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Zusammenfassung

Basierend auf Gefiigeuntersuchungen, U-(Th)-Pb-Datierungen von Zirkonen, Monaziten und Ru-
tilen mittels TIMS und EMPS, ergénzenden geochemischen und Kathodolumineszenz-Analysen,
Quarz-c-Achsen-Untersuchungen sowie petrologischen Untersuchungen an Phengiten und Grana-
ten konnte das ostkretische Altkristallin der Phyllit-Quarzit-Serie (PQS) erstmals in vier Kris-
tallinkomplexe gegliedert werden. Letztere unterscheiden sich im Gesteinsinventar, Edukt- und
Metamorphosealter sowie im Grad der prialpidischen Metamorphose.

Zwischen Kavousi und Sitid tritt an der Basis der Altkristallin-Einheit das aus einer Melangé
von Glimmerschiefern, Paragneisen und Marmoren bestehende Kalavros-Kristallin (KCC)
auf. Dieses weist eine permische (U-(Th)-Pb-Monazitalter) Barrow-Metamorphose (Staurolith-
Zone) auf. Unter amphibolitfaziellen Metamorphosebedingungen bildeten sich liegende Isokli-
nalfalten sowie eine mylonitische bis protomylonitische Foliation. Auch die Verteilung der -c-
Achsen von Quarzen weist auf eine amphibolitfazielle non-koaxiale Deformation hin; meist trat
Rhomben<a>- und Prismen<a>Gleitung auf, die sich zudem in einer hochtemperierten Grenz-
flaichenwanderung (GBM) duflert. AuBlerdem bildete sich ein vierphasiges Granatwachstum aus,
bei dem die duflerste Zone einen nochmaligen Druckanstieg andeutet. Dariiber hinaus werden
die Granate von einer weiteren Muskovit-Generation, die aus einer Deformation mit Top-E- bis
Top-NE-Scherung resultiert, iiberwachsen. Die Phengite wuchsen bei Drucken von 4 - 6 kbar.
Das iiberlagernde Myrsini-Kristallin (MCC) besteht aus Glimmerschiefern, Gneisen, Quar-
ziten und Marmoren. Das Zirkonspektrum eines Paragneises weist ein vergleichbares Altersmus-
ter wie die kambrisch/ordovizischen Sandsteinserien Elats (S-Israel), Paragneise des Kykladen-
Kristallins und Paragneise des Menderes Massivs auf. Es existieren amazonische- (2,8 Ga),
eburnische- (1,9 Ga), kibaran/sunsasische- (0,9 - 1,1 Ga), panafrikanische- (0,9 - 0,6 Ga) und
kambrische Zirkone. Dariiber hinaus intrudierten im Mittelkambrium A- bis I-Typ-Granite in
sedimentére/kristalline Gesteine, belegt durch U-(Th)-Pb Zirkon- und -Monazitalter (514 +14
Ma zrn & 507 +£189 Ma mnz). Wéhrend des Unterkarbons (Monazit-Modellalter) fand eine
Barrow-Metamorphose (Staurolith-Zone) mit non-koaxialer Top-N-Scherung statt. Hierbei bil-
deten sich in den Gneisen geschlossene, liegende Falten sowie eine mylonitische Foliation. Die
Quarz-c-Achsen-Untersuchungen belegen non-koaxiale Rhomben<a>- bis Prismen<a>Gleitung,
die sich zudem in Subkornrotations-Rekristallisation (SGR) sowie einer hochtemperierten Korn-
grenzwanderungs-Rekristallisation (GBM) duflert. Im Gegensatz zu den Granaten des KCC bil-
deten sich nur dreiphasige Granate. Es besteht die Moglichkeit, dass es sich hierbei um Granate
einer panafrikanischen Uberprigung handelt. Wiihrend der retrograden variszischen Deformation
entstanden Top-NE-Scherzonen. Ein langsamer Aufstieg der Gesteine setzte bis in die Unterkrei-
de fort, aufgezeigt durch Zirkon-Spaltspurenalter (150 +14 Ma FT).

Bisher wurden die Amphibolite (Eduktalter unbekannt) dem MCC zugehorig angesehen (Franz
1992; Seidel etal. 1982), jedoch werden diese hier gesondert beschrieben, da sie eine jiingere
oberkarbonische amphibolitfazielle Uberprigung aufweisen. Zudem fand mehrphasige amphibo-
litfazielle Uberpriagung statt und es trat unter anderem eine statische Sprossung grofier Amphi-
bole (< 5¢m) auf, was einen neuerlichen Temperaturanstieg andeutet.

