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1. Einleitung

Aus den eingefrorenen Mineralparagenesen und Mineralzusammensetzungen
metamorpher Gesteine lassen sich Informationen iiber verschiedene Entwicklungsstadien
in einem tieferen Krustenniveau gewinnen. Abgeleitete Druck-Temperaturpfade konnen
unter Beriicksichtigung der Deformationsstadien, Magmenintrusionen und der
radiometrischen Altersdaten zur Rekonstruktion von Krustenbewegungen und des
geothermischen Milieus beitragen. An einer ausgewihlten Region ist es moglich,
geothermobarometrische Methoden zu testen und Erkenntnisse zur Elementfraktionierung
in verschiedenen Mineralphasen unter definierten Bedingungen zu gewinnen.
Untersuchungen zur Metamorphose, zur Deformation und zum Krustenaufbau im
Erzgebirge sind Schwerpunkt eines Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
das gemeinsam von Arbeitsgruppen der Universititen Miinster, Bochum und des
GeoForschungsZentrums Potsdam 1990 begonnen wurde.

Die im Rahmen des Projektes vorgelegte Arbeit hat zum Ziel, durch die Anwendung
modemer petrologischer Untersuchungsmethoden und unter Einbeziehung der
strukturgeologischen, geochemischen und geochronologischen Daten, die Druck-
Temperatur-Pfade (PT-Pfade) der Metamorphite des West- und Mittelerzgebirges entlang
eines Profils zu bestimmen. Damit soll eine bessere Abgrenzung verschieden metamorph
gepragter Einheiten erzielt werden.

Umfassende petrologische Untersuchungen der Metamorphite des Erzgebirges liegen
schon langere Zeit zurick (Hofmann, 1974; Krentz, 1982) und ergeben kein
zusammenhéangendes Bild des Metamorphosegeschehens. Die Bearbeitung der
Metamorphite hatte bisher iiberwiegend eine petrographische Beschreibung der Minerale
und Mineralparagenesen zum Ziel. Durch die Anwendung moderner konventioneller
Geothermometer und Geobarometer und der multivarianten Gleichgewichtsmethode von
Berman (1988, 1991) sollen detailliertere Daten zum Metamorphoseverlauf
verschiedener Gesteinskomplexe des Erzgebirges gewonnen werden.

Die Ableitung der Druck-Temperatur-Daten, Mikrogefiigeuntersuchungen, eine
weiterfithrende tektonische und petrologische Bearbeitung und Untersuchungen zur
Elementfraktionierung in verschiedenen Mineralphasen der Metamorphite des
Erzgebirges, die innerhalb der Arbeitsgruppe des Projektes durchgefiihrt wurden, sollen
einen Beitrag zur Entwicklung eines geodynamischen Modells sowie prazisere
Vorstellungen iiber die Entwicklung des &stlichen Teils des Saxothuringikums liefern.

1.1 Geologischer Uberblick

Das Erzgebirge befindet sich im 6stlichen Bereich des Saxothuringikums und gehort den
mitteleuropédischen Varisziden an (Abb.1). Es stellt ein SW-NE-streichendes Gebiet dar,
das sich durch eine verstarkte Metamorphose auszeichnet. Es besteht aus mehreren
unterschiedlich metamorph und tektonisch geprigten Kristallinkomplexen, die heute
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strukturell iibereinander liegen. Bisher wurde das Erzgebirge ?15 orthostratigraphisc‘jher
Verband angesehen (Lorenz, 1974) und in das West-, Mittel- und Osterzgebirge

unterteilt.

-

Bohemian Massif

N

Abb. 1: Lage des Erzgebirgskristallins im Ostteil des Saxothuringikums am Nordostrand
des Bohmischen Massivs

Das Westerzgebirge besteht danach aus einer Phyllitzone im Westen, an die in 6stlicher
Richtung ein N-S-streichender Bereich von Glimmerschiefern grenzt. In die
Glimmerschiefer sind besonders im SW-Teil Vorkommen von Gneisen, Eklogiten,
Marmorlinsen und Metakonglomeraten eingeschaltet.

Das Gebiet ostlich davon wurde als mittleres Erzgebirge definiert und besteht aus Para-
und Orthogneisen, in die Glimmerschiefer, zahlreiche Linsen von Eklogiten,
Granatperidotite, Metakarbonate und Metakonglomerate eingeschuppt sind. Auch dieser
Gesteinskomplex wurde bisher lithostratigraphisch gegliedert (Lorenz, 1974).

Die Floha-Synklinale, die als tiefreichende Scherzone angesehen wurde, markierte die
Grenze zum Osterzgebirge. Dieser Teil besteht aus Gneisen, die assoziiert mit Eklogiten,
Metakarbonaten und Metakonglomeraten, Amphiboliten, Phylliten und Glimmerschiefern
auftreten. Eine grofe Ausdehnung haben monotone Komplexe von Grau- und
Rotgneisen. Eine Ubersichtskarte zeigt die regionale Verbreitung dieser
Kristallinkomplexe (Abb. 2).

1.2 Forschungsstand

Intensive geologische Untersuchungen im Erzgebirgskristallin begannen bereits in der
zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts. Im Ergebnis einer geologischen
Spezialkartierung in Sachsen (Sauer, 1879, 1882, 1884, 1885; 1910; Gabert & Beck;
1903, Gébert; 1906, 1907 u.a.) wurde erstmals die Verbreitung der unterschiedlichen
Gesteinseinheiten detailliert beschrieben. Dabei wurde zunichst eine konkordante
Auflagerung der Glimmerschiefer auf die Gneise angenommen. Bereits wenig spiter
kamen Pietzsch (1914) und Kossmat (1916) zu dem SchluB, daB in verschiedenen

Bereichen des Erzgebirges eine tektonische Auflagerung von Phylliten und
Glimmerschiefern auf Gneisen vorliegt.
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Kossmat (1916; 1925) und Scheumann (1932) postulierten das Modell einer
Deckenstapelung und wiesen darauf hin, daB nur eine scheinbare Konkordanz der
Schieferhiille vorliegt, die durch eine Transposition infolge tangentialer Bewegungen
verursacht wird.

Durch Lorenz & Hoth (1964, 1990) erfolgte eine lithostratigraphische Untergliederung
des Erzgebirges, wobei eine kontinuierliche orthostratigraphische Entwicklung
zugrundegelegt wurde (Tab. 1). Danach gehéren die Phyllite der Erzgebirgsnordrandzone
in das Devon-Ordovizium und die Metamorphite des Westerzgebirges in das Kambrium.
Fir die Gneise des Mittel- und Osterzgebirges wurde ein prakambrisches Alter
angenommen. In Abb. 2 ist die lithostratigraphische Gliederung der Einheiten des
Erzgebirges von Lorenz & Hoth (1990) dargestellt.

Der Verband von Phylliten, Glimmerschiefern und Gneisen vom West- zum
Mittelerzgebirge soll eine kontinuierliche Folge metamorpher und lithologischer Serien
darstellen.

Die Metamorphose wurde als einaktig angesehen und von Krentz (1982) in verschiedene
Phasen unterteilt :

1. eine druckbetonte progressive

2. eine temperaturbetonte retrograde

3. eine spitere diaphoretische Phase

Auch das Osterzgebirge wurde lithostratigraphisch in eine untere und eine obere Serie
gegliedert, (Hofmann, 1974). Hofmann (1974) ging von einer monozyklischen
Metamorphoseentwicklung aus. Nach seiner Ansicht sind keine Metamorphosespriinge
und Diskordanzen zwischen den einzelnen Gliedern des Osterzgebirgskristallins
vorhanden. Zur unteren osterzgebirgischen Serie gehoren dabei monotone sillimanit- und
biotit-cordieritfiihrende Gneise sowie Anatexite und Migmatite. Die obere
osterzgebirgische Serie besteht aus einer Assoziation von Gneisen, Metabasiten,
Metakarbonaten, Glimmerschiefern und Gerollgneisen (Tab. 2).

Brause (1970) geht in seinem Modell zur Entstehung des Erzgebirges von
frithpaldozoischen Wirmedomen aus, die ihren Ursprung im Krusten-Mantel-Bereich
haben.

Bankwitz & Bankwitz (1982) schlugen folgenden tektonischen Entwicklungsablauf im
Erzgebirgskristallin vor:

1. Die Anlage eines E-W Antiklinoriums mit E-W streichender Faltung (F1)

2. Eine Anlage von N-S Scharnieren mit N-S Falten (F2) verbunden mit Magmatismus
3. Die Anfaltung der Lausitzer Antiklinale mit NW-SE streichenden Falten (F3)

4. Emme NE-SW streichende Faltung im gesamten Gebiet (F4)

5. Anatexis und Magmatismus der Lausitzer Antiklinale

6. Magmatismus im Erzgebirge

Die dominierenden E-W Streckungslineare wurden dabei als b-Lineare definiert.
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Behr (1978) bringt die geologisch-tektonische Entwicklung des Erzgebirges in
Zusammenhang mit Subfluenz-Prozessen, die, seiner Ansicht nach, verbunden mit
synkristalliner Deformation und Anatexis, im Zeitraum vom Oberproterozoikum bis zum
Variszikum abliefen.

Der im Mittel- und Osterzgebirge aufgeschlossene Verband von schwach und stark
texturierten Gneisen wurde als eine Intrusion von Orthogneisedukten (Rotgneisstrukturen
von Katharinaberg, Reitzenhain und Sayda) in praexistierende proterozoische Paragneise
interpretiert (Hoth & Lorenz, 1979, Kemnitz, 1986, Frischbutter, 1988).
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Abb.2: Die lithostratigraphische Ubersichtskarte des Erzgebirges nach Lorenz (1974)

6

| D —




Y TN SRR WY A

Kemnitz (1986) nahm fiir die Entwicklung der Saydaer Struktur/Osterzgebirge folgenden
geologischen Ablauf an:

Die privariszisch intrudierten Orthogneise sollen eine oberproterozoische griinschiefer-
bis amphibolitfazielle Metamorphose erlebt haben. Eine zweite amphibolitfazielle
Uberpragung der pravariszisch intrudierten Gesteine und ihres Rahmens wurde im
Paldozoikum vermutet. Deformierte Kerngneise sollen von “Hybridgneisen®
(Ubergangsgneistyp) mit eingeschalteten Kontaktschiefern und der Paragneishiille
umgeben sein. Geochemische Untersuchungen dieser Gesteinseinheiten fithrten zu keiner
eindeutigen Trennung der Ortho- und Paragneise. In den Kontaktschiefern konnten keine
kontaktmetamorphen =~ Minerale = nachgewiesen = werden. Die  beschriebenen
Kontaktanzeichen, wie das Auftreten von Biotit, Chlorit, Serizit und Opaksubstanz um
Granat, konnen eher als Ergebnis der Deformation gedeutet werden, die in Scherzonen
auftritt (Sebastian & Kroner, 1992). Ein vollstindiger Kontakthof um diese
Orthogneisstruktur ist nicht nachweisbar. Ein Teil der bisher als Paragneise gedeuteten
grauen Biotit- und Zweiglimmergneise des Osterzgebirges (Hofmann, 1974) werden von
Gotte & Schust (1988) als deformierte Granodiorite angesehen.

Schmidicke (1991) wies erstmals fur die Eklogite des Erzgebirges eine
Hochdruckmetamorphose mit maximalen PT-Bedingungen von 28 kbar, 800°C fiir
Eklogite des Mittelerzgebirges und 20 kbar, 600°C fur Eklogite des Westerzgebirge
nach.

1.3 Problemstellung

Obwohl alle bisherigen Forschungen im Erzgebirge in vielen Aspekten zu Fortschritten
fuhrten, ergaben sich fiur die Bearbeiter unter Beibehaltung des fixistischen
Entwicklungsmodells mit lithostratigraphischer Gliederung und orthostratigraphischer
Interpretation (Lorenz & Hoth, 1990) eine Reihe von Problemen, die mit den bisherigen
Vorstellungen nicht erklart werden konnten.

Hofmann (1974) errechnete auf der Grundlage seiner ermittelten Metamorphose-
bedingungen eine Uberlagerungsmachtigkeit von 5700 m-7000 m iiber der Frauenbach-
Serie (unteres Ordovizium), die allerdings nicht realisiert ist.

Die Stellung der Eklogite konnte mit den vorhandenen lithostratigraphischen
Vorstellungen nur unbefriedigend gedeutet werden. Lorenz & Hoth (1964) sahen sie als
lithologische Glieder der Sedimentfolge an. Nach Krentz (1982) sind die Eklogite
gemeinsam mit ihren Nebengesteinen unter Mitteldruckbedingungen gebildet und durch
den EinfluB von tektonischem Uberdruck, der nicht mehr als wenige 100 bar ausmachen
kann, in einer Umgebung geringer Wasseraktivitit zu Hochdruckgesteinen umgewandelt
worden. Werner (1981) sprach sich fir eine Bildung im Zusammenhang mit einer

oberproterozoischen Subduktionszone und einen Transport in die Sedimentfolge durch
gravitatives Gleiten aus.
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Natzschung-Schichten

Gruppe Folge Schichten Charakteristika
1. Schwarzburger | Phycoden-Folge Phycodenschiefer Schiuffphyllite
Gruppe
1 Obere Phyllite, z. T mit
Frauenbachschichten | org Kohlenstoff, Quarzite
2. Thumer Gruppe |Halbmeiler-Folge nicht differenziert Phyllite mit Quarziten und
Metabasiten
2. Herolder-Folge Phyllite, Glimmerschiefer,
Graphitschiefer,Marmore,
Metabasite
3. Joachimsthaler |Breitenbrunner-Folge bunte Zusammensetzung
Gruppe mit Metabasiten
3 Griefibacher-Folge bunte Zusammensetzung
4, Keilberg Gruppe |Fichtelberg-Folge quarzitbetont
4. Obermittweidaer- Metakonglomerate,
Folge Metagrauwacken Marmore,
Metabasite
4. Raschauer-Folge Quarzglimmerschiefer,
Quarzit, Marmor
5. Niederschlager |Kunnersteiner-Folge |nicht differenziert Glimmerschiefer,
Gruppe Metabasite, monotone
Gneise
6. Prefinitzer Gruppe | Kupferberg-Folge Stahlberger- Gneise, Glimmerschiefer,
Johstddter Schichten | Metakarbonate
6. Schmalzgrube- Zweiglimmergneise,
Schichten Metakarbonate
6. Reischdorfer-Folge Rittersberger- graphitfithrende Gneise
Schichten
6. Krimov-Schichten Metabasite,
Metagrauwacken,
Metakonglomerate
6.

bunte Zusammensetzung

Tab. 1:

Lithostratigraphische Gliederung des Mittel- und Westerzgebirges nach Lorenz & Hoth

(1964)




Serie Charakteristika NW- und S-Rand von |Grenzbereich zur

Freiberg Elbezone

bunte Obere-Folge: Herbergen-Folge:

1. Obere Zusammensetzung Gneisglimmerschiefer, | Zweiglimmergneise,
Osterzgebirgische Metagrauwacken, Metagrauwacken,
Serie Gneisglimmerschiefer, |Metakarbonate,
Metabasite Metakonglomerate,
Metabasite
y 8 bunte Mittlere-Folge: Haselberg-Folge:

Zusammensetzung Zweiglimmergneise, Leptynite,
Glimmerschiefer, Glimmerschiefer,
Leptynite, Gneisglimmerschiefer
Metakarbonate,
Metakonglomerate,
Metabasite

1 bunte Untere-Folge: -

Zusammensetzung Zweiglimmergneise,
Glimmerschiefer,
Gneisglimmerschiefer,
Metabasite

2. Untere monotone weit verbreitet mit -
Osterzgebirgische | Zweiglimmergneise, Einschaltungen von
Serie lokal migmatitisch Hbl-Gneisen und

Amphiboliten

Tab. 2:
Lithostratigraphische Gliederung des Osterzgebirges (Hofmann, 1974)

Von einer Bindung der Eklogite an tiefreichende Scherzonen ging Fiala (1988) aus.

Keine befriedigende Erklirung fand man fir das Auftreten von Phylliten, die im
Westerzgebirge auf Gneisen auflagern. Walther (1972) interpretierte sie als eine
abgesenkte paldozoische Scholle. Von Mathe (1973) wurden sie als mylonitisierte
Aquivalente der Gneise der PreBnitzer Serie (Lorenz, 1974) angesehen, deren
Rekristallisation bei niedrigen Temperaturen auf Scherzonen erfolgte.

Eine Rekonstruktion der reggg)nal %ologischen Prozesse wird durch unzureichende
Altersdatierungen erschwert. Pb/  Pb-Zirkon Evaporationsalter von 550 Ma wurden
fir die Intrusion der Orthogneisedukte des Mittel- und des Osterzgebirges (Gneis von
Freiberg (Kroner et al.,1991)) ermittelt und belegen eine regional bedeutende Phase von
granitischem Magmatismus. Granulite (Granulit vom Burgberg bei Zoblitz, Probe E 41)
aus der im Hangenden folgenden Einheit belegen ein Intrusionsalter 480 Ma (Kroner &




Willner, 1995). Das Intrusionsalter der Lausitzer Granite und Granodiorite geben Kroner

et al.(1991) mit 542 bis 587 Ma an. Orthogneise (Mobendorfer Gneise) liegen auf nur
schwach metamorphen dem Tournai zugeordneten (Kurze, 1966) Grauwgcken des
Frankenberger Zwischengebirges und werden von in das Vise' (Kurze, 1966) eingestufter
Frithmolasse der Hainichener Schichten iiberlagert. Der Zeitpunkt der Platznahme der
Granite des Erzgebirges wird mit 330-315 Ma fiir die alteren Granite ur}d um 395 Ma fiir
die jingeren Granite angegeben (Gerstenberger et al., 1984) und ist an eine spate
Extensionsphase im Erzgebirge gebunden (Seltmann & Thomas, 1992). Phyllite am
Nordrand des Osterzgebirges geben Hinweise auf ein ordovizisches Alter (Voigt,1992).
Tektonische Kriterien zeigen, daB auch sie von einem Extensionsproze3 erfallit wurden.
Wie die Phyllite der Elbezone und der LoBnitz-Zwonitzer-Mulde ist dieser
Phyllitkomplex am Nordrand des Erzgebirgskristallins durch eine Blattverschiebungs-
kinematik gekennzeichnet (Voigt, 1992).

Folgende Zielstellungen sollen im Rahmen dieser Arbeit verfogt werden:

1. Die Druck-Temperatur-Pfade verschiedener Gesteine sind zu ermitteln, um
Gebiete gleicher Metamorphoseentwicklung im Erzgebirge aushalten zu konnen.

2. Die Metamorphoseentwicklung soll anhand vorhandener Mineralzusammensetzungen
und -paragenesen in verschiedenen Gesteinstypen erfaBt und quantifiziert werden.

3. Ermittelte Druck-Temperatur-Pfade sind mit tektonischen, geochemischen und
radiometrischen Daten zu korrelieren, um neue Ansitze fir ein krustendynamisches
Entwicklungsmodell im Erzgebirge zu gewinnen.

