdrilling 3d
12.6 - 13.2 666 - 682 sp8a5.cmp, Kontaktdrilling 3e

SP.8b 9.14-9.25 658 - 661 sp8b4.cmp, Amp + Plg 4 + Grt-Rand
14.7-15.6 673 -693 sp8b5.cmp, Amp + Plg 5 + Grt-Rand

SP.12 10.8-11.6 591 -610 spl2al.cmp, Amp + Plg 1 + Grt-Rand 4
7.96 - 8.80 599 - 621 spl2a3.cmp, Amp + Plg 3 + Grt-Rand 2a
14.0-15.1 664 - 690 spl2a5.cmp, Amp + Plg 5 + Grt-Rand 2a

SVS.2a 12.6-13.3 759 - 782 svs2ada.cmp, Grt + Amp + Plg 4a
12.4-13.5 734 - 760 svs2a4b.cmp, Grt + Amp + Plg 4b

OV.XVIL9 8.60 - 8.89 649 - 656 xvii9a.cmp, Grt-Rand, Mg-reich, Any,
4.74 -5.28 511-514 xvii9b.cmp, Grt-Kern, Mg-arm, Anyg

0S.7.5a 8.86-9.26 529 - 539 os75a.cmp,
8.56 - 8.94 509 - 519 0s75b.cmp,

OV.F1IP 11.5-12.4 655 -676 ovflp2a.cmp, Amp + Plg 2, Grt-Rand
11.8-12.3 723 - 737 ovflp3a.cmp, Amp + Plg 3, Grt, Mg-reich
9.9-10.9 597 - 622 ovflp4a.cmp, Amp + Plg 4a, Grt-Rand
6.5-7.6 564 - 595 ovflp4b.cmp, Amp + Plg 4b, Grt-Rand

OM.2.4f 11.0-12.8 719 - 765 om24f3a.cmp, Grt-Rand, Mg-reich, Amp 3
9.60 - 10.8 636 - 666 om24f3b.cmp, Grt-Rand, Mg interm., Am3
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6.5 Thermobarometrie an Metasedimenten

Granat-Biotit-Thermometrie

Zuerst sollen die Temperaturbedingungen der Metasedimente untersucht werden. Dazu
wurden Granat-Biotit-Austauschthermometer berechnet und mit PTAX-Berechnungen des
Gleichgewichts Almandin + Phlogopit U Pyrop + Annit (Granat-Mischungsmodell nach
Massonne und einfaches Aktivitatsmodel| fur Biotit, vgl. S. 204) verglichen.

In Tab. 29 wurden jeweils die Mg-reichen Granat-Randzusammensetzungen mit den zumeist
relativ homogenen Biotiten der Matrix korreliert. Daneben wurden z. T. Temperaturen fur die
Mg-armeren Granat-Kerne (niedrig temperierte Werte aus OV.0.1a und OV.Ma 3), aber auch
Temperaturen fur texturell abweichende Granat-Generationen, wie z. B. die Atollgranate aus
OV.V1.3, berechnet. Die verwendeten Driicke orientieren sich an Ergebnissen der Multi-
gleichgewichtsberechnungen oder phasenpetrol ogischen Betrachtungen.

Fiur den "Biotit-Fleckengneis' OM.4.3a konnte keine Granat-Zonierung ermittelt werden.
Deshalb wurde mit dem Mg-Maximum und -Minimum des Granats ein Temperaturbereich
abgegrenzt. Das Temperatur-Maximum erreicht laut PTAX 620°C, was durch die klassischen
Granat-Biotit-Thermometer mit 573-621°C relativ gut bestatigt wird. Nur die Ferry & Spear
(1978) Kalibration mit 559°C ergibt einen deutlich niedrigeren Wert, wéhrend der Wert nach
Hoinkes (1986) mit 671°C deutlich zu htheren Temperaturen abweicht. Bel der Verwendung
der Ca- und Mn-reichsten Granat-Analyse sinken die Temperaturen dagegen auf 548°C laut
PTAX und 460-500°C nach den anderen Kalibrationen ab. Wahrend die Hoinkes-Kalibration
diesma im Rahmen anderer Kaibrationen liegt, weicht der Ferry & Spear-Wert mit 384°C
stark nach unten ab.

Am Sillimanit-fiihrenden Gneis OS.Jam 6b wurden Temperaturen fiir die randliche retrograde
Zone mit abnehmenden Mg-Gehalten sowie fir das ausgeglichene Plateau der Granat-Kerne
berechnet. Fir den Kern ergeben sich 607-686°C, fir den Saum resultieren 510-564°C, wobel
das PTAX-Ergebnisim Rahmen der Kalibrationen liegt. Bei diesen Ca-armen Granaten ergibt
die Ferry & Spear-Kalibration vergleichbare Temperaturen. Diese Temperaturen der oberen
Amphibolitfazies stehen mit einer Sillimanit-Blastese bel den angenommenen 4 kbar in
Einklang.

Gute Ubereinstimmungen liefert ebenfalls die Probe SPi.1a aus der Region des Pischahorns
NE Davos. Die ebenfals Ca- und Mn-armen inneren, nicht retrograd tUberpragten Granat-
rénder ergeben 622-717°C bei einem PTAX-Wert von 712°C. Dabei bilden die Kalibrationen
von Indares & Martignole (1985), Perchuk & Lavrent”eva (1983) und Kleemann & Reinhardt
(1994) eine Gruppe mit 622-637°C, ale andern variieren zwischen 684-717°C. Fir den
retrograd Mn-reicheren aussersten Rand des Diffusionsprofils aus Granat 3d ergeben sich
543-608°C, wobei der PTAX-Wert das Maximum bildet. Die Blastese von Andalusit ist nach
den Alumosilikat-Stabilitéten nach Holdaway (1971) bei Temperaturen von 550°C im Bereich
bis ca. 3.5 kbar mdglich. Das Temperatur-Maximum liegt im Bereich der oberen Amphibolit-
fazies, die diffusive Reequilibrierung erfolgte in der unteren Amphibolitfazies.

Der Granat-Staurolith(-Turmalin-Disthen)-Glimmerschiefer OM.3.1c liefert ebenfalls gut
Ubereinstimmende Resultate. Granat-Rand und Matrix-Biotit ergeben allerdings mit 500-
528°C nur Bedingungen der oberen Grinschieferfazies, die Kalibrationen von Ferry & Spear
(1978) und Indares & Martignole (1985) liegen sogar bei nur 460 bzw. 462°C. Fir einen
vermutlich sekundéren Biotit in Granat 7 ergibt sich ein breites Spektrum von 503-605°C,
wobei der PTAX-Wert das Maximum und der F& S-Wert das Minimum bilden.

Der Granat-Staurolith-Glimmerschiefer OV.V1.3 erreicht fiir den Granat-Rand mit 536-625°C
ebenfalls Temperaturen der unteren bis mittleren Amphibolitfazies. Nur die Temperatur nach
Hoinkes (1986) liegt oberhalb 621°C, die aus der PTAX-Thermometrie resultieren. Fir einen
Atollgranat mit im Kontakt stehendem Biotit-Einschlul? ergeben sich dhnliche Temperaturen
bei geringerer Streuung, namlich 563-626°C.
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Tabelle 29 Zusammenfassung Granat-Biotit-Thermometrie ausgewahlter Orthogneise und Metapelite
nach ver schiedenen Kalibrationen im Vergleich mit der PTAX-Thermometrie nach dem Granat-
Mischungsmodell von Massonne und einem einfachen nichtidealen Mischungsmodell fur Biotit.
Erlauterungen zu den Analysen und den Ergebnissen s. Text. Abklrzungen der Kalibrationen: F& S=

Ferry& Spear, H& S= Hodges& Spear, P& L = Perchuk& Lavrent eva, |&M = Indares& Martignole, Hoin

=Hoinkes, K&R = Kleemann & Reinhardt.
Granat Biotit  P[kbar] PTAX  F&S(78) H&S(82) P&L (83)
OV .XIX.7 Biotit-HelIglimmer-Orthogneis, Verwall

10789/19 10791/32 10 506 411 450 483
10789/31 10791/38 115 533 450 481 510
10789/7  10791/38 115 550 471 504 524

OV .0.1a Granat-Biotit-Amphibol-Gneis, Verwall, Umgebung Darmstédter Hiitte
10898/27 10915/31 6 590 450 534 508
10898/34 10915/31 6 547 384 486 464

OV.VI.3 Granat-Staurolith-Glimmerschiefer, Verwall (weitere Daten s. Thermobarometrie OV.V1.3)

10829/1  10828/22 6 621 549 501 567
10829/82 19828/37 6 626 574 602 581

OV.Ma3 Granat-Staurolith-Disthen-Glimmerschiefer, Verwall, Malfontal
11230/38 11232/107 53 596 532 573 557
11230/47 11232/107 15 426 307 386 411

OM .3.1c Granat-Staurolith-Turmalin-Glimmerschiefer, Montafon, Gargellen
11230/30 11232/68 6 525 460 500 514
11230/33 11232/45 6 605 503 557 541

497
527
505

489
451

536
563

526
362

462
518

OM.4.3a"Biotit-Fleckengneis' (Granat-Biotit-Plagioklas-Gneis), Montafon, St. Gallenkirch

10963/1  10965/8 6 620 559 621 573
10963/15 10965/8 6 548 384 481 464

OS.Jam 6b Granat-Staurolith-Sillimanit-Gneis, Silvrettagruppe, Jamtal
10889/1  10891/54 4 563 531 550 556
10889/9  10891/54 4 670 650 667 620

ORK_.7 tonalitischer Orthogneis, Rauher K opf

10886/1  10907/15 6 870 531 706 557
10886/10 10907/15 6 959 674 812 634
10886/16 10907/15 6 1193 878 1023 726

SPi.1a Granat-Staurolith-Andal usit-Glimmerschiefer, Pischahorn
11171/68 11176/5 4 608 570 585 579
11171/9 11176/5 4 712 684 700 637

589
480

510
611

659
744
940

543
622

505
488
513

553
468

625
626

608
342

521
593

671
468

564
686

545
827
1092

591
717

&M (85) Hoin (86) K&R (94)

484
508
528

540
497

582
584

567
447

528
562

602
500

552
607

597
692
795

569
628

Vergleichbare Temperaturen der unteren Amphibolitfazies mit 526-608°C resultieren auch an
Probe OV.Ma 3. Fir den Ca-reichen Granat-Kern lassen sich zwar mit dem Matrix-Biotit
Temperaturen um 400°C berechnen. Die Bedeutung erscheint allerdings aufgrund der wahr-
scheinlich fehlenden Gleichgewichtseinstellung sowie der unteren Temperaturstabilitét des

Granats fraglich. Geeignete Biotit-Einschllisse in Granat treten nicht auf.

Der Granat-Biotit-Amphibol-Plagioklas-Gneis OV.0.1a ergibt einen breit streuenden Tempe-
raturbereich der oberen griinschiefer- bis unteren Amphibolitfazies (450-596°C), wobei die
F&S-Kalibration mit 450°C nach unten und die PTAX-Berechnung mit 596°C nach oben
herausfallen. Fir den Kern ergeben sich ca. 450-500°C, die F& S- sowie PTAX-Werte bilden

wiederum Ausreif3er nach unten bzw. oben.
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Fiir den Zweiglimmer-Orthogneis OV .XIX.7 wurden Granat-Biotit-Temperaturen fur den bei
Multigleichgewichts-Berechnungen ermittelten Druck von ca. 11.5 kbar mit unterschiedlichen
Granat-Chemismen berechnet, da keine Granat-Zonierung ermittelt werden konnte. Fir eine
Mn-reiche Granat-Ausreif3eranalyse ergeben sich 483-506°C, die F&S- sowie H& S-Daten
fallen mit 411° bzw. 450°C heraus. Fur eine durchschnittliche Granatanalyse ergeben sich
481-533°C, nur F&S fallt mit 450°C abermals heraus. Fir eine Mn-armere Analyse resul-
tieren ahnliche Ergebnisse von ca. 500-550°C. Die Verwendung einer weiteren sehr Ca
reichen Granat-Ausreil3eranalyse fuhrt bel allen klassischen Kalibrationen zu extrem
niedrigen Temperaturen < 400°C, nur die PTAX-Temperatur erreicht 474°C.
Granat-Biotit-Thermometrie an dem tonalitischen Orthogneis des Rauhen Kopfes ORK.7
ergibt dagegen mit PTAX stark Giberhthte Temperaturen, die bis > 300°C Uber den Werten fir
die F&S-Kalibration ohne Ca-Korrektur liegen. Die Careichen Granate (z. T. Xca > Xre)
fuhren auch bei den klassi-

schen Kalibrationen mit Ca-

mePia %t Hoinkes (1986) Korrektur zu extrem hohen

BOvMa3 Werten. Unter Verwendung

Domsc Viatignale (1985 einer Mg-armeren, allerdings

aayola auch Ca-reichsten Granatana-

TOV.XIX.7 a%gg)es“pear Iyse resultieren bel Kalibra-

tionen ohne Ca-Korrektur zu

Fery & Spear 526-600°C, auch der Hoin-

kesWert liegt in diesem

Perchuk & La- Streubereich, wahrend mit

PTAX bereits 870°C erreicht

Kleemann 3994) werden. Die Mg-reicheren

‘ ! Granatanalysen 10886/10+16

- -lAOboweichung der Tem:—zatur gegeniiber PTAOX-Ergebnissen in [°5co] - fuhren zu Temperaturen, die

teilweise 1000°C (berstei-

Abbildung 173 Vergleichende Darstellung der Abweichung von gen, der hochste PTAX-Wert
PTAX-Granat-Biotit-Temperaturen mit Ergebnissen verschie- erreicht fast 1200°C.

dener Kalibrationen. |n$esarnt |St eine Starke

Streuung der  ermittelten
Granat-Biotit-Temperaturen festzustellen. Die mit PTAX unter Verwendung des von
Massonne (1992a) modifizierten Granat-Mischungsmodelles von Berman (1990) und einem
einfachen symmetrischen Mischungsmodell fUr Biotit berechneten Temperaturen bewegen
sich in allen Proben am oberen Rand des Streubereichs der Kalibrationen (Abb. 173).
Die héufig angewandte Kalibration nach Ferry & Spear (1978) liefert bel Verwendung Ca-
oder Mn-reicher Granate die mit Abstand geringsten Temperaturen. Sie liegen teilweise tber
150°C niedriger als die PTAX-Berechnungen.
An der Probe SCal.3a aus dem God Carolina bel Brail (Inntal/Schweiz) wurden 12 Granat-
Biotit-Kontaktpaare gemessen und die PTAX-Temperaturen mit den Werten der klassischen
Kalibrationen verglichen (Tab. 30). Die Messungen erfolgten am Rand verschiedener Gra-
nate, die Abstande der Mef3punkte liegen zwischen 15 und 30 pm.
Obwohl keine texturellen Belege fir retrograde Reequilibrationen festzustellen waren, weisen
die ermittelten Temperaturen eine deutliche Variation auf. Die PTAX-Werte liegen abermals
am oberen Ende des Streubereichs und werden nur gelegentlich von denen der Hoinkes-
Kalibration Ubertroffen. Mit bis zu 784°C (PTAX) werden abermals sehr hohe Temperaturen
erreicht.
Beide Thermometer ergeben 85-120°C voneinander abweichende Resultate, was durch die
Einbeziehung eines Korrekturfaktores fir Xc, im Granat in der Kalibration von Hoinkes
(1986) zu erklarenist.
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Tabelle 30 Granat-Biotit-Thermometrie an Kontaktpaaren der Probe SCal.3a Granat-Biotit-Plagioklas-
Gnels, God Carolina, Inntal. Abkiirzungen der Kalibrationen vgl. Tab. 29.

Kontaktpaar P [kbar]  PTAX F&S(78) H&S(82) P&L (83) 1&M (85) Hoin(86) K&R (94)

Nr. 1 10 675 519 601 552 585 637 585
Nr. 2 10 691 532 617 560 556 655 591
Nr. 3 10 662 508 592 545 561 624 583
Nr. 7 10 798 667 738 633 673 814 667
Nr. 8 10 734 611 674 604 640 730 629
Nr. 10 10 699 567 633 580 605 681 602
Nr. 11 10 679 596 639 596 606 674 604
Nr. 13 10 721 618 670 608 634 720 619
Nr. 14 10 568 492 526 536 523 541 538
Nr. 15 10 729 625 678 612 645 727 630
Nr. 16 10 772 656 717 628 660 782 657
Nr. 20 10 784 692 740 646 684 794 663

Ein gravierendes Problem stellen die nicht systematischen Zonierungen in zahlreichen
Granaten der Metapelite dar. Stark variable Mg- und Ca-Gehalte bedingen stark streuende
Temperaturen, eine mikrostrukturelle Kontrolleist in vielen Féllen nicht gegeben.

In PTAX kamen fur die Granataktivitét das Mischungsmodell nach Berman (1990) mit
Zusdtzen von Massonne (1992a) zum Einsatz, die Aktivitat fur Biotit wurde nach dem
einfachen Aktivitdtsmodell (vgl. Grundlagen und Methodik) berechnet. Die PTAX-Tempe-
raturen liegen deutlich hoher as die Ferry & Spear (1978) Temperaturen, die Hoinkes (1986)
Temperaturen sind dagegen z.T. deckungsgleich, Grossular-reiche Granatanalysen bedingen
alerdings ebenfalls eine deutlich hohere PTAX-Temperatur.

Zum Vergleich wurden verschiedene Granat-Mischungsmodelle in PTAX eingesetzt, um die
Temperaturen mit den konventionellen Kalibrationen zu vergleichen. Das Berman-Modell
ohne die Zusétze nach Massonne ergibt bereits deutlich niedrigere Temperaturen, eine weitere
starke Erniedrigung ergibt sich durch die Verwendung eines idealen Granat-Mischungsmodel-
les. Das Mischungsmodell nach Ganguly & Saxena (1984) fuhrt dagegen zu noch erheblich
hoheren Temperaturen. Die zusétzliche Verwendung der Anorthit-Komponente des Plagio-
klases erforderte fur das reine Berman-Modell eine Anorthit-Aktivitét von 0.012, die fur das
gemischte Berman-Massonne-Modell eine von 0.0175, was genauer mit den Plagioklas-
Analysen Ubereinstimmt.

Vergleich zu Ergebnissen friherer Autoren

Bereits Amann (1985) beschéftigte sich mit Granat-Biotit-Thermometrie an den Gesteinen der
Verwallgruppe und ermittelte daran sowohl mit der Kalibration nach Ferry & Spear (1978) als
auch einer friheren Version des Thermometers von Hoinkes (1986) den Trend einer
Temperatur-Abnahme von W nach E. Auf eine Zunahme nach S konnte aus den Daten aber
ebenfalls geschlossen werden. Im Bereich der nérdlichen Samnaungruppe mul3 mit einer
alpidischen Uberpragung gerechnet werden (Amann 1985). Die Ergebnisse schwanken
zwischen 470° und 580°C (F&S) bzw. 510° und 710°C (Hoinkes). Detaillierte Messungen
von Granat-Biotit-Kontaktpaaren fuhrten ebenfalls zu deutlich streuenden Resultaten. An
einem Gestein von der Rof¥falalpe (Moostal) konnten Temperaturen (F&S) bis 680°C
berechnet werden.

Bollin (1994) konnte an den Biotitplagioklas- und Plagioklasknotengneisen der schweizer
Silvretta keine sinnvollen Granat-Biotit-Temperaturen erzielen. Danach soll der retrograde
Saum der Granate, mogliche Rekristallisation des Biotit sowie eine regionale Chloritisierung
des Biotits zur Verfdschung der Resultate fuhren. Bollin (1994) beschréankte sich daher auf
die Angabe aus Granat- und Plagioklas-Zonierungen abgeleiteter Temperaturen. Diese
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ergeben eine Abfolge unterschiedlicher Metamorphosestadien. Der erste variszische
Metamorphoosepeak soll demnach 570-600°C gelegen haben. Nach einer Abkuthlung mit
Druckzunahme auf 510-540°C bel 7.0-7.5 kbar, soll Biotit in einer zweiten variszischen
Metamorphosephase bei maximal 650°C und 4.5-5.5 kbar ersetzt werden. Die von Flisch
(1987), Maggetti et al. (1990) und Maggetti & Flisch (1993) genannten 600-680°C fir den
variszischen Metamorphosehohepunkt werden nicht néher begrindet.

Eigene Beobachtungen an der Probe SPi.1a aus dem Bereich des Pischahorns ergaben gut
erhaltene Biotite und gut erhaltene Granat-Wachstumszonierungen mit retrogradem Saum.
Die vermutlich diffusiv reequilibrierten Granat-Biotit-Paare ergaben immer noch Werte der
unteren Amphibolitfazies (543-608°C, s. 0.). Das Temperaturmaximum erreichte die obere
Amphibolitfazies. Die nahezu perfekte Erhaltung der Granatzonierung l&f3t alerdings eine
kurze Dauer der Temperatureinwirkung vermuten.

Thermobarometrisch wurden die Proben OV.0.1a, OV.VI.3 und OV.XVI.2 aus der zentralen
Verwallgruppe, OV.Ma 3 aus dem vorderen Malfontal in der nérdlichen Verwallgruppe und
OV.Vz 2 aus dem Paznauntal bei Valzur, die Proben OM.3.1b/c, OM.4.33, OM.5.1g aus dem
Montafon sowie das einzige beprobte Sillimanit-filhrende Gestein OS.Jam 6b aus dem Jamtal
untersucht. Aus dem Gebiet der schweizer Silvretta kamen die Proben SPi.la aus dem
Gipfelbereich des Pischahorns sowie SCal.3a aus dem God Carolina bei Brail hinzu.
Nachfolgend werden nach einer kurzen Einflhrung zur Mineralogie und texturellen Bezie-
hung der Mineral phasen, die Ergebnisse jeweils zu einer Probe im einzelnen dargelegt. Neben
den Daten aus den Multiglei chgewichtsberechnungen, werden weitere Daten aus der Granat-
Biotit-Austauschthermometrie sowie neue Daten der Granat-Hellglimmer- wie auch Granat-
Staurolith-Thermometrie vorgestellt.

OV.VI1.3 Granat-Staurolith-Glimmerschiefer
Dieser Metapelit wurde in der zentralen Verwallgruppe nordlich der Rautettirme beprobt. Im
Dunnschliff féllt er durch seine grofen Granate (bis ca. 5 mm), die z.T. synkinematisch
gewachsen sind, auf. Neben Hell- und Dunkelglimmern, Plagioklas und Quarz, ist auch
Staurolith Teil der typisch amphibolitfaziellen Mineravergesellschaftung. Granat tritt in
verschiedenen Generationen auf. Die grof3en Porphyroblasten sind oft siebartig, poikilitisch
von Quarzeinschlissen durchsetzt, Plagioklas, Hell- und Dunkelglimmer treten dagegen nur
vereinzelt innerhalb der Granate auf. Staurolith weist dagegen zumeist nur limenit und Rutil
als Einschluf3phasen auf. Neben dieser frihen, synkinematischen Granatgeneration treten auch
spéte, erheblich kleinere (0,1-0,2 mm) Granate auf, die teilweise Atollstrukturen besitzen und
daher postkinematisch gewachsen sein mussen. Sie schlief3en Hell- und Dunkelglimmer, Pla-
gioklas und Quarz ein und bilden
Almandin + damit gute Voraussetzungen zur
Spessartin Berechung von P-T-Bedingungen.

Grt-Stau-Glimmerschiefer
[e)VAV/ K}

x Granat 1
A Granat 2
Atollgranate

Granat 3+5

Abbildung 174 Mineralchemie der Granate aus
OV.VI.3 Granat-Staur olith-Glimmer schiefer ;
C Granatdreieck fir Metapelite fur die

ver schiedenen Granattypen; schwarze Sterne
Granat-Poikiloblast 1; Dreiecke Granat 2;
Rauten Granat 3 und 5; hellgraue Kreise
Atollgranate

Grossular 30 % Pyrop 30 %
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Granat zeigt in alen Generationen eine Almandin-betonte Zusammensetzung mit nahezu
ausgeglichenen Fe/Mg-Verhaltnissen Uber weite Teile des Kristalls, einen leichten Abfall des
Verhdltnisses zum Rand hin und einen dinnen retrograden Saum mit einem sprunghaften
Anstieg des Mn-Gehaltes und Abfall des Ca-Gehaltes (vgl. Mineralchemie Granat aus den
Metasedimenten, Abb. 94 + 95B und Abb. 174).

Die Hellglimmer sind vorwiegend Muskowit-Paragonit-Mischkristalle mit untergeordneter
Seladonit-Komponente (vgl. Mineralchemie Schichtsilikate), Biotit ist bezlglich seines
Fe/Mg-Verhaltnisses nahezu homogen, nur AlY' weist eine deutliche Variation auf.

Thermobarometrie

Aufgrund der nur vereinzelt auftretenden Hell- und Dunkelglimmereinschlisse im poikilo-
blastischen Granat konnten keine durchgehenden Temperaturdaten fur alle Zonen des Granats
gewonnen werden. Der Mg-arme Kern ergibt zusammen mit einem Biotiteinschlul3 nach
Methode C1 464°C bei ca. 5 kbar. Der Druck ist alerdings aufgrund des fehlenden Hell-
glimmers sehr unsicher. Der einzige Hellglimmereinschluf3 aus dem Poikiloblasten erweist
sich as extrem Seladonit-arm. Eine Berechnung eines invarianten Punktes ist nicht moglich.
Die Granat + Biotit + Hellglimmer + Quarz-Berechnung fir die Randzusammensetzung des
Granats mit umgebenden Biotiten und Hellglimmern ergibt 4.9 - 6.0 kbar bei 616 - 621°C.

Fur die Atollgranate fallt die texturelle Zuordnung einzelner Analysen zu bestimmten Wachs-
tumsphasen schwer. Auch die Hellglimmeranalysen weisen hinsichtlich ihres Seladonit-
Gehaltes eine Variabilitdt auf, die sich in z.T. extremen Abweichungen der Drucke bei
geringen Veranderungen der Hellglimmerchemie aulfert. Deshalb werden fir jeden Atoll-
granat nur P-T-Bereiche angegeben (vgl. Tab. 31).

Tabelle 31 Zusammenfassung der PTAX-Multigleichgewichtsberechnungen (Methode C1) am Granat-
Staur olith-Glimmer schiefer OV.V1.3.

Granat Hellglimmer P [kbar] T [°C]
Atollgranat 1 Mg Minimum Seladonit Min. 5.85 561
Mg Minimum Seladonit Max. 9.22 577
Mg Maximum Seladonit Min. 6.04 660
Mg Maximum Seladonit Max. 9.71 678
intermediérer Granat intermediérer Hol 7.66 617
Atollgranat 2 Mg Minimum Seladonit Min. 4.61 613
Mg Minimum Seladonit Max. 4.69 663
Mg Maximum Seladonit Min. 13.88 658
Mg Maximum Seladonit Max. 14.34 711
intermedidrer Granat intermediérer Hgl 8.73 607
Atollgranat 3 Mg Minimum Seladonit Min. 1.74 510
Mg Minimum Seladonit Max. 9.87 547
Mg Maximum Seladonit Min. 1.32 655
Mg Maximum Seladonit Max. 10.53 701
intermediérer Granat intermediérer Hol 5.61 610

Die PTAX-Daten der Granat-Biotit-Thermometrie ergeben fur hinsichtlich ihres Mg-Gehaltes
intermedidre Granate 607-620°C. Fir die Mg-reichsten Granate werden Temperaturen
zwischen 640 und 720°C ermittelt (Tab. 32). Ein Vergleich mit den Granat-Biotit-Temperatu-
ren der klassischen Thermometer zeigt, dal3 es sich dabel eher um Maximawerte handelt. Das
héufigst verwandte Thermometer nach Ferry & Spear (1978) liegt 50-60°C niedriger (s. 0.).