Das hangende Chamezi-Kristallin (CCC) besteht aus Gneisen und Glimmerschiefern. In
Sediment/Kristallin-Serien intrudierten wihrend des Mittelkambriums S-Typ-Granite (511 £16
Ma zrn & 521 £28 Ma mnz; U-(Th)-Pb-Altersbestimmungen). Relikte einer prévariszischen
Orogenese stellen die Granatkerne und Margarite in den Glimmerschiefern dar. Das Alter der
variszischen Barrow-Metamorphose (Granat-Zone) mit Top-N-Scherung konnte mangels geeig-
neter Minerale nicht bestimmt werden. Die Verteilung der Quarz-c-Achsen resultiert aus ei-
ner non-koaxialen Deformation bei der iiberwiegend Basis<a>- und Rhomben<a>Gleitung mit



Subkornrotations-Rekristallisation (SGR) auftrat. Makroskopisch bildete sich eine protomyloni-
tische Foliation sowie liegende offene N-S Falten, die anschlieSend mehrphasig tiberpragt wurden.
Fiir einen langsamen Aufstieg der Gesteine sprechen die semiduktilen Top-NE-Scherzonen sowie
die jurassischen Zirkon-Spaltspurenalter (158 £16 Ma FT).

Eine unbekannte Position innerhalb des Altkristallins nimmt das aus einer Melange von Glimmer-
schiefern, Gneisen und Amphiboliten bestehende Vai-Kristallin (VCC) ein. Wéhrend der Trias
intrudierten hier Granite in Sedimente/Metamorphite (223 11 Ma zrn, U-Pb-Altersbestimmung).
Eine spitere amphibolitfazielle Uberprigung zeigt Top-NW-Scherung. Der schnelle Aufstieg der
Gesteine wird durch jurassische Zirkon-Spaltspurenalter dokumentiert (184 +£11 Ma FT).

Die Kristallingerslle der hangenden skythischen Metakalkkonglomerate konnen auf Grund der
permischen bis triassischen Metamorphose der kretischen Altkristalline, der triassischen Intru-
sion der Granite des Vai-Kristallins sowie den jurassischen Zirkon-Spaltspurenaltern nicht aus
der unterlagernden Altkristallin-Einheit stammen. Daher kann die Altkristallin-Einheit nicht das
autochthone Unterlager bilden. Der Kontakt zwischen dem Altkristallin und dem Metakalkkon-
glomerat ist das Ergebnis der alpidischen Orogenese.

Auch die Zirkone, Monazite und Rutile wurden von der Niedertemperatur/Hochdruck-Metamor-
phose der alpidischen Orogenese beeinflusst. Vor allem die Zirkone des Chamezi-Orthogneises
zeigen einen Pb- und vermutlich auch einen U-Verlust sowie einen Austausch von radiogenem
Blei durch rezentes Blei. Dieser niedergradige Fluidtransport duflerte sich zudem in einem Lésen
der Zirkone sowie einer zerstorten Zirkonstruktur. Dariiber hinaus fand ein Einbau von Ca’T,
Mn?*t sowie Mg?T statt. Dieser Einbau wurde von den Ca-reichen Fluiden, die auf Grund der
Karbonat-reichen Deckenstapel auftraten, forciert. Keinen Einfluss auf den Blei-Verlust der Zir-
kone zeigt dagegen die amphibolitfazielle bis griinschieferfazielle prialpidische Uberpriagung.
Auf Grund der Zirkonspektren und der tektonischen Transportrichtungen werden die Kristal-
linkomplexe als Fragmente von Gondwana angesehen. Im Rahmen der spét-panafrikanischen
Metamorphose und Deformation erfolgte der Aufstieg der Plutonite. Daran schliefit sich eine
Riftingphase an, in der sich die verschiedenen Fragmente abspalteten. Wihrend des Karbons bis
Perms unter Top-N-Kinematik die Kollision des MCC, CCC und KCC. Letztlich erfolgte in der
Trias der Aufstieg der Plutonite des VCC und dessen anschlieBende Uberprigung. Die Heraus-
hebung der Gesteine erfolgte im Jura, wobei das VCC zuerst exhumiert wurde.

In eastern Crete, between Kavousi and Sitid, the Phyllite-Quarzite-unit (PQu) contains a pre-
Alpine basement, which is sliced between a Pennsylvanian/Permian marble/phyllite sequence
and upper Scythian metaconglomerates and metavolcanic rocks. Based on structural analyses,
U-Pb-dating of zircon, monazite and rutile, and geochemical studies of zircon, phengite and gar-
net, the pre-Alpine basement can be subdivided into four complexes. They differ in age and grade
of the pre-Alpine metamorphism and in lithology.

The lowermost complex, the Kalavros crystalline complex (KCC), consists of a melan-
ge of micaschists and marbles. The KCC underwent Permian Barrovian-type metamorphism
(staurolithe zone), associated with recumbent folding and mylonitic shearing. The four-stage
garnet-zonation is a characteristic feature in the KCC. Investigations of quartz-c-axis indi-
cate non-coaxial deformation under amphibolite facies conditions. Principally, rhomb<a>- to
prism<a>gliding were associated with high grade grain boundary migration recrystallisation
(GBM). The garnets were overgrown and replaced by white micas under top-to-the-E to top-to-
the-NE shearing. The phengites yielded to a pressure of 4 to 6 kbar.