Um das Gliederungsprinzip der Kapitel verstindlich zu machen, ist in Abb. 3 eine
Ubersichtskarte mit den im Ergebnis der Untersuchungen ausgehaltenen metamorphen
Einheiten vorweggenommen. Die Benennung der ausgehaltenen Einheiten erfolgte nach
dem jeweils berechneten mitunter nur reliktisch bewahrten Druck- bzw.
Temperaturmaximum und der regionalen Verbreitung von Hauptgesteinstypen. Die
ausgehaltenen PT-Maxima und die Aufeinanderfolge der verschieden metamorph
gepriagten Einheiten kann durch Geldndebefunde und durch die Bearbeitung von
Bohrprofilen nachgewiesen werden. Eine regionale Gliederung des gesamten Erzgebirges
ist aufgrund der komplexen metamorphen und tektonischen Entwicklung hier nicht
moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine punktuelle Beprobung verschiedener
Gesteinseinheiten des Erzgebirges vorgenommen, so da3 die Neugliederung zwar eine
prinzipielle Abgrenzung verschieden metamorpher Einheiten aufzeigt, aber langst nicht
vollstdndig ist, da eine Kartierung des Erzgebirges zu umfangreich wire. Besonders im

Osterzgebirge ist mit einer weiteren Differenzierung der metamorphen Einheiten zu
rechnen.
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Abb. 3:

Ubersichtskarte der untersuchten metamorphen Einheiten des Erzgebirges
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2. Untersuchungsmethodik
2.1 Probennahme

Das Arbeitsgebiet erstreckt sich iiber den Gneiskomplex im Zentralteil des Erzgebirges,
in dem partiell Einschaltungen von Serpentiniten, Eklogiten und Glimmerschiefern
vorliegen, nach Westen iiber eine N-S streichende Zone von Glimmerschiefern, in der
Gneise und Eklogite vorkommen. Es wird durch die Phyllitzone am Westrand des
Erzgebirges begrenzt. Die Beprobung dieser Gesteinskomplexe erfolgte zunéchst entlang
eines E-W Profils, das von Zoblitz (mittleres Erzgebirge) bis LoBnitz (Westerzgebirge)
verlief. Das Ziel war es, moglichst druck- und temperaturkritische Mineralparagenesen
und Reaktionsgefiige zu untersuchen. Aufgrund einer Vielzahl von mylonitischen
Scherzonen und z.T. unzureichender AufschluBverhiltnisse war es nicht immer moglich,
entlang des vorgegebenen Profils geeignetes Probenmaterial fir phasenanalytische
Untersuchungen und Mikrogefiigeuntersuchungen zu erhalten, so da auch vom Profil
abgewichen werden muBlte, um die Grenzen der Gebiete gleicher Metamorphose- und
Deformationsentwicklung besser erfassen zu koénnen. Aus diesem Grund wurden
‘zusitzlich Gneise, Glimmerschiefer und granatfithrende Phyllite am SW- und am NW-
Rand des Erzgebirges beprobt. Mehrere Bohrkerne aus dem SW-Teil des Erzgebirges
wurden in die Bearbeitung einbezogen, da sie besonders frisches Probenmaterial lieferten
und die Grenzziehung zwischen verschiedenen metamorphen Einheiten erleichterten.
Hofmann (1974) ging von einer temperaturbetonten Metamorphose (750°C, 3-4 kbar) im
Osterzgebirge aus. Firr das Gebiet westlich der Floha-Zone wurde dagegen eine
druckbetonte Metamorphose mit Maximaldriicken von etwa 6-8 kbar und etwas
niedrigeren Temperaturen (600-650°C) als im Osterzgebirge angenommen (Wienholz et
al., 1979). Die Floha-Zone wurde als Grenze zwischen dem Ost- und dem
Mittelerzgebirge angesehen. Ostlich der Floha-Zone sind z.T. #hnliche Gesteins-
assoziationen wie im West- und Mittelerzgebirge aufgeschlossen, die fiir eine
Grenzziehung zwischen verschieden metamorph geprigten Einheiten von Interesse sind
und daher ebenfalls beprobt wurden. In Abb. 4 ist die geographische Lage wichtiger
Proben dargestellt. Die genaue Lage der Probenahmepunkte ist im Anhang aufgefiihrt.

Im gesamten Erzgebirge trifft man iiberwiegend gute AufschluBverhiltnisse an. Die
Probennahme erfolgte meistens in FluBtalern, an natiirlichen Felsklippen, in stillgelegten
kleinen Steinbriichen oder an StraBen- und Eisenbahnanschnitten. Die Proben wurden
weitgehend orientiert entnommen, um eine Zuordnung von Mineralparagenesen zu
verschiedenen Deformationsstadien zu erméglichen. Nur in wenigen Fillen, wie

| zwischen Lauta und Heinzebank bei Marienberg, muBte auf Lesesteine zuriickgegriffen
| werden.




2.2 Petrographie und Mikrogefiigeuntersuchungen

Eine genaue Phasenpetrologie an unterschiedlich metamorph geprdgten Gesteinen des
Erzgebirges hatte zum Ziel, besonders fazieskritische Mineralparagenesen zu erkennen
und sie verschiedenen Stadien der Gleichgewichtseinstellung zuzuordnen.

Erzgebirge
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Abb. 4:

Ubersichtskarte mit den wichtigsten Probenahmepunkten. Die Lagebeschreibung ist im

Anhang aufgefiihrt. Die Kreise zeigen die Standorte in die Untersuchung einbezogener
Bohrprofile an.

Haufig treten Ungleichgewichte auf. Diese thermodynamischen Ungleichgewichte

resultieren aus der unvollstandigen Reequilibrierung des =zeitlich vorhergehenden
Mineralbestandes. Sie geben mitunter Hinweise auf nur reliktisch erhaltene frithere

Metamorphose- und Deformationsstadien. Die petrographischen- und
phasenpetrologischen Befunde erméglichen zusammen mit mineralchemischen Befunden
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eine Zuordnung der Mineralphasen zu verschiedenen Metamorphose- und Deformations-
stadien und bilden die Voraussetzung fiir thermobarometrische Untersuchungen.

Nach der Durchsicht von ca. 250 Dinnschliffen erfolgte die Auswahl von ca.150
Diinnschliffen fiir die Bearbereitung mit der Mikrosonde (Kap. 2.3).

An einigen Gesteinsproben erméglichten Kathodolumineszenzaufnahmen eine leichtere
Mineralidentifizierung und bessere Darstellung der Feldspatzonierungen. Sie erfolgten an
einem mit einer Kaltkathode ausgeriisteten Mikroskop am GeoForschungsZentrum (GFZ)
Potsdam durch Dr. J. Mingram. Quantitative Aussagen zur Elementzonierung wurden nur
durch anschlieBende Mikrosondenuntersuchungen moglich.

Durch REM-Aufnahmen von Glimmerschiefern und Phylliten des Westerzgebirges sollte
die Deformationsentwicklung dieser Gesteine besser erfat werden. Sie wurden an einem
Rasterelektronenmikroskop BF 300/Tesla am GeoForschungsZentrum Potsdam
durchgefiihrt.

2.3 Geochemische Untersuchungen
Gesamtgesteinsanalysen:

Eine geochemische Bearbeitung einiger Hauptgesteinstypen beriihrte als Ergdnzung zu
den petrologischen- und mikrogefiigekundlichen Untersuchungen mehrere Problem-
schwerpunkte:

Geochemische Arbeiten zur Klirung der Eduktfrage stellen im Erzgebirge bisher ein
Problem dar. Es gelang haufig nicht, Ortho- und Paragesteine eindeutig voneinander zu
trennen. Geochemische Untersuchungen wurden bisher oft unter Zugrundelegung des
fixistischen lithostratigraphischen Entwicklungsmodells durchgefiihrt und interpretiert.
Die Bestimmung der Hauptelemente an ausgewahlten Proben (sieche Anhang) erfolgte an
Schmelztabletten (6 g Spektromelt/1 g Probe) durch Réntgenfluoreszenzanalyse an einem
Gerat vom Typ (SRS 303 AS SIEMENS) am GFZ Potsdam. Diese Methode sollte zur
Klarung der Fragen beitragen, inwieweit das Auftreten fazieskritischer Minerale durch
eine Anderung des Pauschalchemismus verursacht wird und ob sich die aufgrund

petrologischer Methoden ausgehaltenen Gesteinsgruppen auch geochemisch
klassifizieren lassen.

| Mineralchemische Analysen:

Mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonde wurde die Zusammensetzung und Zonierung
der gesteinsbildenden Minerale an ca. 150 mit Kohlenstoff bedampften Diinnschliffen
untersucht. Der groBte Teil der Messungen erfolgte an der CAMECA SX50 am
GeoForschungsZentrum Potsdam bei einer Anregungsspannung von 15 KV, einer
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Probenstromstirke von 15 bzw. 20 nA und einer MeBzeit von 20 s. Um die
Alkaliverluste bei Feldspaten und Glimmern minimal zu halten, wurde mit einem leicht
defokussierten Strahl gearbeitet. Folgende Standards wurden verwendet: Jadeit (Na),
MgO-Glas (Mg), AlpO3-Glas (Al), Wollastonit (Si, Ca), Apatit (P), Orthoklas (K),
MnTiO3 (Mn,Ti), Hamatit (Fe), Vanadit (V), Crp03-Glas (Cr), Sphalerit (Zn), LiF-Glas
(F). Einige Diinnschliffe konnten in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Willner an der Ruhr-
Universitiat Bochum an einer CAMECA Mikrosonde gemessen werden. Bei ansonsten
vergleichbaren Bedingungen kamen folgende Standards zum Einsatz: Pyrop (Si, Al, Mg),
Spessartin (Mn), Magnetit (Feges.), Jadeit (Na), Wollastonit (Ca), K-Silikat-Glas (K),
Ba-Silikat-Glas (Ba), Rutil (Ti), CroO3 (Cr), Zinkit (Zn), Topas (F), NaCl (Cl).

Die Messung von Glimmerschieferproben des Westerzgebirges erfolgte gemeinsam mit
Frau Dr. R. Schumacher an einer JEOL-8600 MX-Mikrosonde der Universitit Miinster.
Als Standards dienten hier: Diopsid (Si07), Disthen bzw. Korund (Al203), MgO (MgO),
Rutil (Ti07), Jadeit (Nap0), Sanidin (K20), Hamatit (Fe2O3), Rhodonit (MnO). Die
Beschleunigungsspannung betrug 15 KV und die Probenstromstérke 15 nA.

Zur Berechnung der Strukturformeln nach den Mikrosondenanalysen wurden folgende
Verfahren gewiahit:

Granat: Die Berechnung der Granate erfolgte auf der Grundlage von 24 <O> und 16
Kationen.

Fiir die Berechnung von Plagioklas gilt <O>=8 und Summe der Kationen = 5.
Fur Chlorit gilt: <O>= 28, 8-Si= Al ™ | CI+F+OH=16.
Chloritoid wurde auf der Basis von <O>=12 berechnet.
Staurolith wurde bezogen auf <O>=46 berechnet. :
Glimmer: Die Glimmerberechnung erfogte auf der Basis von 22 <O>. Die Summe von
(CI+F+OH) wurde gleich 4 gesetzt. Fur Biotit wurden die Komponenten Ti-Biotit, Ba-
Biotit, Talc-Minnesotait, Wonesit, Muskovit, Eastonit, Siderophyllit, Phlogopit und Annit
und fir die Hellglimmer Margarit, Paragonit, Phlogopit, Annit, Celadonit, Pyrophyllit,
Ba-Muskovit, Ti-Muskovit berechnet.

oxen: Die Berechnung erfolgte auf der Grundlage von 6 <O> und 4 Kationen. Die
Fe -Berechnung der Pyroxene beruht auf der Annahme einer idealen Besetzung aller
Kationen-Positionen. Bei der Verteilung der Kationen auf X,Y,Z-Positionen wurde
entsprechend dem von der IMA (Morimoto, 1988) vorgeschlagenen Algorithmus
verfahren.
Amphibol: Die Berechnung von Fe" basiert auf Normierung auf 13 Kationen (ohne Ca,
Na, K). Die Kationenberechnung erfolgt auf der Basis von 23 <O>.
Titanit: Die Titanite wurden auf 3 Kationen normiert, wobei OH=(A1+Fe3+)-F und
O=(Summe der positiven Valenzen)-OH-F)/2 gilt.
Die Korund- und Ilmenitberechnung erfolgte auf der Basis von 6 negativen Valenzen.
Pyrophyllit wurde auf Grundlage von 44 negativen Valenzen berechnet.
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Einen wichtigen Anhaltspunkt zur Rekonstruktion der I?mck.'l"emperamr‘-Pfadg (PT-
Pfade) geben  zonierte  Minerale, die Ungl'CIChgerChte "\Nlders'l.)legeln.
Elementverteilungskarten porphyroblastisch gebildeter Minerale lassc?n Rucksphlusse auf
die Metamorphoseentwicklung zu, da deren Grc’iBenwachgtum in Verbmdung mit
geringen Diffusionsraten eine Abkopplung der Kernberelc?he von QGn randlichen
Austauschvorgzingen bewirkt. Dadurch bleiben metastabile Mineralchemismen erhalten,
die frilhere Gleichgewichtszustinde reprasentieren. Zusammen mit reliktisch bewahrten
EinschluBphasen konnen sie zur Rekonstruktion der PT-Pfade herangezogen werden. In
den sauren Metamorphiten des Erzgebirges bietet sich besonders Granat aufgrund seiner
geringen Diffusionsraten (Chakraborty & Ganguly, 1991) fiir solche Untersuchungen an.
In niedrigmetamorphen Gesteinen ist die Granatzonierung dabei vorrangig durch eine
Fraktionierung von Mn im Kern der Granate mit einer glockenférmigen Abnahme von
Mn zum Granatrand gekennzeichnet. Sie spiegelt eine Wachstumszonierung wider
(Tracy, 1982). Dagegen dominiert in hochgradigen Metamorphiten eine
Diffusionszonierung, die mitunter Riickschliisse auf die Temperatur-Zeit-Entwicklung
des Gesteins geben kann (Lasaga, 1983, Loomis, 1983). Mehrfache Anderungen des
Zonierungsmusters kénnen mit verschiedenen Equilibrierungsstadien in Verbindung
gebracht werden. An ausgewihlten Proben wurden mit der Elektonenstrahl-Mikrosonde
durch halbquantitative Rasteranalysen Elementverteilungskarten von Hellglimmer, Granat
und Plagioklas angefertigt, die Aufschlu} iber Inhomogenititen dieser Mischkristalle
geben und eine Zuordnung einzelner Mischkristallzonen zu verschiedenen
Equilibrierungsstadien ermoglichen.

2.4 Thermobarometrische Untersuchungen

Thermobarometrie:

Nach der Beurteilung der Gleichgewichtsverhiltnisse durch petrographische- und
Mikrogefiigeuntersuchungen wurden eine Reihe von konventionellen Geothermometern
und Geobarometern eingesetzt, um die PT-Daten der Gesteine genauer zu erfassen.

In Abhangigkeit der vorhandenen Mineralparagenesen kamen u.a. folgende Thermometer
zum Einsatz:

Zwei-Feldspat-Thermometer: (Fuhrman & Lindsley, 1988 und verianderte Vers. Kroll et.
al, 1993)

Granat-Phengit-Thermometer: (Green & Hellman, 1982)
Granat-Biotit-Thermometer: ( Hodges & Spear, 1982, Indares & Martignole, 1985)
Muskovit-Biotit-Thermometer: (Hoisch, 1989)

Granat-Klinopyroxen-Thermometer: (Ellis & Green, 1979)
Granat-Staurolith-Thermometer: (Perchuk, 1969)

Granat-Amphibol-Thermometer: (Graham & Powell, 1984)
Amphibol-Plagioklas-Quarz-Thermometer: (Blundy & Holland, 1990)
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In alumosilikatfithrenden Gesteinen erfolgte die Druckbestimmung mit Hilfe des Granat-
Alumosilikat-Quarz-Plagioklas-Barometers (GASP) nach den Kalibrierungen von Ghent
& Stout (1979), Newton & Haselton (1981) und Koziol & Newton (1988). Da viele
Orthogneise des Untersuchungsgebietes die kritische Mineralparagenese Hellglimmer-
Kalifeldspat-Biotit besitzen, konnte das Phengit-Barometer (Massonne & Schreyer,
1987; Massonne, 1990) eingesetzt werden. Fiir einzelne Proben eigneten sich das Granat-
Muskovit-Plagioklas-Biotit-Barometer (Ghent & Stout, 1979), das Granat-Plagioklas-
Ortho-/Klinopyroxen- (Newton & Perkins, 1982) sowie das Granat-Hornblende-
Plagioklas-Quarz-Barometer von Kohn & Spear, (1990).

Die Bestimmung der PT-Daten mittels konventioneller Thermobarometrie birgt gewisse
Unsicherheiten in sich. Die PT-Daten, die auf einem Schnittpunkt von nur zwei
Gleichgewichten beruhen, geben keine Gewihr dafiir, daB alle in die Thermobarometrie
einbezogenen Minerale bei gleichen PT-Bedingungen equilibriert sind. Oft fallt bei einer
moglichen Auswahl die Entscheidung schwer, welches Thermo- oder Barometer wirklich
das giinstigste ist. Fur geeignete Proben mit.der Mineralparagenese Quarz, Muskovit,
Biotit, Granat, Plagioklas, +(Alumosilikat) konnte eine PT-Abschitzung mit Hilfe des
Datensatzes von Hoisch (1991) vorgenommen werden. Dieser beruht auf einer
empirischen Kalibrierung 45 wasserunabhangiger Gleichgewichte. In die Berechnung
gehen die Phasenkomponenten der Minerale Granat, Muskovit, Biotit, Plagioklas und
Quarz ein. Die Methode wurde auf der Grundlage verschiedener Granat-Biotit-
Kalibrierungen, des Anorthitzerfalls, verschiedener Aktivitatsmodelle von Granat und
unter Berticksichtigung des Austausches der oktaedrisch koordinierten Kationen
zwischen Muskovit und Biotit entwickelt.

Eine weitere Moglichkeit bietet sich durch den Einsatz konsistenter thermodynamischer
Datensétze von Berman (1991). Mit Hilfe dieser Methode konnen die Schnittpunkte aller
theoretisch in Frage kommender multivarianter Reaktionen der Mineralparagenesen in
einem PT-Diagramm dargestellt werden. Unter der Voraussetzung, daf3 alle chemischen
Daten, Mischungsmodelle der Komponenten und die thermodynamischen Daten exakt
bestimmt wurden und alle an der Berechnung beteiligten Minerale am gleichen PT-Punkt
equilibriert sind, erhdlt man einen einzigen PT-Schnittpunkt. Bei der Beteiligung
wasserabhiangiger Reaktionen kann durch die Veridnderung der Wasseraktivitit ein
gemeinsamer Schnittpunkt wasserunabhingiger und wasserabhingiger Reaktionen erzielt
und die Wasseraktivitit der im Gleichgewichtspunkt stabilen Mineralparagenese
semiquantitativ abgeschatzt werden. Zur Berechnung der PT-Daten wurden die
Programme PTAX, (Brown et al., 1988) sowie TWEEQU (Berman, 1991) verwendet.
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Fluid- und SchmelzeinschluBuntersuchungen

Wiahrend durch mineralthermobarometrische Methoden die PT-Bedingungen der
koexistierenden Mineralphasen bestimmt werden sollen, ist es das Ziel, durch Fluid- und
SchmelzeinschluBuntersuchungen Angaben iiber die EinschlieBungsbedingungen fluider
Phasen und Schmelzphasen in Mineralen zu gewinnen. In den schnell gehobenen
Metamorphiten des Erzgebirges ist zu erwarten, dal3 die Mehrzahl der Einschliisse fluider
Phasen Bedingungen des Aufstieges widerspiegeln und priméare Einschliisse dekrepitiert
sind. Die ermittelten PT-Daten kénnen zusammen mit den durch thermobarometrische
Methoden bestimmten PT-Punkten weitere Koordinaten fiir die PT-Pfade liefern.
Kenntnisse tiber die chemische Zusammensetzung der eingeschlossenen Phasen geben
Hinweise auf das Gasphasenregime, das wiederum EinfluB auf die Stabilitatsbereiche von
Mineralparagenesen hat. Von Herrn Dr. R. Thomas wurden am GFZ Potsdam an 20
Gesteinsproben MineraleinschluBBuntersuchungen durchgefiihrt. Die Bestimmung der
Bildungstemperaturen und -driicke erfolgte nach dem Homogenisierungsverfahren und
der Isochorenschnittmethode. Aus den Teilhomogenisierungstemperaturen abgeleitete
CO»-Dichten und den Homogenisierungstemperaturen wafiriger Zweiphaseneinschliisse
wurden iiber die Isochorengleichungen Isochorenschnittpunkte ermittelt und die Druck-
Temperatur Punkte abgeleitet (Thomas, frdl. pers. Mitteilung., Untersuchungsergebnisse:
siche Anhang).