Mit PTAX und dem Granat-Mischungsmodell nach Massonne (1992a) sowie dem Phengit-
Mischungsmodell nach Massonne (1997) berechnete Granat-Phengit-Temperaturen liegen
dagegen deutlich zu niedrig und sind nicht mit der Stabilitdt von Granat und Staurolith
kompatibel. Auch die Kalibration von Krogh & Raheim (1978) ergibt ca. 100°C niedrigere
Werte als der Mittelwert der Granat- Biotit-Kalibrationen. Gut stimmen im Falle des Metape-
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Tabelle 32 Temperatur-Daten zur Granat-Biotit- und Granat-Hellglimmer-Thermometrie in [°C].
Abkirzungen: 1. Granat-Biotit-Thermometrie: PTAX = PTAX-Berechnung mit Granat-Mischungsmodell
nach Massonne (1992), F & S=Ferry & Spear (1978), P & L = Perchuk & Lavrent’eva (1983), K & R =
Kleemann & Reinhardt (1994), H & S=Hodges & Spear (1982), | & M =Indares & Martignole (1985);

2. Granat-Phengit-Thermometrie: Kr & Ra= Krogh & Ré&heim (1978), G & H = Green & Helman
(1982).

Granat-Biotit-Thermometrie
PTAX F&S P& L K&R H&S | & M Hoinkes

Atollgranat 1 8 kbar 619 563 576 580 592 554 614
Atollgranat 2 8 kbar 636 581 586 590 612 570 634
Atollgranat 3 6 kbar 612 555 571 577 586 547 611
Granat-Poiki. 6 kbar 621 556 573 588 600 543 625

Granat-Phengit-Thermometrie
PTAX Kr& R& G&H

Atollgranat 1 8 kbar 175 445 585
Atollgranat 2 8 kbar 283 479 620
Atollgranat 3 6 kbar 299 477 621
Granat-Poiki. 6 kbar 325 487 646

lits OV.VI.3 dlerdings die Temperaturen nach Green & Hellman (1982) mit den Granat-
Biotit-Daten Uberein. Die Ursache fir die zu niedrigen PTAX-Granat-Hellglimmer-Tem-
peraturen liegt wahrscheinlich in der mangelnden Gleichgewichtseinstellung zwischen beiden
Phasen.

Aufgrund des Fehlens von Rutil, der in dieser Probe auch keine Einschliisse in Staurolith oder
Granat bildet, sowie Disthen, konnten die klassischen Barometer GRIPS, GRAIL und GASP
nicht zum Einsatz kommen.

Fur Plagioklas konnten zwei vollig unterschiedliche Zusammensetzungen gemesssen werden.
Ein EinschluR in Granat weist sehr hohe Anorthit-Gehalte mit ca. Ang auf, wahrend
Plagioklas aus dem Atollgranat nur bel Angs liegt. Fir den Anorthit-reichen Plagioklas
konnte, unter Verwendung eines idealen Mischungsmodelles, bei der Kombination mit den
Phasen aus Atollgranat 3 ein invarianter Punkt berechnet werden. Im grof3en Granat-Poikilo-
blasten fehlen die primédren Glimmer, mit denen der Einschluf3-Plagioklas im Gleichgewicht
stand. Der im Atollgranat 3 gemessene Plagioklas besitzt allerdings deutlich niedrigere An-
Gehalte (s.0.). Er kann seinerseits, ausgehend von einem idealen Mischungsmodell, mit
Granat, Biotit und Hellglimmer aus Atollgranat 2 in Einklang gebracht werden (Abb. 175A).
Die Verwendung des Mischungsmodell nach Fuhrman & Lindsley (1988) wirde zur Erlan-
gung eines invarianten Punktes die Verwendung etwas An-armerer Plagioklase erfordern.
Staurolith wurde unter Verwendung eines einfachen Aktivitdtsmodelles und thermodynami-
scher Daten fur Mg-Staurolith nach Massonne (1992b) sowie den Daten fir Fe-Staurolith
(Berman 1988) in die PTAX-Berechnungen einbezogen, die in Verbindung mit Atollgranat 2,
dem Rand des Granat-Poikiloblasten und Matrixglimmern durchgefihrt wurden. Sie erforder-
ten jeweils geringfiigige Korrekturen an den Mg-Staurolith-Aktivitdten, um zu Schnittpunkten
zu gelangen (Abb. 175B). Fur Atollgranat 2 wurde eine einzelne Si-reichere Analyse aus
Staurolith 2 verwendet, die zu héheren Aktivitéten (ca. 0.2 fur Fe-Staurolith und 0.00013 fir
Mg-Staurolith) fohrt. Zum Erreichen eines Schnittpunktes mufdte nur die Aktivitét fir Mg-
Staurolith auf 0.00018 erhoht werden. Fir den Granatrand zusammen mit den Matrix-
glimmern wurde eine durchschnittliche Staurolith-Analyse verwendet. Eine Verbesserung des
Schnittpunktes kann allerdings nur durch Erhéhung der Aktivitét fir Mg-Staurolith um den
Faktor Zehn erreicht werden.

Die Granat-Staurolith-Thermometrie nach Koch-Muller (1997) ergibt Temperaturen, die
deutlich oberhalb der Granat-Biotit-Daten liegen (Tab. 33). Fir den Mg-reicheren Granat-
Rand (10829/1) resultieren 742-789°C, fir eine intermedidre Zusammensetzung (10829/9)
719-764°C sowie fur den Mg-armeren Kern (10829/17) 688-732°C.
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Abbildung 175 PTAX Multigleichgewichtsber echnungen am Granat-Staur olith-Schiefer OV.VI.3;

A Komponenten der Phasen Granat, Biotit und Hellglimmer aus Atollgranat 3 zusammen mit Plagioklas
aus Atollgranat 2 (ideales Mischungsmodell).

B PTAX-Berechnung an Mineralver gesellschaftung wiein A, zusétzlich Einbeziehung der Komponenten
Fe- und Mg-Staurolith aus Staurolith 2 (10830/4), die Aktivitat fir Mg-Staurolith mulR von 0.00013 auf
0.00018 angepal3t werden.

Reaktiondiste fir Abb. 175B

1): Ms+Gr+Alm=Ann+3An 14): 6 FSta+ 16 Phl + 23 Ms+ 31 Alm =
2): 6aQz+Phl+2Ms+Gr=3An+3ACe 39 Ann+ 42 aQz + 12 MSta
3): AIm+3ACe=6aQz+ Phl + Ms+ Ann 15): 8Ann+31Gr+8Ms+42aQz + 12 MSta=
4): 6aQz+Py+3Ms+2Gr=6An+3ACe 6 FSta+ 16 Phl + 93 An
5): 2Alm+3ACe=6aQz+ Py + Ms+ 2 Ann 16): 16 Alm+ 69 ACe+ 24 MSta=
6): Phl + Alm=Ann + Py 12 FSta+ 54 aQz + 55 Py + 69 Ms
7): 2Py +Gr+3ACe=3An+3Phl +6aQz 17): 6 FSta+ 16 Py + 23 Ms+ 15 Alm =
8): 16 Ann+23Gr+42aQz + 12 MSta= 23 Ann+42aQz + 12 MSta
6 FSta+ 16 Phl + 69 An + 8 Alm 18): 6 FSta+ 62 Py + 69 ACe=
9): 8Alm+23Gr+42aQz+12MSta= 8 Alm + 69 Phl + 180 aQz + 12 MSta
6 FSta+ 16 Py + 69 An 19): 8 Alm+ 21 ACe+9Phl + 12MSta=
10): Gr+Ms+ Py =Phl + 3An 6 FSta+ 32 Py + 30 Ms
11): 3ACe+Py=6aQz+ 2Phl + Ms 20): 6 FSta+ 39 Py + 23 Ms=
12): 8Alm+ 117 ACe+ 12 MSta= 8 Alm + 23 Phl + 42 aQz + 12 MSta
6 FSta+ 192 aQz + 55 Phl + 62 Ms 21): 6 FSta+ 31 Py + 23 Ms=

13): BAIm+39Gr + 16 Ms+ 42 aQz + 12 MSta=
6 FSta+ 16 Phl + 117 An

8 Ann+ 15 Phl + 42 aQz + 12 MSta

Tabelle 33 Daten zur Granat-Staurolith-Thermometrie an OV.V1.3 nach Koch-Mller (1997).

Granat Staurolith P [kbar] T [°C]
Poikiloblast 10829/1 Rand Stau 2 Mg-Min 6 789
Poikiloblast 10829/1 Rand Stau 2 Mg-Max 6 742
Poikiloblast 10829/9 Mitte Stau 2 Mg-Min 6 764
Poikiloblast 10829/9 Mitte Stau 2 Mg-Max 6 719
Poikiloblast 10829/17 Kern Stau 2 Mg-Min 6 732
Poikiloblast 10829/17 Kern Stau 2 Mg-Max 6 688
Atollgranat 2 10829/82 Mg-Max  Stau 2 Mg-Min 8.8 784
Atollgranat 2 10829/82 Mg-Max  Stau 2 Mg-Max 8.8 739
Atollgranat 2 10829/84 Mg-Min  Stau 2 Mg-Min 8.8 765
Atollgranat 2 10829/84 Mg-Min  Stau 2 Mg-Max 8.8 720
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OV.XVI.2 Granat-Glimmerschiefer

Die Probe OV.X V1.2 entstammt einer metapelitischen Einheit aus der zentralen Verwallgrup-
pe, die zwischen granitischen Orthogneisen, Leukogranitgneisen und Plagioklas-Amphibo-
liten eingelagert ist. Granat besitzt nur einen modalen Gehat von wenigen Prozent. Der
Granat ist auRerdem ebenso feinkérnig wie die Matrix und zumeist durch Chloritisierung
bereits deutlich getriibt. Auch der Plagioklas ist zumeist serizitisch alteriert. Foliationsbildner
ist Uberwiegend Hellglimmer, aber auch Dunkelglimmer tritt auf. Der Hellglimmer kommt
dartberhinaus in einer spaten Generation quer zur Foliation vor. Aufgrund der geringen
Korngréfie des Granats und auch wegen mangelnder Einschliisse lassen sich keine Daten zum
prograden Ast des P-T-Pfades ableiten.

Die Hellglimmer weisen die haufig beobachtete Variation der Si-Gehalte zwischen 6.12 und
6.45 p.d.f.u. bei relativ hohen Fe*/(Fe”+Mg)-Verhdltnissen auf (vgl. Mineralchemie der
Schichtsilikate Abb. 134A). Sie sind Muskowit-dominiert. Die Paragonit-Komponente er-
reicht in ihnen nur durchschnittlich 11 Mol %. Systematische Zonierungen in Profilen durch
Einzelkristalle konnten fir OV.XVI1.2 nicht festgestellt werden. Auch Biotit besitzt eine
anderen Metasedimenten vergleichbare Variation des AlY'-Gehaltes bei konstantem F/FM-
Verhdltnis. Letzteres ist ebenfalls relativ hoch (vgl. Mineralchemie der Schichtsilikate, Abb.
143). Zonierungen zeigen plateauartige Bereiche erhohter AlY'-Gehalte, lassen sich aber sym-
metrisch der Kornform zuordnen.

Bel den typischen Almandin-betonten Metapelit-Granaten lassen sich zwei Analysengruppen
unterscheiden. Eine Gruppe mit MgO-Gehalten um 2.0 Gew.% und CaO-Gehalten von 7.5 -
8.0 Gew.% sowie einer Almandin-Komponente, die zwischen 74 und 78 Mol % schwankt,
steht einer anderen mit MgO um 0.7 Gew.%, CaO um 4.0 Gew.% und einem Xam von 65 - 68
gegenlber. Bei ersterer handelt es sich um die Randzusammensetzung, |etztere repréasentiert
die Kernzusammensetzung. Die in Granat 6 festgestellte Zonierung ist komplex und deutet
auf eine Resorbtion und retrograde Beeinflussung eines primédr wachstumszonierten Kristalls
hin (vgl. Mineralchemie Granat, Abb. 101).

Der stark alterierte Plagioklas ist fast reiner Albit. Der in dieser Probe festgestellte Kali-
feldspat in einem Alterationsbereich wird als retrograd interpretiert. Aufgrund der Alteration
wurde Plagioklas nicht in die Multiglei chgewichtsberechnungen einbezogen.

Thermobarometrie

Zur Bestimmung des metamorphen P-T-Bereichs der Equilibrierung der Glimmermatrix mit
den Granaten, wurden PTAX-Multigleichgewichtsberechnungen (Methode C1) mit typischen
Granat- sowie einer Seladonit-armen Hellglimmeranalyse und einer Biotit-Randanalyse
durchgefiihrt. Es resultieren bei Verwendung verschiedener Granat- und Hellglimmer-Analy-
sen Ergebnisse, die hinsichtlich des Druckes dem Trend von Probe OV.V 1.3 entsprechen, aber
50-80°C hohere Temperaturen aufweisen (Tab. 34). Unter Verwendung der Hellglimmer-

Tabelle 34 Zusammenfassung der Ergebnisse der PTAX-Berechungen (Methode C1) an Grt-Glimmer -
schiefer OV.XVI.2.

Granat Hellglimmer P [kbar] T [°C]

xviza Grt 3 Rand Phe 3 Sipin 6.00 684
10844/2 10845/48

xvi2b Grt 3Rand Phe 3 Siyin 6.03 744
10844/3 10845/48

Xvi2e Grt 3 Rand Phe 6 Si intermediar 9.68 703
10844/2 10845/57

Xvi2c Grt 4 Kern Phe 2 Si intermediar 10.54 553
10844/6 10791/33

xvi2f Grt 4 Kern Phe 2 Siyx 13.57 565
10844/6 10845/47
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Analyse mit der niedrigsten Seladonit-K omponente (Si-Minimum) resultieren Ergebnisse, die
einen Druck von ca. 6 kbar bel Temperaturen von 680 - 750°C wahrscheinlich machen. Die
Temperatur reagiert dabel sehr empfindlich auf die verschiedenen Granat-Analysen. Kleine
Abweichungen der Mg-Gehalte im Granat ergeben deutliche Temperaturunterschiede.

Aus einer Mg-armen Kernzusammensetzung des Granats und den Seladonit-reichsten Hell-
glimmer-Analysen zusammen mit einer Biotit-Kernzusammensetzung (Biotit 2, 10791/27)
sollten P-T-Werte fur den prograden Ast des P-T-Pfades ermittelt werden. Fir das Si-
Maximum resultieren 13.6 kbar / 565°C, fur eine intermediare Hellglimmer-Analyse 10.5
kbar / 553°C. Mit einem intermediaren Granat

Tabelle 35 Zusammenfassung der Granat-Biotit- und Granat-Hellglimmer-Thermometrie am Granat-
Glimmer schiefer OV.XVI.2. Erlauterungen der Abkiirzungen vgl. Tab. 32.

Granat-Biotit-Thermometrie [°C]
PTAX F&S P&L K&R H&S |&M Hoinkes

Rénder xvi2za 6 kbar 684 595 582 599 621 564 686
Rénder xvi2b 6 kbar 743 636 614 644 691 621 755
Kern  xvi2c 10 kbar 551 404 479 510 489 448 492

Granat-Hellglimmer-Thermometrie [°C]
PTAX Kr& R4 G&H

Rénder xviza 6 kbar 303 487 646
Rénder xvi2b 6 kbar 402 503 662
Kern  xvi2c 10 kbar 234 405 529
Kern  xvi2f 13 kbar 301 416 519

Granat-Biotit-Thermometrie fir die Rander und Kerne der Granate fuhrt zu Gberwiegend
deutlich niedrigeren Temperaturen, als sich durch die PTAX-Berechungen ergeben. Nur mit
dem Thermometer von Hoinkes (1986) werden noch hohere Temperaturen ermittelt. Fir die
Granat-Rander ist ein Temperaturbereich von 600 - 650°C wahrscheinlich, fiur den Granat-
Kern resultieren in Kombination mit einem Biotit-Kern ca. 450 - 510°C, wobei hier das Ther-
mometer nach Ferry & Spear (1978) deutlich nach unten abweicht (Tab. 35).

Damit liegen die Werte der PTAX-Berechnungen sowohl bei den Kern- wie auch den Rand-
zusammensetzungen um ca. 50 bis 100°C Uber der Mehrzahl der Granat-Biotit-Kalibrationen.
Bei der Granat-Hellglimmer-Thermometrie ergibt nur die Kalibration fir die Metapelite mit
mg ~ 20-30 nach Green & Hellman (1982) mit den Ergebnissen der Granat-Biotit-Thermo-
metrie vergleichbare Resultate. Fir die Granat-Rander ergeben sich Resultate um 650°C, fir
die Granat-Kerne von 520 - 530°C. Die PTAX-Berechnung mit dem Datensatz nach Masson-
ne & Szpurka (1997) sowie dem Phengit-Mischungsmodell nach Massonne (1997) fuhrt zur
deutlichen Unterschétzung der Temperaturen und auch die nur an Eklogiten entwickelte
Kalibration nach Krogh & Raheim (1978) ergibt zu niedrige Temperaturen (Tab. 35).
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OV.Ma 3 Disthen-Staurolith-Granat-Glimmerschiefer

Die Probe vom Ausgang des Malfontales in das Stanzertal am Nordrand der Verwallgruppe
und damit der Silvrettadecke. Die Zugehorigkeit zur Silvrettadecke s.str. bzw. zur sogenann-
ten Phyllitgneis-Einheit ist nicht genau geklért. Da letztere aber inzwischen ebenfalls als
verschuppter Frontalteil der Silvrettadecke angesehen wird, also keine grof3ere Deckengrenze
zwischen beiden Einheiten angenommen werden kann, wird die Probe in die Bearbeitung mit
einbezogen.

Das helle, glimmerreiche Gestein 183t schon im Handstlick einen deutlichen Granat-Gehalt er-
kennen. Mikroskopisch treten dartber hinaus Disthen und Staurolith als Nebengemengteile
auf. Hauptgemengteile sind Hellglimmer, Biotit, und Quarz, Plagioklas bildet lediglich
vereinzelte einschlul3reiche Blasten. Als Akzessorien treten Rutil und IImenit auf, weiterhin
Turmalin, Apatit und Zirkon.

Granat weist eine einfach prograde Zonierung auf. Die Vertellungskurve des Mn-Gehalt in
einem Profil besitzt die charakteristische Glockenform mit dem Maximum im geometrischen
Kern, einer Abnahme zum Rand und einem Wiederanstieg zum auf3ersten Rand. Mg-, Ca- und
Fe-Gehalte sind im Internbereich des Granates nahezu konstant, nur randlich ist ein deutlicher
Anstieg des Mg-Gehaltes bel gleichzeitiger Ca-Abnahme zu erkennen (Abb. 97A).

Bel den Glimmern dominiert der Hellglimmer, weshab eine mogliche HP-Signatur ange-
nommen wurde und das Gestein mineralchemisch untersucht wurde. In den Hellglimmern
wurden vereinzelt Phengite mit hohem MgAI-Seladonit-Gehalt und geringerem Gehalt an Pa-
ragonit-Komponente festgestellt. Insgesamt ist bezlglich ihres Si-Gehaltes ein weites Spek-
trumvon 6.6 biszu 6.04 Si p.d.f.u. festzustellen (Abb. 134A).

Biotit erweist sich dagegen als tUberwiegend homogen bezlglich des F/FM-Verhéltnisses.
Auch der AlY'-Gehalt zeigt keine systematische Zonierung. Plagioklas wurde nur energiedis-
persiv mit REM-EDAX gemessen. Die in der Na-Ca-K-Ba-Summe deutlich zu niedrig (~
0.85) liegenden Analysen wurden fir die PTAX-Berechnungen auf die Kationensumme 1
normiert. Der Staurolith besitzt die fir Metapelite typische Fe-reiche Mineralchemie. Xyg
liegt alerdings mit 0.20-0.22 deutlich Uber Werten anderer Staurolithe aus den Metapeliten
OM.3.1c oder OV.V1.3.

PTAX-Berechnungen an der Paragenese Granat + Phengit + Biotit + Quarz wurden
durchgefuihrt, um die Metamorphosebedingungen abzuschétzen. Aufgrund des Rutil-Gehalts
des Metapelits wurde auch eine Druckabschétzung mit der Ti-Barometrie nach Massonne et
a. (1993) durchgefihrt. Trotz des breiten Spektrums an Si-Gehalten der Hellglimmer bleibt
der Ti-Gehalt der Hellglimmeranalysen nahezu konstant. Dementsprechend liegen auch die
Gleichgewichtskurven der Reaktion Muskowit + Rutil = Ti-Muskowit + SIO, nahe beiander
(Abb. 176). Der Paragonit-Einbau scheint
das Barometer zu storen. Die Ergebnisse
stimmen auch nicht mit den Berechnun-
gen an der Paragenese Granat + Phengit +
imum Biotit + Quarz Uberein. Fir die nahezu
reinen Muskowit - Paragonit Mischglie-
der der Hellglimmer resultieren unrealis-
tisch hohe Driicke im Bereich von 15-20
kbar im Temperaturintervall 500-600°C.

30000 —

Si-Maximum

20000 — mittleres Si

Druck [bar]
|

Abbildung 176 Bar ometrie mit Ti-Gehalten in
Kali-Hellglimmern der Probe OV.Ma 3. Die
hohe Paragonit-K omponente in den Glimmern
stort die barometrische Aussagekraft des Ti-

0 T T T T T T T T T T T T 1 Einbaus.
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Temperatur [°C]
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Die Berechnung mit den jewelligen Randzusammensetzungen von Granat, Biotit und
Hellglimmer (6.04 S p.d.f.u.) ergibt 5.27 kbar bei 596°C, was mit der Anwesenheit von
Staurolith im Einklang sténde. Mit einer Si-armen Hellglimmer-Analyse (6.13 S p.d.f.u.,
11232/123) in Verbindung mit dem Mg-reichen Granat-Rand ergeben sich bereits 4 kbar
hohere Driicke als fur die Si-é&rmste Analyse (ovma3c, vgl. Tab. 36).

Die Verwendung einer etwas Si-reicheren Hellglimmer-Analyse fiihrt sofort zu einem starken
Druckanstieg des invarianten Punktes auf 13.67 kbar bel 634°C. Die Verwendung der
Kernzusammensetzungen des Granats und der Si-reichsten Hellglimmeranalyse fuhrten zu
deutlich niedrigeren Metamorphosetemperaturen von 427°C bel 15.38 kbar. Dies bestétigt die
T-Barometrie am Paragonit-armen Phengit. Die mangelnden Einschlisse im Granat, als auch
die mikrotexturell eher spét einzuordnende Blastese des Biotits lassen aber Zweifel an der
Gleichgewichtseinstellung dieser Phasen aufkommen.

Tabelle 36 Zusammenfassung der Ergebnisse der PTAX-Berechungen an Grt-Glimmer schiefer OV.Ma 3
nach Methode C1.

Granat Hellglimmer P [kbar] T [°C]

ovma3a Grt 1 Kern Phe 4 Siy 15.38 427
11230/47 11232/125

ovma3b Grt 3Rand Phe 6 Si intermediar 13.67 634
11230/38 11232/117

ovma3e Grt 4 Kern Phe 4 Si niedrig 9.28 615
10844/6 11232/123

ovma3c Grt 3 Rand Phe 6 Siyin 5.27 596
11230/38 11232/115

Die Anwendung der FeAl-Seladonit-Komponente nach dem Mischungsmodell von Massonne
(1997) in den Berechnungen fuhrt, wie nach den mikrostrukturellen Beziehungen zu erwarten
war, nur im Falle der Randkomponenten zu einer eng begrenzten Streuung des Schnittpunkts
aler Gleichgewichtskurven im Bereich von 4 kbar und 600°C (Abb. 177). Berechnungen mit
der Granat-Kernzusammensetzung und Si-reichen Glimmeranalysen in Verbindung mit der
Biotit-Analyse ergeben mehrere weit auseinanderliegende Schnittpunkte, was auf starke Un-
gleichgewichte hindeutet.

10000

Ergénzung Reaktionsliste Abb. 177
9000
2): 3FCe+Phl =3 ACe+ Ann

5): Alm+ 3 ACe=62aQz+ Phl + Ms+ Ann
6): 2Alm+ 3 ACe=6aQz+ Py + Ms+ 2 Ann
7):6FCe+Py=6aQz+ Ms+3ACe+2Ann
8): Alm + Phl = Py + Ann
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Abbildung 177 PTAX-Berechnungen an
OV.Ma 3; Granat-Biotit-Hellglimmer -
Quarz unter Einbeziehung der FeAl-
Seladonit-K omponente. Berechnung fur
Rand-Rand-Zusammensetzungen.
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Die welitere Einbeziehung des Disthens in die Berechungen ergibt nur bel Verwendung von
Rand-Rand-Mineralzusammensetzungen einen zumindest annédhernd gemeinsamen Schnitt-
punkt aller Gleichgewichte. Allerdings ergeben sich auch in diesem Fall mehrere Schnitt-
punkte. Einer davon liegt im Bereich des Schnittpunktes, der aus der alleinigen Beriick-
sichtigung von FeAl-Seladonit resultiert, bel ca. 4.5 kbar / 600°C. Dieser liegt im reinen
Alumosilikatsystem aber bereits im Stabilitétsfeld von Sillimanit. Weitere liegen bei 4 kbar /
770°C und 2.7 kbar / 650°C (vgl. Abb. 178A).

Die Integration von Fe- und Mg-Staurolith in die Berechnungen mit den Si-armen
Hellglimmern flhrte zu verschiedenen invarianten Punkten, die sich auch durch geringflgige
Veranderungen der Mg- und Fe-Staurolith-Aktivitéten nicht ineinander Gberfihren lassen. Fir
die Granat-Randzusammensetzung kann alerdings in Verbindung mit einer Si-reicheren
Hellglimmeranalyse (ovma3b) ein Schnittpunkt bei etwa 13 kbar und 600°C berechnet
werden (Abb. 178B).

Fur Disthen und Staurolith |&3t sich trotz ihrer Ubereinstimmenden mikrostrukturellen Posi-
tion zusammen mit Granat, Biotit und Hellglimmer kein gemeinsamer Schnittpunkt
berechnen.
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Abbildung 178 PTAX-M ultigleichgewichtsber echnungen fiir den Metapelit OV.Ma 3 unter Bericksichtigung
der Mineralphasen Granat, Biotit, Hellglimmer und Quarz nach Methode C1 mit Disthen (A) sowie Granat,
Biotit, Hellglimmer Quarz nach Methode C1 mit Staurolith (B).

Ergénzung Reaktionsliste A Ergénzung Reaktionsliste B

1): 2AIm+3FCe=7aQz+ 2Ky +3Ann 1): Alim+3ACe=6aQz + Phl + Ms+ Ann

2): 3FCe+ Phl =3 ACe+ Ann 5): 8 Alm+ 117 ACe + 12 MSta= 6 FSta + 192
3): 3ACe+Alm=3FCe+ Py aQz + 55 Phl + 62 Ms

6): 2AIm+3ACe=7aQz+Phl + 2Ky + 2 Ann 8): 8AlIm+ 21 ACe+9Phl + 12 MSta=6 FSta+
7): 3AIm+3ACe=7aQz+ Py +2Ky+3Ann 32Py +30Ms

8): 9FCe+2Py=7aQz+2Ky+6ACe+3Ann 9): 6 FSta+39Py +23Ms=8Alm+ 23 Phl +
9): 6FCe+Py=68aQz+Ms+3ACe+2Ann 42 aQz + 12 MSta

10): Alm+ Phl =Py + Ann 11): 16 Alm+ 69 ACe+ 24 MSta= 12 FSta+ 54
13): 3ACe+4Ky=4aQz+Py+3Ms aQz + 55 Py + 69 Ms

15): 3ACe+Py=6aQz+2Phl + Ms
17): Py + Ms=2Ky + Phl + aQz
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Fir die Randzusammensetzung wurde vergleichend ein P-T-Datum mit dem Granat-
Mischungsmodell nach Berman (1990) und dem Hellglimmer-Mischungsmodell nach
Chatterjee & Froese (1975) berechnet. Mit 6.53 kbar / 581°C liegt es im Bereich der Modelle
nach Massonne (1992a, 1995). Auch bei den anderen Mineralkombinationen ergeben sich
ahnliche, zumeist bei etwas hoheren Dricken und niedrigeren Temperaturen liegende
Ergebnisse.

Die mangelnde Eignung der Ti-Barometrie fur die spaten Stadien des P-T-Pfades kann neben
dem Einflu® des Paragonits auch durch den Rutil-Abbau zu Ilmenit erklart werden. Die
Anwendung des Rutil-Abbaus zu [Imenit in den klassischen GRAIL- und GRIPS-Barometern
fahrt nur mit dem GRAIL-Gleichgewicht an der spdten Randmineralvergesellschaftung zu mit
den PTAX-Berechnungen an Phengit vergleichbaren Resultaten. Das Plagioklas-beinhaltende
GRIPS-Barometer weist 2-3 kbar hdhere Driicke aus, das GASP-Barometer sogar 3-4 kbar
hohere Drucke, die beide im Zusammenhang mit den unsicheren Plagioklas-Zusammen-
setzungen stehen konnten oder einfach ein temperaturmdldig nicht genau zu fassendes
Druckdatum auf dem retrograden P-T-Pfad des Metapelits darstellen (Tab. 37).