The KCC is overlain by the Myrsini crystalline complex (MCC), which consists of gneisses,
quartzites, micaschists and marbles. The age pattern of zircons of one paragneiss shows high affini-
ty to the Cyclades blueschist unit, the Menderes Massif and the Cambrian/Ordovician sandstones
of Elat, southern Israel. The latter are the sedimentary cover of the Arabian-Nubian-Shield. The
zircon spectra consists of Amazonian (2,8 Ga), Eburnian (1,9 Ga), Kibarian/Sunsasian (0,9 -
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1,1 Ga), pan-African (0,9 - 0,6 Ga) and Cambrian zircons. U-Pb dating of zircon and monazite
revealed Middle Cambrian (514 £14 Ma zrn & 507 £189 Ma mnz) intrusion of granitoids in-
to a crystalline/sedimentary basement. In Mississippian times (U-(Th)-Pb dating of monazite)
top-to-the-N shearing was active under Barrovian-type metamorphism (staurolithe zone). The
quartz-c-axis distributions show non-coaxial deformation with rhomb<a>- to prism<a> gliding,
together with subgrain rotation recrystallisation (SRG) to grain boundary migration recrystalli-
zation (GBM). The garnets of the MCC show a three-phase growth. During retrograde 'Variscan’
metamorphism top-to-the-NE shear zones developed. Slow uplift of the MCC is indicated by Ju-
rassic fission track ages of zircon (150 £14 Ma FT).

The Chamezi crystalline complex (CCC), consists of gneisses and micaschists. U-(Th)-Pb
dating of zircon and monazite suggest Middle Cambrian (511 £16 Ma zrn & 521 +28 Ma mnz)
intrusion of S-type granites into a sedimentary/crystalline basement. The distribution of quartz-
c-axis results from non-coaxial deformation based on basal<a>- and rhomb<a>-gliding with
subgrain rotation recrystallisation (SGR). A protomylonitic foliation and open recumbent folds
developed. The latter were overprinted by several further deformations. The slow uplift is docu-
mented by semibrittle shear zones and Jurassic fission track ages of zircons (158 +16 Ma FT).
An unknown position within the basement takes the Vai crystalline complex (VCC),that is
a melange of gneisses, micaschists and amphibolites. In Triassic times granites intruded into a
cover sequence (223 +11 Ma zrn). Top-to-the-NW shearing took place under conditions within
the amphibolite facies. The fast uplift is documented by Jurassic fission track ages of the zircons
(184 +11 Ma FT).

The recent basement cannot be regarded as source of the crystalline pebbles of the hanging
Scythian metalimestone conglomerates. This statement is based on (1) the Permian to Triassic
metamorphism of the basement itself, (2) the Triassic intrusion of granites in the Vai crystalline
complex, and (3) the Jurassic to Cretaceous cooling as is indicated by the fission track ages
of zircon. The contact between the basement and the metalimestone conglomerate results from
Alpine shearing.

Zircon, monazite and rutile show significant influence of the Alpine low temperature/ high pres-
sure metamorphism and related fluid flow. Especially the zircons of the Chamezi orthogneiss
show lead and probably uranium loss as well as an exchange of radiogenic Pb?T by common
Pb?t. This low grade fluid flow results in leaching of zircon and a destroyed zircon structure.
Furthermore Ca?*, Mn?* and Mg?* were build-in the zircon structure. This build-in was driven
by Ca-rich fluids, which occur because of the carbonate dominated nappe pile. On the other hand,
the pre-Alpine overprint under amphibolite to greenschist facies conditions did not support lead
loss in zircons.

Based on the zircon spectra and the direction of tectonic transport, the crystalline complexes are
interpreted to be fragments of Gondwana. In late Pan-African times plutons intruded, followed
by rifting and separation of several fragments. In Carboniferous to Permian times the collision
and accretion of the MCC, CCC and KCC was caused by top-to-the-N shearing. The magmatic
intrusion of plutonites into the host rocks of the VCC occurs in Triassic times, therefore the
metamorphic overprint is younger. The basement cooled to T = ~ 350 °C in Jurassic times.
During this phase of cooling the VCC was exhumed first, followed by the other basement units.
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1. Einfithrung

1.1. Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit soll Aufschluss iiber die praalpidische Entstehung und Deformation der Altkristallin-
Einheiten innerhalb der Phyllit-Quarzit-Serie Ostkretas geben. Hierzu wurden sowohl die Alt-
kristallinkomplexe selbst als auch Altkristallin-Gerolle in den {iberlagernden Meta-Vulkaniten,
dem sythischen Metakalkkonglomeraten I und anisischen Metakalkkonglomerat II (Krahl et al.
1983, 1986) untersucht.

Bisherige Altersbestimmungen an metamorphen Mineralen der Altkristallinkomplexe (Seidel et al.
1982) lieBen zwar auf eine variszische Uberpriigung schliefien, zeigten aber auf Grund der spite-
ren alpidischen Uberprigung starke Beeinflussung und Variation. Dariiber hinaus bestand durch
die Entdeckung mehrerer Orthogneiskorper erstmals die Moglichkeit einer Bestimmung des Ur-
sprungsalters. Zur Datierung der préaalpidischen Metamorphose und des Magmatismus wurden
daher das U-(Th)-Pb Isotopensystem gewéhlt. Auf Grund ihrer hohen SchlieBungstemperaturen,
oberhalb der variszischen griinschiefer- bis amphibolitfaziellen Metamorphose, wurden Zirkone
und Monazite datiert.