Im folgenden soll die PT-Entwicklung der untersuchten metamorphen Einheiten
beschrieben werden.
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3. Metamorphoseentwicklung der Rotgneis-Einheit

Im Mittelerzgebirge sind Orthogneise, Paragneise und Granatamphibolite aufgeschlossen,
die sich durch ihre Metamorphoseentwicklung und anhand geochemischer Kriterien von
den im Hangenden anstehenden metamorphen Einheiten unterscheiden lassen. Es liegt ein
enger tektonischer Kontakt beider Einheiten (siche Kap. 4) vor und eine exakte
Grenzziehung ist oft schwierig.

3.1 Rotgneise der Saydaer und Reitzenhainer Struktur

Die Rotgneise konzentrieren sich auf Gebiete beiderseits der Floha-Zone. Die groften
Vorkommen bilden die Saydaer- und Reitzenhainer-Katharinaberger Orthogneisstruktur.
In den Kembereichen sind glimmerfiihrende Gneise mit bis zu 5 cm groBen Plagioklasen
und Kalifeldspiten zu beobachten. Dabei ist eine leichte Vormacht der Plagioklase
gegeniiber den Kalifeldspaten vorhanden. Besonders in den duBeren Zonen dominieren
rotgraue bis gelblich violette Gesteinstypen mit langflasrig-augigem bis kornig-flasrigem
Aussehen.

Die metamorphe Entwicklung der "Kerngneise bzw. inneren Gneise" (Kemnitz, 1986,
Frischbutter, 1985) und ihres paragenen Rahmens, der durch feinkérnige
Zweiglimmergneise abgebildet wird, ist bisher umstritten. Nach Sebastian et al. (1993)
gehoren sie zur tektonisch tiefsten Einheit des Mittel- und Osterzgebirges. Sie liegen als
penetrativ tiberprigte Gneise und teilweise als weniger stark deformierte Granitoide vor
(Sebastian et al., 1993). Besonders in den Randbereichen dieser Gneise treten
Einschaltungen von Amphiboliten, migmatitischen und feinkémig rekristallisierten
Gneistypen auf. Quarz-c-Achsenanalysen weisen darauf hin, daB die extreme
Strainverteilung in diesem Bereich hauptséichlich durch eine Kombination von reiner und
einfacher Scherung verursacht wird (Sebastian et. al., 1993).

Gerollfithrende Gneise, granat-, plagioklasfiihrende Glimmerschiefer, kleinaugige graue
Gneise und mit ihnen assoziierte Metarhyolithe, Eklogite und feldspatfreie
Glimmerschiefer iiberlagern die Kerngneise und sind durch eine andere
Metamorphoseentwicklung gekennzeichnet (siehe Kap. 4).
%tersc(l)'gltierungen an Orthogneisen (Rotgneisen) der Reitzenhainer Struktur ergeben
Pb/"Pb-Alter von 5515 und 554=10 Ma fiir klare idiomorphe Zirkone magmatischer
Herkunft (Kréner et al.,, 1991), die als Intrusionsalter der granitischen Gneisvorlaufer
interpretiert werden. In einer als "Friktionit" bezeichneten Probe (Frischbutter, 1988) aus
den Orthogneisen bei Most/Tschechische Republik wurden auch abgerundete Zirkone

gefunden. Deren b/ “Pb-Alter von 10876 Ma weist auf die Abstammung von einem
alten Krustenreservoir hin.




3.1.1 Petrographie

Gesteinsvarietiten dieses Typs weisen einen Anteil von ca. 30 Vol % Quarz, 20-30
Vol % Plagioklas, 5-15 Vol % Kalifeldspat, 5-15 Vol % Hellglimmer und 3- bis max. 15
Vol % Biotit auf. Daneben kommen in einigen Bereichen Turmalin, Apatit und Zirkon
vor. Die retrograde Uberpragung dieser Gesteine fiihrt zur Serizitisierung von Plagioklas
und zur Chloritisierung von Biotit. Einige Proben im Randbereich der
Orthogneiskomplexe sind durch auffillige Flecken gekennzeichnet und wurden von
Frischbutter (1988) und Kemnitz (1988) als Kontaktschiefer gedeutet. Diese dunklen
Flecken setzen sich iiberwiegend aus kleinen Granatkérnemn, Biotit, Hellglimmer,
Opaksubstanz und Feldspat zusammen. Walther (1972) beschrieb auch Sillimanit, der bei
rontgenographischer Priifung allerdings nicht nachweisbar war.

In den Randbereichen der Saydaer Struktur sind in der Néhe der gefleckten Gneistypen
Gneise mit tafeligem Disthen beschrieben worden (Kemnitz, 1988). Unter der Annahme,
daB eine Intrusion wihrend einer amphibolitfaziellen Metamorphose der Rahmengesteine
stattfand (Kemnitz, 1988), ist eine Ausbildung bedeutender Kontakthofe zu bezweifeln,
da die Intrusionstemperatur der Magmatite etwa der Metamorphosetemperatur der
Rahmengesteine entsprechen wiirde. Der gesamte Gesteinsverband soll anschlieBend
einer noch héheren Metamorphose unterlegen haben. Da Disthen in den randlichen
Partien neben den Fleckenschiefern als auch in Gneisen dieses Gebietes ausgebildet ist,
miiite Andalusit zu diesem Zeitpunkt schon vollstindig in Disthen umgewandelt worden
sein.

3.1.2 Ableitung der PT-Daten

Die Ableitung der PT-Daten an diesen Gneistypen féllt schwer. Die niedrigen Si-Gehalte
in den Hellglimmern Si<6,4/d.F.E. deuten auf eine nur amphibolitfazielle
Metamorphoseentwicklung hin. Durch die Phengitbarometrie (Massonne, 1991) gelangt
man zu Driicken von maximal 6 kbar bei einer Temperatur von 600°C. Die in den
Randzonen der Augengneise mitunter eingeschalteten Amphibolitlinsen sind fiir eine PT-
Abschitzung besser geeignet und werden gesondert im Kapitel 3.2 behandelt.

Die Uberprigung der Fleckenschiefer erfolgt wahrscheinlich gemeinsam mit den

Orthogneisen  (Rotgneisen) wihrend der variszischen Metamorphose- und
Deformationsereignisse.
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3.2 Rotgneise vom Vogeltoffelfelsen bei Zoblitz
3.2.1 Petrographie und Mikrogefiigeentwicklung

Zur Rotgneis-Einheit gehoren auch Gneise mit einer Hellglimmerzusammensetzung, die
sich von den meisten untersuchten sauren Metamorphiten des Erzgebirges unterscheidet.
Diese Gneistypen stehen am Vogeltoffelfelsen 2 km siidlich von Zéblitz an.

Granat:

Die 1-3 mm groBBen Granatkérner liegen sehr stark kataklastisch beansprucht vor.
Randlich und in Kliiften grenzen Biotit, Hellglimmer und Plagioklas an Granat. Bei
fortschreitender retrograder Uberprigung ist eine starke Chloritisierung an den
Granatrandern zu beobachten.

Glimmer:

Hellglimmer bildet in der Matrix oder an Granat grenzend feinkérnige Schiippchen. Biotit
grenzt an Granat oder tritt in der Matrix gemeinsam mit Hellglimmer auf.

Plagioklas:

Plagioklas wurde als EinschluBmineral im Granat identifiziert. Hauptsachlich ist er als
Matrixmineral und neben Granat zu finden.

Opake Minerale, wie Rutil und Ilmenit, sind in Granat eingeschlossen und in der Matrix
ausgebildet. Als spite retrograde Mineralphase kommt vor allem Chlorit vor.

3.2.2 Mineralchemie

Die Granate besitzen eine Zusammensetzung mit ca. 70 Mol % Almandin und 20 Mol %
Grossular, ca. 10 Mol % Pyrop sowie Spessartingehalten <1 Mol %. In den kleineren
Granatkémern ist eine leichte Zunahme der Pyrop- und Abnahme der Grossular-
komponente zu beobachten.

Matrixhellglimmer und in Granat eingeschlossene Hellglimmer zeichnen sich durch einen
hohen Paragonitanteil aus. Die XMg-Werte der Biotite liegen zwischen 0,4 und 0,5.

An Granat angrenzende Plagioklase weisen etwa 20 Mol % An auf.

3.2.3 Ableitung der PT-Daten

Die PT-Daten sind an diesem Gestein anhand der Endglieder der Phasen Granatrand
(Grs,Alm,Prp), Matrixhellglimmer (Ms,Pg), Matrixbiotit (Ann,Phl) und Quarz im
TWEEQU-Programm (Berman, 1991) bestimmt worden. Es ergibt sich ein PT-

Schnittpunkt (Abb. 5) bei 620 +30°C, 7+1 kbar bei apo= 0,95, der durch folgende
Reaktionen abgebildet wird:




Wasserunabhiingige Reaktionen: Wasserabhiingige Reaktionen:

1)Grs+Pg+3Qtz=3An+2Ab+2H20
2)Ann+Pg+3Qtz=Ms+A1m+2Ab+2H20
5)2Pg+Phl+3Qtz=Prp+Ms+2Ab+2H7O

3) Phl + Alm = Ann +Prp
4) Ms + Grs + Alm = Ann + 3 An
6) Prp + Ms + Grs = 3 An + Phl
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Abb. 5:

PT-Diagramm mit einem Schnittpunkt von 3 unabhéngigen Reaktionen fiir Probe 21-5-1,
ermittelt mit Hilfe der TWEEQU-Software (Berman, 1991)

Albitblasten wachsen noch in der Hauptfoliation wiahrend der ersten
Dekompressionsphase. Sie schlieBen Granat, Paragonit, phengitischen Hellglimmer,
Rutil, Ilmenit und Quarz ein. Granat, Hellglimmer, Biotit und Ilmenit gehéren zu den
Matrixphasen. Nach Uberschreiten des Druckmaximums wird Albit auf Kosten von
Paragonit entsprechend der Reaktion:

Ann +2Pg+3 Qtz=2 Ab+ Ms + Alm + 2 H)O
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gebildet. Durch den beginnenden Granatzerfall kommt es zur Ausbildung von
Oligoklassdumen um die Albitblasten. Die Oligoklasbildung kann beispielsweise durch
die Reaktion:

Ms + Grs + Alm = Ann + 3 An

erklart werden. Mit der Albitbildung kann ein intergranularer Ionenaustausch besonders
der KT und Nat-Ionen verbunden sein (Jamieson & O'Beirne-Ryan, 1991). SchlieBlich
ist eine spéte retrograde Chloritbildung auf Kosten von Granat und Biotit zu beobachten.

3.3 Amphiboliteinschaltungen in den Rotgneisen

In den Randbereichen der Rotgneise sind Amphibolitboudins von 0,5-1m Durchmesser
enthalten, die eine PT-Abschéitzung zulassen.

3.3.1 Petrographie

Der Mineralbestand dieser Boudins umfa3t Granat, Amphibol, Plagioklas, Epidot, Quarz,
Rutil, Titanit, Ilmenit, +Hellglimmer, +Kalifeldspat, +Zoisit und +Zirkon.

Granat:

Die Granatkoérer sind 0,5-1,8 mm groB. Sie kommen meist eingeschlossen in Amphibol
oder in der Matrix als hypidiomorphe oft kataklastisch beanspruchte Kérner vorwiegend
in der Hauptfoliation eingeregelt vor. Mitunter besitzen sie sehr feinkérnige Einschliisse
von Rutil, Plagioklas, Quarz, Epidot oder Zirkon, die fiir eine niedrige Temperatur
wahrend des EinschluBereignisses sprechen. Reliktischer Klinopyroxen wurde nicht
beobachtet.

Amphibol:

Die braunlich-hellolivgriine langprismatische Hornblende zeigt eine Regelung parallel zur
Hauptfoliation. In ihr eingeschlossen sind Granat, Plagioklas, Quarz, Rutil, Titanit und
Zoisit.

Feldspat:

GroBe Plagioklase sind stark serizitisiert. Sie schlieBen Granat, Rutil, Titanit, Ilmenit,
Quarz und Zirkon ein. Kleinere Plagioklase liegen als Einschliisse in Amphibol oder
Granat vor. Kalifeldspat ist nur wenig in Amphibol oder Granat eingeschlossen und an
Granat angrenzend vorhanden. |

Quarz ist in die Foliation eingeregelt. Sein KorngroBenspektrum reicht von sehr
feink6rnig (<0,1 mm) bis feinkornig (0,1-1 mm). Die Korngrenzen sind tiberwiegend
buchtig und verzahnt. Quarzkdrmer sind haufig in Amphibol eingeschlossen.

In der Matrix sind etwas Zoisit, Epidot und retrograd gebildeter Chlorit anzutreffen.
Rutileinschliisse in Granat und Amphibol wurden beobachtet. Héufig wird Rutil von
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Titanit ummantelt. Daneben wurden in Amphibol eingeschlossen und in der Matrix
IImenite beobachtet.

3.3.2 Mineralchemie

Granat: : .
Die Granate sind durch hohe Gehalte an Almandin und Grossular gekennzeichnet. Sie

weisen eine leichte Zonierung auf. Dabei ist eine diskontinuierliche Abnahme von
Almandin (55 auf 50 Mol %) und leichte Zunahme von Grossular (32 auf 40 Mol %) zum
Rand gegeben. Die Spessartin- und Pyropwerte sind < 10 Mol % (Abb. 6).

Mol %

60

40- W
30 '

- Alm +Prp % Grs T Sps

Abb. 6: Granatzonierung in den Granatamphiboliten, Probe E 540

Feldspat:
Die Plagioklase der Matrix sind iiberwiegend anorthitreich (An 55.62Abg4-37 Orq). Eine
dhnliche Zusammensetzung zeigen Plagioklaseinschliisse im Granat (AnggAbss50rs).

Plagioklas- (AngAbs30rs) und Alkalifeldspateinschliisse (Or74An14Ab1o) wurden
auch im Amphibol bestimmt.
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Abb. 7:

Einteilung der Amphibole nach Leake (1978), Probe E 540 ; Granatamphibolitboudins
im Randbereich der Augengneise am Vogeltoffelfelsen siidlich von Zéblitz

Amphibol:
Bei den Amphibolen handelt es sich nach der Nomenklatur von Leake (1978) um
tschermakitische- und Magnesio-Hornblenden (Abb. 7).

3.3.3 Ableitung der PT-Daten

Fiir die EinschluBphasen von Plagioklas im Granatkern und den Kernchemismus von
Amphibol konnten mit Hilfe der Granat-Plagioklas-Quarz-Thermometrie (Blundy &
Holland, 1990), mit dem Granat-Amphibol-Plagioklas-Quarz-Barometer (Kohn &
Spear, 1990) und mit dem Granat-Amphibol-Thermometer (Graham & Powell, 1984)
PT-Daten ermittelt werden. Die Thermobarometrie mit Granatkernchemismen und
Plagioklaseinschliissen ergeben P-T-Bedingungen von 650 +50°C mit den angegebenen
Thermometern und einen Druck von 7,5+1 kbar. Bei Rechnung mit Granatrand,
Amphibol und angrenzenden Plagioklas erhilt man PT-Bedingungen von 8+1 kbar und
720+50°C (Tab 3).

Durch die Plagioklas-Hornblende-Thermobarometrie (Plyusnina, 1982; Abb. 8) kann
unter Beachtung der Unsicherheiten eine vorsichtige PT-Abschitzung vorgenommen
werden, die zu PT-Daten von 7+1 kbar, 580+50°C fiihrt. Mit dieser Methode wurden
anhand des Verhiltnisses von Ca/(CatNa+K) im Plagioklas und des Al-Gehaltes der
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Hornblende die PT-Daten fiir die Bildung der Paragenese Hornblende-Plagioklas-

Epidot bestimmt.

Kalibrierung Bemerkung P (kbar) T
Grt-Am- Grt-Kern (6), 625
Thermometer (1) Am (147)
Grt-Rand(1), 740
Am (131)
Grt-Am-P1-Qtz- | Grt-Kern(147), 7,51 (600)
Barometer (2) P1(130)
Grt-Rand(1),P1 8+0,5 (750)
(120),Am(124)
Am-PI-Qtz Grt-Kern (6), (7,5) 680
Thermometer (3) Am (147),
Am(120), (8,0) 750
PI(124)

Tab.3: Thermobarometrie an Granatamphibolit, Probe E 540, 1) Graham & Powell

(1984), 2) Kohn & Spear (1990), 3) Blundy & Holland (1990)

Ca-PI

Probe: E 540

0,6 —

600°C A
0.4 — / / gé/
550°C

2 kbar 4 kbar
0.2 — 500°C
450°C
0 T T
0 1.0 2.00 3.00
=_ Al-Hbl
Abb. 8:

Plagioklas-Hornblende-Thermobarometrie nach Plyusnina (1982) fiir die Hornblenden

und Plagioklase der Granatamphibolite, Probe E 540
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Ein Gleichgewichtspunkt konnte mit Hilfe des thermodynamischen Datensatzes von
Berman (1991) fur Granat angrenzenden Plagioklas und Amphibol ermittelt werden
(Abb. 9). Drei unabhingige Reaktionen ergeben sich bei Rechnung mit den Endgliedern
von Granat (Alm,Prp,Grs), mit angrenzendem Plagioklas (An,Ab), mit Amphibol
(Tr,Prg), Rutil und Ilmenit sowie Quarz bei 620°C und 8,5 kbar bei a,;,,=0,7.

In den granitisch- bis granodioritischen Rotgneisen und Amphiboliten wurden nur
Hinweise auf eine amphibolitfazielle Metamorphose gefunden. Die Si-Gehalte der
Hellglimmer deuten auf Mitteldruckbedingungen hin (Massonne, 1991). An den
Granatamphiboliteinschaltungen in diesen Rotgneisen ist eine amphibolitfazielle
Metamorphosepragung nachgewiesen worden. Sie fithren keinerlei Relikte, wie z. B.
Klinopyroxen oder Albit, die auf eine HP-Entwicklung schlieBen lassen. Die Rotgneise,
Amphibolite und ihre Rahmengesteine (Kontaktschiefer und Paragneise) bilden
vermutlich das Basement im Erzgebirge. Sie werden von disthenfithrenden Orthogneisen,
Granuliten, Eklogiten, von feldspatfreien Glimmerschiefern und geréllfithrenden Gneisen
iiberlagert, die eine andere lithogische- und metamorphe Entwicklung durchliefen

(Kap.4).