Die Granat-Kernzusammensetzung ergibt zusammen mit dem Si-reichsten Phengit in allen
drei Barometern deutlich niedrigere Dricke, was auf die Stabilitét von Rutil und die fehlende
Stabilitdt von Plagioklas mit Any; bel den mit Granat-Biotit-Phengit-Quarz ermittelten P-T-
Bedingungen zuriickzufUhren ist.

Tabelle 37 Zusammenfassung der GRAIL-, GRIPS- und GASP-Barometrie [Druck in kbar] nach ver-
schiedenen Granat-Mischungsmodellen am Grt-Stau-Ky-Glimmer schiefer OV.Ma 3. Abkurzung: Gang.
& Sax. = Granat-Mischungsmodell fur Alumosilikat-Granate nach Ganguly & Saxena (1984).

Massonne Berman Gang. & Sax. I deal
1.GRAIL 31im + Ky +2aQz=3Rt +Alm
Grt Rand bei 596°C 4,55 4,73 4.80 5.03
Grt Kern bei 430°C 297 3.12 1.73 3.56
2.GRIPSGrs+2Alm+Rt=21Im + An + aQz
Grt Rand bei 596°C 7.45 7.25 6.50 6.70
Grt Kern bei 430°C 5.78 5.76 5.29 5.33
3.GASPAn + 2Ky +aQz=3An
Grt Rand bei 596°C 8.71 8.32 7.22 7.40
Grt Kern bei 430°C 6.94 6.84 6.86 6.05

Die Berechnung von Granat-Phengit-Temperaturen mit PTAX und dem Phengit-Mischungs-
modell von Massonne (1997) ergibt bel 15 kbar ca. 350 - 360°C fir die Si-reichste Glimmer-
analyse mit dem Granatkern (11230/47) und 430 - 450°C fur Glimmeranalysen mit mittlerem
Si-Gehalt. Die Kalibrationen nach Krogh & Raheim (1978) und Green & Hellman (1982)
ergeben dagegen mit der Granat-Biotit-Temperatur gut Ubereinstimmende 420 bzw. 474°C.
Fir die Randzusammensetzungen ergeben sich be 5.27 kbar 618°C. Die klassischen
Kalibrationen ergeben dagegen deutlich niedrigere Temperaturen (Tab. 38).

Die PTAX-Ergebnisse der Granat-Biotit-Temperaturen liegen am oberen Rand des Schwank-
ungsbereichs der unterschiedlichen Kalibrationen, nur das Thermometer nach Hoinkes (1986)
liegt oberhalb des PTAX-Wertes fir die Randvergesellschaftung (Tab. 38, Abb. 179). Fur den
Granatkern zusammen mit Biotit liegt nur die jingste verwendete Kalibration nach Kleemann
& Reinhardt (1994), die den Ti-Einbau in Biotit berlicksichtigt, oberhalb des PTAX-Wertes.
Dieses Thermometer ergibt auch fur die Randparagenese nur eine geringe Abweichung von
29°C. Die hochsten Differenzen bestehen in beiden berechneten Stadien zur Kalibration von
Ferry & Spear (1978), die sowohl in der Verwendung Ca-und Mn-reicher Anaysen des
Granatkerns, as auch in der Verwendung AlY'- und Ti-reicher Biotitanalysen ihe Ursache
haben, fir die des Ferry & Spear-Thermometer nicht geeignet ist.
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Tabelle 38 Vergleich der mit PTAX und mit klassischen Granat-Biotit- und Granat-Phengit-Thermo-
meter n ber echneten M etamor phosetemper aturen am Grt-Stau-Ky-Glimmer schiefer OV.Ma 3.
Erlauterungen der Abkurzungen vgl. Tab. 32.

Granat-Biotit-Thermometrie [°C]

PTAX F&S P&L K&R H&S &M Hoinkes
Grt Kern 15 kbar 426 307 411 447 386 362 342
Grt Rand 5.3 kbar 596 532 557 567 573 526 608

Granat-Phengit-Thermometrie [°C]

PTAX Kr& R& G&H
Grt Kern 15 kbar 355 401 491
Grt Rand 5.3 kbar 618 507 673

Die Granat-Hellglimmer-Temperaturen weichen in beiden Stadien deutlich von den
Kalibrationen nach Krogh & Raheim (1978) und Green & Hellman (1982) ab. Fir die
Randparagenese liegen die Werte beider Kalibrationen deutlich unterhalb der PTAX-
Resultate, fur den Granatkern dagegen deutlich dartber.

40

20 B
[] Abbildung 179 Vergleich der Granat-
TTe Tz ‘J st ] (el ] [s[] & Biotit-Temperaturen ver schiedener
_zo~‘Ej s |Z <‘_§§ 12 41|  Kalibrationen mit den PTAX-Ergeb-
e e (g B |E nissen fiir OV.Ma 3.

-40

3 Die PTAX-Daten liegen am oberen Rand
des Streubereichsder Kalibrationen.
Fur den Mg-reichen Granat-Rand liegt
-80 Sy nur die Temperatur nach Hoinkes
oberhalb der PTAX-Temperatur, fr
den Kern nur die nach Kleemann &

-120 — Reinhardt (1994).
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Mit Hilfe des Granat-Staurolith-Thermometers von Koch-Muller (1997) wurden Metamor-
phosetemperaturen fur Granatkerne und Granatrdnder gerechnet. Bel angenommenen 13 kbar
resultieren fur die Mn-reichste Kernanalyse 567 — 589°C, fur den Mg-reicheren Rand 712-
731°C. Diese deutlich hoheren Werte liegen im gleichen Temperaturbereich wie in anderen
Metapeliten der Silvrettadecke, sie stehen alerdings in stdrkerem Kontrast zu den ermittelten
Granat-Biotit- und Granat-Phengit-Temperaturen. Auch die perfekt erhaltene prograde Gra-
natzonierung spricht gegen das Erreichen von Temperaturen Gber 700°C, so dal3 die randliche
Granatanalyse wahrscheinlich mit dem Staurolith im Ungleichgewicht steht. Die Verwendung
einer intermedidren, etwas weiter vom Rand entfernten Granatanalyse ergibt dagegen sinn-
volle 617 - 638°C. Diese gegeniilber der Thermometrie an der Probe OS.Jam 6a niedrigeren
Temperaturen wirden auch das Auftreten der Alumosilikat-Polymorphen erkléren. Sillimanit
war aufgrund erhdhter Metamorphosetemperaturen nur im Bereich der zentralen Silvretta-
decke stabil, am Nordrand der heutigen Silvrettadecke herrschten niedrigere Metamorphose-
temperaturen, die zur Erhaltung der Granatzonierungen in den Metapeliten und zu Disthen als
stabilem Alumosilikat fuhrten.

Das gemeinsame Auftreten aler drei Polymorphen ist aus Alumosilikat-Quarz-Segregaten der
gesamten Silvrettadecke bekannt (Schweinehage 1995, Prospert & Biino 1996) und zeitlich in
die Endphase der variszischen Deformation einzuordnen. Die Blastese der grof3en Kristalle
erfolgte in Extensionsrissen wahrend der Abkthlung des Silvrettakristallins.
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OV.Vz 2 Granat-Staurolith-Disthen-Plagioklas-Gneis
Dieses Gestein éhnelt den Glimmerschiefern aus dem Gebiet W von Gargellen im Montafon,
enthdlt primdren Glimmer aber nur as Einschlul? im Plagioklas. Biotit ist vollstandig
abgebaut, Hellglimmer tritt nur um Disthen, retrograd aus Plagioklas und als Abbauprodukt
von Granat in deren ehemaligen Kernbereichen auf. Auffallend sind grol3e Granate, die nach
ihrer Blastese bruchhaft deformiert wurden und in ihren Kernen einen Abbau in Chlorit,
IImenit, Plagioklas und Quarz zeigen (vgl. Abb. 35, Petrographie M etasedimente. Auch Stau-
rolith tritt in mittelgrof3en, xenomorphen Kristallen auf, die stark boudiniert sind. Entlang von
Spaltrissen erfolgte eine Chloritisierung, randlich wurden sie eher in Hellglimmer umge-
wandelt. Sie sind zumeist direkt mit Disthen verwachsen (vgl. Strukturanalogien, Epitaxie).
Plagioklas Uberwuchs die Foliation, die der jetzigen Hauptfoliation entspricht (statische
Temperung). Die Einregelung der Glimmereinschllsse entspricht dem Externgeflige, das vor
allem durch Disthene und Chlorite abgebildet wird.
Als Ti-Phase tritt Rutil in dem Gestein auf, z.T. in Verwachsung mit Ilmenit. Besonders grofe
Kristalle sind als Einschlisse in Plagioklas erhalten. Auch im Interngeflige der Granate tritt
Rutil auf, wird hier er allerdings von einer Ilmenithtlle umgeben.
Die Uber 1 cm grofen, spréde deformier-
ten Granatkristalle weisen eine deutliche
Variation in ihrem Chemismus auf, die
A Cranatl alerdings nicht eindeutig einer Wachs-
¥  Granat4 tumszonierung zuzuordnen ist (Abb.180).
Granat 4b Der MgO-Gehalt des Granats ist deutlich
@ Granatrelikte Kern hoher als derjenige von Granaten anderer
Metapelite wie der Glimmerschiefer
+ westlich Gargellen. In einem Detailprofil
| am Rand eines Grof}granats konnte eine
! charakteristische diffusive Uberpragung
des Saumes mit einem Anstieg des MnO-
A ay 4 Gehaltes und einem Abfal der MgO-
. L Komponente festgestellt werden (vgl.
* Abb. 104). AulRerhalb dieses Diffusions-
bereiches ist der Aulenbereich des
Grossular 30 % Pyrop 30 % Granats 4 nahezu homogen mit hohen
MgO-Gehalten um 3.5 Gew.%. Analysen

Almandin +

Grt-Stau-Ky-Plg-Gneis Spessartin

Ov.vz 2

Abbildung 180 Mineralchemie Granat aus dem Grt-

Stau-Ky-Gneis OV.Vz 2; graue Dreiecke Granat 1, d_er ) Internbereiche lassen  deutlich
dunkelgraue Rauten Granatkerne 7, graue und niedrigere MgO-Gehalte um 1.8 Gew.%
schwar ze Sterne Granat 4b bzw. 4 (Diffusionspr ofil erkennen, so dal3 ein progrades Wachs-
hellgraue Sterne) tum der Granate im Kernbereich, ein

Wachstum bei anndhernd konstanten
Bedingungen im Saum und eine diffusive Reequilibrierung im aulRersten Saum (beschrénkt
auf die &ulersten 35 um) angenommen wird. Widerspriiche ergeben sich alerdings durch ein
Saumprofil am gleichen boudinierten Kristall, welches deutlich niedrigere MgO-Gehalte
aufwelst.

Thermobarometrie

Aufgrund seines auffalligen Gefiiges wurde das Gestein, trotz seiner Uberpragung und dem
erhohten Verwitterungsgrads, fur die Bearbeitung mit der Mikrosonde ausgesucht. Das Fehlen
primérer Glimmer verhindert die Berechnung invarianter Punkte nach Methode C1. Auch die
Berechnung von Metamorphosetemperaturen ist aufgrund des Fehlens von Biotit erschwert.
Als Ersatz mit dem Granat-Mischungsmodell nach Massonne (1992a) und einem einfachen
Aktivitatsmodell fiir Chlorit nach Massonne (1992b) (aiinochior = (Si-2) x(M@/5)®) gerechnete
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Granat-Chlorit-Temperaturen (Gleichgewicht 3 Daphnit + 5 Pyrop U 3 Klinochlor + 5 Al-
mandin) ergeben ca. 560°C fir eine Granat-Randzusammensetzung aus dem Diffusi onsprofil
Granat 4b und Matrix-Chlorit. FUr verschiedene Analysen der Granatkern-Abbauprodukte
Chlorit 7 zusammen mit reliktischem Granat ergeben sich bei einem angenommenen Druck
von 4 kbar 540-570°C. Fir die Peak-Metamorphose kann keine Temperaturabschétzung
abgeleitet werden. Fur die Berechnungen der klassischen Barometer GRAIL, GRIPS und
GASP wurde daher eine Temperatur von 600°C angenommen (Tab. 22). Die Berechnungen
erfolgten fir einen diffusiv nicht Uberprégten Granat-Rand 1 und einen diffusiv Uberpragten
Granat-Rand 2. [Imenit wurde mit a,, 0.97 angenommen. Fur Rutil und Quarz wurde a = 1
gesetzt. Das Xan im Plagioklasist ein Durchschnittswert. Als Mischungsmodell kam dasienige
von Fuhrman & Lindsley (1988) zum Einsatz.

Tabelle 39 Zusammenfassung der GRAIL -, GRIPS- und GASP-Barometrie [Druck in kbar] nach ver-
schiedenen Granat-Mischungsmodellen an Grt-Stau-Ky-Plg-GneisOV.Vz 2.

Massonne Berman Gang. & Sax. I deal
1.GRAIL 31lm+ Ky +2aQz=3Rt +Alm
Grt Rand 1 bei 600°C 4.34 4,56 4.27 4,97
Grt Rand 2 Diff. bei 600°C 5.39 5.53 511 5.80
2. GRIPSGrs+2Alm+ Rt =21Im + An + aQz
Grt Rand 1 bei 600°C 7.52 7.31 6.63 6.83
Grt Rand 2 Diff. bei 600°C 7.19 7.06 6.06 6.67
3.GASPAn + 2Ky +aQz=3An
Grt Rand 1 bei 600°C 8.86 8.48 7.63 7.61
Grt Rand 2 Diff. bei 600°C 7.95 7.71 6.46 7.03

Fir den nicht Uberpragten Granat-Rand resultieren laut GASP 8.86 kbar, das GRIPS-
Gleichgewicht ergibt 7.52 kbar. Die Werte fr den diffusiv Uberprégten Rand liegen aufgrund
des Abbaus der Grossular-K omponente etwas niedriger bei 7.95 bzw. 7.19 kbar. Im Vergleich
ergibt das Granat-Modell nach Massonne (1992a, 1995) gegentiber dem Modell von Berman
(1990) fur das GASP-Gleichgewicht geringfugig erhohte Dricke (0.2 - 0.3 kbar). Ein ideales
Modell fir den Granat fuhrt zu ca. 1 kbar niedrigeren Driicken, das Modell nach Ganguly &
Saxena (1984) liegt im Bereich des idealen Modells oder sogar niedriger (vgl. Tab. 39).
Parallel dazu verlaufen die Dricke des GRIPS-Gleichgewichts fur die unterschiedlichen
Granat-Mischungsmodelle.

Die aus dem GRAIL-Gleichgewicht resultierenden Driicke weichen dagegen stark zu
niedrigeren Werten ab. Mit dem Granat-Modell nach Massonne (1992a, 1995) ergeben sich
lediglich 4.34 kbar bel 600°C, der Druck-Anstieg zum diffusiv tUberprégten Rand auf 5.39
kbar erscheint nicht realistisch. Die Ergebnisse fir die unterschiedlichen Granat-Mischungs-
modelle liegen beim GRAIL-Gleichgewicht dichter zusammen, die Verwendung eines idealen
Modells fuhrt zu hoheren Driicken.

OM .3.1 a/b/c Granat-Staurolith-Glimmerschiefer

Die minerareichen Glimmerschiefer treten in Wechsellagerung mit Metabasiten (Plagioklas-
Amphiboliten und Hornblendegneisen) in der westlichen Silvrettadecke, westlich von Gargel-
len, auf. Ahnliche Gesteine sind auch aus dem stidlichen Verwall (Valzur) und dem schweizer
Silvrettateil (z.B. Pischahorn) bekannt. Sie besitzen die klassische amphibolitfazielle
Mineralvergesellschaftung Granat + Staurolith + Plagioklas + Quarz + Biotit + Hellglimmer +
Chlorit + Ilmenit + Disthen = Turmalin + Rutil. Die Blasteseabfolge ist komplex, Einschluf3-
verhdltnisse deuten auf Granat, Turmalin und Rutil as frihe Bildungen. Staurolith,
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moglicherweise auch Disthen, gehtren einer spéteren Blastesephase an, ebenso wie die
Schichtsilikate, [Imenit und Plagioklas.
Prospert & Biino (1996) lieferten bereits thermobarometrische Daten fir verwandte Gesteins-
typen aus dem Bereich des Pischahorns NE von Davos. Dabel stand insbesondere die spéte
metamorphe Entwicklung mit der Blastese von Andalusit im Vordergrund. Andalusit wurde
in den eigenen Proben aus dem Bereich des Schafberges nicht festgestellt.
Minerale aus zwei Dinnschliffen dhnlicher Proben (OM.3.1b/c) wurden in der Mikrosonde
gemessen. Aufgrund des Abfallens der Zahlrate eines Spektrometers (PET, verursacht zu
geringe Ca-, Ba-, K- und Ti-Gehalte) konnen nur die Messungen an Probe OM.3.1c fir
thermobarometrische Aussagen herangezogen werden. Zur Verdeutlichung von Zonierungs-
mustern in Granat wurden auch analysierte Granate aus OM.3.1b verwendet.
In den Hellglimmern sind keine Hinweise auf eine eklogitfazielle Frihgeschichte der meta-
morphen Entwicklung der Glimmerschiefer zu erkennen. Die Mineralchemie zeigt fast durch-
gehend nahezu reine Muskowit-Paragonit-Mischungen (Abb. 181) und niedrige Si-Gehalte
zwischen 6.0 und 6.1 p.d.f.u. (vereinzelt sogar < 6.0, vgl. Abb. 135A), lediglich Einzelana-
lysen erreichen Werte tber 6.2 p.d.f.u. Die FM-Verhdtnisse konzentrieren sich zwischen 0.55
Rest und 0.65 (einzelne gar bis 0.75) und weichen
35% damit ebenso deutlich von den HP-Phengiten der
Probe ORK.35 ab. Biotit ist in den foliierten
Matrixkristallen im Bezug auf das Fe/(FetMg)-
Verhdtnis nahezu homogen, fallt aber durch sehr
hohe AlY'-Gehalte auf. Innerhalb des Granats 7
tritt ein Biotit auf, der sich durch deutlich

Para
225%

FCe
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ACe
2% "
S
;g' 66 %

%

Abbildung 181 Mineralchemie der Hell-
glimmer aus OM .3.1c; durchschnittlicher
Gehalt an Komponenten aller Hellglimmer
inMol%.

niedrigere Mg-Gehalte auszeichnet und in der
Thermobarometrie zu deutlich abweichenden
Resultaten fuhrt (s.u.). Aufgrund der moglichen
Berechnung invarianter Punkte zusammen mit
dem Innenrand des Granats, Phengit-Einschllissen
aus dem Granat sowie Plagioklas und Staurolith,
wird dieser Biotit as primarer Einschlul®
interpretiert.

Plagioklas 1&/% verschiedene mineralchemische
Gruppen erkennen, es handelt sich aber ausnahms-

los um Oligoklase mit Ange.18, ANgo.21 bis Angg.

Staurolith besitzt typisch amphibolitfazielle Zusammensetzungen mit dominierender Fe-
Komponente (Xre = 0.809-0.859) und niedrigen Xug zwischen 0.14 und 0.19.

Granat ist ein typischer amandin-betonter Typ mit Almyza79, Pys11, Grss16, SPSosa40, die
Andradit-Komponente ist generell gering. Aufgrund der Gréf3e der Granate (bis > 1 cm) und
auch ihrer spateren tektonischen Fragmentierung, konnten in OM.3.1c keine vollstandigen
Granatprofile gemessen werden, stattdessen wurden Profile durch Saumbereiche gelegt. Das
Zonierungsmuster ist in einem vollstandig analysierten Granat aus der unmittelbar benach-
barten Probe OM.3.1b zu entnehmen (vgl. Abb. 103, Mineralchemie Granat).

Disthen liegt nahe an der Idealzusammensetzung, nur Fe;Os ersetzt mit 0,3 bis 0,5 Gew.%
Al,O3 in nennenswertem Umfang. [Imenit liegt nahe am Endglied (Xim ~0.97) , Fe wird zu
geringem Umfang von Mg und Mn ersetzt.

Thermobarometrie an OM.3.1c

Es wurden die Mineralvergesellschaftung Granat + Phengit + Biotit + Quarz nach Methode
C1 verwendet. Zusétzlich wurden anschlief3end sukzessive die Mineralphasen Plagioklas,
Staurolith und Disthen in die Berechnungen einbezogen.

272



Geothermobarometrie - Metasedimente

Fir eine Granat-Randzusammensetzungen (11230/30) eines Grof3granates ergeben sich in
Verbindung mit einer Biotit- (11232/68) und der Si-reichsten Phengit- (11232/70) Matrixana-
lyse 530°C bei 7.1 kbar (om3l1ca, vgl. Tab. 40). Bei Verwendung Si-armerer Analysen
(11232/72) erniedrigen sich die Driicke bis unter 4 kbar (3.7 kbar bei 519°C fur om31cd). Fir
Plagioklas (mit Xa, = 0.1833) wurde bel den zuvor berechneten P-T-Bedingungen eine
Anorthit-Aktivitdt nach dem Mischungsmodell von Fuhrman & Lindsley (1988) berechnet
und diese in die Berechnung miteinbezogen. Es ergibt sich ein Schnittpunkt bei den P-T-
Bedingungen 7.1 kbar / 530°C (Abb. 182A). Die Staurolith-Komponenten lassen sich nicht in
einen gemeinsamen invarianten Punkt mit den anderen Phasen Uberflhren, Staurolith wird
daher as nicht stabil mit den Matrixphasen und der Granat-Randzusammensetzung
angesehen. Dagegen ist Disthen gut mit der Matrixvergesellschaftung zu kombinieren,
lediglich ein Gleichgewicht verlauft deutlich auf3erhalb des invarianten Punktes bei 7.1 kbar /
530°C (Abb. 182C). Auch der FeAl-Seladonit a3t sich bei der Matrixvergesellschaftung mit
in die Berechnung einbeziehen, das Biotit-Hellglimmer-Thermometer liegt knapp (ca. 20°C)
unterhalb des Granat-Biotit-Thermometers, das Granat-Phengit-Thermometer ca. 70°C
oberhalb des Granat-Biotit-Thermometers (vgl. Abb. 182B).

Tabelle 40 Zusammenfassung der Ergebnisse der PTAX-Berechungen an Grt-Stau-Ky-Tur-Glimmer -
schiefer OM .3.1c nach Methode C1.

Granat Hellglimmer P [kbar] T [°C]

om3lca Grt 7 Aul3enrand Phe 3 Siyax 7.10 530
11230/30 11232/70

om31cb Grt 7 Innenrand Phe* inGrt 7 8.16 690
11230/11 11232/30

om3lcc Grt 7 Internbereich ~ Phe* inGrt 7 7.55 612
11230/33 (Kern) 11232/30

om3lcd Grt 7 Aul3enrand Phe3Si 3.72 519
11230/30 11232/72

Biotit- und Hellglimmer-Einschllisse im Granat-Zentrum ergeben zusammen mit der Analyse
eines benachbarten Granats (11230/11) deutlich hohere Temperaturen von 690°C bei 8.2 kbar
(Abb. 182E). Die Verwendung einer weiteren Analyse (11230/33) aus dem vermuteten ehe-
maligen Kernbereich des Granats (Innenrand des heute erhaltenen Granatsaumes) fuhrt zu
612°C bei 7.5 kbar (Abb. 182D). Mit diesen Berechnungen lassen sich die Staurolith-Kompo-
nenten gut korrelieren. Es ergibt sich ein nahezu idealer Schnittpunkt (vgl. Abb. 182F). Frag-
lich erscheint die Einstellung eines Gleichgewichts zwischen alen beteiligten Komponenten
aufgrund der mangelnden Anwendbarkeit des FeAl-Seladonits, denn die Granat-Phengit-
Temperaturen liegen fir om31cc ca. 200°C niedriger als die Granat-Biotit-Daten.

Ein Vergleich der Multigleichgewichtsberechnungen mit klassischer Granat-Biotit-Thermo-
metrie verdeutlicht, dal3 die Granat-Biotit-Temperaturen, die mit dem von Massonne Uberar-
beiteten Granat-Mischungsmodell von Berman (1990) und dem einfachen Mischungsmodell
von Biotit erzielt wurden, an der Obergrenze des Schwankungsbereiches aller Thermometer
zu liegen kommen (vgl. Tab. 24 sowie Tab. 29 Granat-Biotit-Thermometrie). Lediglich der
Ansatz von Hoinkes (1986) liefert noch hohere Temperaturen.

Der Vergleich der PTAX Granat-Phengit-Temperaturen mit denen der klassischen Kalibra-
tionen nach Krogh & Raheim (1978) und Green & Hellman (1982) deckt deutliche Diskre-
panzen auf (vgl. Tab. 41).

Abbildung 182 PT AX-M ultigleichgewichtsber echnungen am Grt-Stau-Ky-Tur-Glimmer schiefer OM.3.1c.
A Methode C1 fur den Grt-Rand und Siy . in Hgl (om31ca). B Zusétzliche Einbeziehung der FeAl-Selado-
nit-Komponente in om31ca. C Zusétzliche Einbeziehung des Disthensin om31ca (ohne FeAl-Seladonit).

D Einbeziehung von Fe- und Mg-Staurolith in om3lcc. E M ethode C1 fir om31ch.