Basierend auf petrologischen Untersuchungen und der PT-Pfade von Franz (1992) sollte die
praalpidische Deformation niher beschrieben und bestimmt werden. Hierfiir werden neben Gefii-
geaufnahmen im Gelédnde und Mikrogefiige- Analysen an Diinnschliffen, die Verteilung der Quarz-
c-Achsen und die chemische Zusammensetzung an Granaten untersucht.

Abschlielend sollen die neu gewonnen Daten in Bezug auf bereits existierende Modelle diskutiert
werden.

1.2. Zur Geologie des Mediterranen Raumes

Kreta, die drittgroBite Insel der Mittelmeerregion, befindet sich im Zentralbereich des Helleni-
schen Bogens (Abb. 1.1), welcher sich vom Peloponnes iiber die Griechischen Inseln bis in die
Tauriden (Tiirkei) zieht. Er ist das Resultat der alpidischen bis rezenten Subduktion/Kollision
des Pindos und Vardar Ozeans, der Alpulischen-, Pelagonischen- und Rhodopen Mikroplatten so-
wie der Eurasischen und Afrikanischen Platte. In Abbildung 1.2 ist ein schematisches S/N-Profil
mit Anordnung und Position der Subduktionszonen, Ozeane und Platten dargestellt.

Die Helleniden lassen sich in die externen und internen Deckeneinheiten untergliedern (Jacobsha-
gen 1986). Zu den externen Decken zdhlen die Plattenkalk-Serie (PKS), die Phyllit-Quarzit-Serie
(PQS), die Tripolitza-Serie (TrS) und die Pindos-Serie (PiS), die auf der Apulischen Mikroplat-
te abgelagert wurden (Abb. 1.1). Im Rahmen der alpidischen Subduktion wurden wihrend des
Oligozéns die PKS und PQS in eine Tiefe von bis zu 35 km subduziert und dadurch hochdruck-
metamorph iiberprigt (Fassoulas et al. 1994; Jolivet et al. 1994; Kilias et al. 1994). Untersuchun-
gen von Feldhoff etal. (1990) zeigen auch in der TrS anchimetamorphe Uberprigung. Weitere
Illit-Kristallinitédtsbestimmungen und Kalzit-Deformationsuntersuchungen von Campbell et al.
(2003) sowie Zulauf etal. (2002) stiitzen diese Beobachtung. Die Internen Deckeneinheiten be-
stehen aus den ,,Upper units“ (UP), der Sub-Pelagonischen Zone, der Pelagonischen Zone und
der Axios Zone. Zum Hinterland gehoren die Vardar-Izmir-Ankara Zone, die Serbomazedonische
Zone und das Rhodopen Massiv (Seidel et al. 1982; Bonneau 1984; Jacobshagen 1986; Fassoulas
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etal. 1994; Ring und Reischmann 2002).

Kreta befindet sich im Bereich des ,fore-arcs“ der rezent noch aktiven Subduktionszone. Letztere
taucht 100 - 150 km S’ von Kreta im Lybischen Meer nach N ab (Jolivet et al. 1996). Der vulka-
nische Bogen liegt ca. 100 km nordlich von Kreta und zieht sich von Patmos iiber Milos, Thira
bis Kos (Abb. 1.1).

D]] Kiire Komplex E Xﬁ?ﬁ?’a'ggnméf- E Interne Zonen Externe Helleniden [ /,7<;%_ Sewarses Meer
- —_ %
Lycinian Kykladen Obere Einheit und AR O ol .
Istanbul Zone Dyecken Blyauschiefer ‘Srggigmza.‘ Pindos- ::',d:’p %, /% * "Pontide
Frr (" r——~  fmm o= oaps

i j i Menderes 3 i Plattenkalk-und [« # ™ —Nals » w @ . ¥ .
i svonasvessv [T pecen D\ Pefagoniom PhylitQuarzit-Serie |« »”/  \xx e eses
[I]]]]]] Kirsehir-Block

Thrace Becken % Sa karya Zone:

Altkristallin N
* Ko(;aneExe
in den Externen .
Helleniden Agais %
N Subduktionszone FT
g w777
\ Stérung \ /? Kirsehir
2 v T IS, e
% Kykladen Blauschiefer) © PPrrrrIry
- PT §B s A S A |
A IR / y S By
& v AL s
\ R Ry By
> o A A By
A By
Kretisches Meer -~ /,«/f;{//
o
Kretiscﬁes
Mittelnt Altkristallin #~4
/

Abbildung 1.1.: Geologie des 6stlichen Mittelmeerraums (Griechenland, Tiirkei, Bulgarien); Aufbau der Helle-
niden (veréndert nach Ring etal. 1999).