Wasserunabhéngige Reaktionen: Wasserabhingige Reaktionen:
1)2Alm+ Grs + 6 Rt=3 Qtz+ 6 Im + 3 An 2) 6 Ab+ 7 Grs+ 8 Prp+ 6 H)O=9 Qtz+ 6 Prg+ 9 An
9)18Qtz+Prp+3Prg+2Grs=3 Ab+ 6 An+ 3 Tr 3) 11 Grs+ 10 Prp + 27 Qtz+ 6 HyO = 6 Tr+ 21 An

14)36Rt+Prp+3Prg+8Grs+12Alm=3Ab+24An+36Ilm+3Tr | 4) 9Rt+3Prg+3Alm = 3Ab+2Grs + 9Ilm + 4Prp + 3H,0

5) 21Rt+3Prg+7Alm=3 Ab+6An+211lm+4Prp+6Qtz+3H,0

6) 9Alm+10Grs+5Prp+27Rt+3H,O=Tr+27Ilm+24An

7) 3 Tr+ 21Rt + 7Alm = 211lm + 5 Prp + 24Qtz + 3 H,O

8) 3Tr+33Rt+11AIm = 6An+331lm+5Prp+30Qtz+3 HyO

10) 9Ab + 16Grs + 17Prp + 12 HyO=3 Tr + 9Prg + 24An

11) 9Tr+13Prp+8Grs+21Ab+12 Hy0=21Prg+72 Qtz

12) 3Grs+10Prg+51Qtz = 8Tr +13 An+10Ab+2 HyO

13) 11Prg+48Qtz = 7Tr + 3Prp + 8An +11Ab + 4H,0

15) 3Ab+4Alm+12Rt+3Tr =24Qtz+Prp+3Prgt121lm

16) 17Alm+10Grs+5Prg+51Rt=4Tr+511lm+32An+5Ab+ H,0
17) 8 Alm+5Prg+24Rt=Tr+5Prp+24Ilm+8An+5Ab +4H,0

18) 12Tr+39Rt+2Grs+13Alm+15Ab+3H, 0=391lm+15Prg+9Qtz
19) 9Tlm+5Prg+10Qtz = 4Tr+9Rt+2An+3 Alm+5Ab+H, 0
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Abb. 9:
PT-Punkt eines Granatamphibolites aus dem Mittelerzgebirge, Probe E 540, Bestimmung
mit Hilfe der TWEEQU-Software (Berman, 1991)
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4. Die Metamorphoseentwicklung der Gneis-Eklogit-Einheit
4.1 Geologische Situation

Diese Einheit wird vor allem aus sauren disthenfithrenden Granuliten der Paragenese
Granat-Disthen-Kalifeldspat-Plagioklas-Hellglimmer-Biotit-Quarz und der Paragenese
Granat-Kalifeldspat-Plagioklas-Hellglimmer-Biotit-Quarz gebildet. Lokal liegen sie als
Mylonite von m- bis cm-Maichtigkeit vor (Sebastian et al., 1993). Kontinuierliche
Uberginge zu Gesteinen gleicher Zusammensetzung, in denen eine durchgreifende
Rekristallisation und Mineralneubildung zu beobachten ist, sind hiufig (Krohe, 1991). In
einigen disthenfilhrenden Granuliten, wie z.B. bei Zoblitz (E 3.1), liegen scheinbar
geringer deformierte Partien mit granoblastischem Gefiige vor. Eklogitvorkommen sind
bei Zoblitz (E 57), Ansprung, Eppendorf oder an der Saidenbachtalsperre in die Granulite
eingeschaltet. Wahrend die Eklogite iiberwiegend als Boudins innerhalb der sauren
Metamorphite auftreten, ist an der Saidenbachtalsperre ein Wechsel von dm-méchtigen
Eklogiteneinschaltungen und Granuliten zu beobachten. :

Das einzig groBe Serpentinitvorkommen befindet sich bei Zoblitz. Kleinere
Serpentinitboudins sind im Natzschungtal aufgeschlossen. Am Ortsausgang Zoblitz am
Eingang zum Knesebachtal liegen Serpentinite in direktem Kontakt mit Eklogiten vor. In
Zoblitz sind disthenfithrende Granulite von dm- bis m-Méchtigkeit eng mit Serpentiniten
verkniipft. Eine geringere Verbreitung in der Gneis-Eklogit-Einheit haben granat-
plagioklasfiihrende Glimmerschiefer, granat-disthenfithrende feldspatfreie Glimmerschie-
fer und Metakonglomerate. Feldspatfreie Glimmerschiefer zeigen einen auffilligen
Chemismus, der eine Na- und Ca- Verarmung und Fe-Anreicherung zeigt. Dieser
Chemismus wird auf eine extreme Verwitterung der Glimmerschieferedukte im
Liefergebiet zuriickgefithrt (Mingram, 1994). In den Scherzonen der feldspatfreien
Glimmerschiefer konnen Stoffmobilisationen beobachtet werden, die hier ausschlieBlich
Quarzmobilisate bilden. Scherzonen feldspatfithrender Glimmerschiefer sind sowohl
durch Quarz- als auch Feldspatmobilisate gekennzeichnet.

Aplitgange durchsetzen die umgebenden Gneise und Granulite an mehreren Stellen im
Mittel- und Osterzgebirge. Bei Oelsen (Osterzgebirge) sind konkordant zur
Hauptfoliation der umgebenden Gneise verlaufende Aplitgédnge zu beobachten. In einigen
dieser Aplitgdnge sind bis zu 1 cm groBe Granate, Hellglimmer und Turmaline
gewachsen.

Die Gefiige der untersuchten Granulite (Abb. 10) zeigen auf den ersten Blick eine groBe
Vielfalt. Das alteste, noch bewahrte Deformationsstadium wird durch isoklinal gefaltete
Quarz-Feldspatlagen abgebildet (D). Sie kénnen nur noch selten beobachtet werden.
Das dominierende Gefiige (D) bildet eine flach lagernde subparallel zu den
Achsenebenen der Isoklinalfalten verlaufende Transpositionsschieferung (S7). Das auf
den Sp-Flachen vorhandene Streckungslinear Lg¢r streicht E-W bis NNE-WSW.
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Die Ausbildung mylonitischer Gefiige ist in den Granuliten héufig an 'die D»-Schieferung
gekniipft. In Zonen mit nachlassendem Scherstrain wird das mylonitische Geﬁigf? durch
ein Komwachstum von Biotit, Hellglimmer und Granat tberpragt. In H2O reicheren
Gneistypen tritt in diesem Stadium Anatexis auf. Die Ausbildung der D)-Foliation ist mit
einer ersten Extensionsphase wéhrend der Dekompression verbunden (Krohe et al.,
1992).

Eine spitere Deformationsphase zeichnet sich durch flach einfallende lokale Scherzonen
(D3) aus, die durch ein Linear mit WNW-ESE Einfallen gekennzeichnet sind. Die D3-
Deformation markiert das Ende der Dekompression. Die Schersinnindikatoren weisen auf

eine E-W Extension hin (Krohe, 1991).
4.2 Felsische disthenfithrende Granulite mit reliktischem Hochdruckstadium

Wichtig erscheint hier, eine Definition fiir den Begriff "Granulit" zu treffen. Nach
Mehnert (1972) sind metamorphe Gesteine als Granulite zu bezeichnen, wenn sie
folgende Kriterien erfiillen: Als Granulite bezeichnet er fein- bis mittelkérnige Gesteine,
die feldspatfiihrend sind und Quarz enthalten kénnen. Wenn Fe-Mg fithrende Minerale
vorkommen, miissen sie wasserfrei sein. Der Glimmeranteil darf nicht groBer als 5 Vol-%
sein. Die Textur der Granulite ist granoblastisch bis mylonitisch. Einige Granulite
enthalten gestreckte Quarze (Diskenquarze). Die hauptsachlich vertretenen
Mineralparagenesen miissen PT-Bedingungen der Granulitfazies entsprechen. Die
Granulite zeichnen sich durch eine geringe Wasseraktivitit aus und werden bei
Temperaturen oberhalb 700°C gebildet. Carswell & O'Brien (1991) haben die
Faziesbereiche von HP-Granuliten in einem PT-Diagramm definiert.

4.2.1 Petrographie

An einigen Stellen im mittleren Erzgebirge, so am SE-Rand des Serpentinitsteinbruches
von Zoblitz, sind Granulite von m- bis dm-Méchtigkeit mit einem granoblastischen
Gefiige erhalten, die scheinbar von einer penetrativen Deformation weitgehend verschont
wurden. Sie weisen mitunter 0,5 cm breite Leukosombénder auf. Diese Gesteine sind
sehr feinkornig. Dichte rosafarbene granatarme Partien wechseln mit granatreicheren
Lagen. Teilweise ist ein kontinuierlicher Ubergang zu stirker geregelten Bereichen zu
beobachten, in denen die durch Dy gebildete Foliation gefiigepragend ist. Zum Teil treten
bis 0,5 cm méchtige quarzreichere Partien auf.

Als Hauptkomponenten sind Quarz, Plagioklas, perthitischer Alkalifeldspat und in den
granatreichen Partien Granat zu nennen. Hellglimmer, Biotit und Disthen treten als
Nebenkomponenten auf. Akzessorisch sind Rutil, Magnetit, Apatit, Zirkon und Monazit
anzutreffen. Sekundiare Mineralbildungen, die durch die Chloritisierung von
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Granat oder die Saussuritisierung von Plagioklas verursacht werden, sind nur selten zu
beobachten. Die Korngrof3en der Matrixminerale liegen im Bereich von 0,05-0,2 mm.
Die Quarze grenzen mit unregelméBigen, aber glatten Korngrenzen an die iibrigen
Matrixminerale. Thre Korngr6Benspektrum reicht von 0,02 mm-0,2 mm. In stirker
deformierten Bereichen liegen die élteren Quarze als Bénder vor. Quarzeinschliisse
sind im Granat, Disthen, Plagioklas und Alkalifeldspat zu beobachten.

Alkalifeldspat:

Die Alkalifeldspédte konnen Korngréflen bis zu 0,5 mm erreichen. Sie sind durch
perthitische Entmischungen gekennzeichnet (Abb. 11a). Die Entmischungen weisen in
diesen Gesteinen teilweise eine charakteristische Spindelform auf. Alkalifeldspat-
einschliisse in Granatrandbereichen zeigen erkennbare Entmischungen, wihrend im
Granatkern und im Disthen keine Perthitentmischungen optisch erkennbar sind.
Plagioklaseinschliisse in den Kernbereichen groéBerer Granate und im Disthen wurden
beobachtet. Groe Matrixplagioklase zeigen Entmischungserscheinungen. In kleineren
Plagioklasen, die mit Biotit an Granat grenzen oder in der Matrix neben Quarz und
Alkalifeldspat zu beobachten sind, wurden keine Entmischungen beobachtet. Die
Matrixplagioklase unterlagen selten einer Saussuritisierung.

Hellglimmer:

Hellglimmer sind als Einschliisse im Granat, vereinzelt in der Matrix und als Sdume
um Disthen ausgebildet.

Biotit:

Verschiedene Biotitgenerationen kénnen anhand ihrer morphologischen und texturellen
Merkmale unterschieden werden. Biotiteinschliisse im Granat und im Disthen (Abb.
11b) wurden beobachtet. Weiterhin liegen sie als Plédttchen mit unregelméBigen
Korngrenzen in der granoblastischen Matrix und an Granat angrenzend vor (Abb. 12a).
Granat:

Wihrend groBere Granate einen Korndurchmesser bis zu 2,0 mm aufweisen, zeigen die
kleineren, vorwiegend idioblastischen Granate, Korndurchmesser von etwa 0,5 mm
Durchmesser. In gréBeren Granatkdrnern sind RiBbildungen typisch (Abb. 12a). Die
groBeren Granatkorner sind einschluBreich. Neben Plagioklas, Kalifeldspat und Quarz
sind Biotit, Hellglimmer, Disthen, Rutil, Magnetit und Monazit in ihnen
eingeschlossen. Die kleineren Granate sind wesentlich d&rmer an EinschluBmineralen.
Einige dreiphasige Einschliisse von Plagioklas, Kalifeldspat und Quarz im Granat
konnten auf ehemalige Schmelzphasen hinweisen.

Disthen:

Distheneinschliisse sind in den Kernen groBer Granate oder als Saum um kleinen
idioblastischen Granatkdrner zu beobachten. Magnetit, Biotit, Plagioklas (Abb. 12b),
Kalifeldspat (Abb. 12b) und Quarz (13a) sind in Disthen eingeschlossen.
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Abb. 10:

Gefiigeentwicklung der Metamorphite des Mittelerzgebirges (Krohe, 1991); D7:Isoklinal
wihrend D7 gefaltetes und z.T. mylonitisiertes Gefiige mit einer feinkérmigen Quarz-,
Feldspat-und Glimmermatnx, Lgir E-W gerichtetes Streckungslinear; D7: Nach der
Hochtemperaturmylonitisierung auftretende Rekristallisation und Mineralwachstum von
Hellglimmer, Quarz und Plagioklas, D3: Ausbildung diskreter Scherflichen wihrend der
Extension, in denen Quarz, Plagioklas und Hellglimmer rekristallisieren.
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Akzessorien:

Als opake Mineralphasen kommen ausschlieBlich Rutil und Magnetit vor. Beide
Minerale konnen sowohl in Granat und Disthen eingeschlossen als auch in der Matrix
auftreten. Weiterhin sind Zirkon, Monazit und Apatit vorhanden.

Sekunddre Mineralbildungen:

Eine Saussuritisierung der Plagioklase, die zu einer Umwandlung von Plagioklas in ein
kaum auflosbares Gemenge von Klinozoisit, Zoisit, Albit, Muskovit und Quarz fiihrt,
wurde beobachtet. Spéter Hellglimmer verdridngt Disthen (Abb. 13b). Selten wird
Granat durch Chlorit verdréngt.

4.2.2 Mineralchemie und Phaseninhomogenitiiten

QGranat:

GroBe Granatkdrner sind zoniert und zeigen eine Abnahme des Grossular- (35-16
Mol %) und eine Zunahme des Pyropgehaltes (12-30 Mol %) vom Kern zum Rand. Die
Almandingehalte dndern sich zum Rand nur geringfiigig von 50-48 Mol %, (Abb. 14).
Kleinere Granate sind unzoniert und entsprechen in ihrer Zusammensetzung nahezu
dem Randchemismus der groBeren Granate. Einige Granate zeigen eine
diskontinuierliche Ca-Zunahme in den &uferen Randzonen. :

Biotit:

Die Biotite lassen sich anhand ihres Chemismus unterscheiden. Guidotti (1984)
versuchte, den Zusammenhang zwischen Biotitchemismus und Metamorphosegrad in
Granuliten zu veranschaulichen. Er vermutet, daB bei ansteigender Temperatur eine
Zunahme des XMg und ein verminderter Einbau von oktaedrisch koordiniertem
Aluminium im Biotitgitter erfolgt.

Diese Annahme gilt aber nur bei Paragenesen ohne Phengit. Ist Phengit neben Biotit
stabil, dann konnen Biotite mit hohen XM -Gehalten hohere Gehalte an oktaedrisch
koordiniertem Aluminium aufweisen (Chopm 1981; Schreyer et al., 1980). In den
untersuchten Proben schwanken die XM -Werte der Biotite immer um 0,7. Die Al -
Gehalte der Biotite variieren stérker als d1e XM -Gehalte.

Mit zunehmendem Metamorphosegrad ist in den Biotiten ein Anstieg der Ti-Gehalte
und eine Abnahme des oktaedrisch koordinierten Aluminiums zu beobachten
(Schreurs, 1985). Biotite mit hohen Ti-Gehalten gréBer als 0,45/d.F.E. wurden durch
Schreurs (1985) der Granulitfazies zugeordnet. In den hier untersuchten Granuliten ist
durch das Auftreten von relativ viel Rutil ein Ti-UberschuB vorhanden, so daB jederzeit
geniigend Ti fiir einen Einbau im BlIOtlt zur Verfligung steht. In den hier untersuchten
Granuliten ist eine Abnahme der Al -Gehalte bei einer leichten Zunahme der Ti-Werte
in den Biotiten zu verzeichnen. Dle m Dlsthenlelng%schlossenen Blotlte zeigen die
geringsten Ti-Gehalte. Die T1-A1 - und Al -Al -und die Al —Mg/(Mg+F e)-
Variationen der Biotite sind in Abb. 15 a, b ¢ aufgefiihrt.
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Abb.11 a:
Abb.11 b:

Abb.11a:

Kalifeldspat (Kfs) mit perthitischen Entmischungen und Disthen (Ky); Probe E 3;
Bildbreite 1 mm, x Nic.

Abb.11b:

Einschlisse von Biotit (Bt) und Magnetit (Mag) im Disthen (Ky); Probe E 3; Bildbreite
0,5 mm, x Nic.
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Abb.12a
Abb.12b

Abb.12a: Biotit (Bt) grenzt mit unregelmiBigen Korngrenzen an Granat (Grt); Probe E 3;
Bildbreite 1 mm, x Nic.
Abb.12b: Kathodolumineszenzaufnahme zeigt Plagioklas (Pl) und Kalifeldspat (Kfs) als

Einschliisse im Disthen (Ky) neben Granat (Grt), Apatit (Ap), Quarz (Qtz) und
Matrixplagioklas (P1); Bildbreite 1 mm, x Nic.
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Abb.13a
Abb.13b

Abb.13a: Plagioklas-(Pl) und QuarzeinschluB (Qtz) im Disthen (Ky); Probe E 3;
Bildbreite 0,2 mm, x Nic.

Abb.13b: Abbau von Disthen (Ky) und Kalifeldspat (Kfs) in Hellglimmer (Ms) und
Quarz (Qtz); Probe E 3.1; Bildbreite 0,2 mm, x Nic.
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Hellglimmer:
Die Hellglimmer mit den hochsten Si-Gehalten (6,70-6,76/d.F .E.) befinden sich in groBen

Granatkdrmern eingeschlossen und in der Matrix. In einigen Fillen besitzen die
Hellglimmer sehr schmale Biotitsdume. Sie zeigen dann eine leichte Zonierung mit
abnehmenden Si-Gehalten zum Rand. Die beim Disthenzerfall gebildeten Hellglimmer
haben die geringsten Si-Werte, die 6,3-6,4/d.F.E. nicht iiberschreiten. Mit abnehmenden
Si-Gehalten ist eine Zunahme des tetraedrisch eingebauten Aluminiums verbunden (Abb.
16). Eine eindeutige Abhéngigkeit des XMg von den Si-Gehalten der Hellglimmer konnte
nicht festgestellt werden (Abb. 16). Die XMg-Werte liegen im Bereich zwischen 0,5 und
0,7. Die in den Hellglimmern festgestellten chemischen Unterschiede kénnen durch die
Tschermak-Substitutionen erklart werden.

Plagioklas:

Durch Mikrosondenanalysen kann gepriift werden, ob die nach optischen Kriterien
unterteilten Plagioklasgenerationen auch mineralchemisch zu unterscheiden sind. Es wird
deutlich, daB der Anorthitgehalt der im Disthen und im Kern der groBen Granatkérner
eingeschlossenen Plagioklase I nur geringfiigig in einem Interval von 13-15 Mol %
variiert. In den groBen Granatkérnern sind genau zwischen den Kern- und Randbereichen
Plagioklase mit Anorthitgehalten von 8 bis 9 Mol % gemessen worden. GroBe,
antiperthitische Matrixplagioklase konnen einer dritten Generation zugeordnet werden.
Die kleineren anorthitreicheren Plagioklase mit 18-20 Mol % An in der Matrix und
solche, die an Granat angrenzen, gehoren einer vierten Plagioklasgeneration an.
Kalifeldspat:

Kalifeldspateinschliisse (Or 90) in den groBen Granatkérnern und Kalifeldspate mit
deutlich sichtbaren Albitentmischungen wurden gemessen.
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Abb.14:
Granatzonierung: Probe E 3 1

Elementverteilungsraster von Granat; gleiche Farbintensititen entsprechen Bereichen
dhnlicher Intensititen von Ca bzw. Mg

links: Darstellung der Mg-Zonierung (Zahlenangaben—Pyropgehalt in Mol %)
rechts: Darstellung der Ca-Zonierung (Zahlenangaben-Grossulargehalt in Mol %)
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4.2.3 Thermobarometrische Untersuchungen

Zur Rekonstruktion des PT-Pfades der Granulite kénnen konventionelle Geothermometer
und Geobarometer und die TWEEQU-Software (Berman, 1991) eingesetzt werden. Die
zu unterscheidenden Paragenesen sind in Abb. 17 dargestellt.