F Einbeziehung von Fe- und Mg-Staurolith in om31cb. =]
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Reaktiondiste A und E

: Ms+Gr+Alm=Ann+3An

: 3ACe+Alm=Ann+ Ms+ Phl + 6 aQz

: 3ACe+2AIm=2Ann+Ms+ Py + 6aQz

1 6aQz+Phl+2Ms+Gr=3An+3ACe

1 2Alm+3ACe+Gr=6aQz+Phl + 3An+2Ann
:6aQz+Py+3Ms+2Gr=6An+3ACe

: BAIm+3ACe+Gr=6aQz+Py+3An+3Ann
: Alm+Phl =
: Py+3ACe=Ms+2Phl +6aQz

Py + Ann

10): Py + Ms+ Gr =3 An+ Phl
11): 3ACe+Gr+2Py=6aQz+3Phl +3An

Reaktiondliste F (om31ch)

11):
12):
13):
14):
15):
16):
18):
19):
20):
21):
22):
23):
24):
25):
26):
27):
28):
29):
30):
31):

32):

: Ms+Gr+Alm=Ann+3An

: 6aQz+Phl+2Ms+Gr=3An+3ACe

: AIm+3ACe=6aQz + Phl + Ms+ Ann
:6aQz+Py+3Ms+2Gr=6An+3ACe

: 2AIm+3ACe=6aQz+ Py + Ms+2Ann

. 6FSta+7Ms+48 ACe+ 47 Alm=55Ann +

138 aQz + 12 MSta

: 8Ann+47Gr+40Ms+ 138aQz + 12 MSta=

6 FSta+ 48 ACe + 141 An
Phl + Alm = Ann + Py
2Py+Gr+3ACe=3An+3Phl +6aQz
6 FSta+ 69 ACe+ 54 Alm=62 Ann+ 7 Phl +
180 aQz + 12 MSta
16 Ann+ 23 Gr +42aQz + 12 MSta=6 FSta+
16 Phl + 69 An + 8 Alm
8ANN+12 ACe+27Gr+ 18aQz + 12 MSta=
6 FSta+ 20 Phl + 81 An

8AIM+23Gr+42aQz+ 12 MSta= 6 FSta+

16 Py + 69 An

6 FSta+ 69 ACe+ 61 Alm=69 Ann+ 7Py +
180 aQz + 12 MSta

24 Ann + 61 Gr + 174 aQz + 36 MSta= 18 FSta +
40 Py + 24 ACe+ 183 An

Gr+Ms+ Py =Phl +3An
3ACe+Py=6aQz+2Phl + Ms

6 FSta+ 23 Phl + 30 Ms+ 24 Alm =32 Ann +

21 ACe+ 12 MSta

8Ann+ 21 ACe+24Gr + 12MSta=6 FSta +
23Phl +6Ms+ 72 An

8AIm+ 117 ACe+ 12 MSta= 6 FSta+ 192 aQz +
55 Phl + 62 Ms

6 FSta+ 16 Phl + 23 Ms+ 31 Alm =39 Ann +

42 aQz + 12 MSta

8AnNn+93ACe+ 12 MSta=6 FSta+ 144 aQz +
47 Phl + 54 Ms
8ANN+31Gr+8Ms+42aQz + 12 MSta=

6 FSta+ 16 Phl + 93 An

9AnNn+21 ACe+ 12MSta=6 FSta+ 23 Py +
30 Ms+ Alm

8Ann+ 21 ACe+ Gr + 12 MSta= 6 FSta+ 23 Py
+29Ms+ 3An

16 AIm+ 69 ACe+ 24 MSta= 12 FSta+ 54 aQz +
55 Py + 69 Ms

6 FSta+ 16 Py + 23 Ms+ 15 Alm =23 Ann +

42 aQz + 12 MSta

16 Ann+45ACe+24 MSta= 12 FSta+ 6 aQz +
47 Py + 61 Ms

8AnNn+15Gr +42aQz + 12 MSta= 6 FSta +

16 Py + 8 Ms+ 45 An

8Ann+21ACe+30CGr+6Py+12MSta=
6 FSta+ 29 Phl + 90 An

6 FSta+ 62 Py + 69 ACe=8 Alm + 69 Phl +
180 aQz + 12 MSta

6 FSta+ 54 Py + 69 ACe=8 Ann + 61 Phl +
180 aQz + 12 MSta

33):
34):

35):

8Ann+ 23 Gr + 42 aQz + 12 MSta= 6 FSta+ 8 Py
+8Phl + 69 An

8 Ann+21 ACe+ Phl + 12 MSta= 6 FSta+ 24 Py
+30Ms

6 FSta+ 31 Py + 23 Ms=8 Ann + 15 Phl + 42 aQz
+ 12 Msta

Reaktiondliste D (om31cc)

1): Ms+Gr+Alm=Ann+3An

2): 2Alm+3ACe+ Gr=6aQz+Phl + 3An+2Ann

3): 3AIm+3ACe+Gr=6aQz+Py+3An+3Ann

4): 6aQz+Phl +2Ms+Gr=3An+3ACe

5): Alm+3ACe=6aQz+ Phl + Ms+ Ann

6): 6aQz+Py+3Ms+2Gr=6An+3ACe

7): 2Alm+3ACe=6aQz+ Py + Ms+ 2 Ann

8): 8Alm+55Gr +48 Ms+ 138aQz + 12 MSta=
6 FSta+ 48 ACe + 165 An

9): Phl + AIm=Ann+ Py

10): 2Py+Gr+3ACe=3An+3Phl +6aQz

11): 8AIm+24ACe+31Gr+12MSta=6 FSta+
6 aQz + 24 Phl + 93 An

12): 16 Ann+23Gr +42aQz+ 12 MSta=6 FSta+
16 Phl + 69 An + 8 Alm

13): 8AIm+23Gr+42aQz + 12 MSta= 6 FSta+
16 Py + 69 An

14): Gr+Ms+Py=Phl +3An

15): 3ACe+Py=6aQz+2Phl + Ms

16): 8AIm+21ACe+32Gr+2Ms+12MSta=
6 FSta+ 23 Phl + 96 An

17): 8 Alm+ 117 ACe+ 12 MSta=6 FSta+ 192 aQz +
55 Phl + 62 Ms

18): 8AIm+39Gr+ 16 Ms+42aQz + 12 MSta=
6 FSta+ 16 Phl + 117 An

19): 6 FSta+ 16 Phl + 23Ms+ 31 Alm =39 Ann +
42 aQz + 12 MSta

20): 8Ann+31Gr+8Ms+42aQz+12MSta=
6 FSta+ 16 Phl + 93 An

21): 8Alm+21ACe+9Gr+12MSta=6FSta+
23Py +21 Ms+ 27 An

22): 16 AIm+ 69 ACe+ 24 MSta= 12 FSta+ 54 aQz +
55 Py + 69 Ms

23): 6FSta+ 16 Py + 23 Ms+ 15 Alm =23 Ann +
42 aQz + 12 MSta

24): 8Alm+ 21 ACe+30Gr+12MSta=6FSta+
2Py +21Phl +90 An

25): 6FSta+62Py + 69 ACe=8Alm+ 69 Phl +
180 aQz + 12 MSta

26): 8Alm+21ACe+9Phl +12MSta=6 FSta+
32Py +30Ms

27): 6FSta+ 39 Py +23Ms=8Alm + 23 Phl + 42 aQz
+12 MSta

28): 6FSta+ 31 Py +23Ms=8Ann+ 15Phl + 42 aQz
+12 MSta

Reaktionsliste C

1): Alm+Ms=2aQz+ 2Ky +Ann

2): aQz+2Ky+ Gr=3An

3): 2Ky +3ACe=2Ms+Phl +5aQz

4): 4Ky +3ACe=3Ms+Py+4aQz

5): Ms+ Gr+Alm=Ann+3An

6): AIm+3ACe=6aQz+ Phl + Ms+ Ann

7): 2Alm+3ACe=6aQz+ Py + Ms+ 2 Ann

8): 6aQz+Phl +2Ms+Gr=3An+3ACe

9): 6aQz+Py+3Ms+2Gr=6An+3ACe

10): 4Phl + 12Ky + 3ACe=7Ms+ 5Py

11): Ms+ Py =aQz + Phl + 2Ky

12): 2Py +3ACe=2Ky +3Phl + 7aQz

13): Py +3ACe=Ms+2Phl +6aQz

14): 2Alm+3ACe+ Gr=6aQz+ Phl + 3An+2Ann
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15): 3AIm+3ACe+ Gr=6aQz+Py +3An+3Ann 9): Gr+3ACe+3AIm=3Ann+3An+Py+6aQz
16): Alm+ Phl = Py + Ann 10): 2Py +Gr+9FCe=3Ann+3An+6ACe+62aQz
17): Gr+Ms+ Py =Phl + 3An 11): Aim+6ACe=6aQz+ 2 Phl + Ms+ 3 FCe
18): 2Py + Gr+3ACe=3An+3Phl +6aQz 12): AIm+3ACe=6aQz+ Phl + Ms+ Ann

13): 2Alm+3ACe=62aQz+ Py + Ms+ 2 Ann
Reaktiondliste F 14): 6 FCe+Py=6aQz+ Ms+3ACe+2Ann
1): Gr+3FCe+2AIm=3Ann+3An+6aQz 15): Alm+ Phl =Py + Ann
2): AIm+3FCe=6aQz+ Ms+2Ann 16): 6aQz+ Phl + 2Ms+ Gr=3An+ 3ACe
3): 3FCe+ Phl =3 ACe+ Ann 17): 3FCe+Gr+Ms+Py=3ACe+3An+Ann
4): 3ACe+ Alm=3FCe+ Py 18): 6aQz+Py+3Ms+2Gr=6An+3ACe
5): Ms+ Gr+Alm=Ann+3An 19): 3ACe+Gr+2Py=6aQz+3Phl +3An
6): 6aQz+3Ms+2Gr+Alm=6An+3FCe 20): 3ACe+Py=6aQz+2Phl + Ms
7): 6aQz+2Ms+ Gr+Ann=3An+ 3FCe 21): Py + Ms+ Gr=3An+ Phl

8): Gr+3ACe+2Alm=2Ann+3An+Phl +6aQz

Tabelle 41 Zusammenfassung der Granat-Biotit- und Granat-Hellglimmer-Thermometrie am Grt-Stau-
Ky-Tur-Glimmerschiefer OM.3.1c; vgl. auch Tab. 12 Austauschthermometrie Granat-Biotit.
Abklrzungen: 1. Granat-Biotit-Thermometrie: PTAX = PTAX-Berechnung mit Granat-Mischungsmodell
nach Massonne (1992), F & S=Ferry & Spear (1978), P & L = Perchuk & Lavrent’eva (1983), K & R =
Kleemann & Reinhardt (1994), H & S=Hodges & Spear (1982), | & M =Indares & Martignole (1985);

2. Granat-Phengit-Thermometrie: Kr & R4= Krogh & Réanheim (1978), G & H = Green & Hellman (1982).

Granat-Biotit-Thermometrie [°C]

PTAX F&S P&L K&R H&S &M Hoinkes
om3lch 689 619 607 611 658 608 696
om3lcd 516 454 509 523 492 456 514
Granat-Phengit-Thermometrie [°C]
P [kbar] PTAX Kr & Ra G&H
om3lca 8 765 545 695
om31ch 8 622 549 690
om3lcc 8 441 491 637
om3lcd 4 988 527 708

Zur Uberprifung der Ergebnisse wurden die klassischen Barometer GASP, GRAIL, und
GRIPS mit dem Datensatz von Berman (1988) sowie dem Granat Mischungsmodell nach
Massonne (1992) mit PTAX fir OM.3.1c berechnet (Tab. 42). Die Aktivitdten von Rutil,

Tabelle 42 Zusammenfassung der GRAIL-, GRIPS- und GASP-Barometrie [Druck in kbar] fur den Grt-
Stau-Ky-Tur-Glimmer schiefer OM .3.1c.

Massonne Berman Gang. & Sax. Ideal
1.GRAIL 3llm+Ky+2aQz=3Rt + Alm
Grt Rand bei 530°C 5.17 5.30 5.08 5.56
Grt Innenrand bei 690°C 5.73 5.87 5.76 6.05
Grt Intern bei 612°C 4.70 4.86 4.18 5.18
2.GRIPSGrs+2Alm+ Rt =21Im + An + aQz
Grt Rand bei 530°C 6.88 6.74 5.82 6.27
Grt Innenrand bei 690°C 8.03 7.85 6.66 7.46
Grt Intern bei 612°C 7.82 7.72 6.77 7.33
Grt Intern bei 612°C 8.80 8.70 7.74 8.30
3.GASP An +2Ky +aQz=3An
Grt Rand bei 530°C 7.59 7.34 6.13 6.56
Grt Innenrand bei 690°C 9.02 8.71 7.04 8.06
Grt Intern bei 612°C 9.15 8.93 7.87 8.24
Grt Intern bei 612°C 10.54 10.32 9.24 9.61
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Disthen und Quarz wurden gleich eins gesetzt; fur den IImenit wurde eine ideale Mischung
mit Xym = aym = 0.97 angenommen. Fir einen Granatrand, der zusammen mit Matrix-Hell-
und -Dunkelglimmern nach obiger Berechnung 7.1 kbar bei 530°C ergab, werden mit GRAIL
5.2 kbar bei 530°C ermittelt. Die Verwendung des Mischungsmodelles nach Berman (1990)
ergibt nur eine geringfugige Erhéhung auf 5.3 kbar, ein ideales Mischungsmodell dagegen 5.6
kbar und die Verwendung des Modells von Ganguly & Saxena (1984) nur 5.1 kbar. Die
Berechnung fur die Kernanalysen der Granate ergibt wie aus dem flachen Verlauf der Fe-
Verteilung im Granat zu erwarten, keine wesentliche Anderungen der ermittelten Driicke.

Die Granat-Staurolith-Temperaturen nach Koch-Mdller (1997) liegen bei P = 8.2 kbar fir den
Granat-Innenrand (11230/11) bei 712-750°C, also mindestens 30°C hoher als die mit PTAX
ermittelte Granat-Biotit-Temperatur. Fir den Granat-Aufl3enrand (11230/30) werden dagegen
fur den gleichen Druck 707-745°C ermittelt. Fur 7.5 kbar reduzieren sich die Ergebnisse nur
minimal.

OM .4.3a Granat-Biotit-Plagioklas-Gneis (, Biotitfleckengneis*)

Dieser Gesteinstyp nimmt weite Ausstrichsbereiche im Bereich des Verwall ein (zentrae
Verwallgruppe, vgl. Reithofer 1931, 1935, Schweinehage 1995). Stellvertetend fir diese
Gesteinsgruppe wurde eine frische Probe aus dem Montafon (St. Gallenkirch) mit der
Mikrosonde analysiert und thermobarometrisch untersucht.

Die Probe OM.4.3.a weist fir die Granat-Fleckengneise typische Granat-Mikrotexturen auf.
Wie bereits von Hoernes (1971) beschrieben, wird Granat durch ein dekussates Gemenge aus
Hell- und Dunkelglimmern (x Quarz, Plagioklas, IImenit) ersetzt. Eine detaillierte Analyse
der priméaren Zonierungen der Granate ist daher kaum maoglich. Das Spektrum der Si-Gehalte
der Helglimmer deutet auf eine Ubereinstimmende Entwicklung mit den anderen
Metasedimenten hin. Biotit besitzt keine erhaltene Fe-Mg-Zonierung. Der AlY'-Gehalt 141
sich nicht systematisch im Hinblick auf eine Zonierung deuten.

Thermobarometrie

Aufgrund der nur reliktischen Erhaltung der Granate ist eine sichere Zuordnung mineralche-
mischer Daten zu Stadien des P-T-Pfades kaum madglich. Es wurde daher versucht, mit einem
Mg-armen Granat und der Si-reichsten Hellglimmer-Anayse (6.56 Si p.d.f.u.) ein mogliches
frihes M etamorphosestadium zu berechnen (om43al). Ein Mg-reicher Granat wurde mit einer
durchschnittlichen Analyse eines foliierten Hellglimmers (6.14 Si p.d.f.u.) ausgewahlt, um die
P-T-Bedingungen der Gleichgewichtseinstellung der Matrix zu bestimmen (om43a2). Mdg-
lich ist alerdings auch eine Kombination der Si-reichen Hgl-Analyse mit dem Mg-reichen
Granat (om43a3). Weiterhin wurde ein P-T-Datum fir einen intermedi&ren Hellglimmer (6.14
Si p.d.f.u.) fir einen Granat mit mittlerem Mg-Gehalt bestimmt.

Fir den Si-reichen Hellglimmer ergeben sich Dricke von 14 — 16 kbar bei 586°C fir den Mg-
armen Granat bzw. 738°C fur den Mg-reichen (Tab. 43). Berechnungen mit dem Granat-
Modell von Berman (1990) fuhrt zu 50 — 80°C niedrigeren Temperaturen und nur geringflgig
niedrigeren Dricken.

Fir den intermediaren Hellglimmer ergeben sich je nach verwendeter Granat-Analyse Driicke
von 7 — 8 kbar bei 680 — 700°C. Das Berman-Modell verringert die Temperaturen auf 650°C
fur om43a2 und 610°C fir om43a4.

Die Einbeziehung der Anorthit-Komponente scheiterte, obwohl zusétzlich zahlreiche weitere
Kombinationen von Mineralanalysen gerechnet wurden. Der Schnittpunkt der Gleichgewichte
mit der Anorthit-Komponente liegt grundsétzlich bel niedrigen Temperaturen unter 500°C.
Die Daten der Granat-Biotit-Thermometrie (Tab. 44) bestdtigen die bereits zuvor (vgl. auch
Tab. 29) festgestellte Uberhthung der Temperaturen mit dem Granat-Modell von Massonne
(19923, 1995). Die verschiedenen Kalibrationen ergeben fir den Mg-armen Granat mit dem
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Tabelle 43 Zusammenfassung der Ergebnisse der PTAX-Berechungen nach Methode C1 am Grt-Bt-Plg-
GneisOM .4.3a.

Granat Hellglimmer P [kbar] T [°C]

om43al Grt 1 Mg-Minimum  Phe 1 Siya 14.6 586
10963/8 10965/56

om43a2 Grt 1 Mg-Maximum Phe 1 Si intermed. 7.84 697
10963/1 10965/46

om43a3 Grt 1 Mg-Maximum Phe 1 Siya 16.7 738
10963/1 10965/56

om43a4 Grt 1 Mgintermed. Phel Si intermed. 7.13 681
10963/14 10965/46

Matrix-Biotit Temperaturen um 500°C, fur den Mg-reichen 580 — 650°C, wobei wiederum die
F& S-Werte zu tieferen Temperaturen abweichen, die Hoinkes und die PTAX-Werte zu hdhe-
ren. Die mit dem Berman-Granat-Modell gerechneten Granat-Biotit-Temperaturen stimmen
mit den Durchschnittswerten der Kalibrationen gut tberein.

Tabelle 44 Zusammenfassung der Granat-Biotit- und Granat-Hellglimmer-Thermometrie an Grt-Bt-Plg-
Gneis OM .4.3g; vgl. Tab. 29 Granat-Biotit-Thermometrie. Abkirzungen vgl. Tab. 41.

Granat-Biotit-Thermometrie [°C]

PTAX F&S P&L K&R H&S &M Hoinkes
om43al 14 kbar 584 415 488 530 517 475 505
om43a2 8 kbar 697 582 587 616 646 599 699
om43a3 16 kbar 735 612 609 641 684 628 734
om43a4 7 kbar 609 528 556 590 609 582 651
Granat-Phengit-Thermometrie [°C]
P [kbar] PTAX Kr & Ra G&H
om43al 14 390 410 506
om43a2 8 405 493 635
om43a3 16 462 511 591
om43a4 7 401 458 608

Gut mit den Granat-Biotit-Temperaturen Ubereinstimmende Ergebnisse liefert auch wiederum
das Granat-Hellglimmer-Thermometer fir Metapelite nach Green & Hellman (1982). Fur den
Mg-armen Granat und Si-reichen Hellglimmer resultieren ca. 500°C, fur den Mg-reichen
Granat mit durchschnittlichem Hellglimmer dagegen 635°C.

Die Kalibration nach Krogh & Raheim (1978) liefert dagegen 100 — 150°C niedrigere Ergeb-
nisse und auch die mit dem Hellglimmer-Modell nach Massonne (1997) berechneten PTAX-
Resultate liefern niedrigere Werte.

In der Probe konnte kein Rutil festgestellt werden. Nimmt man trotzdem seine Stabilitét
waéhrend des Druckhdhepunktes an, ergeben sich fur den Si-reichen Hellglimmer 14.5 kbar /
500°C, was die vorherigen Berechnungen gut bestétigt.

OM .5.1g Granat-Disthen-Glimmerschiefer mit Kalksilikatlage

Diese Probe enthélt neben einem straff foliierten Zweiglimmerschiefer auch eine kalksilika-
tische Lage mit der Mineralvergesellschaftung Kalzit + Epidot + Quarz + Granat + Amphibol
+ Plagioklas. Der Glimmerschiefer enthdlt grofRe (~ 1 cm) idiomorphe Granatblasten und
reliktischem, leistenformigem Disthen. In der Matrix und as Einschluf3 in Granat konnte Rutil
nachgewiesen werden. Thermobarometrische Berechnungen wurden ausschliefdlich an der
metapelitischen Mineralvergesellschaftung des Glimmerschiefers durchgefihrt.
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Thermobarometrie

P-T-Bedingungen der Metamorphose wurden zuerst mit der Methode C1 fur Metasedimente
(Grt + Hgl + Bt + Qz) bestimmt. Fir einen Granat-Kern zusammen mit der Si-reichsten
Hellglimmer-Analyse (om51ga) ergeben sich 14.7 kbar / 511°C. Dies bestétigt dhnliche
Ergebnisse fiir den prograden Teil des P-T-Pfades anderer Proben (OV.Ma 3, SCal.3a).

Mit dem Granat-Modell nach Massonne (1992a, 1995) ergeben sich Maximaltemperaturen fir
die Randzusammensetzungen des Granates zusammen mit intermedidren bis Si-armen Hell-
glimmern (om51gb, om51gc) im Bereich von 600 - 650°C (606° bzw. 652°C) bei Dricken
von ca. 9.2 bzw. 7.5 kbar (vgl. Tab. 45).

Tabelle 45 Zusammenfassung der Ergebnisse der PTAX-Berechnungen nach Methode C1 an Granat-
Glimmer schiefer OM .5.1g.

Granat Hellglimmer P [kbar] T [°C]

omblga Grt 1 Kern Phe 2 Siyax 14.7 511
11413/5 114146/5

omb1gb Grt 1 Innenrand Phe 2 Si intermediér 9.19 606
11413/2 11414/6

omb51gc Grt 1 Aul3enrand Phe 3 Siyax 7.48 652
11413/1 11414/8

Der Vergleich mit den Ergebnissen des Granat-Modells nach Berman (1990) offenbart ledig-
lich geringe Druck- aber deutliche Temperaturunterschiede. Fir om51ga ergeben sich 14.0 /
443°C, fir om51gb 8.97 kbar / 539°C und fur om51gc 7.31 kbar / 568°C.

Tabelle 46 Zusammenfassung der Granat-Biotit- und Granat-Hellglimmer-Thermometrie am Grt-Glim-
mer schiefer OM .5.1g. Abkiirzungen vgl. Tab. 41.

Granat-Biotit-Thermometrie [°C]

PTAX F&S P&L K&R H& S &M Hoinkes
omb5lga 14 kbar 509 374 460 487 456 439 451
om51lgb 9 kbar 605 456 513 547 542 502 559
omb5lgc 7 kbar 650 515 548 563 580 603 619
Granat-Phengit-Thermometrie [°C]
P [kbar] PTAX Kr&R& G&H
omblga 14 452 491 586
om51gb 9 448 471 604
om51gc 7 671 515 666

Die PTAX-Granat-Biotit-Temperaturen nach dem Granat-Modell von Berman (1990) passen
sich abermals besser in die Bandbreite der Granat-Biotit-Kalibrationen ein. Die Werte nach
Ferry & Spear (1978) weichen stark zu niedrigeren Temperaturen ab. Fir om51ga ergibt sich
ein Spektrum von 440 — 490°C, fur das Temperaturmaximum ist ein Bereich von 550 — 600°C
anzunehmen (vgl. Tab. 45).

Die Granat-Hellglimmer-Temperaturen der Kalibrationen von Krogh & Raheim (1978) und
Green & Hellman (1982) liefern keine mit Granat-Biotit-Daten Ubereinstimmenden Ergebnis-
se. Die K&R-Daten variieren bei allen Mineralkombinationen nur um 44°C bei niedrigen
Temperaturen (471 — 515°C). Auch die G& H-Ergebnisse lassen die prograde und maximale
Temperatur eng zusammenriicken (586 und 666°C) und sind insgesamt gegentiber den
Granat-Biotit-Werten erhoht.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Metapeliten liefern in OM.5.1g die PTAX-Granat-
Hellglimmer-Temperaturen nach dem Mischungsmodell von Massonne (1997) fur die
prograde Kombination om51ga und die Kombination des Granat-Rand mit Matrix-Hellglim-
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mer (om51gc) gut mit den Granat-Biotit-Temperatur-Berechnungen tberei nstimmende Ergeb-
nisse. Die prograde Temperatur ist ca. 60°C zu niedrig, liegt aber im Rahmen der anderen
Granat-Biotit-Daten. Die Maximatemperatur mit dem retrograd beeinflussten Granat ist ca
20°C hoher als der PTAX-Granat-Biotit-Wert.

Berechnungen mit der FeAl-Seladonit-Komponente des Hellglimmers fuhren allerdings nur
fur das letzte Metamorphosestadium zu einem Ergebnis mit gering streuendem Schnittpunkt
(vgl. Abb. 183). Dieser liegt im Bereich 5.4 kbar / 635 — 660°C und damit 2 kbar niedriger as
ohne Einbeziehung der FeAl-Seladonit-Komponente. Ahnliches trifft auch auf die Matrix-
Vergesellschaftung in OV.Ma3 zu.
Auch die Anorthit-Komponente des
Plagioklases, ein basischer Oligoklas
i mit Ang, kann in die Berechnungen
der &ufReren Granat-Randzusammen-
setzung und des Si-armen Glimmers
(omb51gc) mit einbezogen werden und
ergibt einen nur schwach streuenden
Schnittbereich  mit  einem zweliten
Schnittpunkt der  An-beinhaltenden
Gleichgewichte bei 7.95 kbar / 620°C
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neben dem aus der Berechnung nach
Methode C1.
Die Ti-Barometrie an den Kali-

Hellglimmern liefert ein P-T-Datum
flr den prograden Druckhdhepunkt der
Metamorphose. Fur 500°C ergibt sich
mit dem Si-reichsten Hellglimmer
(6.63 S p.d.f.u) ein Druck von ca
17.5 kbar. Fir den weiteren Verlauf
des P-T-Pfades erscheint die Stabilitét
des Rutil fraglich. Fir intermedidre
Hellglimmer (6.18 S p.d.f.u.) resultie-
ren ca. 12.3 kbar bei einer Temperatur
von 600°C und ca. 13 kbar bei 650°C.
Ein weiterer Hellglimmer mit 6.15 Si
p.d.f.u. besitzt dagegen mit 0.31 Gew.% gegentber 0.91 Gew.% niedrigere TiO,-Gehalte und
dementsprechend ergeben sich hohere Driicke.

Die Einbeziehung des Disthens in die Berechnungen fihrte in keinem Fall zu Uberein-
stimmenden Schnittpunkten. Es konnte zusammen mit Granat, Hellglimmer, Biotit und Quarz
keine Gleichgewichts-Einstellung einer Mineralvergesell schaftung festgestellt werden.
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Abbildung 183 PT AX-Multigleichgewichtsdiagramm
unter Einbeziehung der FeAl-Seladonit-K omponente am
Granat-Glimmer schiefer OM .5.1g (Zusammensetzungs-
datei om51gc, vgl. Text, inkl. metastabiler Reaktionen).

OS.Jam 6b Granat-Staurolith-Sillimanit-Schiefer

Die Probe OS.Jam 6b stammt aus dem Bereich des hinteren Jamtales (Umgebung Jamtal-
haus), in dem Granat-fuhrende Metapelite intensiv mit Granat-Amphiboliten wechsellagern.
Das Gestein wird von grof3en Granat- und Staurolith-Porphyroblasten dominiert, Granat ist
bruchhaft deformiert und wird entlang von Scherbahnen gegeneinander versetzt. Das
Handstiick entstammt der Umrahmung des Jamtalfensters. Wie in Amphiboliten (OS.Jam 2)
des gleichen Gebiets treten auch hier Spuren der Pseudotachylitbildung entlang dieser
Scherbahnen auf. Biotit ist Uberwiegend in Chlorit umgewandelt; primérer Hellglimmer tritt
nicht auf. Neben Chlorit entsteht aus Biotit auch Hellglimmer und fibrolithischer Sillimanit.
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Dieser wurde bereits von Hoernes (1971) beschrieben, er tritt konzentriert in der zentralen
Silvrettadecke auf, im Osterreichischen Gebiet insbesondere im Jamtal.

Die analysierten sekundaren Hellglimmer sind nahezu reine Muskowit-Paragonit-Misch-
glieder mit Si-Gehalten unter 6.1 p.d.f.u.; teilweise wurde auch Fe** berechnet. Die wenigen
erhaltenen Biotite besitzen nahezu ausgeglichene Fe/Mg-Verhdtnisse (Fe/Mg ~ 1) und hohe
Al"'-Gehalte . Der Almandin-betonte Granat mit deutlicher Pyrop-Komponente (Abb. 93 und
105B) ist in Bezug auf sein Fe/lMg-Verhdltnis nahezu homogen; nur randlich ist eine
retrograde Reequilibrierung insbesondere am Anstieg des Mn-Gehaltes und Abnhame des
Mg-Gehaltes zu erkennen (Abb. 105). Die Homogenitét des Fe/Mg-Verhéltnisses in weiten
Teiles des Kristalls konnte auf eine diffusive Uberpragung bei langeranhaltenden hohen
M etamorphosetemperaturen hindeuten, fir die auch das Auftreten von Sillimanit spricht. Nur
Ca zeigt in den Granatprofilen (z.B. Granat 11) noch eine deutliche Zonierung mit einem
Maximum im Kern, in Granat 9 (vgl. Abb. 105A) wird der Trend zu einem schwachen
Anstieg im Kern von der sehr unruhigen Ca-Verteilung entlang des Linienprofils verschleiert.

PTAX-Berechnungen an der nicht zweifelsfrei belegten Paragenese Granat + Biotit +
Hellglimmer + Quarz ergeben fur eine durchschnittliche Analyse des Granat-Plateaus zusam-
men mit Matrix-Biotit eine relativ breite Streuung der Driicke zwischen 2 und 6 kbar, die ale
mit der Stabilitdt von Sillimanit im Einklang stehen wirden. Die Empfindlichkeit des
Seladoniteinbaus in Kalihellglimmer ist extrem hoch. Analyse 10891/46 ergibt bei einer
MgAl-Seladonit-Komponente von 0.0192 ca. 6 kbar, Analyse 10891/50 mit 0.0095 dagegen
nur 1.8 kbar. Die Si-Gehalte der beiden Hellglimmeranalysen sind mit 6.08 zu 6.06 dagegen
nahezu identisch. Fir die Thermometrie wurde daher ein mittlerer Druck von 4 kbar ange-
nommen.

Mit unterschiedlichen Biotitanalysen |&/3 sich fur den homogenen Kernbereich des Granats
eine eng umgrenzte Variationsbreite an Granat-Biotit-Temperaturen berechnen (vgl. Tab. 47,
Grt Plateau). Die Randanalysen des Granats ergeben zu niedrige Temperaturen, da sie aul3er-
halb des Stabilitétsfeldes von Sillimanit liegen. Einzelne Mg-reichere Granatanalysen fihren
zu hoheren Temperaturen von > 700°C.