Kreta entstand im Rahmen der nordwirts gerichteten alpidischen Subduktion, bei der wéh-
rend des Oligozéns die Adria/Apulische Mikroplatte unter die Eurasische Platte subduziert wur-
de (Thomson etal. 1998b). Seit 12 - 11 Ma kommt es zum Riickschreiten der Subduktionszone
("roll back”), welches ein Ausdiinnen der iiberfahrenden Agiischen (Pelagonischen) Platte sowie
Beckenbildung verursacht (Meulenkamp etal. 1988, 1994). Die iltesten post-orogenen (fluvio-
lakustrinen) Sedimente Kretas wurden im spéten Seravall abgelagert. Das spite Neogen ist von
mehrphasiger Beckenbildung und darauf folgender N-S Kompression geprigt (Ten Veen und Post-
ma 1999a, b). Auf dem Peloponnes und auf Kretafindens noch rezent Extensionsbewegungen
statt.

Die geologische Entwicklung Kretas ist nach wie vor umstritten. Dies betrifft vor allem die Stapel-
ung und den Kontakt der metamorphen und nicht-metamorphen Decken. Im Folgenden werden
die wichtigsten Modelle vorgestellt:

Fassoulas (1999) sieht die Exhumierung und damit verbundenen Dehnung der HP-metamorphen
Gesteine im Kykladen-Kristallin (KyK) als Antrieb zur Bildung der rezenten noch aktiven Sub-
duktionszone: Das wihrend der Oberkreide deformierte Asteroussia-Kristallin und die Ophiolithe
bildeten wiahrend des Paldozéns bis Eozéns die hangende Platte einer Subduktionszone. Zu die-
ser Zeit wurden die KyK blauschieferfaziell iiberpragt. Wahrend des spéten Eozéins bis frithen
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Oligozéns kam es zur Hebung der Gesteine des KyK und zur westwiértigen Stapelung der UP.
Verbunden mit dem Deckenschub erfolgte ein Ausdiinnen der Decken in Richtung Siiden. Dies
fithrte im spéten Oligozén/frithen Miozén zur Bildung einer neuen Subduktionszone und Uber-
pragung der PKS und PQS. Die Extension der Kruste verursacht im Miozén die Hebung der
PKS und PQS.

S Kaﬁ)%%ilifé?gher Subduki Ablésen der subduzierten N
i ubduktion ozeanischen 'Pindos' Platte
Sedimente terrigener
Sedimente
kontinentale
Kruste rezente Euboecos o Nt:)rdl ;
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Afrka S~ Apulia o5\ Polgona
0 200 km

Abgeldstes

@ Vardar Sutur Plattenrelikt
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Abbildung 1.2.: N/S-Querprofil der Agiis mit rezenter Anordnung der Kontinente und Ozeane (Pe-Piper 1998)

Thomson etal. (1998a, b) beschéftigen sich mit dem Mechanismus, der das Auftauchen der
PKS und PQS verursachte. Hierfiir wird eine ,slab pull“ Bewegung mit ,buoyant escape“ der
Kruste des Mikrokontinents nach Ablésung von der abtauchenden Lithosphéire angenommen. Die
TrS bildet das natiirliche Auflager der PQS (Bonneau 1984).

Ring und Reischmann (2002) gehen von einer Detachment-Zone zwischen den metamorphen
und den nicht-metamorphen Decken aus. Die TrS wird als metamorph mit abnehmendem Me-
tamorphosegrad von N nach S angesehen. Das Detachment wurde wihrend des Miozéins als
Abschiebung parallel zur Subduktionszone angelegt, wobei es das KyK unterlagerte. Es wird von
einem Versatz von > 100 km ausgegangen (Ring etal. 2001).

Jolivet etal. (1996) gehen von einer koaxialen extensionalen Scherzone N’ von Kreta aus,
durch welche die TrS auf die oberen Stockwerke der PQS geschoben wurden. Es kam zur schnel-
len Exhumierung der PQS wiahrend der Extension. Die stark schwankenden Méchtigkeiten der
oberen Decken werden durch interne Abschiebungen verursacht.

1.3. Geologischer Aufbau Kretas

Kreta setzt sich aus Einheiten der Externen und Internen Helleniden zusammen, die jedoch eine
geringere Méchtigkeit als auf dem Peloponnes aufweisen (Abb. 1.3; Jolivet et al. 1996). Auf Kreta
treten die Plattenkalk-Serie (PKS), die Phyllit-Quarzit-Serie (PQS), die Tripolitza-
Serie (TrS), die Pindos-Serie (PiS) und die Upper Units (UP) auf. Die interne Gliederung
der Decken basiert auf Untersuchungen von Fytrolakis (1972); Bonneau (1984) und Krahl et al.
(1983, 1986). Die Gliederung der iiberlagernden neogenen Sedimente basiert auf Untersuchungen
von Meulenkamp et al. (1988).
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Abbildung 1.3.: Geologische Karte Ostkretas; Késten markieren die bearbeiteten Gebiete; verdndert nach Zulauf
etal. (2002). Gliederung des Altkristallins nach Franz (1992).