1. Paragenese-Relikte der prograden metamorphen Entwicklung (Stadium I (?))

Als Relikte des prograden Metamorphosepfades konnten die Kerne der groBen Granate,
Hellglimmer-, und Plagioklaseinschliisse in den Kernen der groBen Granatkérner sowie
Kalifeldspat-, Plagioklas- und Quarzeinschliisse im Disthen angesehen werden. Biotite
sind gemeinsam mit Magnetit im Disthen eingeschlossen. Magnetiteinschliisse wurden
auch im Kern der groBen Granatkérner beobachtet. Die Biotiteinschliisse im Disthen
stellen vermutlich gepanzerte Relikte der prograden Metamorphose dar. Die Biotit- und
Quarzeinschlisse im Disthen und Distheneinschliisse in den groBen Granatkérnern
weisen auf die granatbildende Reaktion: Ky + Bt + Qtz = Grt + Kfs + H,O hin. Es
kann nur eine vorsichtige PT-Abschiatzung mit diesen EinschluBphasen vorgenommen
werden, da durch die Temperaturerh6hung wihrend des weiteren Metamorphoseverlaufs
mit einer Homogenisierung der Granatkernbereiche zu rechnen ist. Die Plagioklas- und
Biotiteinschliisse im Disthen werden fiir eine PT-Berechnung den EinschluBphasen im
Granat vorgezogen, da in den Granateinschliissen eher mit einer Reequilibrierung zu
rechnen ist. Das Granat-Alumosilikat-Plagioklas-Quarz-Barometer (GASP) nach Ghent
& Stout (1979), Newton & Haselton (1981) und Koziol & Newton (1988) liefert bei
einer Temperatur von 550°C Driicke von 12,5+1 kbar fiir dieses Stadium (Tab. 4). Mit
der Granat-Biotit-Thermometrie (Hodges & Spear, 1982) wurden fiir einen vorgegebenen
Druck von 12 kbar Temperaturen von 550+20°C Srrechnet (Tab. 5).

1
@ Grt-Kern, Bt-Einschlu8 in Ky, Ky E3
@ Grt-Ber. zwischen Kern und Rand, Matrix-Bt, Ky
O Grt-Rand, Bt, Ky
+ Kalifeldspat
+ Plagioklas
on: [
+ Quarz
E M
Y 0

Paragenesen der Probe E 3.1 dargestellt im AFM-Diagramm

X=MgO/(MgO+FeO) Y= (Al203-3 K20)/(Al203-3 K20+MgO+FeO)
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2. Paragenese - Druckmaximum (Stadium II)

Kalifeldspat bildet sich unter anderem durch die Reaktion:
Ky + Bt + Qtz = Grt + Kfs + H7O.

Die Abschitzung der Temperaturen mit Hilfe des Granat-Biotit-Thermometers scheint fur
dieses PT-Stadium problematisch, da erstens die Stabilitit von Biotit zum
Druckmaximum nicht gesichert ist und zweitens eine retrograde Reequilibrierung der
Biotite nicht ausgeschlossen werden kanr{}.I Die Berechnung mit Matrixbiotiten, die hohe
Ti- und Xig -Gehalte bei geringen Al “Werten aufweisen und dem Granatbereich
zwischen Kern und Rand fuhrt zu Temperaturen um 750+20°C bei 20 kbar (Indares &
Martignole, 1985; Hodges & Spear, 1982). Die Zwei-Feldspat-Thermometrie (Kroll et
al,, 1993) liefert fir die aufgefithrten koexistierenden Feldspatpaare (Abb. 18) bei
integrierter Kalifeldspatzusammensetzung Temperaturen von 830+20°C bei einem
vorgegebenen Druck von 20 kbar (Tab. 6).

800°C
700°C

Ab Or

Abb. 18:

Koexistierende Plagioklas-Alkalifeldspatpaare fiir die Zwei-Feldspat-Thermometrie
(Kroll et al., 1993)

Die Druckbestimmung mit Hilfe der Granat-Alumosilikat-Plagioklas-Quarz-Barometer
von Ghent & Stout (1979), Newton & Haselton (1981) und Koziol & Newton (1988)
fihrt zu Dricken von 20+2 kbar fir die Plagioklas II-Einschliisse im Granat und die
angrenzenden Granatchemismen bei einer Temperaturvorgabe von 830°C.

Bei diesem PT-Stadium und wihrend der Anfangsphase der Dekompression konnte die
weitere Bildung von Granat aus Biotit, Plagioklas, Disthen und Quarz durch die
schmelzbildende Reaktion: Bt + Pl + Ky + Qtz = Grt + Kfs + L  (Le Breton &
Thompson 1988) erfolgt sein.
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Experimentelle Daten zum fluidfreien Dehydratationsschmelzen von Biotit liegen
durch Le Breton & Thompson (1988) vor. Sie kdnnen nicht ohne weiteres auf die hier
vorliegenden Bedingungen Ubertragen werden, da fiir die Experimente ein
almandinreicher Granat verwendet wird, dessen Zusammensetzung nicht mit dem
vorliegenden Granatchemismus iibereinstimmt. Dennoch sind qualitative Aussagen
iiber den weiteren Metamorphoseverlauf moglich. Le Breton & Thompson (1988)
ermittelten einen Schmelzbeginn bei 690°C und 10 kbar fiir Biotite mit XM -Gehalten
von 0,4 bis 0,6. Wenn die Biotite, wie in den untersuchten Granuliten, hohe XM -
(>0,6), F- bzw. Ti-Gehalte aufweisen, sind sie auch noch oberhalb von 690°C und 10
kbar stabil. Im druckmaximumnahen Bereich und zu Beginn der Dekompression
werden vermutlich sowohl Biotit als auch Hellglimmer entsprechend der Reaktion
Bt+Ms + Pl + Qtz= Grt + Kfs + L in die Schmelzbildung einbezogen (Le Breton &
Thompson, 1988).

3. Paragenese - Retrograde Metamorphose (Stadium III)

Zur Ableitung der PT-Bedingungen werden die Chemismen des Granatrandes, des an
Granat angrenzenden Biotits und Plagioklases (IV), des zwischen Granat und Disthen
liegenden Hellglimmers und Disthen sowie Quarz verwendet. Unter Zufuhr von HpO
konnte die Plagioklas I'V-Bildung nach folgender Reaktion abgelaufen sein:

Grt + Kfs + H)O = Bt + Pl + Qtz

Das Ca der Grossularkomponente des Granats liefert hierbei die Anorthitkomponente
des Plagioklases.

Unter Anwendung der Aktivitdtsmodelle von Berman (1990) fiir Granat, von Mc
Mullin (1991) fiir Biotit, von Fuhrman & Lindsley (1988) fiir Plagioklas und Chatterjee
& Froese (1975) fiir Muskovit kann mit Hilfe des TWEEQU-Programms ein PT-Punkt
mit drei wasserunabhéngigen Reaktionen bei 695°C und 11 kbar bestimmt werden.
Folgende Reaktionen bilden einen Gleichgewichtspunkt: (Abb. 19)
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Wasserunabhiingige Reaktionen:

1)Grs + 2Ky + Qtz=3 An

2) Alm + Ms =Qtz + 2 Ky + Ann
3) Phl + Alm = Ann + Prp

4) Alm + Grs + Ms =3 An + Ann
5) Prp + Ms =2 Ky + Phl + Qtz
6) Prp + Ms + Grs =3 An + Phl

| 3 | 1 1 1 1 I 1
20000 T s
E3R.cmp
GARN=Ber man
18000 - BIOT=H90 B
PLAG=F+L(88)
MICA=C+F(75)
16000 A -
N ~
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e
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n
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Q@ 10000 ~ g B
d_ /
8000 N
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Temperature (C)

Abb. 19:

Ableitung eines PT-Punktes auf dem retrograden PT-Pfad in disthenfiihrenden Granuliten
mit Hilfe der TWEEQU-Software unter Verwendung des Granatrandchemismus (Alm,
Prp,Grs), des Matrixplagioklases (An), des Matrixbiotites (Ann,Phl), des
Matrixhellglimmers (Ms) sowie Quarz und Disthen fiir Stadium III, (Probe E 3.1).
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Die Berechnung dieses PT-Punktes mit Hilfe konventioneller Geothermometer und
Geobarometer fithrt zu folgenden Resultaten:

Bei einer Temperatur von 700°C liefern die Granat-Alumosilikat-Plagioklas-Quarz-
Barometer von Ghent & Stout (1979), Newton & Haselton (1981) und Koziol & Newton
(1988) Driicke von 12+1,5 kbar. Die Granat-Biotit-Thermometrie (Hodges & Spear,
1982) bringt mit 700°C iibereinstimmende Ergebnisse mit der Temperaturberechnung im
TWEEQU-Programm. Die mit dem Granat-Phengit-Thermometer ermittelten
Temperaturen sind mit 700+20°C &hnlich.

Im weiteren Verlauf der retrograden Metamorphose erfolgt die Umwandlung von Disthen
als auch Kalifeldspat in Hellglimmer und Quarz, wobei unter Zufuhr von H7O folgende
Reaktion ablauft:

Ky + Kfs + H)O = Ms + Qtz.
FluideinschluBuntersuchungen (Stadium IV):

Die Ergebnisse der FluideinschluBuntersuchungen zeigen mit 450°C und 2-3 kbar
Bedingungen der spiten retrograden Metamorphose.

Probe Bemerkung | Kalibrierung | P (kbar) T (°C) | P (kbar) T/°C
E3.1 Pl-Einschl. in 1) 12,5 (550) | 13,8 (600)
StadiumI | Ky (9.1/1) 2) 12.7 14,3
Grt-Kemn 3) 13,5 15,0
(7.172)
E3.1 |Pl-Einschl.(15) 1) 17,8 (750) | 19,2  (800)
Stadium I | in Grt(7/1.9) 2) 19,7 21,2
3) 20,4 21,9
E3.1 |kleiner Matrix- 1) 10,0 (650) | 11,1  (700)
Stadium ITII| P1(2.1/1) 2) 11,6 12,8
Grt II-Rand 3) 12,4 13,6
(1.2/4)

Tab.4:

GASP-Barometrie an disthenfithrenden Granuliten, Probe E 3.1,: 1) Ghent & Stout
(1979), 2) Newton & Haselton (1981), 3) Koziol & Newton (1988)
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Probe Methode Bemerkung P (kbar) T (°C)
E3.1 Granat-Phengit- | Grt-Rand(20.1/7) (8) 701
Stadium III | Therm. (1) Ph (1.1/1) (11) 719
E3.1 Granat-Biotit- | Grt-Kern(7.1/9) (10) 583
Stadium I Therm. (2) | Bt-Einschluf in Ky(7) (12) 590
E 3.1 Granat-Biotit- | Git-zw.Ber.(7.1/3) (18) 769
Stadium II | Therm (2) Matrix-Bt I (4.1/2) (20) 785
E3.1 Granat-Biotit- | Grt-Rand(1.2/3) (8) 690
Stadium III | Therm. (2) Matrix-Bt(4.1/2) (11) 694

Tab. 5:
Ergebnisse der Granat-Phengit-Thermometrie ((1) Green & Hellman, 1982) und der

Granat-Biotit-Thermometrie ((2) Hodges & Spear, 1982)

Probe Ab Or An Durchschnitts-T(°C) | Durchschnitts-T(°C)
(bei P=15 kbar) (bei P=20 kbar)
E3.1 Pl 77,6 10,7 13,5 783 836
Stadium IT| Afs 24.0 74,5 3
E3.1a 5 74,7 11,7 13,5 770 841
Stadium IT| Afs 24,0 75,0 1,0

Tab 6:
Zwei-Feldspat-Thermometrie , Probe E 3.1, (Kroll et al., 1993) fiir P= 20 kbar

SchluBfolgerungen:

Durch reliktische EinschluBphasen kann ein PT-Punkt auf dem prograden PT-Pfad bei
niedrigen PT-Bedingungen vermutet werden, der bei 12,5+1 kbar und 550+£50°C liegt.
Das P-Maximum wird bei ca. 20 kbar und 830+10°C erreicht. Ehemalige
Schmelzeinschliisse im Granat weisen auf den Beginn einer Dehydrationsschmelzbildung
hin, die wahrscheinlich im druckmaximumnahen Bereich und bei beginnender
Dekompression stattfand. Retrograd stellt sich ein Gleichgewicht bei ca. 700£50°C und
11£2 kbar ein. Der belegte retrograde Teil des PT-Pfades der HP-Granulite spiegelt
Bedingungen einer anndhernd isothermischen Dekompression wider (Abb. 20). Das
Disthenfeld wird erst bei 2-3 kbar und 450°C tberschritten. Die maximalen Driicke
lassen auf eine Krustenverdickung mit einer Maichtigkeit von mindestens 75 km
schlieen, wenn man von einer durchschnittlichen Gesteinsdichte von 2,9 g/cm3 ausgeht.
Der geothermische Gradient, der sich daraus ergibt, ist mit etwa 10 °C/km sehr niedrig.
Fur die Eklogite von Zoblitz geben Schmédicke et al., (1991) maximale PT-Bedingungen
von 850°C und 28 kbar an. Der ermittelte retrograde PT-Pfad stimmt mit dem der hier
untersuchten felsischen Granulite annihernd tiberein.
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Abb. 20:

PT-Pfad der Granulite aus dem Serpentinitbruch Zéblitz / Mittelerzgebirge, Probe E 3.1, 1: Granat-Biotit-Thermometrie
(Hodges & Spear, 1982); 2: GASP-Barometrie: (Ghent & Stout, 1979; Koziol & Newton, 1988, Newton &
Haselton,1981); 3.Zwei-Feldspat-Thermometer (Kroll et al., 1993);4.Granat-Phengit Thermometrie (Green & Hellman,
1982), 5. TWEEQU, Jan.91, siche Abb. 19) 6: Btxre(0,25) PHHAS+Qtz = Grt+Kfs+L,7:Ms+PI+Qtz= Bt+Kfs+AS+L
Schmelzreaktionen (6,7: Le Breton & Thompson, 1988);8: Ms+Qtz=Ky+Kfs+H20(0’4),(Thompson 1976) 9: Phengit-
Barometrie fiir Si=6,4/d.F.E. (Massonne,1990); 10. FluideinschluBuntersuchungen, Thomas, frdl. personl. Mitteilung.) ;I
PT-Punkt auf dem prograden Metamorphose-pfad (?); II. P-Maximum; III: PT-Punkt auf dem retrograden
Metamorphosepfad, IV: Ergebnisse der FluideinschluBuntersuchungen, Al,Si05 Tripelpunkt nach Holdaway (1971)
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4.3 Granulite am Burgberg

Dieser Granulittyp ist gegeniiber den im Kapitel 4.2 behandelten Granuiiten viel stirker
retrograd metamorph und tektonisch uberprigt. Aufgrund seiner retrograden,
gefiigeprigenden Mylonitisierung unter granulitfaziellen Bedingungen wird er als
Hochtemperaturmylonit bezeichnet. Sein Mineralbestand unterscheidet sich vor allem
durch das Zuriicktreten von Disthen und Granat von den in Kap. 4.2 behandelten

Granulittypen.
4.3.1 Petrographie und Mineralchemie

Der Biotitanteil im Gestein ist vom AusmaB der retrograden Uberprigung unter
Hochtemperaturbedingungen und von der Stiarke der Deformation abhingig. Die Granate
sind iiberwiegend unzoniert und weisen 70 Mol % Almandin, 18-20 Mol % Grossular, 8-
10 Mol % Pyrop und 1-2 Mol % Spessartin auf. Die Kalifeldspate konnen perthitisch
sein. Disthen ist selten und wird haufig von Muskovit umsdumt. Die Quarze sind
iberwiegend in Zeilen eingeregelt. Quarz-, Plagioklas-, Hellglimmer- und
Rutileinschliisse im Granat wurden beobachtet. Abb. 21a zeigt ein typisches Gefiigebild
dieser Gesteine.

4.3.2 Ableitung der PT-Daten

In diesen Granuliten kann ein PT-Stadium ermittelt werden, das auf dem retrograden
Metamorphosepfad liegt. Mit Hilfe der Granat-Phengit-Thermometrie (Green & Hellman,
1982) und der Phengitbarometrie (Massonne, 1990) sind unter Verwendung der
Granatrandchemismen und der Matrixhellglimmer PT-Bedingungen von 6-8 kbar und
610+20°C ermittelt worden (Tab. 7). Die Ableitung hoherer PT-Bedingungen ist
aufgrund der durchgreifenden retrograden Uberpragung nicht moglich.

Probe Methode Bemerkung | P (kbar) B CY
E 41 Grt-Phengit- | Grt-Rand(26) 6 612
Therm. Hgl(11) | 8 623

Tab. 7:
Granat-Phengit-Thermometrie (Green & Hellman, 1982)
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4.4 Disthenfreie Granulite mit reliktischem Hochdruckstadium aus dem Pockautal

Die sauren Metamorphite mit der Mineralassoziation Granat-Kalifeldspat-Plagioklas-
Hellglimmer-Biotit-Quarz sind im mittleren Erzgebirge weit verbreitet. Sie unterscheiden
sich durch das Fehlen von Disthen von den im Kapitel 4.2 und 4.3 behandelten
Granuliten. Diese Granulite kommen assoziiert mit Eklogiten, Glimmerschiefern und
mitunter mit Metakonglomeraten und Metakarbonaten vor. Sie sind auch 6stlich der
Floha-Zone anzutreffen. und liegen im cm- bis km-Bereich wechselnd schwach bis
extrem deformiert vor. Ihr streng geregeltes Gefilge und das gefiigepriagende
granulitfazielle PT-Stadium rechtfertigen auch hier die Bezeichnung dieser
Gesteinsgruppe als Granulit nach Mehnert (1972) und Carswell & O'Brien (1991). Im
Gelande sind Uberginge zu Nachbargesteinen gleicher Zusammensetzung zu erkennen,
die bereits eine stirkere Rekristallisation und Mineralneubildung aufweisen. Typische
Aufschliisse fiir diesen Gesteinstyp sind im Pockautal ca. 2 km siidlich von Pockau zu
finden. Bei Oelsen/Osterzgebirge oder Mulda/Osterzgebirge sind konkordant als auch
diskordant zur Hauptfoliation orientierte magmatische Ginge in diese Granulite
eingeschaltet (Kap. 5). Da sie haufig, die wahrend D7 angelegten Schieferungsfldchen als
Intrusionswege benutzten, kann der Zeitpunkt ihrer Intrusion eingegrenzt werden. Sie
zeigen oft eine Mineralneubildung von Granat, Hellglimmer oder Turmalin. Die
Bestimmung von PT-Daten ist in einigen Fallen moglich und liefert zusatzliche Hinweise
auf den Intrusionszeitpunkt der Aplite. Im folgenden soll die Metamorphoseentwicklung
der disthenfreien Granulite mit der anfangs genannten Mineralassoziation genauer
beschrieben werden.

4.4.1 Petrographie und Mikrogefiigeentwicklung

Die Granulite der Mineralassoziation Granat-Kalifeldspat-Plagioklas-Hellglimmer-Biotit-
Quarz-+Rutil-Titanit+lImenit+Apatit+Zirkon+Chlorit+Calcit zeichnen sich durch ein
weitgehend geregeltes Gefiige aus. In einigen Partien sind die flach liegenden Dp-Falten
noch zu erkennen. In die Quarz-Feldspat-Matrix sind verschiedene Hellglimmer sowie
Granat eingeschaltet. Die Granatkérner wachsen spéatsyndeformativ zu D und schlieen
mitunter Quarzkérner, Hellglimmer und Plagioklas ein. Gesteine dieses Typs aus dem
Pockautal bei Zoblitz wurden auch von (Willner et al.,1992,1994) umfassend untersucht.

Quarz: Die relativ starke strukturelle Heterogenitit fithrt hiaufig zur Aufteilung des Strains
in scherende und einengende Bereiche. Die Quarze kommen sehr feinkérnig und
mylonitisiert in Bereichen mit hohem Scherstrain vor. Thre KorngréBe ist dort mit 0,05 bis
0,25 mm sehr gering. Die weitgehend in D> geregelten Quarzlagen weisen KorngréBen
bis zu 2,5 mm auf. Die Quarze rekristallisieren somit in Abhingigkeit vom Ausmaf ihrer

retrograden Uberpragung. Rekristallisierte Quarze konnen Hellglimmer, Biotit oder auch
kleine Granatkérner einschlieBen.
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Feldspat; Kleinere Plagioklase sind in der Hauptfoliation S orientiert und mitunter in
Granatkérmemn  eingeschlossen — oder  treten gemeinsam mit Kalifeldspat in
Korrosionszonen zwischen Hellglimmemn und deren Biotitrandemn auf. Thre Korngrofe
schwankt um 0,2 mm. Bis zu 1,3 mm grofie Plagioklase sind in einer jiingeren
Foliationsrichtung orientiert, die S2 in einem flachen Winkel schneidet. Bis zu 1 mm
groBe Kalifeldspite, die teilweise auch perthitisch vorliegen, sind in S) eingeregelt. An
einigen Stellen wird eine Verdréngung von Kalifeldspat durch Plagioklas beobachtet, die
zur Myrmekitisierung fitbrt.