Tabelle 47 Zusammenfassung der Granat-Biotit-Ther mometrie am Grt-Stau-Sill-Gneis ©S.Jam 6b.
Abktrzungen vgl. Tab. 24.

Granat-Biotit-Thermometrie [°C] (berechnet fir 4 kbar)

PTAX F&S P&L K&R H&S | & M Hoinkes
Grt Rand Mg-Min 563 531 556 552 550 510 564
Grt Plateau 670 650 620 607 667 611 686
Grt Kern Mg-Max 724 700 645 632 720 663 750

Die ermittelten Granat-Staurolith-Temperaturen for den homogenen Granat-Kernbereich
liegen wiederum ca. 30-80°C hoher als die mit PTAX ermittelten Granat-Biotit-Temperaturen
(Tab. 48). Die Granat-Staurolith-Temperaturen liegen 50-100°C Uber den Granat-Biotit-
Temperaturen nach Ferry & Spear (1978) und weisen damit bessere Ubereinstimmungen auf
alsin den meisten Beispielen von Koch-Mller (1997). Als mogliche Ursachen der erhohten
Granat-Staurolith-Temperaturen kommen ein Ungleichgewicht zwischen Granat und Stau-
rolith, eine unvollsténdige Analyse der Staurolith-Zusammensetzungen (vorwiegend wegen
des moglichen Li-Gehalts) sowie die variable Besetzung der M4-Platze und der Al-Gehalt der
T2-Platze des Kristallgitters, mit einer daraus folgenden Beeinflussung der thermodynami-
schen Parameter, in Betracht (Koch-Miller 1997). Die nur geringfiigig erhohten Granat-
Staurolith-Temperaturen deuten aber eher auf die Erhaltung eines hochgradigeren Meta-
morphosestadiums gegeniber demjenigen hin, die die Granat-Biotit-Temperaturen durch

281



Geothermobarometrie - Metasedimente

Einfrierung eines retrograden Abkuhlpfades wiedergeben (bei einer Art Schlieffungstempera-
tur des Biotit-Diffusionssystems).

Tabelle 48 Zusammenfassung der Granat-Staurolith-Thermometrie nach Koch-Muller (1997) fur den
Grt-Stau-Sill-Gneis OS.Jam 6b.

Granat-Staurolith-Temper aturen nach Koch-Muiller (1997) fur 4 kbar

Granat 1 10889/46 Staurolith 1 10890/6 und 13 729 - 753°C
Granat 2 10889/43 Staurolith 1 10890/6 und 13 715-739°C
Granat 1 10889/46 Staurolith 10 10890/16 713°C
Granat 2 10889/43 Staurolith 10 10890/16 699°C

M etasedimente aus dem schweizer Teil der Silvretta

SCal.3a Granat-Biotit-Plagioklas-Gneis

Die Probe SCal.3a aus dem God Carolina im Inntal zwischen Zernez und Brail wurde aus
dem unmittelbaren Kontaktbereich zu einem amphibolitisierten Eklogit gewonnen (vgl. Abb.
34, Petrographie M etasedimente).

Granat ist lediglich Nebengemengtell der Mineralvergesellschaftung und ist z. T. bereits er-
heblich resorbiert. Die Mineralchemie der Hellglimmer weist eine breite Streuung und hohe
Si-Gehalte (maximal 6.68 Si p.d.f.u.) auf, die sich dem Trend der Metasedimente insgesamt
aber einfligen. Biotit weist wie in anderen Proben keine Fe-Mg-Zonierung, aber unsystema-
tisch variierende AlY'-Schwankungen auf.

Thermobarometrie

Analysen zur Granat-Biotit-Thermometrie wurden an 12 Kontaktpaaren durchgefihrt. Die da-
raus ermittelten PTAX-Temperaturen und die Variation der vergleichend dazu berechneten
Kalibrationen sind ausfuhrlich im Kapitel der Granat-Biotit-Austauschthermometrie darge-
legt. Sieben gemessene Granat-Hellglimmer-Paare werden diesen gegentibergestellt.
Druck-Temperatur-Daten nach Methode C1 (Tab. 49) wurden fir den Mg-reichen Granat-
Rand zusammen mit einem hinsichtlich des Si-Gehaltes intermediaren sowie dem Si-&rmsten
Hellglimmer berechnet (scalc, scald, scalg). Im weiteren wurde die Anorthit-Komponente der
Plagioklase in die Berechnungen einbezogen. Fir den Mg-armen Granat-Kern wurde zu-
sammen mit der Si-reichsten Hellglimmer-Analyse maximale Driicke des prograden P-T-
Pfades berechnet. Fir eine Granat-Anayse aus dem Bereich des aufferen Kerns wurde eben-
falls zusammen mit der Si-reichsten Hellglimmer-Analyse ein P-T-Datum berechnet (scale).
Fir die Mg-armste Granat-Kernanalyse as auch fir den Mg-reicheren Aul3enkern ergeben
sich ca. 15 kbar bei 500°C. Die Verwendung einer ebenfalls im Kern auftretenden, etwas Mg-
reicheren Granat-Analyse (11166/101), fuhrt dagegen zu deutlich hoheren Temperaturen von
640°C und 16 kbar. Die Einbeziehung der Anorthit-Komponente des Plagioklases ergab in
keinem Fall einen gemeinsamen Schnittpunkt aller Gleichgewichte.

Die Berechnungen mit dem inneren und aul3eren Granat-Rand und der Si-armsten Analyse
(6.23 Si p.d.f.u.) aus Phengit 1 (11170/33), einer Randanalyse aus einem foliierten Hellglim-
mer, ergeben 10.8 kbar und 682°C (scalc) sowie 10.5 kbar und 695°C (scald). Fur beide Félle
konnten erfolgreich die Anorthit-Komponenten des Matrix-Plagioklases mit in die Berech-
nung einbezogen werden. Unter Verwendung des Plagioklas-Mischungsmodelles von Fuhr-
man & Lindsley (1988) ergeben sich fur scald bzw. scalc alerdings etwas streuende
Schnittpunkte zwischen 10.5 kbar / 695°C und 11 kbar / 680°C fur Methode C1 und ca. 10.1
kbar / 625°C sowie 11.0 kbar / 645°C (11.0 — 11.5 kbar / 625 — 645°C) fir Methode C2.
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Tabelle 49 Zusammenfassung der Ergebnisse der PTAX-M ultigleichgewichtsber echnungen nach M ethode
C1am Granat-Biotit-Plagioklas-Gneis SCal.3a.

Granat Hellglimmer P [kbar] T [°C]

scala Grt 1 Kern Mny Phe 1 Siyax 16.2 643
11166/101 Mg-arm  11170/37

scalb Grt 1 Kern Mny Phe 1 Siyax 14.9 499
11166/102 Mg-arm  11170/37

scalc Grt 1 innerer Rand Phe 1 Sipin 10.9 687
11166/112 Mg-reich 11170/33

scald Grt 1 dulRerer Rand  Phe 1 Siyin 10.6 699
11166/113 Mg-reich 11170/33

scale Grt 1 &ullerer Kern Phe 1 Siya 15.4 503
11166/92 Mg-arm  11170/37

scalf Grt linnerer Randli Phe 1 Siyi, 11.4 737
11166/86 Mg-reich 11170/33

scalg Grt 1 auRerer Rand  Phe Siyin, 2.72 670

11166/113 Mg-reich 11169/19 Kontaktp.

Das Zurtickgreifen auf das Granat-Modell von Berman ergibt dagegen nahezu ideale Schnitt-
punkte im Bereich 620 — 630°C / 10.0 — 10.3 kbar fur scald sowie 612°C / 10.5 kbar fir scalc.
Die Verwendung des inneren Granat-Randes (scalc) ergibt damit die beste Ubereinstimmung
aler Gleichgewichte, die Gleichgewichtseinstellung der Granat-Rander mit den Glimmern
und Plagioklasen der Matrix erfolgte bei ca. 610 — 630°C/ 10.0 - 10.5 kbear.

Die Granat-Biotit-Thermometrie an den PTAX-Dateien (vgl. Tab. 50), wie auch die der
Kontaktpaare (vgl. Tab. 29), verdeutlicht die bessere Ubereinstimmung der Ergebnisse des
Berman-Modelles mit den Temperaturen der verschiedenen Kalibrationen.

Wie in anderen Proben auch, verursacht der hohe Grossular-Gehalt der Granate im Modell
nach Massonne (1992a, 1995) ein Abweichen der Temperaturen nach oben. Insbesondere der
etwas Mg-reichere Granat-Kern mit hohem Ca-Gehalt weicht mit dem Massonne-Modell
stark gegeniiber alen anderen Kalibrationen ab. Bessere Ubereinstimmungen ergeben sich
dagegen mit Temperaturen von 440 — 510°C fir die Berechnungen an den Mg-armen Granat-
Kernen, wobei das Ferry & Spear-Thermometer abermals zu niedrige Werte liefert.
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Abbildung 184 Vergleich der PTAX-Multigleichgewichtsberechnungen inkl. der An-Komponente des Plagio-
klases an Grt-Bt-Plg-Gneis SCal.3a mit Granat-Mischungsmodellen nach Massonne (1992a, 1995 in A) sowie
Berman (1990in B).
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Tabelle 50 Zusammenfassung der Granat-Biotit- und Granat-Hellglimmer-Thermometrie am Grt-Bt-Plg-
Gneis SCal.3a; vgl. auch Tab. 30 Austauschther mometrie Granat-Biotit. Abkirzungen vgl. Tab. 41.

Granat-Biotit-Thermometrie [°C]

PTAX F&S P&L K&R H& S &M Hoinkes
scala 16 kbar 639 469 525 558 565 526 574
scalb 15 kbar 497 399 478 508 489 451 436
scalc 11 kbar 683 524 556 593 611 545 645
scald 11 kbar 697 546 568 599 625 583 668
scale 15 kbar 498 371 459 488 450 399 446
scaf 11 kbar 729 566 580 617 653 596 700
scalg 3 kbar 660 536 558 592 616 568 635
Granat-Phengit-Thermometrie [°C]
P [kbar] PTAX Kr&R& G&H
scala 16 kbar 16 393 445 528
scalb 15 kbar 15 314 385 475
scalc 11 kbar 11 365 465 583
scald 11 kbar 11 375 475 592
scale 15 kbar 15 313 390 480
scaf 11 kbar 11 410 482 600
scalg 3 kbar 3 331 425 608

Fir die Randzusammensetzungen des Granats (scalc, scald) werden Temperaturen im Bereich
530 — 670°C ermittelt. Die Ferry & Spear-Werte stellen abermals Minimalwerte dar, die
hochsten Temperaturen entstammen dem Hoinkes-Thermometer. Aber auch letztere liegen
unterhalb des Temperaturniveaus der PTAX-Berechnungen mit dem Massonne-Modell fir
Granat sowie dem einfachen Aktivitdtsmodell fur Biotit. Fir einen anderen Granat-Rand
(scalf) liegt der Temperaturbereich bei allen Kalibrationen nochmals ca. 30 — 40°C hdéher.

Der Temperaturhohepunkt kann nach den Kalibrationen von Hodges & Spear (1982) und
Kleemann & Reinhardt (1994) mit einem engeren Bereich von 590 — 630°C allerdings gut mit
den PTAX-Daten des Berman Granat-Modells korreliert werden.

Die Granat-Hellglimmer-Thermometrie liefert abermals nur nach der Kalibration ftr peliti-
sche Systeme von Green & Hellman (1982) mit den Granat-Biotit-Temperaturen Ubereinstim-
mende Resultate (Tab. 51). Fir den Granat-Rand ergeben sich Werte von 580 — 610°C, fir
den Kern Temperaturen um 480°C. Wie in den anderen Metapeliten auch, erweist sich die
Kalibration nach Krogh & Raheim (1978) as ungeeignet, da die Temperaturen niedrigere
Werte annehmen. Das Niveau der PTAX-Temperaturen liegt noch unterhalb der K& R-Werte.
Die Hellglimmer der Granat-Hellglimmer-Kontaktpaare besitzen eine das gesamte Si-
Spektrum umfassende Streuung (6.04 — 6.68 Si p.d.f.u.), werden aber vorwiegend aus spéten,
rekristalisierten Hellglimmern mit niedrigen Si-Gehalten < 6.10 S p.d.f.u. aufgebaut. Auch
der Granat besitzt, obwohl nur randliche Abschnitte gemessen wurden, eine erhebliche mine-
ralchemische Variation, die Pyrop-Komponente schwankt zwischen 6.7 und 13.5 Mol %, liegt
damit aber in alen Falen im Bereich der Mg-reicheren Granat-Randzusammensetzungen.
Auch die Temperaturen der Kontaktpaare nach Green & Hellman (1982) besitzen eine breite
Streuung. Die Minimal- und Maximal-Werte stimmen dabei recht gut mit bei den Granat-
Biotit-Temperaturen festgestellten Streuung Uberein. Die niedrigeren Temperaturen variieren
zwischen 560 und 620°C, die hoheren kdnnen bis tiber 700°C erreichen.

Die Barometrie mit Ti-Gehalten in Kali-Hellglimmern nach Massonne et al. (1993) bestétigt
die zuvor ermittelten Dricke. Rutil-Relikte lassen auf ihr stabiles Auftreten wahrend des
prograden P-T-Pfades schlieffen. Fur den Si-reichsten Hellglimmer ergeben sich im zuvor
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ermittelten wahrscheinlichen Temperaturbereichs des Druckhéhepunktes von ungeféhr 500°C
ca 15 kbar.

Fir den Si-&rmeren Rand des Foliationsglimmers ergeben sich bel den ermittelten Maximal-
temperaturen von 600 — 650°C ein Druck von 12 — 13 kbar, der etwas hoher liegt, als die
zuvor berechneten Dricke. Fir die Si-armen Hellglimmer der Kontaktpaare, die mit der Grt-
PTAX-Methode C1 sehr niedrige Driicke ergeben, werden dagegen stark nach oben abweich-
ende Driicke ermittelt.

Tabelle 51 Zusammenfassung der Grt-Hgl-Temperaturen an Kontaktpaaren in Grt-Bt-Plg-Gneis SCal.3a.
Kontaktpaar P [kbar] PTAX [°C] K& R[°C] G & H[°C]

4 10 273 458 583
5 10 307 518 643
6 10 358 540 665
9 10 249 497 622
12 10 667 599 722
18 10 482 439 563
19 10 439 570 694

SPi.1a Granat-Staurolith-Andalusit-Glimmer schiefer

Die Probe SPi.la entstammt den Alumosilikatminerale-fihrenden Glimmerschiefern und
Knotengneisen aus dem Bereich des Pischahorns nordostlich Davos, die bereits von
Streckeisen (1928), Bollin (1994) sowie Prospert & Biino (1996) bearbeitet worden. Prospert
& Biino (1996) entwickelten an diesen Gesteinen einen gegen den Uhrzeigersinn verlaufen-
den P-T-Pfad. Dieser wurde mittels der Programme DOMINO und PTAX berechnet.
Vergleichend dazu wurden PTAX-Berechnungen mit den Granat- und Hellglimmer-Daten
und -Mischungsmodellen nach Massonne (1992a, 1995, 1997) durchgefihrt.

Die Gesteine enthalten z. T. Abfolgen der drel Alumosilikate Disthen, Sillimanit und Anda-
lusit, die zudem in mehreren Generationen auftreten konnen (Prospert & Biino 1996).
Staurolith kann als Einschlul® Rutil aber auch Ilmenit enthalten. In der Matrix tritt nur IImenit
auf. Granat befindet sich ebenfalls as Einschlul? in Staurolith. In der bearbeiteten Probe tritt
nur Andalusit als spéat gewachsener Blast auf, der die meisten Matrixphasen einschlieft.
Mineralchemisch weist Granat einen sehr gut erhaltenen, einfachen Wachstumszonarbau mit
diffusiv-retrograder Uberpragung am Rand auf. Das Fe-Mg-V erhdtnis bleibt nahezu konstant.
Im Kernist ein Ca- und Mn-Maximum zu beobachten.

Die Hellglimmer besitzen eine dhnliche Bandbreite ihrer Zusammensetzungen wie andere
Metapelite der Silvrettadecke. Die Hauptmasse der Analysen weist allerdings sehr niedrige
Si-Gehalte im Bereich 6.00 — 6.12 Si p.d.f.u. auf. Die Paragonit-Komponente erreicht darin
ca. 20 Mol %. Es handelt sich um fast reine Muskowit-Paragonit-Mischglieder. In mehreren
Querglimmern konnten auch hohere Si-Gehalte bis 6.44 p.d.f.u. analysiert werden.

Biotit ist im Vergleich zu anderen Metapelit sehr Fe-reich, das F/FM-Verhdltnis ist abermals
nahezu einheitlich. Der AlY'-Variation ist wiederum keine Zonierung zuordenbar.

IImenit besitzt wie zumeist eine fast reine Endgliedzusammensetzung mit ca. 3 Mol % Pyro-
phanit-Komponente. Die Staurolithe sind Fe-dominiert (Xge 0.81 im Kern) mit randlicher Fe-
Zunahme (Xge 0.86).

Die Standard-PTAX-Berechungen nach Methode C1 fihren fur die Si-armsten Hellglimmer-
anaysen und den Granat-Rand zu teilweise negativen Driicken. Die Verwendung nur
geringfugig Si-reicherer Hellglimmer-Analysen (6.05 und 6.12 Si p.d.f.u. in spilab bzw.
spilac) fuhrt sofort zu einer starken Spreizung der ermittelten Driicke auf 5.2 bzw. 10.5 kbar
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Tabelle 52 Zusammenfassung der Ergebnisse der PTAX-M ultigleichgewichtsber echnungen nach Methode
C1 am Granat-Staurolith-Andalusit-Glimmer schiefer SPi.1a.

Granat Hellglimmer P [kbar] T [°C]

spila Grt 3 Aul3enrand Phe 3 Siyax negativ
11171/8 11176/4

spilab Grt 3 Aulzenrand Phe 3 Si intermediér 5.17 661
11171/8 11176/2

spilac Grt 3 Aul3enrand Phe 3 Siyax 10.5 688
11171/8 11176/3

spilba Grt 3Kern MnMax  Phe 8 Kern Siyin 16.6 656
11171/22 Mg-am  11173/6

spilca Grt 3 intermedié&r Phe 8 Kern Si-reich 145 687
11171/13 11173/3

bei 661° bzw. 688°C. Die Druckentlastungsentwicklung des retrograden P-T-Pfades
manifestiert sich in dieser geringfligigen Abnahme des Si-Gehaltes.

Fur den Granat-Kern |83 sich zusammen mit der Si-reichsten Analyse aus einem Querglim-
mer ein P-T-Datum von 16.6 kbar / 656°C berechnen. Ein etwas Si-armerer Hellglimmer
(6.30 Si p.d.f.u.) fuhrt mit einer intermedidren Granatanalyse zu ahnlich hohen P-T-Bedingun-
gen von 14.5 kbar / 687°C.

Die Temperatur bleibt bei nahezu allen Berechnungen unabhéngig von der Position der
Granatanalyse weitgehend konstant bel 650 — 690°C. Im Gegensatz zu anderen Metapeliten
scheint ein isothermes Wachstum wéhrend einer Druckentlastung vorzuliegen. Andere
M etasedimente deuten dagegen auf eine Aufheizung wahrend der Druckentlastung.

Die extrem niedrigen Si-Gehalte der Hellglimmer korrelieren gut mit dem Auftreten von
Andalusit in der Spatphase der Metamorphose. Es lassen sich alerdings nur mit dem Hell-
glimmer-Mischungsmodell nach Chatterjee & Froese (1975) positive Druckwerte (2.06 kbar /
626°C) erzielen. Die abnehmenden Si-Gehalte der Hellglimmer der Matrix lassen die Druck-
entlastung nachvollziehen. Die Si-reicheren Analysen aus den Querglimmer-Kernen und Ein-
schltissen in Staurolith deuten auf eine frihere, bei hoheren Driicken entstandene Generation.
V ergleichende Berechnungen mit dem Granat-Mischungsmodell nach Berman (1990) ergeben
niedrigere P-T-Bedingungen, wenn auch die Temperaturdifferenz geringer ausfallt als in
Proben mit Ca-reicheren Granaten. Berechnungen mit dem Hellglimmer-Modell von Chatter-
jee & Froese (1975) flhren stets zu hdheren P-T-Daten, aber Ubereinstimmender Tendenz.
Granat-Biotit-Temperaturen fir den inneren Rand sowie den &usseren eines Granat-Diffu-
sionsprofiles wurden bereits im Kapitel Granat-Biotit-Thermometrie erlautert. Die Daten fir
die Mineralrander fihren zu &hnlichen Resultaten. Im Kern ergeben sich alerdings aufgrund
der etwas erhdhten Ca-Gehalte des Granat hohere Abweichungen, insbesondere fir die F&S-,
P&L- und & M-Thermometer. Demnach wirde sich wie fir andere M etasedimente auch, eine
Aufheizung wéahrend der Druckentlastung ergeben. Fur den Rand sind Mindesttemperaturen
von 650°C anzunehmen.

Die Granat-Hellglimmer-Temperaturen liegen allerdings auch fir die Kalibration von Green
& Hellman (1982) etwas unterhalb dieser 650°C fur den Rand (ca. 610°C). Fur die
Kombination Granat-Kern bzw. intermediérer Granat und Si-reiche Hellglimmer ergeben sich
Werte von ca. 550° bzw. 565°C. Die Kalibration von Krogh & Raheim (1978) ergibt gegen-
Uber den Granat-Biotit-Daten zu geringe Temperaturen, die PTAX-Berechnungen mit dem
Hellglimmer-Modell nach Massonne (1997) ergeben nochmals deutlich geringere Resultate.
Aus den scheinbaren Ungleichgewichten zwischen den verwendeten Granat- und Hellglim-
mer-Analysen leitet sich auch die mangelnde Anwendbarkeit der FeAl-Seladonit-Komponen-
te fir weitere PTAX-Berechnungen ab.
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Tabelle 53 Zusammenfassung der Granat-Biotit- und Granat-Hellglimmer-Thermometrie am Grt-Stau-
And-Glimmerschiefer SPi.1a; vgl. auch Tab. 29 Granat-Biotit-Thermometrie. Erlauterungen der

Abkdurzungen vgl. Tab. 41.

Granat-Biotit-Thermometrie [°C]

PTAX F&S
spila 4 kbar 655 708
spilba 16 kbar 653 569
spilca 14 kbar 684 630
Granat-Phengit-Thermometrie [°C]
P [kbar] PTAX
spila 4 154
spilab 5 145
spilac 10 164
spilba 16 310
spilca 14 257

P& L
649
584
617

Kr & Ra

436
441
453
466
468

Hoinkes
649
630
669

K&R
639
501
615

H&S
725
612
660

& M
664
565
501

G&H
611
606
578
548
564

Dagegen konnten die Fe- und Mg-Staurolith-Endglieder erfolgreich in die PTAX-Berech-
nungen eingebaut werden. Zusammen mit dem Granat-Rand und dem Si-reichsten eingeregel -
ten Hellglimmer aus der Foliation (6.12 Si p.d.f.u. in spilac) ergibt sich, unter Verwendung
des Granat-Mischungsmodelles nach Massonne (1992a, 1995), ein perfekter Schnitt aller
Gleichgewichte bei 10.5 kbar / 688°C (Abb. 185).
Die Ti-Barometrie fur Kalihellglimmer (Methode B) fihrte zu @nlichen Ergebnissen wie in
Grt-Stau-Ky-Glimmerschiefer OV.Ma 3. Fir den Si-reichsten und TiO»-armsten Hellglimmer
ergeben sich die hdchsten Driicke, die allerdings fur 650°C bel 22 kbar und 550°C bei 18 kbar
zu liegen kommen und damit 2 — 6 kbar héher liegen, als die mit der Methode C1 ermittelten
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Abbildung 185 PTAX-M ultigleichgewichtsdiagramme
fur den Grt-Stau-And-Glimmer schiefer SPi.1a berechnet
mit den Mineralkomponenten Almandin, Pyrop, Musko-
wit, M gAl-Seladonit, Annit, Phlogopit, Fe- und Mg-

Staurolith (inklusive metastabiler Reaktionen).

Dricke. Die Stabilitédt von Rutil auf
dem prograden Teil des P-T-Pfades
wird durch Einschlisse in Staurolith
belegt.

Fiar die Si-admeren Hellglimmer
ergeben sich zumeist nur wenig
niedrigere Drucke, selbst fur die Si-
armsten (6.01 p.d.f.u.) resultieren
immer noch 16 kbar bei 650°C. Dies
lalt auf eine mangelnde Stabilitét des
Rutils wahrend der metamorphen
Spétphase schlieffen und damit auf eine
mangelnde Eignung des Barometers fir
diesen Teil des P-T-Pfades. Verschie-
dene Hellglimmer mit niedrigen Si-
Gehalten besitzen zudem, entgegen dem
Trend zunehmender Ti-Gehalte mit
abnehmendem Si, sehr niedrige TiO,-
Gehdte um 0.28 Gew.%. Diese sind
vermutlich  ebenfalls ohne Ti-Uber-
schul3phase equilibriert.
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Eklogitfazielle Metasedimente

ORK.35 Granat-Zoisit-Phengit-Schiefer

Aus dem unmittelbaren Gipfelbereich des Rauhen Kopfes stammt die Granat-Zoisit-
Glimmerschiefer-Probe ORK.35. Sie wurde am Siidrand der starker retrograd amphibolitisier-
ten Metabasit-Einheit zu den umgebenden Biotit-Plagioklas-Gneisen genommen. Sie weicht
durch ihre erhthte KorngrofRe und dem helleren Farbeindruck im Handstlick sowie den
hoheren Granatgehalt deutlich von den umgebenden Metasedimenten ab. Polarisationsmik-
roskopisch sind klare Hinweise auf die frihe Hochdrucksignatur des Gesteins zu erkennen.
Die grob tafeligen Hellglimmer (foliiert sowie als Querglimmer) werden von Biotitsdumen
umgeben, Rutil ist reichlich vorhanden und wird z.T. von IImenit verdrangt. Eine Zoisit-
Blastese parallel zu der Entwicklung in den Eklogiten ist zu beobachten. Auch die
charakteristischen Korund-Plagioklas-Symplektite treten in diesem Gestein auf, was auf das
primére Vorhandensein von Disthen hindeutet. All diese Befunde sprechen eindeutig fir eine
gemeinsame metamorphe Entwicklung mit den Eklogiten.

Die Mineralchemie der Hellglimmer besitzt eine weitgehende Ubereinstimmung mit den
Phengiten der benachbarten Eklogite. Trotz der unterschiedlichen Gesamtgesteinschemie ist
die Mineralchemie der Hellglimmer hinsichtlich des Si-Gehaltes und des Fe/(Fe?*+Mg)-Ver-
haltnisses Ubereinstimmend. Der Si-Gehalt schwankt zwischen 6.6 und 7.0 p.d.f.u., das F/FM-
Verhdtnis zwischen 0.16 und 0.25 (vgl. Abb. 135B Mineralchemie Schichtsilikate).

Auch der Zoisit entspricht mit einer Pistazitkomponente von 2 Mol % weitgehend den
Zoisiten der Eklogite. Der Granat weist hinsichtlich seiner Zusammensetzung und seiner
Zonierung eine starke Ahnlichkeit mit den Eklogit-Granaten auf (Abb. 108).

Der spateren retrograden amphibolitfaziellen Uberpragung werden der Biotit, der sowohl
Phengit als auch Granat verdrangt, und auch der Plagioklas (An,4) zugeordnet.

Der Vergleich mit der Mineralchemie anderer, offensichtlich amphibolitfaziell gepragter
Metasedimente oder auch Metagranitoide, 183t deutliche Unterschiede erkennen. Keine
einzige Probe ergibt dhnlich hohe Pyrop-Komponenten im Granat. Die Hellglimmerchemie
betreffend konnten in Phengit-Kernen alerdings z.T. dhnlich hohe Si-Gehalte (bis 6.7 p.d.f.u.)
festgestellt werden.

Thermobarometrie

Da der Biotit eindeutig nicht der Primarparagenese des Granat-Zoisit-Phengitschiefers ange-
hort, ist der Berechnung eines invarianten PT-Punktes mit den Phasen Granat, K-Hellglim-
mer, Biotit und Quarz unsinnig. Daher kann nur eine Druckabschdtzung mit dem Ti-in-
Kalihellglimmer-Barometer nach Massonne et al. (1993) vorgenommen werden.