Die Sedimentation der kretischen Plattenkalk-Serie (PKS) erfolgte vom Perm bis Unter-
oligozéin. Das tiefste bekannte Schichtglied ist der Galinos-Tonschiefer, auf den Flachwasser-
Karbonate folgen (Jacobshagen 1986). Ab dem mittleren Jura wurde der nahezu fossilfreie
Plattenkalk auf einer neritischen Plattform abgelagert, die bereichsweise in pelagische Ablage-
rungsraume iibergingen (Fytrolakis 1980; Wachendorf et al. 1980). Der Plattenkalk besteht aus
einer 1500 m méchtigen Kalkstein-Abfolge in dem vereinzelt Hornstein-Einschaltungen auftreten.
Ab dem Paldogen kam es zur Flysch-Sedimentation (Kalavros-Schichten) (Fytrolakis 1972).
Auf Grund eines tektonischen Kontakts tritt in Mittel- und Westkreta oberhalb der Phyllit-
Quarzit-Serie (PQS) die triassische bis unterjurassische Tripali Einheit auf (Creutzburg und
Seidel 1975; Kopp und Ott 1977; Fytrolakis 1980). Sie besteht aus Karbonatgesteinen, Konglo-
meraten und Gipsen. Die Marmore werden von Krahl et al. (1983) als permotriassischer Ubergang
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der PQS gesehen. Franz (1992) dagegen interpretiert sie als Hangend-Scholle der PQS, welche
durch intensive tektonische Beanspruchung in ihre heutige Position gelangte.

Die Phyllit-Quarzit-Serie (PQS) besteht aus mehreren Teildecken, die im Zeitraum Ober-
karbon bis Obertrias abgelagert wurden (Abb. 1.4; Fytrolakis 1980; Krahl etal. 1983). In
Westkreta besteht sie meist aus Quarzit- und Phyllit-reichen Lagen, in Richtung Osten nimmt
der Kalkgehalt der Einheiten zu. Die PQS in Ostkreta ist aus mehreren Schuppen aufgebaut, die
sich sowohl im Gesteinsinventar als auch in Alter und Metamorphosegrad unterscheiden.

Als basales Schichtglied werden oberanisische Meta-Dolomite und -Rauwacken beschrieben. Dar-
iiber folgen meist violette, selten griine Phyllite bis kalkige Meta-Sandsteine mit eingeschalteten
Vulkaniten und Marmor-Lagen des Perms. Diese werden von oberkarbonisch bis unterskythischen
Kalkphyllit/Marmor-Wechselfolgen abgelost. Als n#chsthohere Einheit folgt das prialpidisch
iiberpriagte Altkristallin, auf dem Meta-Vulkanite und -Tuffite lagern. Dariiber folgt ein skyth-
isches Meta-Kalkkonglomerat, in dem Altkristallingerclle enthalten sind. Dieses bildet zusammen
mit den dariiber folgenden oberskythischen Marmoren die Chamezi-Schichten. Die nichsthohe-
ren Einheiten sind Meta-Quarzit-Konglomerate (ohne Altkristallinkomponenten), dariiber folgen
violette Schiefer und ein oblat deformiertes Meta-Kalkkonglomerat. Nach einer Profilliicke folgen
ankeritische Meta-Dolomite. Im Hangenden wurden Quarzite und Sandsteine abgelagert. Dar-
iiber folgen weitere violette Schiefer der Obertrias.

Eine unterschiedliche alpidische Uberpriigung ist anhand von Quarz-Rekristallisation, dem Auf-
treten von Karpholith und der Illit-Kristallinitét zu erkennen (Schwanz 2000; Zulauf et al. 2002;
Barthelmes et al. 2003). Die Profilliicke im oberen Profilbereich wird auf extensionale alpidische
Tektonik zuriickgefithrt (Zulauf etal. 2002).
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Die Rawducha-Schichten, mittel- bis obertriassische, anchimetamorph iiberpréigte Dolomi-
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te, Schiefer und klastischen Sedimente, wurden von Sannemann und Seidel (1976) als Basis der
Tripolitza-Serie (TrS) angesehen. Auf Grund der Lithologie und des Alters werden sie von Krahl
etal. (1986) aber als oberste Einheit der PQS interpretiert.

Die Tripolitza-Serie (TrS) besteht aus einer obertriassischen bis mitteleozinen Plattformse-
quenz aus monotonen Flachwasser-Karbonaten. Im Obereozin bis Oligozin kam es zu einer max.
200 m miéchtigen Flyschablagerung. Die Gesamtméchtigkeit wurde von Jolivet etal. (1996) auf
2 - 3 km geschétzt.

Die Pindos-Serie (PiS) besteht aus obertriassischen bis obereozinen Kalksteinen, Mergeln
und Sandsteinen. Diese wurden im Zeitraum von Jura bis Unterkreide von kalkigen oder tonigen
Sedimenten mit Einschaltungen von Kalkturbiditen mit Ophiolith-Detritus und kleineren Basalt-
Korpern abgelost. Es bildeten sich Teilschwellen und -trége aus. Im Cenoman/Turon entstanden
erstmals Flysch-Sedimente, die wiederum von Kalksteinen abgelost wurden. Ab der Oberkreide
kam es zur eigentlichen Flysch-Bildung (Jacobshagen 1986).