Granat:

Die etwa 1 mm groBen Granate besitzen eine unregelmifige Form. In ihnen
eingeschlossen kommen Rutil, Hellglimmer, Biotit, Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz und
Zirkon vor. Kleinere Granatkorner werden mitunter vollstindig von Hellglimmer
eingehiillt. Die Rénder der Granate sind hiufig stark korrodiert, wobei Granat in den
Resorptionsbuchten durch Biotit und Quarz verdrangt wird (Abb. 21b).

Hellglimmer:

In der Hauptfoliation orientierte Hellglimmer sind entweder feine, isolierte, zwischen
Quarz und Feldspat eingeregelte Plittchen oder groBere bis 0,5 mm lange zum Teil
randlich korrodierte Schuppen. Kleine Hellglimmer sind in S3 rekristallisiert.

Biotit:

Die Biotite gliedern sich in verschiedene Generationen mit jeweils charakteristischen
optischen, morphologischen und texturellen Merkmalen. Eine iltere Biotitgeneration
bildet sich randlich um wviele Hellglimmer. In Einbuchtungen von Hellglimmem sind
Kalifeldspat, Plagioklas und z.T. Granat zu beobachten. Die Biotite besitzen einen
deutlichen Pleochroismus mit einer gelben bis dunkelbraunen Farbe. Nach den texturellen
Beobachtungen liegt eine Umwandlung von Hellglimmer I und Granat zu Hellglimmer II,
Biotit und Feldspat £ (Quarz und H7O) vor, wie sie auch von Heinrich (1982)
beschrieben wird. Bei Fortsetzung des Granatzerfalls werden die Granate von hellgriinen
Biotiten umhiillt, die im Strainschatten oft ohne strenge Orientierung wachsen. Beide
Generationen gleichen sich in einigen Bereichen allméhlich an.

Opake Minerale:

Rutil findet man in der Matrix und in Granat eingeschlossen. Ein Grofteil der Rutilkérner
wird von Titanit ummantelt. Daneben sind hauptsiachlich in der Matrix Ilmenite und
[Imenit-Rutilverwachsungen zu beobachten.

Akzessorische Minerale:

Apatit, Zirkon, Quarz, Plagioklas, Calcit und an Hellglimmer grenzender Chlorit sind nur
in geringem Umfang anzutreffen.

4.4.2 Geochemische Klassifikation und Mineralchemie
Bei vielen analysierten Proben entspricht der Pauschalchemismus S-Typ Graniten.
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Abb. 21a: Gefiigebild eines Hochtemperatur-Mylonits; Probe E 41; Bildbreite 0,2 cm, x
Nic.

Abb. 21b:
Granat mit Resorptionssdumen; Probe E29g; Bildbreite 2 mm, II Nic.
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Die geochemischen Analysen dieser Orthogesteine und eine Berechnung der CIPW-
Norm sind im Anhang in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Granat:

Die Granate sind zoniert und weisen hohe Grossular- (23-48 Mol %) und
Almandingehalte (48-70 Mol %) auf. Die Pyrop- und Spessartingehalte sind mit (1-12
Mol %) bzw. (1,5-10 Mol %) sehr gering. Der Grossulargehalt nimmt vom Kern zum
Rand ab. In nur gering retrograd iiberprigten Proben ist in den Korrosionsbuchten einiger
Granatkomer eine erneute Zunahme der Grossularkomponente zu beobachten. In solchen
Granaten ist im Randbereich eingeschlossen auch Biotit anzutreffen. Die Fe- und Mg-
Gehalte nehmen in den &lteren Granatkérnern vom Kern zum Rand zu. Die Ca-und Mg-

Verteilung im Granat ist in Abb. 22 aufgefiihrt.
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Abb. 22:
Flachenrasteranalyse zeigt Elementverteilung im Granat, Probe E 29g; Bereiche gleicher
Farbintensititen entsprechen #hnlichen relativen Impulsraten von Ca (Bereich: 31-34

Mol % Grs, Bereich: 29-30 Mol % Grs) bzw. Mg (Bereich: 8-13 Mol % Prp; Bereich:
14-15 Mol % Prp)
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Hellglimmer:

Verschiedene Hellglimmergenerationen kénnen anhand ihrer mineralchemischen
Eigenschaften unterschieden werden. Die erste Hellglimmergeneration zeichnet sich
durch erhohte Si- (bis zu 6,8 Si/d.F.E.), Ti-Gehalte (0,1-0,24 Ti/d.F .E.) und niedrige Na-
Gehalte aus. In vielen Hellglimmern ist eine Zonierung mit abnehmenden Si-, und Ti-X -
Gehalten und ansteigenden Na- Gehalten vom Kemn (Hellglimmer 1) zum Rang
(Hellglimmer II) zu beobachten (Abb. 23, 24). Auf duktilen Scherflichen rekristallisierte
Hellglimmer III haben geringere Si- (6,2-6,3 Si/d.F.E.) und Ti- sowie hohere Na-Gehalte

als die dlteren Hellglimmergenerationen.

Na/(Na+K)
010"
0' X -
“wt |+
a? X
X ‘ Eo’é
2 B oK, A
0,06 £ B%ﬁ ¥ x e
B X
X
0,02 : - [ . .
6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0
Si/d.F.E.
X E1041 ® E 29g X E 40 ¢ E298
Abb. 23:

Si : Na/(Na+K)-Verteilung der Hellglimmer in den untersuchten disthenfreien Granuliten
des Mittelerzgebirges, Glimmerberechnung auf der Basis von 22 Sauerstoffatomen
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Abb. 24:

Flachenrasteranalyse eines Hellglimmers, Probe E 29g; Gleiche Farbintensititen
entsprechen Bereichen dhnlicher Impulsraten. Gemessen wurden die Intensitdten von Al.
Es zeigt sich eine Zonierung mit abnehmenden Si-Gehalten zum Rand des Hellglimmers

(hellere Bereiche=hohere Si-Gehalte 6,6-6,7 Si/d.F.E.; dunklere Zonen=Bereiche
geringerer Si-Gehalte.6,4-6,2 Si/d.F.E.)

Biotit:
Die X g—Werte der Biotite liegen in einem Bereich von 0,35 bis 0,5. Blotlte mit den

hochsten Titangehalten von 0,4/d.F.E. haben gleichzeitig die medrlgsten Al"-Gehalte.

Mit einer Abnahme der Ti-Gehalte ist eine Zunahme der Al' -Werte verbunden (Abb.
25).
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Abb.25:

Ti-AlVI-Verteilung der Biotite in den disthenfreien Granuliten des Mittelerzgebirges,
Proben E 29g, E 10.1, Glimmerberechnung auf der Basis von 22 Sauerstoffatomen

Plagioklas:

In Granat eingeschlossen blieben albitreiche reliktische Plagioklase mit 5-10 Mol % An
erhalten. In der Matrix oder an Granat angrenzend treten Plagioklase mit hoheren
Anorthitgehalten (20-35 Mol %) auf. Die jiingste Plagioklasgeneration in der Matrix zeigt
albitische Zusammensetzung im Kern und eine leichte Zunahme der Anorthitgehalte bis
auf 18 Mol % zum Rand.

Kalifeldspat:

Die Kalifeldspate sind relativ einheitlich zusammengesetzt. Einschliisse im Granat und
Kalifeldspéte der Matrix weisen 89-94 Mol % Or auf.

4.4.3 Thermobarometrische Untersuchungen

In den disthenfreien Granuliten konnen die  Mineralchemismen  zwei
Equilibrierungsstadien =~ zugeordnet werden. Zum Stadium I gehéren die
Kernzusammensetzung von Granat I, Hellglimmer I, Plagioklas I, Kalifeldspat und
Quarz. Die Abschitzung der PT-Bedingungen fiir dieses Stadium erfolgt im TWEEQU-
Programm im System K0-CaO-FeO-MgO-Al»03-SiO>-H>O mit den angepaBten
thermodynamischen Daten fiir Aluminiumceladonit (Acel) von Massonne (1992). Zur
Ableitung der PT-Daten werden die Endglieder der Phasen Granat (Grs,Prp),
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Hellglimmer (Ms,Acel), Plagioklas (An), Kalifeldspat (Or) und Quarz verwendet. Es
ergibt sich ein Schnittpunkt mit drei unabhingigen Reaktionen bei 700-750°C/ 15-18
kbar und a_, =0,25-0,35 (Willner et al.,1994, Abb. 26). Die Temperatur kann zusétzlich
durch das Zwei-Feldspat-Thermometer (Kroll et al., 1993) bestimmt werden.

Wasserunabhiingige Reaktionen: Wasserabhiingige Reaktionen:

Al: 6 Acel + 3 An = Grs + Ms + Prp + Qtz B1:Grs+2Ms+3Qtz=3 An+20r+2Hy0

B2: 3 Acel + Ms =4 Or + Prp+ 4 H,O

B3:3An+6 Acel=Grs+ 6 Or + 2 Prp+ 3 Qtz + 6 HyO

Bi g,

T'—‘_—

Abb. 26:
PT-Punkt firr Stadium I in disthenfreien Granuliten des Mittelerzgebirges

Zur Temperaturabschéitzung fiir Stadium I kann das Granat-Phengit-Thermometer (Green
& Hellman, 1982) angewendet werden. Die damit berechneten Temperaturen fiir Stadium
[ liegen in einem Bereich von 690-730°C bei einem Druck von 20 kbar.

Zum Stadium II gehoren die Randzusammensetzung von Granat I, Hellglimmer II, Biotit,
Kalifeldspat und Plagioklas II. Eine PT-Abschétzung fiir dieses Stadium erfolgt durch die
Berechnung multivarianter Gleichgewichte im PTX-Programm. Fiir die Endglieder der
Minerale Granatrand [ (Alm,Prp), Hellglimmer II (Ms,Acel), Biotit (Ann,Phl),
Kalifeldspat (Or) und Quarz wurden PT-Daten von 600-650°C und 6-8 kbar an
verschiedenen Proben ermittelt (Willner, 1992). Die Beteiligung von Kalifeldspat an
diesem Gleichgewicht 148t eine semiquantitative Bestimmung der Wasseraktivitit fiir
diesen Punkt zu. (Abb. 27):
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Wasserunabhiingige Reaktionen: Wasserabhiingige Reaktionen: ag20=0,5-0,7
A2 :Alm + Acel = Ann + Ms + Phl + 6 Qtz B4:Ann+Ms=3Alm+2Or+2H20
A3 Prp+ 3 Acel =Ms + 2 Phl + 6 Qtz B5:Ms+3Acel=4Or+Prp+4H20
A4 :Alm + Phl =Prp+ Ann B6:A1m+3Acel=Ann+2Or+Prp+3Qtz+2H20
A5:2 Alm + 3 Acel =6 Qtz + Prp+ Ms + 2 Ann B7:3 Acel =Phl + 2 Or + 3 Qtz+ 2 H,0O
B4
Stage II =
g AL ; | B6
B7
A3 AS P
A2
Abb. 27:

PT-Punkt fur Stadium II in disthenfreien Granuliten des Mittelerzgebirges

Durch die konventionelle Thermobarometrie wurden Temperaturen von 620+50°C unter
Nutzung des Granat-Phengit-Thermometers (Green & Hellman, 1982) und des Granat-
Biotit-Thermometers (Hodges & Spear, 1982) fiir dieses Stadium berechnet. Die PT-
Daten konnen aus den Proben E 29g, E 29.8, E 26, E 10.1, 35/4R abgeleitet werden (Tab
8,9). Der Granatzerfall findet wahrscheinlich entsprechend der Reaktion

Grt + Kfs + HDO =Bt + P1 + Qtz

statt. Durch FluideinschluBuntersuchungen belegte PT-Bedingungen spiegeln

tiberwiegend Bedingungen der zweiten Extensionsphase wider und ergeben 2-3 kbar,
400°C.

Probe Methode | Bemerkung| P (kbar) )
E 26 Grt-Ph- | Grt-Rand(1.1/1) (6) 652
Therm. | MatrHgl(4.1/1) (8) 664
E29.8 Grt-Ph- | Grt-Kern(2.1/4) (15) 696
Therm. | Matr. Hgl (19) (20) 725
Grt-Rand(2.1/8) (6) 646
Matr.Hgl(19) (8) 657
35/4R Grt-Ph- Grt-Rand(2) 6) 675
Therm. | Matr. Hgl(31) (8) 687

Tab 8:
Granat-Phengit-Thermometrie (Green & Hellman, 1982) an disthenfreien Granuliten
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Probe Methode Bemerkung P (kbar) | T (°C)
E 10.1 Grt-Bt-Therm. | Grt-Rand(2.1/1) (6) 638
Matr.Bt(1.1/2) (8) 652
E 29.8 Grt-Bt-Therm. | Grt-Rand(2.1/8) (6) 672
Matr.Bt(2.2/1) (8) 687
E 29¢g Grt-Bt-Therm. | Grt-Rand(1.1/2) (6) 648
Matr.Bt(5.1/2) (8) 663

Tab. 9:
Granat-Biotit-Thermometrie (Hodges & Spear, 1982) an disthenfreien Granuliten

SchluBfolgerungen:

In einigen disthenfreien Granuliten sind zwei wesentliche Metamorphosestadien erfal3bar.
Die Kemzusammensetzung (Grt I[-Kermn) der meisten Granate blieb von einer
vollstindigen Reequilibrierung weitgehend verschont. Durch EinschluBBphasen in Granat
I, wie Pl I, Hellglimmer I und Kalifeldspat kann ein PT-Punkt, der dem Druckmaximum
entspricht, bestimmt werden. Diffusionsvorginge bewirken eine stiarkere Uberpragung
der Granate in Randnihe (Grt I-Rand) wihrend der isothermischen Dekomression. Die
Mineralparagenese der Hauptfoliation (Grt I-Rand, Hgl II, Bt, P1 II, Qtz) représentiert ein
PT-Stadium von 6-8 kbar und 640+50°C. In Proben, die von einer durchgreifenden
Hochtemperaturmylonitisierung verschont blieben, besitzen die Granate oft grossular-
reiche Einbuchtungen am &ufleren Rand (Grt II), die mit den angrenzenden Phasen
allerdings nicht im Gleichgewicht stehen.

4.5 Metasedimente

4.5.1 Granatfithrende Glimmerschiefer an der Morgensternhéhe und von Grundau
bei Zoblitz

Die granatfithrenden Glimmerschiefer dieses Typs sind regional nicht nur auf das Gebiet
von Zoblitz beschrankt. Kleinere Vorkommen sind im mittleren Erzgebirge z.B. auch in
der Nahe von Sayda aufgeschlossen. Diese Glimmerschiefer besitzen, wie bei Grundau,
die Mineralassoziation Granat-Plagioklas-Hellglimmer-Biotit-Quarz-R util-Ilmenit
+Magnetit+Apatit+Zirkon. Sie enthalten keinen Kalifeldspat und um 20 Vol %
Plagioklas. Auffallig in diesen Gesteinen sind die bis zu 3 cm grolen sehr
einschluBreichen Granate. Die Einschliisse im Granat zeichnen eine Intemfoliation, die
einer dlteren Schieferungsrichtung entspricht, nach.
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4.5.1.1 Petrographie

Die Granatkorner sind 1-3 cm groB. Sie enthalten viele Quarzeinschliisse. Weniger hiufig
kommen Hellglimmer, Plagioklas, Rutil und Ilmenit als Einschliisse im Granat vor. Zum
Teil ist ein gegenseitiges Durchwachsen mehrerer Granatkémer zu beobachten, wie es in
Abb. 28 deutlich wird. An die Granate angrenzend treten iiberwiegend Hellglimmer,
Biotit, Plagioklas und Quarz auf.

Die Hellglimmer sind in der Hauptfoliation leicht gefaltet. Sie werden teilweise von Biotit
umsiumt. Einige Hellglimmer rekristallisieren in einer jiingeren Foliationsrichtung
gemeinsam mit Quarz. Biotit entsteht in der Matrix hauptséchlich durch die randliche
Umwandlung der ersten Hellglimmergeneration. Biotitsdume mit geraden Komngrenzen
sind am Granatrand ausgebildet. ‘
Plagioklas: Die altesten Plagioklase sind reliktisch als Einschliisse im Granat erhalten
geblieben. An die Granate grenzen verschieden groBe Plagioklase. GroBe Plagioklase,
die jetzt als Klasten vorliegen, werden in die letzte, durch Scherung verursachte
Schieferung rotiert. Sie besitzen oft Oligoklassdume. Quarz und Hellglimmer
rekristallisieren noch in der jiingsten Schieferung (S3).

An Granat grenzender Chlorit wird ausschlieBlich retrograd gebildet. Opake Minerale,
wie Rutil und IImenit, sind Bestandteil der Matrix oder liegen als Einschliisse in Granat
vor. Magnetitkdrner sind vorwiegend im Kern groBer Granatkdmer zu finden.

e W
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Abb. 28: Zwei sich gegenseitig durchwachsende Granatkorner umgeben von
Hellglimmer, Quarz, Plagioklas und Biotit, Probe E 534, Bildbreite 10 mm, x Nic.
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4.5.1.2 Mineralchemie und Phaseninhomogenititen

Granat:
Die Zonierungmuster der Granatkomer sind vergleichbar mit Granatzonierungsmustern

von granat- plagioklasfilhrenden Glimmerschiefern des Westerzgebirges (Kap. 6). Die |
Almandingehalte betragen im Kembereich um 70 Mol %. Der Pyropgehalt des
Kembereiches liegt bei 18 Mol % und der Grossulargehalt bei 10 Mol %. Der ‘
Spessartinanteil dieser Granate ist im Kembereich<3 Mol %. In Randndhe der
Granatkomer ist eine Zunahme der Grossularkomponente auf ca. 16 Mol % zu
beobachten. Der Pyropgehalt sinkt dagegen bis auf etwa 10 Mol % ab. Bei Almandin und
Spessartin ist keine so eindeutige Anderung des Zonierungsmusters zu beobachten. In
Granatrandnihe reagieren Granat und Hellglimmer zu Biotit, Plagioklas und Quarz. ~

Hellglimmer:
Die erste Hellglimmergeneration weist Si-Gehalte von 6,6-6,7 Si/d.F.E auf. Die jiingeren |

Hellglimmergenerationen zeigen mit abnehmenden Si-Gehalten eine Erhohung der '
Paragonitkomponente.

Plagioklas:

Drei Plagioklasgenerationen sind zu unterscheiden. Die Plagioklaseinschliisse im Granat
besitzen Anorthitgehalte zwischen 8 und 10 Mol %. Anorthitreichere Plagioklase blieben
reliktisch vor allem an Granat angrenzend erhalten. Dominierend sind Plagioklasklasten,

die eine albitische Kemzusammensetzung zeigen und einen Oligoklassaum besitzen.