Fir die Si-reichste Analyse ergeben sich ca. 26 kbar fir 500°C und ca. 31 kbar fir 600°C. Der
Si-armste Glimmer ergibt dagegen ca. 16 kbar bei 500°C und ca. 18,8 kbar bei 600°C (Abb.
186). Nachmessungen bestdtigen diese ersten Untersuchungen. Der Granat-Zoisit-Glimmer-
schiefer ist demnach unter Bedingungen metamorphisiert worden, die mit denjenigen der
Eklogite Ubereinstimmen.

Die Bestimmung der Metamorphosetemperatur wurde mit den Granat-Phengit-Thermometern
nach Krogh & Raheim (1978) und Green & Hellman (1982) sowie der PTAX-Berechnung des
Gleichgewichtes mit dem Mischungsmodell nach Massonne (1997) versucht (Tab. 54). Die
ermittelten Temperaturen der beiden Kalibrationen bestédtigen die Granat-Klinopyroxen-Ther-
mometrie an den Eklogiten des Rauhen Kopfes (vgl. Thermobarometrie an Eklogiten).

Fir einen Mg-reichen Granat-Rand (Granat 6, 11450/52) ergeben sich mit der Krogh &
Raheim-Kalibration und der Green & Hellman-Kalibration fur Metapelite nur geringftgig di-
vergierende Werte mit einer Mittelwert um 670°C und einer geringen Variation von 60°C
unter Verwendung aler analysierter Phengite. Die Metabasit-Kalibration von Green &
Hellman (1982) ergibt ca. 30°C niedrigere Temperaturen. Fir einen Mg-armeren, retrograd
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Tabelle 54 Zusammenfassung der Granat-Phengit-Thermometrie am Granat-Zoisit-Glimmer schiefer
ORK.35. Fur die Kalibrationen von Krogh & Ré&em (1978) und Green & Hellman (1982) gilt:
Erster Wert = Mittelwert aller Phengite mit einem Granat, zweiter Wert = Minimum, dritter Wert =
Maximum. Die PTAX-Werte wurden an den Maxima, Minima und einer durchschnittliche Phengit-
Analyseder Kalibration von Krogh & R&eim (1978) abgeleitet. Abkirzungen vgl. Tab. 41.

Granat-Phengit-Thermometrie [°C]

P [kbar] PTAX Kr & Ra G& H G & H Metabasit
Grt Mg-reich 26 513/ 501 - 562 670/ 639 - 704 673/ 646 - 703 641/613- 671
Grt Mg-arm 26 435/ 408 - 456 604 / 577 - 633 615/ 591 - 641 583 /558 - 609

Uberprégten  Granatrand (Granat 6
11450/70) ergeben sich immer noch
Werte um 610°C.
Die PTAX-Daten liegen dagegen 160°C
bzw. 180°C unterhalb des Temperatur-
niveaus der beiden anderen Kalibra-
tionen.
Fir die retrograde Symplektitisierung
der Phengite kann durch Granat-Biotit-
Thermometrie ebenfals eine Tempera-
tur ermittelt werden. Dazu wurde eine
. Granat-Anayse ausgewéhlt, die ene
randliche retrograde Uberpragung mit
ot Wiederanstieg des Mn, Abfallens des
200 300 400 500 600 700 800 900 Mg und Ca aufweist. Die Variation der
Temperatur [°C] Symplektit-Biotite bzw. lepidoblastisch-
en, spat gewachsenen Biotite ist gering.
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Abbildung 186 Ti-Barometrie an Kalihellglimmer
nach Massonne et al. (1993); Kurven fir Granat-
Zoisit-Glimmer schiefer ORK.35.

Tabelle 55 Zusammenfassung der Granat-Biotit-Thermometrie am Granat-Zoisit-Glimmer schiefer
ORK .35. Erlauterungen der Abkiirzungen vgl. Tab. 36.

Granat-Biotit-Thermometrie [°C]

PTAX F&S P&L K&R H&S & M Hoinkes
Bt Feyin 10 kbar 688 621 609 615 665 582 702
Bt Feya 10 kbar 663 597 597 607 642 556 674

Fir einen postulierten Druck, der fur die Blastese der Symplektite aus den Korund-Plagioklas-
Symplektiten abgeleitet werden kann und auch durch die Jadeit-Gehalte in den Klinopyro-
xenen der Symplektite bestéatigt wird (Maggetti & Galetti 1988), ergeben sich Temperaturen
im Bereich von 600 — 690°C. Die PTAX-Daten mit dem Granat-Modell von Massonne
(19923, 1995) liegen abermals am oberen Ende des Streubereichs, durch Anwendung des
Berman-Modells werden sie ca. 25°C erniedrigt.

SP.22 Granat-Zoisit-Glimmerschiefer

Die Probe SP.22 aus dem Va Puntota nahe Brail weist eine diinne (ca. 1 cm) Zwischenlage
metapelitischer Zusammensetzung innerhalb des massigen Eklogits auf. Mineralogisch dem
Gestein des Rauhen Kopfes (ORK.35) nahestehend, fehlen ihm alerdings die charakteris-
tischen Korund-Plagioklas-Symplektite. Phengit weist intensive Symplektit-Bildung (Biotit-
Pagioklas) auf, Granat ist nur noch reliktisch erhalten.
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Thermobarometrie

An den Kalihellglimmern des Glimmerschiefers wurde die Ti-Barometrie nach Massonne et
a. (1993) angewandt. Fur die Si-reichste Analyse ergeben sich ca. 22 kbar fir 500°C bzw. 27
kbar fur 650°C. Fur Granat konnte nur eine Analyse mit guter Gesamtsumme gemessen
werden. Fir diese Analyse kdnnen zusammen mit dem Phengit Temperaturen abgeleitet
werden, zusammen mit dem Symplektit-Biotit kann eine Abschdtzung der Temperaturen der
retrograden Uberpragung vorgenommen werden.

Fur letztere ergeben sich mit PTAX allerdings deutlich Uberhohte Werte von 1100°C (Granat-
Modell Massonne). Auch alle anderen Kalibrationen fihren zu weit tberhdhten Temperaturen
im Bereich 800 — 1100°C. Der Mg-reiche Granat ist nicht mit dem retrograd gebildeten Biotit
reequilibriert.

Auch mit den Phengiten ergeben sich relativ hohe Temperaturen. Fur angenommene 20 kbar
variieren die Daten nach Green & Hellman zwischen 680 und 708°C, die Krogh & Raheim -
Daten von 636 bis 666°C. Fir 26 kbar erreichen sie in beiden Kalibrationen Werte Uber
700°C. Damit liegen sie deutlich hoher als die Granat-Klinopyroxen-Temperaturen in den
Eklogiten des Va Puntota (vgl. Austauschthermometrie). Auch die Granat-Phengit-Thermo-
metrie mit PTAX und dem Mischungsmodellen nach Massonne (1992a, 1995, 1997) ergibt
Ubereinstimmende Ergebnisse von 679 und 705°C fir den Si-reichsten bzw. Si-&msten
Hellglimmer.
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6.6 Geothermobarometrie an Orthogneisen

Aufgrund ihrer einfachen Paragenese Kalifeldspat + Plagioklas + Biotit + Hellglimmer +
Quarz + Akzessorien eignen sich die verschiedenen Orthogneistypen nur fiir wenige
thermobarometrische Ansdtze. Aufgrund des Fehlens von Granat sind Berechnungen von
Austauschgleichgewichten kaum moglich. Die einfache Phengit-Barometrie nach Massonne
& Schreyer (1987), Massonne (1991) und Massonne & Szpurka (1997) erlaubt eine Ableitung
von Bildungsdriicken aus dem Si-Gehalt der Kalihellglimmer sofern die Wasseraktivitét
etwas 1 ist.

Phengit-Barometrie

Basierend auf Experimenten im System KMASH {iber einen weiten Druck-Temperatur-
Bereich entwickelten Massonne & Schreyer (1987) ein Diagramm zur barometrischen Aus-
wertung des Si-Gehaltes von Kalihellglimmern, das von Massonne (1991) und Massonne &
Szpurka (1997) unter Einbeziehung von KFASH nochmals iiberarbeitet wurde. Dabei ergaben
sich fiir die mit Kalifeldspat + Quarz + Biotit + H,O koexistierenden, oktaedrisch iiberbe-
setzten Hellglimmer auch bei hohen Driicken und Temperaturen barometrische Eigenschaf-
ten, die im Widerspruch zu fritheren Ergebnissen von Velde (1965, 1967) standen, der in
diesem PT-Bereich eher thermometrische Eigenschaften vermutete.

Grundvoraussetzung der Anwendung
des Diagramms ist das Vorliegen der
Paragenese Kalifeldspat, Phlogopit,
Phengit und Quarz, die in vielen
Orthogneisen anzutreffen ist. Der
Einbau von Fe’'/" in den natiirlich
auftretenden Phengiten verringert den
Si-Gehalt (Massonne & Szpurka
1997) und eine verringerte Wasser-
aktivitit bedingt eine Ableitung zu
niedriger Driicke.

Im Diagramm wird der Si-Gehalt
durch sogenannte Isoplethen, Linien
gleicher Element-Besetzung pro For-
meleinheit, dargestellt. Die Isoplethen

Py, [kbar]
A

20

10 L

o - P T S verlaufen tiber den gesamten PT-

Bereich flach und besitzen daher eine

Abbildung 187 Diagramm zur graphischen Auswer- geringe Empfindlichkeit fir ungenaue

tung der Si-Gehalte von Kali-Hellglimmern in Parage- Temperaturabschitzungen, bei ca.

nesen mit Kalifeldspat, Phlogopit, Hellglimmer und 700°C werden sie von der Granitsoli-
Quarz nach Massonne (1991). duskurve abgeschnitten (Abb. 187).

Ergebnisse an Gesteinen der Silvrettadecke

Die oben genannte Mineralvergesellschaftung granitischer Gesteine ist liber einen weiten P-T-
Bereich stabil. Dabher ist es nicht sinnvoll Stabilitdtsdaten dieser Minerale fiir P-T-Abschét-
zungen heranzuziehen. Der Mehrzahl der Orthogneise, den Biotit-Orthogneisen, fehlt Granat,
was die Anwendung von Granat-Biotit- oder Granat-Phengit-Austauschthermometern
unmdglich macht. Nur fiir wenige Zweiglimmer- und Hellglimmer-Orthogneise bzw. apliti-
sche Gneise mit Granat konnten deshalb Temperaturen berechnet werden.

Einen weiteren Ansatz zur Temperaturbestimmung liefert die Zweifeldspat-Thermometrie.
Dabei handelt es sich um ein Solvusthermometer, welches den Einbau von Albit-Komponente
im Kalifeldspat nutzt (z.B. Haselton et al. 1983). Bei hoheren Temperaturen wird auch der

291



Geothermobarometrie - Orthogneise

Ca-Einbau in die Alkalifeldspite meBbar, bzw. umgekehrt auch der Einbau von K in die
Plagioklasreihe, weshalb terndre Mischungsmodelle entwickelt wurden (z.B. Fuhrman &
Lindsley 1988). Diese lieferten allerdings nur fiir hochtemperierte Gesteine mit deutlichem
Na-Einbau in Kalifeldspat sinnvolle Resultate, wobei hier zumeist spitere Albit-
Entmischungslamellen (Perthitschniire) wieder in den Kalifeldspat reintegriert werden miissen
(z.B. Willner et al. 1997). Fiir amphibolit- und griinschieferfazielle Gesteine wurden dagegen
vorwiegend zu niedrige Temperaturen ermittelt. Dies ist nach Bucher & Frey (1994) eine
Folge des Alkalienaustausch iiber eine Fluidphase unterhalb des metamorphen Temperatur-
maximums.

Ausgehend von einer Temperatur von 500 - 550°C fiir das Druckmaximum der Metamor-
phose, ergeben die Si-reichsten Hellglimmer in den Zweiglimmer-Orthogneisen OV.XIX.7
und 0S.10.3a mit 6.6 bis 6.7 Si p.d.f.u. Metamorphosedrucke von 9-10 kbar, die Si-armen mit
6.2 p.d.f.u. dagegen nur ca. 3 kbar (Tab. 56).

Tabelle 56 Zusammenfassung der Ergebnisse der Phengit-Barometrie nach dem Diagramm von Massonne
(1991) an den Orthogneisen der Silvrettadecke berechnet fiir 550°C.

Probe Orthogneis-Typ T [°C] Priax [kbar] bei Siyax Puin [kbar] bei Siy;in
OV .XIX.7 Zweiglimmer-Orthog. 500 - 550 9-10 3
OV.XXIL8 Biotit-Orthog. 550 9-10

OV.GG Biotit-Orthog. 550 7-8

0OS.Bal 1 Biotit-Orthog. 550 8 2-3
0S.10.1a aplitischer Orthog. 500 4 2-3
0S.10.3a Zweiglimmer-Orthog. 500 - 550 9-10

OS.Fim la Hellglimmer-Orthog. 550 9-10 3

OS.Fim la Hgl-Orthog., retrograd <400 > 13 >17

Fiir den aplitischen Gneis OS.10.1a ergaben sich die niedrigsten Driicke im Bereich von 3 — 4
kbar. In ihm konnten nur Hellglimmer mit niedrigen Si-Gehalten gemessen werden.

Fiir die Gruppe der Biotit-Orthogneise ergibt sich ein scheinbar homogener Verlauf der Si —
F/FM-Muster. Aufgrund ihres erhdhten Mg/Fe-Verhéltnisses im Gesamtgestein besitzen sie
erniedrigte F/FM-Verhéltnissen. Genauere Untersuchungen der Mineralchemie der Kalihell-
glimmer haben allerdings einen gegenliufigen Trend der Probe OS.Bal 1a (Typ Ballunspitze)
hinsichtlich ihrer Hellglimmer-Zonierung im Vergleich zu allen anderen Orthogneisen belegt
(vgl. Mineralchemie und Abb. 138 + 139). Ein Querglimmer ergibt einen Seladonit-armen
Kern und einen Anstieg der Komponente zum Rand. Mdéglicherweise handelt es sich bei dem
urspriinglich als eher posttektonisch angesprochenen Phengit 6 aus OS.Bal la um einen
reliktischen Kern eines magmatischen Muskowits. Die niedrigen SiO,-Gehalte dieses als
Biotit-Orthogneis klassifizierten Gesteins, der Fund eines Biotit-Granits mit erhaltener
magmatischer Textur im Kromertal und das Fehlen von Muskowit in diesem, lassen diese
Deutung allerdings als unwahrscheinlich erscheinen.

In den meisten Fillen (Zweiglimmer-Orthogneise, z.B. OV.XIX.7 und OS.10.3a, Biotit-
Orthogneise OV.XXIL8, zentrale Verwallgruppe) wird ein Si-reicher Kern mit hohen Gehal-
ten an Seladonit-Komponenten von einem Si-drmeren Saum umgeben. Der stirker defor-
mierte Orthogneis OV.GG ergibt einheitlichere Si-Gehalte um 6.3 p.d.f.u. bei gleichbleiben-
dem F/FM. Nur wenige Analysen erreichen bis zu 6.47 Si p.d.f.u.

Ein weiterer Sonderfall stellen die Hellglimmer aus dem Hellglimmer-Orthogneis OS.Fim 1a
dar. In diesem ist Biotit vollstdndig durch Chlorit verdriangt, das Gestein ist mylonitisch
deformiert, Quarz dynamisch rekristallisiert und auch der foliierte Hellglimmer weist Sdume
eines feinkdrnigen serizitischen Rekristallisats auf. Hier sind aufgrund des Fehlens des Biotits
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die limitierenden Bedingungen fiir die einfache Phengit-Barometrie iiber den Si-Gehalt des
Hellglimmers nach Massonne & Schreyer (1987) und Massonne (1991) nicht mehr gegeben.
Die Rekristallisat-Phengite erreichen extrem hohe Si-Gehalte bis zu 7.1 p.d.f.u. Sie treten
auch zusammen mit Stilpnomelan innerhalb von Kalifeldspat-Kristallen auf. Die foliierten
Altkorner bleiben dagegen im Bereich der aus den anderen bekannten Bereiches von 6.20 —
6.70 Si p.d.f.u. (Phengit 1, 10, 13). Sie weisen zudem deutlich geringere FeO- und MgO-
Gehalte auf als die Rekristallisat-Kristalle. Fiir diese werden zudem ausnahmsweise Fe’'-
Gehalte berechnet (vgl. Mineralchemie Schichtsilikate).

Zweiglimmer-Orthogneise

OV.XIX.7 Zweiglimmer-Orthogneis

Die giinstigsten Voraussetzungen fiir eine thermobarometrische Bearbeitung bietet der
Zweiglimmer-Granitgneis OV.XIX.7 aus der zentralen Verwallgruppe NE der Darmstidter
Hiitte. Neben dem Auftreten von Granat zusammen mit Biotit, besitzt er eindeutig zonierte
Hellglimmer. Da Rutil Teil der Mineralvergesellschaftung ist, 16t sich auch die Ti-Baro-
metrie im Beisein von Quarz und Kalihellglimmern (Massonne et al. 1993) anwenden.

Die plateauartige Zonierung der Phengite erlaubt die Berechnung von zwei P-T-Daten. Vom
nur undeutlich zonierten Biotit wurden Kern- und Randanalysen ausgewihlt und den ent-
sprechenden Kern- und Randanalysen von Phengiten zugeordnet. Unsicher ist die Zuordnung
des Granats zu einer der beiden Metamorphosephasen. Es wurden sowohl fiir die Kern- als
auch die Randzusammensetzungen der Glimmer P-T-Punkte iiber eine durchschnittliche
Granat-Analyse ermittelt.

Zuerst wurden die wasserfreien Gleichgewichte mit Komponenten der Phasen Granat, Biotit,
Hellglimmer sowie Quarz berechnet und anschlieend die Reaktionen mit Kalifeldspat und
H,O hinzugenommen und berechnet, um eine Wasseraktivitit zu bestimmen, bei der alle
Reaktionen in einem invarianten Punkt zusammenfallen.

Unter Anwendung der thermobarometrischen Methode C1 ergaben sich fiir den Si-reichen
Phengit-Kern (Phengit 1b) ein P-T-Datum von 19.7 kbar bei 560°C bzw. 20.6 kbar bei 595°C
unter Verwendung einer Grossular-drmeren Granatanalyse. Die Verwendung einer sehr
Grossular-reichen Granatanalyse ergibt mit 16.5 kbar einen deutlich niedrigeren Druck bei
deutlich erniedrigten Temperaturen von 491°C (Tab. 57).

Fiir den Si-drmeren Rand des Phengits wurde ebenfalls ein P-T-Datum berechnet. Es ergeben
sich 11.5 kbar bei 533°C.

Tabelle 57 Zusammenfassung der PTAX-Multigleichgewichtsberechnungen nach Methode C1 am
Zweiglimmer-Orthogneis OV.XIX.7.

Verwendete Analysen Druck [kbar] Temperatur [°C]
Grt-Relikte (10789/19) + Phe 1b (10791/72) + Bt 1 (10791/38) 19.7 560
Grt-Relikte (10789/25) + Phe 1b (10791/72) + Bt 1 (10791/38) 20.6 595
Grt-Relikte (10789/18) + Phe 1b (10791/72) + Bt 1 (10791/38) 16.5 491
Grt-Relikte (10789/31) + Phe 1b (10791/65) + Bt 1 (10791/38) 11.5 533

Fiir das an den Glimmerrdndern berechnete P-T-Datum konnte die Anorthit-Aktivitit im
Plagioklas erfolgreich in die PTAX-Berechnungen mit einbezogen werden. Die Anorthit-
beinhaltenden Gleichgewichte fallen unter Verwendung eines idealen Aktivitdtsmodells fiir
Plagioklas bei einem a4, von 0.0175 in einem invarianten Punkt zusammen. Dies steht genau
im Einklang mit dem nahezu reinen Albit dieses Zweiglimmer-Orthogneises, der ein Xy, im
Plagioklas von 0.9 bis 2.0 aufweist.

Die mit Multigleichgewichtsberechnungen ermittelten P-T-Daten fiir diesen Zweiglimmer-
Orthogneis weichen deutlich von den Ergebnissen der Phengitbarometrie nach Massonne &
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Schreyer (1987) und Massonne (1991) ab. Diese beruht auf der Annahme einer
Wasseraktivitét az,o von eins. Durch eine Erniedrigung von a0 erhdhen sich die Driicke fiir
die Si-Isoplethen des Phengits. Deshalb wurden nach der Berechnung der wasserfreien
Gleichgewichte die Reaktionen mit Kalifeldspat und H,O hinzugenommen und eine Wasser-
aktivitdt berechnet, bei der alle Reaktionen in einem invarianten Punkt zusammenfallen (vgl.
Abb. 188).
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Reaktionsliste Abb. 188 Abbildung 188 PTAX-Multigleichgewichtsbe-
rechnungen fiir den Zweiglimmer-Orthogneis
1): Ann +Ms +3 2Qz =2 H,0 +2 Kfs + Alm OV.XIX.7 aus der zentralen Verwallgruppe.
2): 3 ACe =Phl+2 Kfs +3 aQz +2 H,0 Verwendet wurden die Komponenten Alman-
3): Alm+3 ACe =2 H,0 + 3 aQz + Py + 2 Kfs + Ann din + Pyrop der Phase Granat, Annit + Phlo-
4): Alm +3 ACe = 6 aQz + Phl + Ms + Ann gopit des Biotits, Muskowit + MgAl-Seladonit
5): Ann+ 3 ACe + Ms =4 H,0 + 4 Kfs + Phl + Alm des Phengits, Quarz und Kalifeldspat;
6): 3 ACe + Ms =4 H,0 + Py + 4 Kfs A Berechnung fiir die Kernzusammensetzung
7): Phl+ Alm = Ann + Py des Phengits und Biotits, ag,o = 0.45;
8): 3 ACe +Py=62aQz+2 Phl + Ms B Berechnung fiir die Randzusammensetzun-
9): Ms +Phl+3 aQz =2 H,O + Py + 2 Kfs gen von Phengit + Biotit; ay,o = 0.47.

Fiir die Kernzusammensetzungen der beiden Glimmer ergibt sich danach eine Wasseraktivitét
von 0.45 (Abb. 188A). Fiir die Kombination der Glimmerrinder fallen die Gleichgewichts-
kurven bei einer Wasseraktivitdt von 0.45 in einen Punkt zusammen (Abb. 188B).

Zur Uberpriifung der P-T-Daten wurde das Barometer, das Ti-Gehalte in Kalihellglimmer be-
riicksichtigt (Massonne et al. 1993), auf die Phengitanalysen des Rutil-fithrenden Orthognei-
ses OV.XIX.7 angewandt. Fiir den Phengit-Kern ergeben sich im zuvor ermittelten Tempera-
turbereich von 560 - 595°C Driicke von 21.1 bzw. 22.1 kbar. Diese liegen etwa 1.5 kbar hoher
als nach Methode C1 ermittelt. Fiir die mit der Grossular-reichsten Granatanalyse berechnete
Temperatur von 490°C ergeben sich 19.0 kbar, was 2.5 kbar oberhalb der berechneten
Temperatur nach dem Standard-Verfahren der Methode C1 liegt (Tab. 58).

Fiir den Phengit-Rand mit nahezu iibereinstimmenden TiO,-Gehalten ergeben sich aufgrund
seiner deutlich niedrigeren Seladonit-Komponente niedrigere Driicke, die die Ergebnisse der
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Methode C1 untermauern. Bei einer Temperatur von 530°C liegt das Gleichgewicht
Muskowit + Rutil < Ti-Muskowit + SiO, bei 11.3 kbar (Abb. 189).

Tabelle 58 Zusammenfassung der Ti-Barometrie an Phengiten des Zweiglimmer-Orthogneises OV.XIX.7.

Probe Hellglimmer Metam. Stadium Pggpngara [Kbar]  Tsiandara [CCl Pr; [kbar]

OV.XIX.7 Phengit 1b (10791/72) Hohepunkt 19.7 560 21.1
Ti-Minimum

OV.XIX.7 Phengit 1b (10791/72) Hohepunkt 20.6 595 22.1
Ti-Minimum

OV.XIX.7 Phengit 1b (10791/72) Hohepunkt 16.5 491 19.0
Ti-Minimum

OV.XIX.7 Phengit 1b (10791/65) retrograde 11.5 533 11.3
Ti-Maximum Reequlibrierung

30000

Phengit-Kern
20000 Abbildung 189 Barometrie mittels Ti-Gehalten
in Kalihellglimmern des Zweiglimmer-Ortho-
gneises OV.XIX.7 nach Massonne et al. (1993).
Lage der Gleichgewichtskurve Muskowit + Rutil
& Ti-Muskowit - Quarz fiir den Si-reichen
Phengit-Kern und den Si-irmeren Phengit-
Rand.

Phengit-Rand

Druck [bar]
L
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Nach Massonne (1991) ist die Paragenese Kalifeldspat + Phengit + Biotit + Quarz iiber einen
weiten P-T-Bereich der Metamorphose stabil (zur oberen Druckstabilitdt von Kfsp + Phl +
H,0 vgl. Massonne 1992¢), der typische Granat eines HP-LT-Metaazidits soll Grossular-reich
sein. Eine einzelne Grossular-reiche Granatanalyse in Probe OV.XIX.7 ergibt fiir das
Druckmaximum mit 16.5 kbar / 491°C einen Wert, der im Bereich anderer P-T-Bestim-
mungen des Druckmaximums an Metasedimenten liegt. Ein Indiz fiir diesen, gegeniiber der
Verwendung anderer Granatanalysen etwas niedrigeren Druck, ist der fehlende Beleg fiir
Jadeit. Bei P-T-Werten von 19 - 20 kbar / 550 - 600°C wire die Stabilitdt des Albits bereits
deutlich Giberschritten, die stabile Na-Phase wire Jadeit anstelle von Albit.

Der Verlauf des retrograden P-T-Pfades ist durch die Berechnung des P-T-Punktes bei 11.5
kbar und 533°C gut abgesichert, da auch Albit im Gleichgewicht ist. Die Temperatur-Bestim-
mung ist aufgrund mangelnder Kornkontakte zwischen Biotit und dem feinkérnigen, relikti-
schen Granat unzuverldssig. Die Temperaturen sind daher nur als Néherungswerte anzusehen.
In der weiteren retrograden Entwicklung der Probe OV.XIX.7 ersetzen Epidot und Chlorit
Granat und Biotit. Dies wird einer schwachen variszischen griinschieferfaziellen Uberprigung
zugeordnet.

Entlang von Rissen innerhalb Mikroklin tritt in Probe OV.XIX.7 Stilpnomelan auf. Stilpno-
melan ist in Hellglimmer-Orthogneisen in weiten Bereichen der Silvretta zu beobachten. Nach
Massonne (1991) soll Stilpnomelan typisch fiir eine HP-VLT-Metamorphose von Metaazi-
diten sein. Dies allerdings nur fiir den Temperaturbereich bis ca. 320°C.

295



Geothermobarometrie - Orthogneise

Stilpnomelan ist daher wahrscheinlich als alpidisch metamorph anzusehen. Dies steht im
Einklang mit der Beobachtung von Amann (1985) in einem postvariszischen Diabas.

Hellglimmer-Orthogneise

Fiir die Mehrzahl der Hellglimmer-Orthogneise bestehen durch das Fehlen von Granat oder
Biotit ungiinstige Voraussetzungen fiir Multigleichgewichtsberechnungen. Es wurde daher
stellvertretend der aplitische Hellglimmer-Orthogneis OS.10.1a untersucht, da er neben Hell-
glimmer und Granat auch Biotit aufweist.

0S.10.1a Deformierter aplitischer Gang in Biotit-Orthogneisen

Das foliationsparallel auftretende, sehr helle Gestein weist sehr geringe Fe- und Mg-Gehalte
auf. Die untersuchten Biotite und Granate sind sehr Fe-reich, der Granat zudem auch Mn-
reich. Bei der Thermobarometrie ergibt sich das Problem der Abschitzung eines Fe’'-
Gehaltes im Biotit. Die mittels Mincalc berechnete Strukturformel weist in keinem Fall einen
Fe’*-Gehalt des Biotits auf, obwohl in der Gesamtgesteinsanalytik ein Fe*"/Fe’"-Verhiltnis
von ca. 3:2 ermittelt wurde. Da auch der Granat nur sehr untergeordnet Fe’" aufweist und die
stochiometrische Berechnung im Granat erheblich zuverlédssiger ist, muf3 der Anteil im Biotit
deutlich hoher liegen, zumal keine weiteren Fe-Phasen auftreten. Weitere Moglichkeiten
stellen hochstens der Fe’"-Einbau in Feldspat oder Phengit dar, fiir die es aber nach den
Analysen an Plagioklas und Mikroklin, die beide grundsétzlich weniger als 0.1 Gew.% Fe,0;
aufweisen sowie an Phengit, fiir den ebenfalls kein Fe*" berechnet wurde, keinen ausreich-
enden Beleg gibt.