Die Upper Units (UP) lassen sich in drei Untereinheiten gliedern, die sich im Gesteinsinventar,
Bildungsalter sowie im Alter und Grad der préalpidischen Metamorphose unterscheiden: Die un-
terste Einheit wird auf Grund ihrer Internstruktur und Verbreitung als Tektonische Melangé
angesehen und besteht wiederum aus mehreren Untereinheiten. Die Vatos-Arvi-Miamou-Gruppe
enthilt LP/LT-metamorph iiberpréigte oberjurassische bis eozéine Kalksteine und Flysch-Abla-
gerungen. Wiahrenddessen besteht die Spili-Gruppe aus zerscherten Serpentiniten und Amphibo-
liten, die HT /LP-metamorph iiberprigt wurden (Seidel 1977; Krahl etal. 1982). Die Preveli-
Gruppe besteht aus paldozinen bis eozénen (Kilias et al. 1994) oder oberjurassischen (Seidel et al.
1982) HP /LT-metamorph iiberpriagten Blauschiefern und Marmoren. Fassoulas etal. (1994) in-
terpretieren sie als Relikt einer Subduktion. Die néchst hohere Asteroussia-Einheit, bestehend
aus Gneisen, Marmoren, Quarziten, Glimmerschiefern und Amphiboliten, wurde in der Ober-
kreide HT /LP-metamorph iiberprégt (700 °C; 5 kbar; Creutzburg und Seidel 1975; Seidel et al.
1981). Die Ophiolith-Einheit besteht aus oberjurassischen basischen Gesteinen, Serpentiniten
und Sedimenten. Die Relikte alter ozeanischer Kruste sind LP/LT-metamorph iiberpréigt. K-Ar
Datierungen von Amphibolen zeigen ein Alter zwischen 140 und 156 Ma (Seidel et al. 1981).

1.4. Alpidische Tektonik

Die PKS und PQS wurden im Rahmen der alpidischen Subduktion mehrphasig deformiert. Der
Metamorphosegrad der subduzierten Decken steigt von 250 - 310 °C bei 4,5 - 6 kbar (Ostkreta)
auf 450 °C bei 17 kbar (Peloponnes) an (Abb. 1.5, Theye und Seidel 1993; Stockhert et al.
1995).

Auf Grund der niedriggradigeren Metamorphose in Ostkreta, unterhalb der Ausheiltemperatur
fiir Zirkon-Spaltspuren, geben letztere keinen Aufschluss iiber den Zeitpunkt der alpidischen
Subduktion (Brix etal. 2002). Fiir Westkreta wurde anhand von Apatit-Spaltspuren- (Thom-
son etal. 1998a) und K-Ar- und Ar-Ar-Hellglimmer-Altern eine Exhumierung der Gesteine der
PQS und PKS vor mindestens 12 Ma festgestellt (Seidel etal. 1982; Jolivet etal. 1996). Fiir
Ostkreta konnte einzig das K-Ar-Alter von alpidischem Riebeckit, separiert aus Meta-Vulkaniten
der PQS, mit 57 42,6 Ma datiert werden. Dieser spiegelt hier eventuell den Peak der alpidischen
Metamorphose wider (Seidel et al. 1982).

Nach Zulauf etal. (2002) sind in der PQS Ostkretas sechs alpidische Deformationsphasen aus-
gebildet (Abb. 1.6). Die &lteste Deformationsphase (D7) ist in Form von E-W verlaufenden Iso-
klinalfalten und einer S;-Schieferung, die subparallel zu Sy verlduft, dokumentiert. Wahrend der
Dy-Deformation kam es zu Top-SSE-Scherung, verbunden mit NNW-SSE gerichteter koaxialer
Streckung. Gleichzeitig bildeten sich streckungsfaserparallele N-S verlaufende Dy-Falten und die
Hauptfoliation (S2). Bei abnehmenden Temperaturen kam es zur Bildung von semiduktilen Scher-
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zonen mit non-koaxialer Top-N Scherung (Ds-Deformation), die auf N-S Extension hinweisen.
Anhand von Kalzit-Zwillingen kann von T > 200 °C ausgegangen werden (Zulauf etal. 2002).
Waéhrend der Dy-Deformation bildeten sich offene E-W Falten mit schwacher S-Vergenz. Meist
sind ’buckle’- oder Chevronfalten ausgebildet. Des Weiteren entwickelte sich eine weitstédndige
Schieferung (Sy).

1 Theye et al. 1992

2 Franz 1992
3 Stockhert et al. 1995

E-Kreta M-Kreta W-Kreta
Abbildung 1.5.: Unterschiedliche PT-Bedingungen
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200 300 400 500 600 der PQS Kretas wihrend der alpidischen Orogenese.