4.5.1.3 Ableitung der PT-Bedingungen

! Fir diese Glimmerschiefer kann ein Metamorphosestadium mit Hilfe des

| Granatrandchemismus, des angrenzenden Plagioklases mit Hellglimmer, Biotit, Rutil und
IImenit sowie Quarz im TWEEQU-Programm bei 590°C/ 8 kbar bestimmt werden (Abb.
29). Der gewonnene PT-Punkt im TWEEQU-Programm wird durch folgende
wasserunabhingige Reaktionen im System KO-CaO-MgO-FeO-Ti02-Alp03-S102-
H)O gebildet:
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Wasserunabhingige Reaktionen:

1)2 Alm+ Phl + 6 Rt =3 Qtz+ Prp+ Ms + 6 Ilm
2)2 Ann + Prp+ 6 Rt =3 Qtz + Phl + Ms + 6 IIm

3) Grs+ Ms + Prp=Phl + 3 An

4) Alm + Phl =Prp+ Ann

5)6 Rt+ Ann+ Alm =6 Ilm + Ms + 3 Qtz

6) 6 Rt + Grs+ 2 Alm =6 Ilm + Ms + 3 Qtz

7)6Rt+ Grs+2 Alm=3 An+ 6 Ilm + 3 Qtz

8) 6 Rt+2 Prp+Grs+2 Ann =3 An+6 Ilm+2 Phi+3 Qtz
9)Ms+ Grs + Alm = Ann+ 3 An

1 | ! 1 1 1 |
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Abb. 29:

PT-Bestimmung fiir die Paragenese:Grt-Rand, Biotit, Hellglimmer II, Plagioklas II, Quarz

der Probe E534, granat-feldspatfithrender Glimmerschiefer von der Morgensternhshe bei
Zoblitz
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Durch die konventionelle Thermobarometrie kénnen die gleichen Temperaturen fiir
dieses PT-Stadium ermittelt werden (Tab. 10).

Probe Methode Bemerkung P (kbar) T (°C)
E 534 Grt-Ph-Therm. | Grt-Kern(2/14), 15 621
Hgl 1(34) 20 647 |
E 534 Grt-Ph-Therm. | Grt-Rand(1/22), 6 Sy |
Hgl 11(75) 8 580

Tab. 10: ‘
Granat-Phengit-Thermometrie (Green & Hellman, 1982) fiir granat-plagioklasfithrende

Glimmerschiefer; Probe E 534

Crawford (1966) beschreibt niedrig metamorphe albitische Plagioklase, die wvon
Oligoklas umsdumt werden in pelitischen Schiefern. Bei steigenden PT-Bedingungen

bildet Oligoklas selbstindige Mineralkdrner. Nach Beurteilung des Mikrogefliges zeigt ‘
sich, daB die Plagioklasblastese in der Hauptfoliation wihrend (D) beginnt. Spiter
werden die Albitblasten in die durch Scherung verursachte letzte Foliation rotiert und z.

T. kataklastisch beansprucht. Der Anorthitabbau und die Bildung Ca-reicher
Granatrdnder stehen in engem Zusammenhang mit der gleichzeitig beginnenden
Albitblastese (Crawford, 1974). Die beobachteten Phasenbeziehungen lassen sich durch

die Reaktion

Grt

Grt Ca-reicher Rand
beschreiben.

+ Hgl [+ Pl (An20-25) + Bt + Fluid =
+ Pl (An2-5) + Hgl IT + Chl + Qtz

Ca-armer Rand

SchluBfolgerungen:

Das Druck- und Temperaturmaximum kann anhand der reliktisch erhaltenen Phasen
nicht mehr eindeutig bestimmt werden. Die Albiteinschliisse im Granat und die
phengitischen Hellglimmer weisen auf ein erstes PT-Stadium bei hohen Driicken hin.
Die ermittelten PT-Bedingungen von 8 kbar und 590°C liegen in einem PT-Bereich,
der in vielen der untersuchten Gneise bestimmt wurde. Entgegen der Beobachtung von
Crawford (1966) zur Entstehung der Albite mit Oligoklassdumen bei ansteigenden PT-
Bedingungen, liegt hier eine umgekehrte Bildungsgeschichte vor. Die noch in der
Hauptfoliation gebildeten Albitblasten wachsen widhrend der isothermischen
Dekompression. Vor allem der Druckabfall bewirkt wahrscheinlich eine Ausdehnung
des Albitstabilitdtsfeldes auf Kosten der koexistierenden Phyllosilikate. Das Na der
Hellglimmer mit einem hoheren Paragonitanteil wird vermutlich in die Albitblasten
eingebaut. Die Oligoklassdume konnten durch den spdten Granatabbau bei
fortschreitender Dekompression durch die Reaktion Ms + Grs + Alm = Ann + 3 An
(Jamieson & O'Beirne-Ryan, 1991) erkléart werden.
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4.5.2 Disthen- und granatfithrende feldspatfreie Glimmerschiefer

Kleine Vorkommen granatfilhrender feldspatfreier Glimmerschiefer sind  als
Einschaltungen in Granuliten in der Gneis-Eklogit-Einheit zu finden. Ihr extremer
Chemismus mit einem hohen K»O/NapO-Verhéltnis und einer Verarmung an Na und Ca
sowie einer Anreicherung von Fe und Al (Tab. 10) wird auf eine intensive Verwitterung
ihrer Edukte im Liefergebiet zuriickgefilhrt (Mingram, 1994). Bei Schmalzgrube oder
Sayda sind sie mit hochmaturen Quarziten, Metarhyolithen (Mingram, 1994), Eklogiten
und Marmorvorkommen assoziiert. In Scherzonen mit einer Stoffmobilisation sind in den
feldspatfreien ~ Glimmerschiefern — ausschlieBlich Quarzmobilisate ausgebildet. In
feldspatfiihrenden Glimmerschiefern sind dagegen neben Quarz- auch Feldspatmobilisate
zu finden. Diese Tatsache spricht dafiir, da3 es sich bei den untersuchten feldspatfreien
Glimmerschiefern nicht um Restite handeln kann. Geochemische Untersuchungen
(Mingram, 1994, Tab. 11) zeigen, daB dieser Gesteinstyp in unterschiedlich metamorph

geprigten Einheiten des Erzgebirges auftritt.

Probe 128 W61 P38
(%) (%) (%)
Si0, 563| 384 373
TiO, 7 1T 1S
AlO, 21,10| 31,20 30,60
Fe,Os(tot) 10,00/ 15,00] 16,90
MnO 0,10 006] 046
MgO Lo 758) 5199
CaO 024 007 0,09
Na,O 0,33] 029] 031
K,O 481 548 5,01
P,0- 0,09 005 0,07
Co, 001] 001 6235
H,0 400 640 0723
total 100,1| 100,7| 1004
K,0/Na,O 146] 189 162

Tab. 11:

Feldspatfreie Glimmerschiefer und Phyllite aus verschieden metamorph geprégten
Einheiten des Erzgebirges (Analysen aus Mingram,B., 1994); 128, 126 Glimmerschiefer

(Kap. 4,5), P38 Phyllit (Kap. 8)
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Pﬂ

4.5.2.1 Petrographie und Mikrogefiigeentwicklung

Nordwestlich von Barenstein und 6stlich von Sayda sind anstehende Klippen dieser

Glimmerschiefer aufgeschlossen.

Zum Mineralbestand gehoren Granat, Hellglimmer, Biotit, Quarz, Disthen, Rutil, Ilmenit

und Turmalin.

Granat:

In Granat eingeschlossen liegen Biotit (Abb. 30a), Hellglimmer, Rutil und Quarz vor.

Disthen: |
Disthen tritt meistens vergesellschaftet mit den Matrixinineralen auf. Haufig wird er von ,'
Hellglimmer umsdumt (Abb. 30b) oder grenzt an Granat (Abb. 30c) bzw. Rutil. Als /
EinschluBphase in Disthen wurde Hellglimmer beobachtet (Abb. 30d). |
Glimmer:

Die Matrixhellglimmer werden in einigen Fillen von schmalen Biotitrandern umsiumt.
Innerhalb der Quarz-Hellglimmerlagen sind Rutil und IImenit gemeinsam vertreten.

Rutil wird mitunter von Ilmenit umschlossen. Feldspat gehort nicht zum Mineralbestand.

Als alteste Minerale konnen die im Granat eingeschlossenen Reliktphasen von Biotit,
Hellglimmer, Quarz und Rutil angesehen werden. Die Gefiigeentwicklung entspricht den
schon behandelten Gneisen des Mittelerzgebirges. Als gefiigepragende Foliation ist S»
ausgebildet. In Sp sind Hellglimmer, Disthen, Rutil, Ilmenit und Quarz eingeregelt.
Disthen grenzt mitunter an Granat. In S3 gesproBte Hellglimmer schneiden S9 in einem
flachen Winkel. In der letzten Foliation rekristallisierte auch Quarz.

4.5.2.2 Mineralchemie

Granat:

Aufgrund ihres Gesamtgesteinschemismus (Na-,Ca-Verarmung, Al- Fe-Anreicherung)
zeigen die Granatkorner dieser Glimmerschiefer eine extreme Zusammensetzung mit 80-
85 Mol % Alm, 10-15 Mol % Prp, 1-5 Mol % Grs und < 1 % Sps.

Hellglimmer:

Die phengitischen Hellglimmer weisen mit Si-Gehalten bis zu 6,8 Si/d.F.E. erhohte
Aluminiumceladonit-Gehalte auf. Die Hellglimmereinschliisse im Granat und an Granat
grenzende sowie in So orientierte Hellglimmer zeigen Si-Gehalte zwischen 6,7-6,8
SVd.F.E., die im Randbereich etwas abnehmen konnen. In S3 orientierte Hellglimmer
besitzen mit 6,0-6,4 Si/d.F E. die geringsten Si-Gehalte.
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Abb. 30a
Abb. 30b
Abb. 30c : 4 R 2
Abb. 30a: Biotit (Bt) als EinschluB in Granat (Grt); Probe E 602; Bildbreite 3 mm, II Nic.
Abb. 30b: Disthen (Ky) umgeben von Hellglimmer (Hgl); Probe E 602; Bildbreite 2 mm,
x Nic.

Abb. 30c: Granat (Grt) mit angrenzendem Hellglimmer (Hgl), Disthen (Ky) und Quarz
(Qtz); Probe E 602a; Bildbreite 6 mm, x Nic.
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4.5.2.3 Ableitung der PT-Bedingungen

Die Ableitung der PT-Bedingungen kann fiir die Einschlufiphasen im Granat und fiir die
Matrixphasen vorgenommen werden und fiihrt zu folgendem Bild:
Im Granat eingeschlossen sind ausschlieBlich Rutil, Biotit, Hellglimmer und Quarz. Die
Granat-Biotit-Thermometrie fiir die EinschlufSphasen ergibt Temperaturbedingungen von
720£20°C fiir Biotiteinschliisse und angrenzende Granatchemismen (Hodges & Spear,
1982, Tab. 12) Allerdings miissen diese Temperaturen kritisch gewertet werden, da
durch die folgende PT-Entwicklung eine weitere Temperaturzunahme angenommen
werden muB und unter diesen Bedingungen Diffusionsprozesse zu einem
Kationenaustausch und somit zur Ableitung falscher Temperaturen fithren kénnen. Die
Si-Gehalte der in Granat eingeschlossenen Hellglimmer lassen die Abschitzung von
Mindestdriicken wm 10 kbar (Massonne, 1990) zu. Die Disthenbildung konnte
- entsprechend folgender Reaktionen stattgefunden haben (Abb. 30e):
Alm +3 Rt=2 Qtz+ Ky + 3 Ilm.
Die Ergebnisse der Granat-Rutil-Alumosilikat-Ilmenit-Quarz-Barometrie (GRAIL) sind
in Tab. 13 aufgefiihrt. :
Biotit ist in der Matrix nur sehr wenig randlich um Hellglimmer ausgebildet und steht
nicht mit den Matrixphasen Disthen, Hellglimmer, Rutil, Ilmenit und Quarz im
Gleichgewicht. Biotit, der hauptsichlich als EinschluBphase im Granat auftritt, wird
vermutlich wihrend folgender Reaktionen verbraucht:
2 Alm+Phl+ 6 Rt=3 Qtz+Prp+ Ms+ 6 llm

Alm + Ann + 6 Rt =3 Qtz + Ms + 6 llm.
Sofern Biotit und Hellglimmer gemeinsam in Granat eingeschlossen auftreten, ist der Mg-
Gehalt der an Hellglimmer grenzenden Granatbereiche leicht erhoht. Neben Rutil sind
Ilmenit und Quarz zu beobachten. In Bereichen, in denen ausschlieBlich Biotit als
Glimmer im Granat eingeschlossen erscheint, ist nur Rutil und kein Ilmenit als opake
Mineralphase ausgebildet.
Die Granat o, 4-Phengit-Thermometrie (Green & Hellmann, 1982, Tab. 12) liefert
Temperaturen von 620+£20°C bei Mindestdriicken von 10 kbar (Massonne, 1990). In der
Probe von Sayda (130/90) wird Disthen randlich oder vollstindig in feinfilzigen
Hellglimmer umgewandelit.
Die Maximaldricke lassen sich an diesem Gestein nicht ableiten. Fiir diese
Glimmerschiefer liegen SchmelzeinschluBuntersuchungen vor (Krentz & Thomas, 1990),
die fir Granateinschlisse (Hellglimmer und Quarz, die eine Schmelze bilden) im
Randbereich der Granate Schmelztemperaturen von 700-735°C anzeigen. Der retrograde
PT-Pfad 148t auf eine isothermale Dekompression schlieBen. Diese Glimmerschiefer
kommen assoziiert mit Eklogiten des Mittelerzgebirges vor, fiir die Schmidicke (1991)
maximale PT-Bedingungen von > 20 kbar, 700-730° C ableitet.
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Abb. 30d

Abb. 30e

Abb. 30d: Disthen (Ky) mit Hellglimmereinschlul (Hgl); Probe E 602; Bildbreite 2 mm,
x Nic.

Abb. 30e: Reaktion von Granat (Grt) und Rutil (Rt) zu Disthen (Ky), Ilmenit (Ilm) und
Quarz (Qtz); Probe E 602a; Bildbreite 0,8 mm; x Nic.
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Probe Methode Bemerkung P (kbar) T (°C)
E 602a Grt-Bt-Therm. | Git-Zone an Bt (7) Bt- (6) 704
Einschl, in Grt (57) (10) 722
E 602a Grt-Ph-Therm. Grt-Rand(3) (6) 601
Matr.Hgl(28) (10) 622
130/90 Grt-Ph-Therm Grt-Rand(2) ©6) 602
Matr. Hgl(8) (10) 623

Tab. 12

Granat-Biotit-Thermometrie ((1) Hodges & Spear, 1982) und Granat-Phengit-
Thermometrie ((2) Green & Hellman, 1982) fiir granat-disthenfithrende, feldspatfreie
Glimmerschiefer

Probe Methode Bemerkung P (kbar) T (°C)
E 602a GRAIL-Barom. | Grt-Rand(8), Iim(1) 9,3 (600)
10,0 (700)

Tab. 13:
GRAIL-Barometrie (Bohlen et al., 1983) an granat- disthenfithrenden feldspatfreien
Glimmerschiefern

4.6 Ubergangsbereich Eklogit-Gneis bei Ziblitz
4.6.1 Petrographie und Mikrogefiigeuntersuchungen

An der Saidenbachtalsperre und in der Néhe von Zoblitz treten Granulite und Eklogite in
engem Kontakt auf. Die Eklogite liegen mitunter in Dp-eingefaltet innerhalb der
Granulite vor. Im Kontaktbereich ist eine im cm-Bereich wechselnde Binderung von
Metabasiten mit Granulitlagen zu beobachten. Die Uberginge zeigen die
Mineralassoziation Granat-Klinopyroxen-Amphibol-Plagioklas-Hellglimmer-Biotit-
Quarz-Zoisit-Epidot-Calcit-Rutil-Ilmenit-Magnetit+Disthen. Klinopyroxen I wird in der
Matrix zu Symplektiten aus Klinopyroxen II, Amphibol und Plagioklas umgewandelt.
Granat: _

Die Granate besitzen hiufig eine unregelmiBige Form und zeigen Reaktionssiume zur
symplektitischen Matrix. In ihnen sind Einschliisse von Klinopyroxen, Hellglimmer,
Plagioklas, Kalifeldspat und Rutil beobachtet worden. Die GroBe der Granate betrigt
etwa 0,5 mm.

Klinopyroxen:

Klinopyroxene sind als Einschliisse in den Kernen grofler Granate, in den Randbereichen
und in der symplektitischen Matrix zu beobachten.
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Amphibol:

Hornblende entsteht durch die Umwandlung von Klinopyroxen 1.

Hellglimmer:

Die Hellglimmer treten in der Matrix und im Granat eingeschlossen auf. Hiufig werden
sie von Biotit, Plagioklas, und Quarz umsiumt. Randlich sind die Hellglimmer mitunter
von Plagioklas umgeben.

Biotit:

Biotit wird durch die Umwandlung der phengitischen Hellglimmer gebildet. Er grenzt
auch gemeinsam mit Hellglimmer an Granat.

Plagioklas:

Verschieden grofle, zum Teil korrodierte Plagioklase kommen benachbart zu Granat,
Hellglimmer, Biotit und Quarz vor.

Disthen und Calcit sind seltene Matrixphasen. Zoisit und Epidot grenzen an Granat,
Biotit und Hellglimmer. Als opake Minerale treten Magnetit und Rutil im Granat auf. In
einigen Fallen umsaumt Titanit Rutilkorner, die gemeinsam mit Ilmenit in der Matrix
auftreten. Quarzbinder mit zum Teil buchtigen Randern durchsetzen die Matrix.

4.6.2 Mineralchemie und Phaseninhomogenititen

Granat:

Die Granate sind nur gering zoniert (Abb. 31). Ihr Grossulargehalt nimmt vom Kern zum
Rand leicht ab (37 Mol % - 34 Mol %). Bei Almandin sind Schwankungen zwischen 42
Mol % und 45 Mol % gemessen worden. Kaum eine Zonierung zeigen Pyrop- mit 20
Mol % und Spessartin mit ca. 1 Mol %.

Klinopyroxen:

Wihrend die Klinopyroxeneinschliisse in der Nahe der Granatkerne maximal 44 Mol %
Jadeit besitzen, ist die zweite Klinopyroxengeneration am Rand der Granatkérner und in
der symplektitischen Matrix durch Jadeitgehalte zwischen 17- und 22 Mol %
gekennzeichnet.

Glimmer:

Die Si-Gehalte der Hellgimmer schwanken zwischen 6,5 und 6,6 Si/d.F.E.. Die XMg-
Werte liegen im Bereich von 0,5- bis 0,6 und der Paragonitanteil betrdgt 2,7 bis 4,2
Mol %. Die XMg—Werte der Biotite liegen zwischen 0,5-0,6.

Amphibol:

In den Symplektiten bilden sich Amphibole, die anhand der Klassifikation von Leake
(1978) als Magnesio-Hornblenden und tschermakitische Hornblenden eingestuft werden
(Abb. 32).

Plagioklas:

Zwel verschiedene Plagioklasgenerationen lassen sich durch ihren Mineralchemismus
unterscheiden. An Hellglimmer und Granat grenzende Plagioklase zeichnen sich durch
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Anorthitgehalte von 12 bis 17 Mol % aus. Groflere Matrixplagioklase besitzen

Anorthitgehalte um 20 Mol %.
Mol-%

it

30 —

04—t e, v 4+

10 —

0 0,06 o,10 0,15 0,20 0,25 030 035 040 0,45 0,50 0,55
mm

® Alm 4 Prp & Grs % Sps

Abb. 31;

Granatzonierung der Probe E 57
Mg/(Mg+Fe2+) & E542@E57  (Na+K)A<0,50 ; Ti<0,50
0 . Tscherm.| Tscher- |
0,90/ Tremolite Tr. Hbl & Magnesio-Hornblende Hbl makite
Actinolite  Agt. Hbl. @
@
0,50
Ferfo- , Ferro- Ferro-Hornblende Ferro- Ferro-
Actinolite Act. Hbl. Tscherm. Tscherm.
Hbl. Hbl.
0 8,00 7,50 7,25 6,50 6,25 6,0 Si
Abb. 32;

Einteilung der Amphibole nach Leake (1978), Proben E 57, E542 Ubergang Eklogit-
Gneis bei Zoblitz
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4.6.3 Thermobarometrische Untersuchungen

Ein erstes eklogitfaziellee Metamorphosestadium blieb in diesen Gesteinen nur noch
reliktisch erhalten und umfaBt die Mineralparagenese Granat-Klinopyroxen I-Quarz-
Rutil-Hellglimmer+Disthen. Die texturellen Merkmale zeigen ein Metamorphosestadium,
das eine Umwandlung von Klinopyroxen I in Symplektit aus Klinopyroxen II, Plagioklas
und Amphibol bewirkt. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt auch eine Umwandlung von Phengit
und Quarz zu Biotit und Plagioklas unter Freisetzung von H»O. Dabei gehen Na™ und
Ca2% aus der Reaktion A in die Reaktion B ein (siche unten) und fithren zur Bildung von
Biotit und Plagioklas anstatt Kalifeldspat aus Phengit (Abb. 33 a,b).