Die PTAX-Berechnungen mit der Standard-Methode C1 angewandt auf verschiedene Granat-
und Biotitanalysen ergaben sehr niedrige Driicke im Bereich von 4 - 5 kbar bei 500 - 600°C
(Tab. 60).

Tabelle 60 Zusammenfassung der PTAX-Multigleichgewichtsberechnungen nach Methode C1 am
aplitischen Hellglimmer-Orthogneis OS.10.1a.

Verwendete Analysen Druck [kbar] Temperatur [°C]
Grt4 (10970/58) + Phel (10972/152) + Bt4 (10972/122) 5,25 605
Grt4 (10970/58) + Phel (10972/152) + Bt4 (10972/117) 4,88 606
Grt4 (10970/62) + Phel (10972/152) + Bt4 (10972/122) 4,50 503
Grt4 (10970/62) + Phel (10972/152) + Bt4 (10972/117) 4,16 504
Grt4 (10970/58) + Phel (10972/156) + Bt4 (10972/122) 8.64 621

Der Kalihellglimmer weist eine geringe mineralchemische Variabilitdt auf. Die moglicher-
weise magmatischen gebildeten Kerne sind nahezu homogen. Nur randlich ist in einem
einzelnen Kristall ein leichter Anstieg insbesondere der FeAl-Seladonit-Komponente bei Ab-
nahme der Paragonit-Komponente festzustellen (vgl. Abb. 140). Die Verwendung der vermut-
lich metamorphen Randanalysen fiihrt zu Driicken von 8.6 kbar bei 620°C (vgl. Tab. 60).

Die Einbeziehung der Anorthit-Komponente des Plagioklases in die Berechnungen fiihrt zu
keinen invarianten Punkten. Es ergeben sich jeweils breite P-T-Bereiche mit mehreren
Schnittpunkten.

Die divergierenden Schnittpunkte kénnen durch eine Anpassung der Annit-Aktivitit an einen
moglichen niedrigeren Fe*'-Gehalt, verursacht durch einen Fe**-Einbau, einander angendhert
werden. Die Abb. 190A zeigt die Orginalberechnungen fiir die urspriingliche Annit-Aktivitat,
Abb. 190B fiir die halbierte Annit-Aktivititen. Eine Ubertragung des Fe***-Verhiltnisses des
Gesamtgesteines auf den Biotit fiihrt zu Ergebnissen, die ebenfalls zu keinem invarianten
Punkt kommen, die Annit-Aktivitit ist zu niedrig. Eine optimale Ubereinstimmung wird bei
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Reaktionsliste Abb. 190 Abbildung 190

PTAX-Multigleichgewichtsberechnung fiir
den aplitischen Orthogneis OS.10.1a unter
Verwendung der Komponenten Almandin +
Pyrop der Phase Granat, Annit + Phlogopit
des Biotits, Muskowit + MgAl-Seladonit des
Phengits, Quarz und unter Einbeziehung der
Anorthit-Komponente des Plagioklas.

A Berechnete Annit-Aktivitat a .,

B Gegeniiber A versuchsweise verringerte
Annit-Aktivitiit a 4,,;, zur Anpassung an den
Fe**-Einbau in Biotit.

1): Ms+ Gr+ Alm= Ann+ 3 An

2): 3 ACe + Alm = Ann + Ms + Phl + 6 aQz

3): 3ACe+2 Alm=2 Ann+ Ms+ Py + 6 aQz

4): 6aQz+Phl+2Ms+ Gr=3 An+3 ACe

5): 2 Alm+3 ACe+ Gr=6aQz+Phl+3 An+2 Ann
6): 6aQz+Py+3Ms+2Gr=6 An+3 ACe

7): 3Alm+3 ACe+Gr=6aQz+Py+3 An+3 Ann
8): Alm + Phl =Py + Ann

9): Py+3 ACe=Ms+2Phl+6aQz

10): Py+ Ms+ Gr=3 An + Phl

11): 3 ACe+Gr+2Py=6aQz+3Phl+3 An

amnie = 0.1450 erzielt. Demgegeniiber steht eine berechnete a4,,;; von 0.30. Die ermittelten P-
T-Daten lauten flir zwei Granatanalysen 5.4 kbar bei 438°C und 6.3 kbar bei 513°C.

Die Ergebnisse der Granat-Phengit-Thermometrie mit dem Datensatz von Massonne &
Szpurka (1997) und dem Mischungsmodell nach Massonne (1997) erweisen sich als unrealis-
tisch. Fiir den Pyrop-reicheren Granat liegt sie lediglich im Bereich von 60°C bei 5 kbar, fiir
die Pyrop-arme Analyse resultieren gar nur 21°C bei 5 kbar.

Die Ti-Barometrie in Kalihellglimmern kann in diesem Gesteinstyp keine sinnvollen Resul-
tate ergeben, da kein Rutil nachgewiesen werden konnte. Fiir 500°C lassen sich ca. 8.2 kbar
mit Phengitanalyse errechnen.

Eine einfache Druckabschitzung fiir die Phengite mit dem einfachen Isoplethen-Diagramm
nach Massonne & Schreyer (1987) und Massonne (1991) ergibt Driicke von 3 - 4 kbar und
stimmt besser mit den Multigleichgewichtsberechnungen nach Methode C1 iiberein wie in
Probe OV.XIX.7. Dies deutet auf eine héhere Wasseraktivitit hin.

Biotit-Orthogneise

Die Biotit-Orthogneise erwiesen sich aufgrund des Fehlens von Granat in ihrer Paragenese als
ungeeignet fiir PTAX-Multigleichgewichtsberechnungen. lhre mit den Zweiglimmer-
Orthogneisen weitgehend iibereinstimmende Mineralchemie und mit Ausnahme der Probe
OS.Bal 1a parallel verlaufende Hellglimmer-Zonierungen (vgl. Mineralchemie Schichtsili-
kate) lassen auf eine gemeinsame Metamorphoseentwicklung schlie3en.
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7. Diskussion

7.1 Druck-Temperatur-Entwicklung der Metabasite
Die Metamorphoseentwicklung der Metabasite kann in ein eklogitfazielles und eine amphibo-
litfazielles Stadium gegliedert werden.

Eklogitfazielle Entwicklung der Metabasite

Die Eklogite der Silvrettadecke weisen hinsichtlich ihres Bildungsdruckes iibereinstimmende
Bedingungen auf. Beide Eklogitvorkommen ergeben nach den Multigleichgewichtsberech-
nungen Bildungsdrucke im Bereich des Quarz < Coesit-Gleichgewichts. Die Bildungstem-
peraturen der Eklogite aus dem schweizer Val Puntota sind gegeniiber denen des Eklogit-
Korpers vom Rauhen Kopfes bei Ischgl im Osterreichischen Teil der Silvretta etwa 150°C
niedriger (P-T-Pfad vgl. Abb. 191).

Eklogite des Rauhen Kopfes

Fiir die Eklogite des Rauhen Kopfes ergeben sich Bildungsdriicke im Bereich von 23 bis 29
kbar. Das Temperaturmaximum konnte mit PTAX-Multigleichgewichtsberechnungen, bei
denen die thermodynamischen Daten und Mischungsmodelle nach Massonne (1992a, 1995,
1997) und Massonne & Szpurka (1997) zum Einsatz kamen, auf den Bereich 620 - 670°C
eingegrenzt werden.

Die prograde Metamorphoseentwicklung kann durch Phengit- und Omphazit-Einschliisse in
Granatkernen rekonstruiert werden. Fiir die Probe ORK.9 ergeben sich nach thermodynami-
schen Berechnungen mit einem Si-reichen Phengit-Einschluf3 in einem Pyrop-armen Granat
27 kbar und 490°C. Der daraus resultierende geothermische Gradient von ca. 6°C/km deutet
auf eine schnelle, subduktionszonengebundene Versenkung der Edukte der Eklogite.

In Probe ORK.8 des Rauhen Kopfes ist Paragonit und gegeniiber den Proben ORK.1/4/9
geringfiigig Si-drmerer Phengit als Einschluf3 in Mg-reicherem Granat erhalten. Die ermittel-
ten Bedingungen von 23 kbar / 560°C deuten auf eine Reequilibrierung unter erniedrigten
Driicken hin. Dies wird auch durch die Stabilitdt des Paragonits betont. Berechnungen der
Paragonit-Stabilitdt mit den Mischungsmodellen fiir Phengit und Klinopyroxen nach
Massonne (1992a, 1995) ergeben allerdings einen Abbau in Jadeit + Disthen + H,O bei noch
niedrigeren Driicken.

Fiir die Eklogite des Rauhen Kopfes ergibt sich mit ihren Mg-reichen Granat-Sdumen in Ver-
bindung mit den Matrix-Phasen Omphazit und Phengit eine Autheizung auf 620 - 670°C bei
unverandert hohen Driicken von 23 - 28 kbar. Das Temperatur-Maximum wird demnach bei
den Maximaldriicken erreicht; es findet eine isobare Autheizung statt.

Fiir verschiedene Granate konnten randliche Abnahmen des Mg-Gehaltes festgestellt werden.
Diese werden in Zusammenhang mit der beginnenden retrograden Entwicklung gestellt. Die
Fluidzufuhr, die zur Blastese der Amphibol-Zoisit-Phengit-Mineralvergesellschaftung fiihrte,
begann unter P-T-Bedingungen des Metamorphosehdhepunkts. Dies wird durch im Vergleich
mit frithen Metamorphosestadien unverdandert hohe Si-Gehalte der Phengite deutlich.

Die Ti-Barometrie an den Phengiten bestdtigt die zuvor mit Multigleichgewichtsmethoden
ermittelten P-T-Daten weitgehend. Die héaufig 1 - 4 kbar hoher liegenden Driicke konnen 30
kbar erreichen. Sie finden allerdings keine Bestatigung durch das Auffinden von Coesit oder
dessen Pseudomorphosen.

Die Eklogite des Rauhen Kopfes besitzen aufgrund des Fehlens von Coesit oder auch Dia-
mant keine Mineralindikatoren, die auf Bedingungen der Ultrahochdruck-Metamorphose
(UHPM) hinweisen. Die Multigleichgewichtsberechnungen ergeben allerdings Maximal-
driicke, die im Bereich der Ultrahochdruck-Metamorphose liegen. Wie zahlreiche weitere
alpidische und préalpidische Eklogite des Alpenbereiches (Schweinehage & Massonne 1998),
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liegen die invarianten Punkte der Multigleichgewichtsberechnungen nach Methode A1l bei
Driicken oberhalb des Quarz-Coesit-Gleichgewichts nach Massonne & Mirwald (1980).

30 ~

25

Abbildung 191 Druck-Temperatur-

Pfade fiir die Metabasite der Silvretta-

decke.

Dunkelgrau = Eklogite Rauher Kopf,

Hellgrau = Eklogite Val Puntota.

Ab dem Granat-Amphibolit-Stadium

zeigen die Eklogite eine gemeinsame

Amphibolite Entwicklung.

Reaktionskurven Quarz = Coesit nach

Mirwald & Massonne (1980);

Reaktionskurve Albit = Jadeit +

Q Plagioklas-Amphibolite Quarz berechnet mit PTAX unter
Verwendung des Datensatzes von

20
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Eklogite der schweizer Silvretta

Aufgrund des hoheren Grades der retrograden Uberprigung sowie dem teilweisen Fehlen von
Phengit, ist an den untersuchten Eklogiten aus dem Val Puntota, dem Val Laschadura und
dem Gebiet um Zernez nur an wenigen Proben der Einsatz der Phengit-Barometrie moglich.
Der Atoll-Granat fiihrende Eklogit SP.5 des Val Puntota belegt nach den thermodynamischen
Berechnungen Bildungsdriicke von 25 - 27 kbar. Die Metamorphosetemperaturen liegen da-
gegen mit 400 - 500°C deutlich niedriger als in den Eklogiten des Rauhen Kopfes (Abb. 191).
Der Vergleich mit klassischen Kalibrationen der Granat-Klinopyroxen Fez+-Mg-Austausch-
thermometrie 146t erkennen, daB3 insbesondere in Fe-reichen Eklogiten eine deutliche Ab-
weichung zu niedrigeren Temperaturen gegeniiber der fiir Eklogite hiufig verwandten Kali-
bration nach Ellis & Green (1979) vorliegt. Die Metamorphosetemperaturen stimmen
allerdings gut mit Ergebnissen der Granat-Klinopyroxen Fe?"-Mg-Austauschthermometer von
Powell (1985) und Krogh (1988) iiberein.

Die thermodynamische Berechnung an posttektonischen Phengiten aus Eklogit SP.5 ergeben
mit 20 kbar bei 490°C ein P-T-Datum fiir den frithen, aber noch eklogitfaziellen Teil des
retrograden P-T-Pfades. Auch in den Eklogiten aus dem Bereich der schweizer Silvretta ist
ein Uberwachsen der friihen Granat-Omphazit-Quarz-Rutil-Paragenese durch spiten, posttek-
tonischen Zoisit und Amphibol mit Barroisit-dhnlicher Zusammensetzung festzustellen. Den
notwendigen Zutritt von Fluiden konnte durch eine Scherdeformationsphase beglinstigt
worden sein. Belege dafiir bietet z. B. die Probe SP.23, die in einer Scherzone neben Quarz
auch parallel orientierten Omphazit, Klinozoisit und Phengit enthilt. Die ermittelten P-T-
Bedingungen von 21 - 23 kbar bei 540 - 550°C gehoren ebenfalls dem frithen retrograden Teil
des P-T-Pfades.

Weitere, nicht Phengit-fiihrende Eklogite, wie z.B. SP.10, knnen auch hohere eklogitfazielle
Metamorphosetemperaturen aufzeichnen. Fiir die meisten Proben liegen die Temperaturen des
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prograden Teils des P-T-Pfades bei 450°C, die Maximaltemperaturen dagegen bei 550°C. Nur
in Probe SP.10 lassen sich Maximalbedingungen von 650°C berechnen, die mit den Werten
der Eklogite des Rauhen Kopfes iibereinstimmen.

Zum Vergleich berechnete Temperaturen aus mineralchemischen Daten nach Maggetti &
Galetti (1988) ergeben ebenfalls Temperaturen um 650°C.

Vergleich der Eklogitvorkommen
Fir das Abweichen der Metamorphosetemperaturen beider Eklogitvorkommen gibt es
mehrere mogliche Erklarungsansitze.

1. Zugehorigkeit der beiden Eklogitvorkommen zu vollig getrennten
Metamorphoseereignissen.

2. Aufzeichnung unterschiedlicher Equilibrierungsstadien wihrend einer einphasigen
eklogitfaziellen Metamorphose.

3. Tektonische Differenzierung verschiedener Eklogitkorper innerhalb eines
Subduktionskomplexes.

4. Temperaturunterschitzung in den Eklogiten des Val Puntota durch iiberhoht
berechnete Fe**-Gehalte im Omphazit.

1. Zeitlich getrennte Metamorphoseereignisse

Aufgrund der mangelnden radiometrischen Datierung der Hochdruck-Metamorphose beider
Eklogit-Vorkommen kann die Moglichkeit der Zugehorigkeit der eklogitfaziellen Metamor-
phose zu zwei vollig getrennten Metamorphoseereignissen und gebirgsbildenden Phasen nicht
ausgeschlossen werden. Beispielsweise ergaben die Datierungen an den Eklogiten der struk-
turell angrenzenden und vom Gesteinsinventar verwandten Otztaldecke ein variszisches
Sm/Nd-Alter ergaben, wihrend die Autoren der geochronologischen Arbeiten iiber die
Granitoide und gabbroiden Gesteine der Silvrettadecke (Liebetrau 1996; Liebetrau & Poller
1996; Liebetrau et al. 1996; Poller 1994, 1997) aufgrund von relativen Altersabschitzungen
ein ordovizisches Alter der Hochdruck-Metamorphose annehmen.

Die endgiiltige Frage des Metamorphosealters kann nur durch eine vergleichende Bearbeitung
der Sm/Nd- und U/Pb-Isotopie beider Eklogit-Vorkommen geldst werden. Erste Ergebnisse
zur Datierung der Zirkone der Eklogite der schweizer Silvretta ergaben leider nicht eindeutig
zu interpretierende Ergebnisse (Liebetrau, miindl. Mitt.).

Die Eklogite konnten aus zwei unterschiedlichen geotektonischen Phasen hervorgegangen
sein. Besitzen sie tatsdchlich ein altpaldozoisches Alter, sind sie das Resultat der Subduktion
eines prakambrisch/kambrischen Ozeanbodens unter den Nordrand von Gondwana (Schalt-
egger et al. 1997, von Raumer 1998, von Raumer et al. 1999, vgl. Abb. 195). Eine Bestiti-
gung eines frithvariszischen Alters wiirde allerdings fiir eine Subduktion des Rheischen
Ozeans (vgl. Abb. 6) und die anschliefende Kontinentalkollision zwischen Avalonia/Lau-
russia und Gondwana (Silvretta als Teil des Hun Superterranes nach Stampfli & Mosar 1998)
sprechen.

2. Unterschiedliche Equilibrierungsstadien auf einem P-T-Pfad

Die niedrigen Gleichgewichtstemperaturen fiir die Eklogite des Val Puntota konnten nur an
der Probe SP.5 bestimmt werden, die zudem als einzige analysierte Probe Phengit im texturel-
len Gleichgewicht aufweist. Weitere Proben wie SP.2, SP.10 und SP.23 aus dem Val Puntota
sowie SLas.la/c aus dem Val Laschadura ergaben Granat-Klinopyroxen-Temperaturen, deren
Maximalwerte mit bis zu 640°C (SP.10) an die Ergebnisse fiir die Eklogite des Rauhen
Kopfes heranreicht.

Insbesondere fiir die beiden Fe-reichen, nahezu bimineralischen Eklogite SP.2 und SP.10
ohne spétere Blastese der OH-Phasen Amphibol, Phengit und Klinozoisit/Epidot, ist durch die
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einfacheren texturellen Beziehungen ein Gleichgewicht der Mineralphasen eher anzunehmen
als fuir die Phengit-fiihrende Probe SP.5 mit ihrem komplexen Mikrogefiige (Entwicklung von
Atollgranaten usw.). In Probe SP.2 wie auch in Proben aus dem Val Laschadura bleiben die
Temperaturen mit 550°C trotzdem ca. 100°C unter den Maximaltemperaturen der Eklogite
des Rauhen Kopfes.

Fiir eine etwa zeitgleiche Metamorphosegeschichte der Metabasite konnte die {ibereinstim-
mende Entwicklung ab dem Granat-Amphibolit-Stadium sprechen. Auch in den Metabasiten
der schweizer Silvretta werden wihrend dieses Stadiums Temperaturen der mittleren bis
oberen Amphibolitfazies (600-700°C) erreicht.

3. Unterschiedliche Eklogitkérper in einem Subduktionskomplex

Die Unterschiede in den Metamorphosetemperaturen kdnnen auf unterschiedliche Prozesse
innerhalb der Subduktionszone zuriickzufiihren sein. Grundsétzlich muf3 zwischen einer ozea-
nischen Subduktion und einer Kontinent-Kontinent-Kollision unterschieden werden.

Dabei konnte die Zeitkomponente eine wesentliche Rolle spielen. Unterschiedliche Aufent-
haltsdauern in grofer Tiefe, nach der Inkorporation in die hangende Platte, aber vor der Exhu-
mierung, konnen zu einer stiarkeren Autheizung fiihren (vgl. Abb. 195B).

Eine weitere Erkldrungsmoglichkeit ist durch eine unterschiedlich wirksame Kiihlung durch
fortschreitende Subduktion gegeben (vgl. Hacker & Peacock 1995). Wihrend die Eklogite des
Rauhen Kopfes eine isotherme Dekompression durchliefen, wurden die Eklogite der schwei-
zer Silvretta wahrend der Druckentlastung weiter aufgeheizt. Eine Kiihlung durch fortgesetzte
Subduktion ist nur im Falle einer ozeanischen Subduktion moglich.

Im Falle einer ozeanischen Subduktion bietet das Corner-Flow-Modell (Cloos 1982) eine Er-
klarung fiir das Auftreten von Hochdruck-Gesteinen in einer Matrix aus niedriggradigeren
Gesteinen. Die Eklogite wéren nach diesem Modell als Blocke in einer Matrix aus niedrig-
viskosem Material zu interpretieren, welche zwischen der Ober- und Unterplatte in einer
Subduktionszone eingeklemmt war. Die lagig inhomogene Aufbau der Metasedimente der
Silvretta 148t sich allerdings eher mit einer Turbiditabfolge eines Kontinentalhanges korre-
lieren, in die sich auch die vereinzelt auftretenden Marmorlinsen als ehemalige Olistholithe
integrieren lassen. Typische Charakteristika einer Mélange-Zone, wie ein Nebeneinander von
Gesteinen vollig abweichender Provenanz, sind in den Silvretta-Metasedimenten nicht zu
erkennen. Die Ausdehnung der Metabasit-Einheiten (z.B. Metabasitzug von Brail ca. 6 km
lang und 0.5 km breit, vgl. Schweinehage & Massonne 1999) legt eher nahe, dall grofere Be-
reiche der ozeanischen Kruste aus der subduzierten Platte abgeschert wurden und als zusam-
menhéngende Einheit exhumiert wurden. Als begiinstigender Faktor beim Wiederaufstieg der
Eklogite kann dabei die bereits wéahrend dem Druckhdhepunkt einsetzende Hydratisierung
gewirkt haben, die zu einer deutlichen Reduktion der Gesteinsdichte fiihrt.

Die komplexen Prozesse innerhalb einer Subduktionszone eréffnen die Moglichkeit einer tek-
tonischen Differenzierung verschiedener Eklogitkdrper, die unterschiedliche Versenkungs-
dauern und Wiederaufstiegsraten durchlaufen haben, so dal es zur Ausbildung der unter-
schiedlichen P-T-Pfade kommen konnte.

4. Temperaturunterschétzung durch Fe’*?*-Berechnung in Omphazit

In diesem Fall stellt die niedrige Granat-Klinopyroxen-Temperatur einen reinen Artefakt
durch die Berechnung der Fe*”**-Verteilung im Klinopyroxen dar. Die Eklogite der beiden
Vorkommen kénnten demnach eine tatsdchlich libereinstimmende P-T-Entwicklung besitzen.
Die Unterschiede in der Gesamtgesteinschemie (die Eklogite des Rauhen Kopfes leiten sich
aus einem gabbroiden Ausgangsgestein ab, die aus dem schweizer Silvrettateil aus basalti-
schen Chemismen), sowie Sauerstofffugazititen fithren zu unterschiedlich hohen Na-Gehalten
und Akmit-Komponenten. Die Konstanz der Klinopyroxen-Analytik in verschiedenen Proben
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der jeweiligen Lokalititen 146t den EinfluB von analytischen Fehlern unwahrscheinlich
erscheinen.

Aufgrund der komplexen Zonierungsmuster der Granate konnen die P-T-Pfade fiir die beiden
Eklogitvorkommen nur als eine Art Anndherung an den wirklichen Verlauf gesehen werden.
Das oszillierende Muster des Ca-Gehalts in Granatkernen der Probe SP.2 des Val Puntota
kann als Folge eines schwankenden Bildungsdruckes, die durch Verschuppungsprozesse in
der Subduktionszone entstehen, angesehen werden.

In den Zonierungsmustern der Omphazite und Phengite sind keine dementsprechenden Mus-
ter festzustellen. Eine Umsetzung der komplexen Granat-Zonierungsmuster in den P-T-Pfad
ist daher kaum moglich.

Amphibolitfazielle Entwicklung der Metabasite

Die amphibolitfazielle Entwicklung der Metabasite zeichnet die isotherme Druckentlastung
und spite Abkiihlung ab dem Stadium der Granat-Amphibolite nach. Die verschiedenen Am-
phibolittypen erreichen in verschiedenen Arealen der Silvrettadecke &hnlich hohe Maximal-
temperaturen. Ein regionaler Trend der Temperaturverteilung ist nicht zu erkennen, wohl aber
eine zeitliche Entwicklung der Druck-Temperatur-Bedingungen.

Die Ergebnisse der Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Spear (1980) und Plyusnina
(1982) weichen deutlich von der Amphibol-Plagioklas-Thermometrie nach Holland & Powell
(1994) ab. Fiir die beiden élteren Kalibrationen ergeben sich nur fiir die texturell equilibrier-
ten Amphibolite OV.XVIL6 und OV.XVIL.9 sowie die beiden symplektitischen Granat-
Amphibolite SP.8b und SP.12 Temperaturen von 510 bis 650°C, die den Bereich der mittleren
Amphibolitfazies erreichen. Alle anderen Proben weisen dagegen nur Temperaturen der
oberen Griinschiefer- bis Epidot-Amphibolitfazies auf (450-550°C).

Die Edenit-Tremolit- und Edenit-Richterit-Thermometer nach Holland & Blundy (1994)
fiihren dagegen zu Temperaturen, die insbesondere fiir das Edenit-Tremolit-Thermometer
deutlich iiber 700°C liegen konnen. Die in vielen Féllen wahrscheinlich mangelnde Beteili-
gung von Quarz bei der lokalen Gleichgewichtseinstellung fiihrt zur Bevorzugung der etwas
niedrigeren Temperatur-Werte des Quarz-freien Edenit-Richterit-Thermometers. Die Durch-
schnittstemperaturen der texturell equilibrierten Amphibolite OV.XVIL6/9 liegen mit 688
bzw. 677°C im Bereich der oberen Amphibolitfazies.

Der Quarz-reiche Granat-Amphibolit OS.7.5a bestiitigt mit durchschnittlich 670°C fiir das
Edenit-Tremolit-Thermometer den Bereich der oberen Amphibolitfazies. Weitere Amphibo-
lite fiihren aber auch unter Verwendung der Thermometrie nach Holland & Blundy (1994) zu
stark streuenden Ergebnissen im Temperaturbereich 500-700°C. Die oft Quarz-freien sym-
plektitischen Granat-Amphibolite der schweizer Silvretta weisen Edenit-Richterit-Temperatu-
ren auf, die sich im Bereich 630-650°C konzentrieren. Maximal wurden an einem Mineral-
paar aus einem Amphibol-Plagioklas-Symplektit Temperaturen von 690°C erzielt.

An Amphibol-Plagioklas-Paaren einzelner Mikrodoménen aus SP.11 und SP.12 wurden
niedrigere Edenit-Richterit-Temperaturen im Bereich 440-620°C berechnet. Sie werden als
lokale Reequilibrierung wihrend der Abkiihlung gedeutet.

Die beiden Quarz-filhrenden symplektitischen Granat-Amphibolite aus dem Osterreichischen
Teil der Silvretta OV.F1P und OM.2.4f ergeben durchschnittliche Edenit-Tremolit-Tempera-
turen um 620°C, insbesondere OV.F1P weist aber eine starke Streuung von 700 bis 520°C der
iber Kontaktpaaren ermittelten Temperaturen auf. Dies wird parallel zu den symplektitischen
Granat-Amphiboliten aus dem schweizer Teil als Ergebnis retrograder Reequilibrierung ge-
deutet. Der aus den Eklogiten des Rauhen Kopfes hervorgegangene symplektitische Granat-
Amphibolit ORK.2 bestitigt diese Entwicklung ebenso wie weitere granoblastische
Plagioklas-Amphibolite (OS.9.1m) und Hornblende-Gneise (OV.Go 3).

Die thermische Entwicklung von hohen zu niedrigen Temperaturen wird durch Cumming-
tonit-reiche Amphibolkerne verschiedener Proben belegt.
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Die Granat-Amphibol-Thermometrie nach Graham & Powell (1984) fiihrt fiir die Mehrzahl
der Proben zu deutlich niedrigeren Temperaturen als die Amphibol-Plagioklas-Thermometrie
nach Holland & Powell (1994). Oft liegt sie im Bereich 500-530°C und damit im Rahmen der
Daten nach Spear (1980) und Plyusnina (1982). Auch die als Kontaktpaare gemessenen
Granat- und Amphibol-Zusammensetzungen verschiedener Proben streuen iiber einen weiten
Temperaturbereich. Dies deutet auf eine mangelnde Gleichgewichtseinstellung in vielen
Proben hin. Den Amphibol-Plagioklas Temperaturdaten nach Holland & Powell (1994) wird
daher Vorrang eingerdumt.