Reaktion A: Cpx [+ K" + HyO = Cpx I + Pl + Am + Na" + Ca”"
Die Umwandlung der Hellglimmer in Biotit erfolgt nach der Reaktion:
Reaktion B: Phl + Qtz + Na + Ca’ =Bt+Pl+K +Hy0

Eine Druckbestimmung des ersten eklogitfaziellen Metamorphosestadiums kann mittels
des Jadeit-Barometers von Holland (1980) und des Jadeit-Albit-Quarz-Barometers
(Gasparik & Lindsley, 1980, Tab. 14) erfolgen und spiegelt einen Mindestdruck von ca.
18+1 kbar bei einer Temperatur von ca. 800°C fiir dieses Stadium wider. Eine
Temperaturbestimmung fiir die Granatkernchemismen und Klinopyroxen 1 ergibt
800+20°C (Ellis & Green, 1979, Tab. 15). Das Stadium der Symplektitbildung auf dem
retrograden PT-Pfad kann durch die Anwendung der Granat-Klinopyroxen-Thermometrie
mit 740+£10°C (P=15 kbar) (Ellis & Green, 1979, Tab. 15) und durch das Granat-
Amphibol-Plagioklas-Quarz-Barometer (Kohn & Spear, 1990, Tab. 16) mit 1442 kbar
bei T=750°C bestimmt werden. Fir die Berechnung werden der Granatrand, der
Matrixbiotit, der Matrixklinopyroxen II und an Granat grenzender Plagioklas verwendet.
Mit den genannten Phasen wurde im TWEEQU-Programm (Berman, 1991) ein PT-Punkt
von 790°C bei einem Druck von 15 kbar (Abb. 34) ermittelt. Die Wasseraktivitit betragt
an diesem Punkt 0,3.

Probe Methode Bemerkung T (°C) | P (kbar)

E 57 | Jd-Ab-Qtz-Bar. | Cpx-I(1),PL (12) | (750) | 177
(800) | 18,8

E57 | Jd-Ab-Qtz-Bar | CpxII(10),PI(36) | (700) | 14,2
(750) | 15,0

Tab. 14:
Jadeit-Albit-Quarz-Barometer (Gasparik & Lindsley, 1980), Probe E 57
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Abb. 33a
Abb. 33b

Bildbreite 8

Probe E 57,

2

Abb. 33: Umwandlung von Phengit in Biotit und Plagioklas

mm, a) // Nic., b) x Nic.
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Probe Methode Bemerkung T (°C) | P (kbar)
E 57 | Grt-Cpx-Therm. Grt-Kern(4.1/5), 788 (15)
CpxII(11) 802 (20)
E 57 | Grt-Cpx-Therm. Grt-Rand(4.1/1), 733 (10)
CpxI1(10) 746 (15)

Tab. 15:
Granat-Klinopyroxen-Thermometer (Ellis & Green, 1979)

Probe Methode Bemerkung T (°C) P (kbar)
E 57 Grt-Am-P1-Qtz- | Grt-Rand(4.1/1) (750) Ppe=14,1;Ppp=12,0
Barom. Am(1),P1 (2.4/6) (800) Ppo=14,8;PNp=12,3

Tab. 16:
Granat-Amphibol-Plgioklas-Quarz-Barometer (Kohn & Spear, 1990)

SchluBfolgerungen:

Die PT-Bedingungen in den Ubergangsbereichen von Eklogit und Gneis spiegeln
Mindestdriicke von 18+2 kbar bei Temperaturen um 800°C wider. Ein retrogrades PT-
Stadium, das einem Zeitpunkt wihrend des Aufstieges der Gesteine entspricht, liegt im
Bereich von 750-800°C und 12-15 kbar. Die Umwandlung der Phengite erfolgt unter
Freisetzung von Wasser. Das Wasser wird wahrscheinlich bei der Bildung der
Amphibole aus Klinopyroxen I verbraucht. Bei der gekoppelten Umwandlung der
Phengite und der ersten Klinopyroxengeneration findet ein Austausch der K-, Na- und
Ca-Ionen statt, die sich zu diesem Zeitpunkt mobil verhalten. Die Ubergangsbereiche
unterscheiden sich von den Eklogiten durch das Fehlen einer ersten Amphibolgeneration,
durch einen viel hoheren Anteil von Quarz und Plagioklas sowie Hellglimmern, die
retrograd in Biotit und Feldspat umgewandelt werden.

Schmédicke (1991) leitet die maximalen PT-Daten (> 28 kbar, 850°C) mit
Granatpyroxeniten verkniipfter Eklogite aus der Stabilititsgrenze von Coesit (Mirwald
& Massonne, 1980) und dem Granat-Klinopyroxen-Thermometer (Ellis & Green, 1979)
ab. Durch ramanspektrometrische Untersuchungen konnte kein Coesit in typischen
Einschliissen im Granat, die auf mdgliche Coesitpseudomorphosen hinweisen,
nachgewiesen werden (Nasdala, frdl. personl. Mitteilung). In Eklogiten (siche auch
Massonne, 1992) und Granuliten des mittleren Erzgebirges enthalten diese Einschliisse
Quarz-, Kalifeldspat- oder Plagioklas.

Ob die Eklogite und die angrenzenden sauren Metamorphite bereits in die gleiche Tiefe
subduziert wurden, kann nicht eindeutig geklart werden. Sicher ist, daf} sie wihrend des
Aufstieges auf dem PT-Pfad zusammentreffen.
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Wasserunabhiingige Reaktionen: Wasserabhiingige Reaktionen:

4, Alm+3Di+2Ms=3Qtz+Phl+3 An+Ann |1 Ms+2Jd+ Alm+H,0= Ann+2 Pg+ Qtz

7. 2Alm+3Di+2Ms=3Qtz+Prp+3 An+2 Aun |2. Qtz+Phl+4Jd+ 3 An+ Alm+ 4 HyO= Ann + Di + Pg
9. Alm+ Phl="Prp+ Ann 3. Qtz+Prp+Jd+3 An+4Hy0=3Dj+4Pg

10.3 Di+ 2 Ms + Prp=3 Qtz+ 2 Phl + 3 An 5. Phl+ Ms + 6]d + 3An + 2Alm + 6HyO = 2Ann+3Di + 6Pg
6. 3Di+Ms+2Pg=2Qtz+Phl+2]d+3 An+2 HyO

8. Prp + Ms + 6Jd + 3Ann + Alm + 6H,O = Ann + 3Di + 6Pg
11. 2 Prp+ Ms+ 6 Jd+ 3 An+ 6 HyO=3 Di + 6 Pg + Phl
12. Prp+ Ms + 2 Jd+ 2 HyO =2 Pg + Phl + Qtz
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Temperature (C)

Abb. 34:
Bestimmung eines PT-Punktes fir das Symplektitstadium im Ubergangsbereich Gneis-
Eklogit, Probe E 57, mit Hilfe der TWEEQU-Software
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5. Aplitginge von Oelsen und im Raum Brand Erbisdorf
5.1 Petrographie und Mikrogefiige

Aplitoid-pegmatoide hellglimmerfithrende Gneise treten gehduft im Gebiet um Oelsen
auf. Meist geringmaéchtige lagergangartige Vorkommen dieses Gneistyps sind auch in
anderen Gebieten anzutreffen. Meistens liegen sie konkordant manchmal auch deutlich
diskordant bezogen auf die Hauptfoliation der sie umgebenden Granulite und Gneise
vor. Ferner sind boudinierte Korper beobachtet worden. Hofmann (1974) sieht diese
aplitischen Génge als Vorstufe fiir eine Anatexis an. Kemnitz (1986) interpretiert sie als
Bestandteil einer "metatektischen Randzone partiell anatektischer Gneise”. Aufgrund
der Lagerungsverhiltnisse kann man davon ausgehen, dafl die aplitoid-pegmatoiden
Gneise intrusiver Natur sind (Gotte & Schust, 1988) und nach der Hauptdeformation
entstanden. Wiahrend der folgenden Deformationsphasen wurden die zuvor intrudierten
Ginge metamorph {iberpragt.

Der Mineralbestand der hier untersuchten G#nge umfalit Granat-Hellglimmer-
Plagioklas-Kalifeldspat-Turmalin+Biotit. Die Matrix ist duBerst feink6rnig und besteht
iiberwiegend aus Quarz und Feldspdten. In der Hauptfoliation sind 0,2 mm grofie
gestreckte Quarz-Plagioklas-Hellglimmer Bereiche ausgebildet. GroBere unregelmifig
begrenzte Plagioklase und Kalifeldspite mit z.T. korrosiven Sdumen {iberwachsen die
Hauptfoliation. AuBerdem sind rekristallisierte Quarze, 0,4 cm grofle Hellglimmer und
Turmaline und Granatkérner von 1-2 cm Gréfle zu beobachten.

Granat:

Die Granatkérner konnen eine Gréfle bis zu 2 cm im Durchmesser erreichen. Sie liegen
entweder idiomorph (Abb. 35) oder in Scherzonen gestreckt vor. Randlich grenzen
feinschuppige Hellglimmer, selten Biotit, Quarz sowie Plagioklas an Granat.

Glimmer:

Feinschuppige kleine Hellglimmer sind in Foliationsrichtung orientiert oder an Granat
grenzend zu beobachten. Bis zu 1 cm groBe Hellglimmer iiberwachsen die
Hauptfoliation. Biotitschuppen mit geraden Korngrenzen sind in wenigen Fillen am
Granatrand zu beobachten.

Feldspat:

Kleine Plagioklase bilden gemeinsam mit Quarz die Matrix. Bis 0,5 cm grofle
Plagioklase liegen in der Foliationsrichtung gestreckt vor, sind z.T. randlich korrodiert
und spiter zerschert worden. Daneben kommen 0,2-0,5 cm groBe Kalifeldspite mit
Einschliissen von Quarz vor. Die groBlen Hellglimmer wachsen wahrscheinlich auf
Kosten der Kalifeldspite.
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5.2 Mineralchemie

Granat: Die Granate sind unzoniert und almandinreich (71 Mol %). Der Spessartingehalt
der Granate liegt bei 25 Mol %, Pyrop bei 4 Mol % und Grossular bei weniger als 1
Mol %.

Hellglimmer: Die maximalen Si-Gehalte der Hellglimmer schwanken um 6,4 Si/d.F.E..
Alle groBen Hellglimmer sind durch Si-Gehalte zwischen 6,1 und 6,2 Si/d.F.E.
gekennzeichnet.

Feldspat: Die Feldspdte besitzen ausschlieBlich albitische Zusammensetzung. Die
Anorthitgehalte der kleinen Matrixplagioklase sind etwas hoher als die der
Plagioklasblasten. Die Kalifeldspate zeigen Or-Werte um 90 Mol %.

5.3 Ableitung der PT-Daten

Fiir eine Berechnung der PT-Daten im TWEEQU-Programm stehen zu wenig
Mineralphasen zur Verfiigung. Die Temperaturbestimmung mit dem Granat-Phengit-
Thermometer (Hynes & Forset, 1988) ergibt fiir Granatrand und Matrixhellglimmer
Temperaturen von 520+30°C bei einem vorgegebenen Druck von 5 kbar. Diese Driicke
konnen nach Massonne (1990) als Mindestdriicke fiir diese Mineralparagenese
angenommen werden. Das Granat-Phengit-Thermometer (Green & Hellman, 1982) kann
aufgrund der hohen Spessartingehalte der Granate nicht verwendet werden.
SchluBfolgerungen:

Anhand der Geldndebefunde und petrographischen Merkmale und durch die Ableitung
einzelner PT-Daten kann der Zeitpunkt der Intrusion dieser Gneisgidnge eingegrenzt
werden. Sie intrudierten wihrend der ersten Extensionsphase und bilden konkordant
aber auch diskordant zur Hauptfoliation verlaufende Génge oder Boudins. Die
metamorphe Entwicklung verlief anschlieend gemeinsam mit den Rahmengesteinen.

Abb. 35 :
Feinkornige Grundmasse der aplitoiden Gesteine und idiomorpher Granat an der linken
Bildkante, Bildbreite 0,6 mm, x Nic.

76



6. Teilzusammenfassung

Eine zusammenfassende Darstellung der PT-Pfade der untersuchten Metamorphite mit
iberwiegender Verbreitung im Mittelerzgebirge zeigt Abb. 36a.

Die tektonisch tiefste Einheit bilden die beiderseits der Floha-Zone im Mittel- und
Osterzgebirge ausgebildeten Rotgneise von Reitzenhain-Katharinaberg und Sayda. Ob
auch die sillimanitfilhrenden Orthogneise von Freiberg und Lauenstein dazu gehoren,
muB} noch gepriift werden. Besonders in den Randbereichen sind Amphibolitlinsen,
migmatitische Gneise und feinkomig rekristallisierte Gneistypen in die Rotgneise
eingeschaltet, die Relikte der Rahmengesteine der Intrusivkorper darstellen kénnten.
Fleckenschiefer wurden amphibolitfaziell tiberpragt, so daB3 die typischen kontaktmeta-
morphen Minerale jetzt fehlen.

Das Intrusionsalter der Rotgneisedukte betriagt etwa 550 Ma (Kroner et. al., 1991). An
den Rotgneisen 148t sich nur ein amphibolitfazielles Metamorphoseereignis ableiten. In
den eingeschalteten ~Amphibolitlinsen konnten bisher keine omphazitischen
Klinopyroxene nachgewiesen werden, die Anzeichen fiir eine Hochdruckmetamorphose
geben wiirden. Die abgeleiteten PT-Daten von 6-8 kbar, 550-650°C sprechen fiir eine
amphibolitfazielle Metamorphoseprigung der Amphibolite. '
FluideinschluBuntersuchungen deuten auf ein zweites Metamorphosestadium bei 2-3 kbar
und 450°C hin (Krentz, 1982, Frischbutter, 1988).

Dieses Basement wird von der Gneis-Eklogit-Einheit iiberlagert, in der eine HP-HT
Metamorphoseentwicklung nachgewiesen wurde. Die maximalen Druckbedingungen
liegen in den untersuchten disthenfithrenden Granuliten von Zéblitz bei etwa 20 kbar und
830°C, in den disthenfreien Granuliten des Pockautals bei mindestens 16 kbar und
750°C. Granulite mit einer vergleichbaren Entwicklung sind durch Kotkova' (1993) aus
dem Egertalgraben bekannt. Mit Serpentiniten assoziierte Eklogite i dieser Einheit
weisen PT-Bedingungen von 28 kbar und 800°C (Schmadicke et al., 1992) auf.
Weiterhin gehoren disthenfithrende feldspatfreie Glimmerschiefer, plagioklasfithrende
Glimmerschiefer sowie graphitfiihrende und gerdlifiihrende Gneise zur Gneis-Eklogit-
Einheit.

Wihrend das maximale PT-Stadium aufgrund der starken retrograden Uberpragung vieler
Gesteine nur noch reliktisch erhalten blieb, ist ein zweites Metamorphosestadium von 6-8
kbar und 600-650°C in allen Gesteinen nachweisbar. Der weitere PT-Verlauf kann durch
Fluideinschlufuntersuchungen, die 2-3 kbar und 400-450°C anzeigen, erfalit werden.

Die im tektonisch Hangenden der Rotgneis-Einheit folgenden Gesteine der Gneis-
Eklogit-Einheit wurden wahrscheinlich in mittelkrustalem Niveau auf die Rotgneis-
Einheit iiberschoben. Zur Gneis-Eklogit-Einheit gehort eine Gesteinsassoziation, die sich
aus Metarhyolithen, Metabasiten, plagioklasfithrenden-, feldspatfreien Glimmerschiefern,
graphitfihrenden Gneisen und Metakonglomeraten zusammensetzt. Geochemische
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Vergleiche sprechen fiir ein paldozoisches Eduktalter dieser Gesteine (Mingram, 1994).
Verbande dhnlicher Gesteinsassoziationen werden von Stein (1988) im Fichtelgebirge
und Franz (1993) im Miinchberger Massiv beschrieben.

Das heutige Bild der Rotgneis-Einheit mit priakambrischem Eduktalter und der im
Hangenden folgenden Gneis-Eklogit-Einheit mit Gesteinen paldozoischer Eduktalter
entstand im Ergebnis einer komplexen metamorphen und tektonischen Entwicklung.
Zunichst intrudierten die magmatischen Vorldufer der Rotgneise von Reitzenhain-
Katharinaberg und Sayda bei ca. 550 Ma. Nach einer Subduktion und Deckenstapelung
der Gneis-Eklogit-Einheit wihrend einer Kontinent-Kontinent-Kollision gelangte die
amphibolitfaziell gepragte Rotgneis-Einheit wahrscheinlich in tektonischen Kontakt mit
der sie iiberlagernden Gneis-Eklogit-Einheit. Das Eduktalter der disthenfreien Granulite
der Gneis-Eklogit-Einheit wird mit 480 Ma angegeben (Kroner, frdl. personl. Mitteilung).
Der Krustenverdickung auf mehr als 70 km folgt ein Extensionsprozefl, der beide
Einheiten erfaBBt. Bei maximalen PT-Bedingungen von 6-8 kbar, 550-650°C der Rotgneis-
Einheit und einem dominierenden PT-Stadium von 6-8 kbar, 600-650°C in der Gneis-
Eklogit-Einheit ndhern sich die PT-Pfade beider Einheiten an. Die Extension verursacht
das heute in beiden Einheiten dominierende Gefiigebild. Im Verlauf des spiten
Extensionsprozesses entstehen diskrete Scherzonen, in denen Hellglimmer und Quarz
rekristallisieren. Sie zeigen in beiden Einheiten ein PT-Stadium von 2-3 kbar, 400-450°C
an. Teilweise halt die Extension bis in den Sprodbereich an. Durch den Extensionsprozef3
entstehen die heute sichtbaren Domstrukturen der Reitzenhainer-Katharinaberger und
Saydaer Rotgneise.
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Abb. 36a:

PT-Pfad der Metamorphite mit {iberwiegender Verbreitung im Mittel- und
Osterzgebirge, Gneis-Eklogit-Einheit: 1: disthenfilhrende Granulite (E 3); 2:
disthenfreie Granulite (E 29g, E 29.8; E 26; 35/4R) 3: Eklogite (E 57); 4: feldspatfreie
Glimmerschiefer (E 602; 130/90); Rotgneis-Einheit: 5: Amphlbohtboudms AlpSiOs-
Tripelpunkt nach Holdaway (1971)
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7. Metamorphoseentwicklung der Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit
7.1. Geologische Situation

Die paldozoische Abfolge der Fazies des Schwarzburger Antiklinoriums Thiiringens ist
wahrscheinlich in den hoher metamorphen Glimmerschiefern, Gneisen und Eklogiten des
Westerzgebirge wiederzuerkennen (Mingram, 1994). Dieser Sachverhalt kann durch
geochemische Vergleiche belegt werden (Mingram, 1994). Zum Ordovizium der
thiringischen Fazies gehdren die hochmature Frauenbach-Formation, die Phycoden-
Formation (<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>