Die Abschitzung des Bildungsdruckes der Amphibolite ist mit noch groBBeren Unsicherheiten
verbunden. Die einfachen Al-in-Hornblende-Barometer sind an anderen Gesamtgesteins-
Zusammensetzungen kalibriert worden. Thre Anwendung auf die hier untersuchten Amphi-
bolite kann daher nur als grobe Anndherung angesehen werden, zumal die eher aktinolithi-
schen Amphibole, die spdten Reequilibrierungsstadien zugeordnet werden konnen, zu
negativen Driicken fiihren. Fiir die texturell equilibrierten Amphibolite OV.XVIL6 und
OV.XVIL9 mit Tschermakit als Amphibol ergeben sich Maxima im Bereich zwischen 8 und
9 kbar. Die Magnesio-Hornblende aufweisende Probe OS.9.Im weist dagegen ein
Haufigkeitsverteilung der Al-Gehalte in Amphibol mit mehreren Maxima auf. Die
korrespondierenden Driicke liegen im Bereich 3-5 kbar.

Die Ergebnisse der Barometrie nach Kohn & Spear (1990) sowie der Multigleichgewichtsbe-
rechnungen geben aufgrund der unsicheren Gleichgewichtseinstellung des Granates mit der
Amphibol-Plagioklas-Matrix ebenfalls nur breite Druck-Temperatur-Intervalle an. Fiir die
symplektitischen Granat-Amphibolite liegen die Driicke im Bereich 8-13 kbar; der grano-
blastische Granat-Amphibolit OV.XVIL9 liegt mit 6-9 kbar etwas darunter. Der aus den
Multigleichgewichtsberechnungen resultierende Temperaturbereich weist eine starke Streu-
ung auf und tibersteigt 700°C.

Uber die Abfolge der nacheinander gewachsenen Ti-Phasen Rutil, Ilmenit und Titanit 148t
sich der P-T-Pfad der Silvretta-Metabasite ebenfalls nachvollziehen. Die stabile Hochdruck-
Phase in den Eklogiten ist der Rutil. Ilmenit verdrangt Rutil wihrend der Druckentlastung und
stellt die stabile Mineralphase der Granat-Amphibolite. In den texturell equilibrierten Plagio-
klas-Amphiboliten ist dagegen Titanit die stabile Ti-Phase. Die Stabilititsbeziechungen in
einem MOR-basaltischen Ausgangsgestein nach Liu et al. (1996) bestitigen zwar Rutil als
Hochdruck-Phase. Der direkte Abbau von Rutil in Titanit bei einem Druck von ca. 13 kbar
und Temperaturen von 600-700°C kann an den Gesteinen allerdings nicht bestitigt werden.
Nach Liu et al. (1996) liegt die Phasengrenze fiir Rutil gegen Ilmenit im Temperaturbereich >
780°C. Die Anwesenheit in den Granat-Amphiboliten deutet aber auf eine Ilmenit-Stabilitat
bei Temperaturen im Bereich 650-700°C hin.

Die semiquantitative Al,O3;-TiO,-Geothermobarometrie nach Ernst & Liu (1998) ergibt nur
im Falle des TiO,-Thermometers sinnvolle Resultate. Nach den maximalen Ti-Gehalten der
Amphibole betrug die Maximaltemperatur ca. 600°C, was mit Ergebnissen nach der Methode
von Raase (1974) iibereinstimmt. Die Al,Os-Barometrie flihrt dagegen zu stark iiberhohten
Druckabschétzungen im Bereich 15-20 kbar, der aulerhalb der Plagioklas-Stabilitdt liegt.

Das Auftreten von Epidot und Chlorit in den Amphiboliten erfolgt retrograd bei Unter-
schreiten von ca. 600 bis 550°C.

Aufgrund der maximalen Metamorphosetemperatur von 650 - 700°C fir die Amphibolite
kann eine direkte retrograde metamorphe Uberprigung der Eklogite durch eine isotherme
Druckentlastung angenommen werden. Eine vollig eigenstindige rein amphibolitfazielle
Metamorphose (Maggetti & Flisch 1993) oder gar eine Kontaktmetamorphose bei der Intru-
sion der Granitoide (Biino 1996) erscheint nicht zwingend notwendig.

Die verschiedenen Amphibolit-Typen vom Eklogit-Amphibolit iiber den Granat-Amphibolit,
Plagioklas-Amphibolit bis zum Epidot-Amphibolit, stellen eine Abfolge von Metamorphose-
stadien auf dem Druckentlastungs- und spédten Abkiihlungspfad dar. Auch innerhalb der
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Plagioklas-Amphibolite ist durch die Erhaltung verschiedener Chemismen von Amphibol-
Plagioklas-Symplektiten eine Abfolge von Reequilibrierungsstadien von der oberen Amphi-
bolit- bis in die Griinschieferfazies hinein erhalten. Auch in Epidot-reichen Amphiboliten, wie
z. B. OV.XVIL6, wurden nach dem Amphibol-Plagioklas-Thermometer nach Holland &
Blundy (1994) hohe Metamorphosetemperaturen ermittelt.

7.2 Druck-Temperatur-Entwicklung der Metasedimente

Die Druck-Temperatur-Entwicklung der Metasedimente weicht hinsichtlich der erreichten
Maximaldriicke deutlich von den Bedingungen der Eklogite ab. Obwohl die fiir die verschie-
denen Metapelite und Metagrauwacken erarbeiteten P-T-Daten individuell deutliche Abwei-
chungen aufweisen konnen, ist aus der gemeinsamen Entwicklung der Mineralchemie der
Hellglimmer, als auch der Granatzonierungen, folgende generelle Entwicklung abzuleiten:

1. Subduktion kontinentaler Kruste bis in Tiefen von 50-55 km entsprechend
15-16 kbar Maximaldruck und Aufheizung bis etwa 500°C.

2. Wiederaufstieg zu Erdtiefen von ca. 30-35 km entsprechend 8-10 kbar Druck und
Autheizung auf 600-700°C.

3. Weitere Druckentlastung auf 4-5 kbar entsprechend 15-20 km Tiefe und
Abkiihlung auf ca. 550°C.

Der von Prospert & Biino (1996) beschriebene gegen den Uhrzeigersinn verlaufende varis-
zische P-T-Pfad wird im wesentlichen aus metasomatischen Quarz-Alumosilikat-Géngen ab-
geleitet und beschreibt wahrscheinlich nur die letzten Phasen der variszischen Metamorphose-
entwicklung, die zu einer Oszillation um den invarianten Punkt des Alumosilikatsystems
fiihrten.

Die aus der Entwicklung der Matrixminerale abgeleiteten Druck-Temperatur-Daten ergeben
dagegen einen im Uhrzeigersinn verlaufenden P-T-Pfad, der die Versenkung und den Wieder-
aufstieg der Metasedimente wiederspiegelt (Abb. 192).

Problematisch ist in fast allen untersuchten Metasediment-Proben die Frage des Erreichens
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Abbildung 192 Druck-Temperatur-Pfade fiir Metasedimente aus dem Montafon (A) und der Verwall-
gruppe (B) des Kristallins der Silvrettadecke. Die ermittelten Maximaldriicke liegen fiir beide Gebiete im
Bereich 15 kbar, die Temperaturmaxima bei ca. 700°C. Reaktionskurven wie Abb. 191; Reaktionskurven
der Alumosilikate berechnet mit PTAX und dem Datensatz von Berman (1988).
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des chemischen Gleichgewichts. Fiir zahlreiche nach Methode C1 berechnete invariante
Punkte konnte nach Hinzunahme der Fe®"Al-Seladonit-Komponente des Hellglimmers kein
Schnittpunkt der Gleichgewichtskurven erzielt werden, was auf ein Ungleichgewicht der ver-
wendeten Mineralanalysen zuriickgefiihrt werden konnte.

Zudem kommt als zusitzlicher Unsicherheitsfaktor das einfache Aktivitditsmodell fiir Biotit
hinzu. Die iiberwiegend im Bereich des oberen Endes des Streubereichs der Granat-Biotit-
Temperaturen angesiedelten Werte der PTAX-Berechnungen mit den thermodynamischen
Daten und dem Granat-Mischungsmodell nach Massonne (1992a, 1995) deuten auf eine
Uberschitzung der Metamorphosetemperaturen um ca. 50°C.

Versuche zur Reduzierung der Temperaturen durch die Verwendung des Granat-Modells nach
Berman (1990) waren zwar in mehreren Fillen erfolgreich, sind allerdings thermodynamisch
nicht korrekt, da keine Kompatibilitit des Granat-Modells nach Berman (1990) mit den
thermodynamischen Daten und dem Mischungsmodell fiir Hellglimmer nach Massonne
(1992a, 1995) vorliegt.

Die spétvariszische Entwicklung der Silvrettadecke scheint durch eine relativ schnelle
Abkiihlung charakterisiert zu sein. Datierungen des amphibolitfaziellen Metamorphose-
Hohepunkts (U/Pb und Pb/Pb an Staurolith) liegen nur wenige Millionen Jahre {liber den
Abkiihlaltern der Hell- und Dunkelglimmer (Frei et al. 1995). Dies 148t auf Abkiihlraten im
Bereich von 10 bis 30°C/Ma schlieBen. Temperaturberechnungen an Gesteinen der Granat-
zone sollten nach Spear (1993) hinsichtlich einer diffusiven Beeinflussung zu relativ
wirklichkeitsnahen Ergebnissen fiihren. Da allerdings die Staurolithzone erreicht wurde, sind
die auf Basis der Granat-Biotit-Thermometrie ermittelten metamorphen Temperaturen als
Minimalwerte anzusehen.

In diesem Lichte erscheinen die fiir die Silvrettadecke angegebenen maximalen Metamorpho-
setemperaturen (Prospert & Biino 1996) fiir das variszische Ereignis von 550°C (Staurolith-
und Muskowit-Stabilitdt ?) als zu niedrig gegriffen, zumal das Auftreten von Staurolith
ebenfalls hohere Temperaturen belegt.

Die Granat-Zonierungen in den Metasedimenten lassen sich in vielen Féllen als Ergebnis
eines einphasigen Wachstums mit nachfolgender diffusiver Uberprigung deuten. Insbeson-
dere fiir die Proben SPi.1a und OV.Ma 3 ist eine gut erhaltene Wachstumszonierung festzu-
stellen, die einer variszischen Metamorphose zugeordnet werden muf3, da an Staurolithen aus
Probe SPi.la (Gebiet Pischahorn) spétvariszische U/Pb-Alter ermittelt wurden. Die aus den
Granat-Zonierungen und Matrix-Biotiten abgeleiteten Metamorphosetemperaturen miissen
daher auch einem variszischen
Ereignis zugeordnet werden und
liegen mit bis zu 700°C deutlich
tiber den Angaben von Prospert &
Biino (1996).
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Abbildung 193 Druck-Temperatur-Pfad fiir
Metasedimente aus dem Bereich der schwei-
zer Silvrettadecke. Die Daten spiegeln im
Vergleich mit Proben aus anderen Silvretta-
arealen einen dhnlichen Verlauf wieder.
Reaktionskurven wie in Abb. 191 und 192.
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Der Verlauf des P-T-Pfades steht in Ubereinstimmung mit der Entwicklung der Alumosilikat-
Polymorphen. Disthen ist in vielen Regionen der Silvrettadecke die einzige stabile Alumo-
silikat-Phase innerhalb der Matrix. Er ist auf dem gesamten prograden Ast und beginnenden
retrograden Ast des P-T-Pfades stabil (vgl. Abb. 192+193). Sillimanit tritt nur in einem
begrenzten Areal der Gsterreichischen Silvretta (Jamtal) und weiter verbreitet in Metasedi-
menten der schweizer Silvretta auf. Sein postdeformatives Auftreten in Probe OS.Jam 6a
belegt eine spétvariszische Bildung auf dem retrograden P-T-Pfad.

Der Andalusit, der innerhalb der Matrix nur im schweizer Teil der Silvretta vertreten ist
(Region Pischahorn und Radont), iiberwdchst die Foliation ebenfalls als postkinematischer
Porphyroblast. Dies ist in Ubereinstimmung mit der Verligerung des in Abb. 193 gezeigten
P-T-Pfades als Abkiihlpfad bei niedrigen Driicken. Die von Prospert & Biino (1996) beschrie-
benen mikrotexturellen Beziehungen und auch die Blasteseabfolge konnen am eigenen Pro-
benmaterial nicht nachvollzogen werden. Synkinematischer Andalusit, der von fibrolithi-
schem Sillimanit iiberwachsen wird, tritt vermutlich nur im schweizer Teil der Silvretta auf.
Demnach konnte eine tektonometamorphe Differenzierung innerhalb der amphibolitfaziellen
Gesteine der Silvrettadecke vorliegen. Die unterschiedlichen Teileinheiten konnten durch
Deformationsprozesse im duktilen Regime miteinander verschmolzen worden sein. Die
Deformation kann in engen Mylonitzonen, die parallel zur Hauptfoliation liegen, erfolgt sein
oder durch penetrative Deformation innerhalb breiter Zonen aufgenommen worden sein.

7.3 Druck-Temperatur-Entwicklung der Orthogneise

Die Druck-Temperatur-Entwicklung der Orthogneise ist aufgrund der wenig variablen
Mineralogie, dem Fehlen von Granat in vielen Proben und selbst bei Anwesenheit von Granat
seiner fehlenden Zonierung, nur relativ ungenau abzuschétzen.

Wie auch bei den Metasedimenten, ist ein deutlicher Unterschied im Maximaldruck gegen-
iiber den Eklogiten festzustellen. Die Phengit-Barometrie nach Massonne & Schreyer (1987),
Massonne (1991) und Massonne & Szpurka (1997) ergibt fiir die meisten Orthogneise ledig-
lich einen Mindestdruck von 8-10 kbar entsprechend einer Versenkungstiefe von 30-35 km.
Mit Multigleichgewichtsmethoden wurde ein maximaler Metamorphosedruck zwischen 16-20
kbar bei ca. 550°C berechnet (Abb. 194). Bei diesen P-T-Bedingungen ist bereits die Stabilitit
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des Albits iiberschritten, Jadeit sollte stabil gewesen sein. In den Orthogneisen konnte
polarisationsoptisch kein Nachweis fiir Jadeit erbracht werden; auch reliktisch tritt kein Jadeit,
z. B. als Einschluf} in Granat, auf. Nachweise konnten eventuell durch ramanspektroskopische
Nachsuche in Zirkonkristallen erfolgen.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung des Druckhohepunktes der
Metamorphose der Orthogneise ist durch die Anfilligkeit des Biotits gegeniiber diffusiver
Uberprigung gegeben. Aus mikrotexturellen Beobachtungen ist eine Stabilitit des Biotits
wihrend der gesamten Metamorphosegeschichte anzunehmen.

Die retrograde Reequilibrierung bei niedrigeren Driicken von 11.5 kbar bei 530°C ist dagegen
deutlich besser abgesichert. Die P-T-Bedingungen liegen im Bereich der Plagioklas-Stabilitét.
Die Einbeziehung der Albit-Komponente des Plagioklases in die Multigleichgewichtsberech-
nung flihrt zu einem invarianten Punkt.

Die Ergebnisse der einfachen Phengit-Barometrie angewandt auf die Si-armen Phengit-
Rénder ergeben dagegen in den meisten Orthogneisen nur ca. 3 kbar. Die Abweichung
gegeniiber den Multigleichgewichtsberechungen 146t sich durch eine Wasseraktivitét a0 von
ca. 0.5 erkléren.

Mit Ausnahme des aplitischen Hellglimmer-Orthogneises OS.10.1a fehlen den Orthogneisen
sehr Si-arme Hellglimmer, wie sie in den Metasedimenten auftreten.

Die Entwicklung der Mineralchemie der Hellglimmer in den Orthogneise zeichnet den
Verlauf der frithen Stadien der Metamorphose mit seinem Druckhdhepunkt und einer
anschliefenden nahezu isothermen Druckentlastung nach. Die spitere Reequilibrierung unter
Niederdruck-Bedingungen kann an den Granat-filhrenden Zweiglimmer-Orthogneisen nicht
nachvollzogen werden.

Die Abweichungen in den ermittelten P-T-Bedingungen zwischen Metasedimenten und
Orthogneisen lassen sich beispielsweise als Folge einer Verformungskonzentration auf
Glimmer-reiche Metasedimente deuten. Diese weniger scherstabilen Gesteine wurden im
Verlauf der retrograden Metamorphose noch in spiteren Stadien deformiert und reequilibriert,
so daf sie auch den spiten Verlauf der Metamorphose wiedergeben kdnnen.

7.4 Vergleich der metamorphen Entwicklungen der verschiedenen Gesteinstypen

Mogliche Erklarungen fiir die Abweichungen der Metamorphosebedingungen von Eklogiten
und Metasedimenten/Orthogneisen sind:

1. "Foreign" Metamorphose; tektonische Inkorporation von hochmetamorphen Eklogiten in
eine kontinentale Kruste, die deutlich niedrigere Maximaldriicke erfahren hat.

2. "In situ" Metamorphose, wobei P-Maxima in Metasedimenten und Orthogneisen durch
Reequilibrierung vollstindig ausgeldscht wurden.

Die vergleichenden Untersuchungen zur Metamorphosegeschichte von Metabasiten, Meta-
sedimenten und Orthogneisen der Silvrettadecke ergab keine Belege fiir eine weitreichende
gemeinsame tektonometamorphe Entwicklung der verschiedenen Gesteinstypen.

Der Druckhohepunkt der iiberwiegend aus primdren MORB-Typ Magmatiten aufgebauten
Metabasite erreicht in den Eklogiten 23-29 kbar. Nur wenige diinne metasedimentére
Zwischenlagen in den Eklogiten des Val Puntota oder in der Umrahmung des Eklogits vom
Rauhen Kopf belegen zu den Eklogiten identische Maximaldriicke.

Die Hauptmasse der Metagrauwacken und Metapelite der Silvrettadecke weist eine in ihrer
Gesamttendenz iibereinstimmende Entwicklung auf, die allerdings ein erheblich niedrigeres
Druckmaximum um 15 kbar wiederspiegelt.

307



Diskussion

Die Erhaltung von Si-reichen Hochdruck-Phengiten in metapelitischen Gesteinen in
Assoziation mit den Eklogiten belegt die mogliche Erhaltung von Hochdruck-Signaturen in
diesen Gesteinstypen. Eine spdtere Deformation erfolgte nicht, ebensowenig wie eine vollige
Rekristallisation der Hellglimmer. Sollte die Hauptmasse der Metasedimente eine gemein-
same Versenkung mit den Eklogiten erfahren haben, ist von einer Erhaltung der HP-Signatur
in Hellglimmer-Kernen auszugehen. Da der Tschermak-Austausch eine gekoppelte Substi-
tution darstellt, ist auch eine diffusive Uberprigung der Hellglimmer-Zonierungen nur bei
sehr hohen Temperaturen und langen Zeitraumen mdoglich und daher unwahrscheinlich, zumal
in verschiedenen Proben Hellglimmer-Zonierungen belegt sind und die Temperatur-
sensitiveren Granat-Zonierungen in nahezu allen Proben zu beobachten sind. Eine Aus-
l6schung ehemals vorhandener Si-reicher Phengit-Kernzusammensetzungen ist daher nur
durch Rekristallisation wihrend einer Deformation mdglich. Dies sollte aber zumindest die
teilweise Erhaltung von HP-Phengit-Kernen nicht ausschlie3en.

Die iiber weite Areale der Silvrettadecke dhnliche Variation der Si-Gehalte mit Fe
(Fe**+Mg)-Verhiltnissen in den Phengiten deutet auf eine gemeinsame Metamorphosege-
schichte vieler Metasedimente hin. Das deutliche niedrigere Niveau der Maxima der Si-
Gehalte der Metasediment-Hellglimmer gegeniiber den Phengiten der Eklogite und ihren
eklogitfaziellen metasedimentiren Einlagerungen ist ein wichtiges Indiz gegen eine
gemeinsame Metamorphosegeschichte der beiden Gesteinsgruppen.

Es wird aus diesem Grund das Modell einer "foreign" Metamorphose favorisiert. Die
Vermischung von primér basaltischen und gabbroiden Gesteinen iiberwiegend ozeanischer
Herkunft mit kontinentalen Gesteinen eines aktiven Kontinentalrandes, wie sie durch die
machtigen Metagrauwacken reprisentiert werden, erfordert zwingend eine tektonische
Inkorporation der Metabasite in die kontinentale Kruste.

2+/

7.5 Tektonometamorphes Modell fiir die prialpidische Entwicklung der Silvrettadecke

Das erste in sich geschlossene Entwicklungsmodell des Kristallins der Silvrettadecke unter
Einbeziehung radiometrischer Altersdatierungen stellte Grauert (1969) vor. Neuere Arbeiten
(Flisch 1987, Maggeti et al. 1990, Maggetti & Flisch 1993) verfeinerten dieses Ausgangsmo-
dell durch die zunehmende Zahl geochronologischer Daten. Allen Modellen gemein ist die
Annahme einer gemeinsamen Metamorphose von Metabasiten, Metasedimenten und Gneisen.
Nach der Entdeckung der Eklogite (Thierrin 1983) wurde auch die eklogitfazielle Metamor-
phose im Rahmen eines "in situ" Modells gedeutet. Maggetti & Flisch (1983) forderten eine
eklogitfazielle Metamorphose des gesamten Silvrettakristallins und eine spétere vollstindige
amphibolitfazielle Uberprigung der Orthogneise und Metasedimente. Der Fund von Eklogit-
Xenolithen in Orthogneisen des Val Barlas-ch (Maggetti 1986, Poller 1994) fiihrte sogar zum
Postulat eines mehrfachen eklogitfaziellen Ereignisses (Maggetti & Flisch 1993).

Die mangelnde radiometrische Datierung der Silvretta-Eklogite ist auch weiterhin das Haupt-
hindernis fiir ein fortentwickeltes Silvrettamodell.

Das Modell einer tektonischen Inkorporation fiir das Auftreten der Eklogite in den Metasedi-
menten und Orthogneisen der Silvretta kann dagegen die Differenz in den Maximaldriicken
zwischen den Eklogiten und den kontinentalen Orthogneisen und Metasedimenten erklédren.
Die kontinentalen Gesteine sind in ihrer Hauptmasse niemals in solche Tiefen wie die
Eklogite subduziert worden. Thre aus den Kalihellglimmern abgeleiteten Maximaldriicke
liegen iiberwiegend im Bereich von 15 kbar entsprechend ca. 50-60 km Tiefe und damit im
Bereich rezenter, geophysikalisch nachweisbarer Gebirgswurzeln (z.B. Alpen, Pfiffner et al.
1997).

Ein Beleg fiir eine kontinentale Subduktion in Bereiche der Eklogitfazies oder gar zu Bedin-
gungen der Ultrahochdruck-Metamorphose kann dagegen nicht erbracht werden. Daher wird
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eine tektonische Inkorporation der Hauptmasse der Metabasite, ebenso wie fiir die seltenen
Ultrabasit-Vorkommen der Silvretta, angenommen.

Es ergeben sich aufgrund der mangelnden zeitlichen Erfassung der eklogitfaziellen Meta-
morphose zwei moglichen Szenarien fiir die Entwicklung der Silvretta-Eklogite:

1. Subduktion ozeanischer Kruste an einem aktiven Kontinentalrand im Ordovizium
("Kaledonisches Ereignis").

2. Subduktion des rheischen Ozeans und anschlieSende Kontinent-Kontinent-Kollision
zwischen Gondwana und Avalonia/Laurussia im Zuge der variszischen Gebirgsbildung.

Das Andocken variszischer Terrane im Alpenraum erfolgte nach von Raumer (1998) dia-
chron. Wihrend im westlichen Alpenbereich im ausgehenden Silur/Unterdevon es bereits zur
Kollision kam, erfolgte weiter Ostlich noch ozeanische Subduktion. Die Kollision verursacht
die Deckenstapelung. AnschlieBend erfolgt im Zuge der Anhebung der Geothermen eine
ausgedehnte Bildung von variszischen Graniten (von Raumer 1998). Dieses Stadium ist im
Gebiet der Silvrettadecke nicht entwickelt.

Nach von Raumer (1998) konnte das ordovizische magmatische und metamorphe Ereignis
durch ein Szenario einer krustalen Unterplatte an einem andinotypen Kontinentalrand des
nordlichen Gondwana erkliart werden. Das isolierte Auftreten von Relikten ozeanischer
Kruste in anderen Teilen der ost- vor allem aber slidalpinen Grundgebirgseinheiten der Alpen
soll nach von Raumer (1998) das Ergebnis einer variszischen Deformation sein (vgl. auch
Krohe 1996).

Neubauer et al. (1999) deuten die variszische Entwicklung des ostalpinen Grundgebirges als
ozeanische Subduktion vergleichbar der Darstellung in Abb. 195B, gefolgt von einer konti-
nentalen Kollision der mitteleuropéischen Varisziden mit einem sogenannten Norisch-Bos-
nischen Terran. Die Metabasite der Silvrettadecke wiirden darin einer Position vergleichbar
des Zentralamphibolits aus dem Otztalkristallin einnehmen. Noch weiter subduzierte Anteile
der ozeanischen Lithosphire zwischen den beiden Kontinentalblécken oder auch der
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Abbildung 195 Schematische Dar-
stellung des Modells einer einpha-
sigen Entstehung der Eklogite
durch Subduktion eines
proterozoisch-kambrischen Ozeans
unter den nordlichen Kontinental-
rand von Gondwana. Die Exhu-
mierung erfolgt nach Abschup-
pung von Teilen der subduzierten,
eklogitisierten ozeanischen Kruste
und Inkorporation in den
Ozeankiuste  hangenden Mantelkeil.

A Corner-Flow nach Cloos (1982);
B Abschuppung grofiererAreale
der ozeanischen Kruste; Exhu-
mierung entlang von diskreten
Scherzonen.

Proterozoisch-kambrische

Ozeankruste
Gondwana
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Diskussion

Kontinent-Kontinent-Kollision

Gondwana

Avalonia-Laurussia

Abbildung 196 Modell einer Eklogit-Inkorporation in die
kontinentalen Gesteine der Silvrettadecke durch die
Kontinent-Kontinent-Kollision zwischen Gondwana und
Avalonia/Laurussia wihrend der variszischen
Gebirgsbildung im Devon/Karbon.

Die schwere zuvor subduzierte ozeanische Kruste reifit
zusammen mit dem lithosphérischen Mantel ab. Die
leichte kontinentale Kruste wird nach Abscherung vom
lithosphiirischen Mantel unter duktiler Deformation im
Kollisionsbereich gestapelt. Dabei konnen Fragmente der
zuvor subduzierten und eklogitisierten ozeanischen
Kruste mit in den Stapel inkorporiert werden.

subduzierten ausgediinnten kontinentalen Kruste sind in der Ulten-Zone des Ostalpins zu
finden (Obata & Morten 1987, Godard et al. 1996).

Eine mogliche Ursache fiir die Exhumierung der Eklogite im Zusammenhang mit einer
Kontinent-Kontinent-Kollision bietet das Slab-Breakoff-Modell (vgl. Abb. 196). Nach voll-
standiger Subduktion der ozeanischen Lithosphédre erfolgt eine beginnende Subduktion der
ausgediinnten kontinentalen Kruste des ehemaligen Grenzbereichs zwischen ozeanischer und
kontinentaler Kruste der Unterplatte. Durch die Auftriebskrifte der leichten, kontinentalen
Gesteine und das Ziehen (slab pull) der dichten, eklogitfaziell metamorphen Ozeankruste und
deren lithosphérischen Anteile entsteht eine Zugspannung, die zum Abreillen der subduzierten
Ozeankruste fiihrt. Dieses Modell ermoglicht die schnelle Exhumierung von Hochdruckge-
steinen.

Ohne eine eindeutige radiometrische Datierung und Zuordnung der eklogitfaziellen Metamor-
phose im Silvrettakristallin, wie auch im gesamten Ostalpin, zu einer ordovizischen (Schalt-
egger & Gebauer 1999) oder devonisch-karbonischen Gebirgsbildung (Thoni 1999), ist keine
Entscheidung fiir eines der Entwicklungsmodelle moglich. Die geochronologische Bearbei-
tung stellt daher den wesentlichen Schritt zur Verbesserung zukiinftiger Silvrettamodelle dar.
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