Die Ds- und Dg- Deformation sind bruchhaft. Wiahrend der Ds-Deformation entstehen steile,
E-W verlaufende Abschiebungen. Wéhrend der Dg-Deformation erfolgt eine Inversion der Ab-
schiebungen und es entstehen Blattverschiebungen. Dariiber hinaus treten auf Kreta, resultierend
aus dieser neogenen Bruchtektonik und Exhumierung, Sprunghdhen von bis zu 1 km auf.
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Abbildung 1.6.: Deformationsphasen der alpidischen Orogenese (Zulauf etal. 2002).
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1.5. Altkristallinkomplexe

1.5.1. Altkristallin in der Phyllit-Quarzit-Serie Ostkretas

Neben den Kristallin-Anteilen der UP und jener der basalen PKS treten in der PQS im Ge-
biet zwischen Kavousi und Sitid zusammenhiingende Altkristallinkomplexe auf. Diese sind mit
jeweils tektonischem Kontakt zwischen oberkarbonische bis unterskythische Kalkphyllit /Marmor-
Wechselfolgen im Liegenden und Meta-Vulkaniten und -Tuffiten im Hangenden eingeschaltet. Bei
Toplou und Vai ist in gleicher tektonostratigrafischer Position ein kleineres Kristallinvorkommen
aufgeschlossen. Zudem treten in den skythischen Chamezi-Schichten Altkristallingerslle auf (sie-
he Kapitel 3.1.1).

Bisherige Untersuchungen des Altkristallins wurden von Seidel (1978); Seidel et al. (1982) und
Franz (1992) durchgefiihrt (Abb. 1.7).

= .

% Plattenkalk-Serie (PKS) B

LA

Phyllit-Quarzit-Serie (PQS) [~ Tripolitza-Serie (TrS)

I:] neogene und quartdre Sedimente

Abbildung 1.7.: Geologische Karte des Gebietes zwischen Mochlos und Sitid (nach Franz 1992), ergénzt mit
Hbl- und Muskovit-K-Ar-Metamorphosealtern von Seidel et al. (1982).

Seidel (1978) beschreibt eine 'Barrow-Typ’ Metamorphose mit Mineralparagenese Staurolith +
Disthen + Biotit + Granat in Metapeliten, sowie die Paragenese griine Hornblende + Plagioklas
+ Epidot in Amphiboliten. Die K-Ar-Datierungen an Muskoviten und priméren Hornblenden
zeigen eine breite Streuung zwischen 204 und 312 Ma, mit einem Maximum zwischen 291 und
312 Ma. Die jiingeren Alter werden als Verjiingung auf Grund der alpidischen Uberprigung inter-
pretiert (Seidel et al. 1982). Zudem konnte das Altkristallin von Franz (1992) in zwei Komplexe
gegliedert werden. Diese unterscheiden sich im Gesteinsinventar und im Grad der praalpidischen
Metamorphose. Das hangende Chamezi-Kristallin, bestehend aus vorwiegend metapelitischen,
Albit-fithrenden Gesteinen, wurde griinschieferfaziell iiberpriagt (500 - 550 °C; 5,5 - 6,5 kbar),
wéhrend das liegende Myrsini-Kristallin (Gneise, Glimmerschiefer, Marmore und Amphibolite)
amphibolitfaziell tiberpriagt wurde (Franz 1992). Die abgeleiteten PT-Pfade sind in Abbildung
1.8 dargestellt.

Die Ergebnisse geochemischer Untersuchungen zeigen, dass die Amphibolite magmatischen Ur-
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1.5. Altkristallinkomplexe

sprungs sind (Seidel 1978; Franz 1992). Fiir die 'Grobkornigen Amphibolite’ werden als Edukt
Olivin-Tholeiite mit alkalibasaltischen Tendenzen angenommen. Auf Grund der Vergesellschaf-
tung mit reifen Metasedimenten und des flichenhaften Auftretens wird eine Position im Bereich
des Schelfs postuliert. Ein Intraplatten-Setting mit Ozeanischen Inseln wird von Franz (1992) auf
Grund diverser Diskriminierungen ausgeschlossen. Als Quelle der Amphibolit-Protolithe wird ein
durch Rifting induzierter Vulkanismus im Randbereich der Alpulischen Mikroplatte angesehen
(Franz 1992).

Anhand isoklinal gefalteter und wieder gefalteter Quarzmobilisate leitet Franz (1992) drei 'varis-
zische’ Bewegungsphasen ab. Die Bildung der Mobilisate schreibt er der D1-Drucklésung wihrend
des Beginns einer Regionalmetamorphose zu. Diese Mobilisate werden wéhrend D2 isoklinal ver-
faltet. Eine weitere Deformation (D3) verfaltet wiederum diese Isoklinalfalten. Die drei Phasen
werden als progressive Deformation innerhalb des gleichen Beanspruchungsplans angesehen.

9+ P o
[kbar] - N

-7 7

1 Z

// /’_\A éM;

7+ / ’f/ %Z
‘7 %

/7 ic: /)

/7
PN
'? ' Variszische

// Pfade

ﬁ@——Q/-
N

-

N

AN
\
A\

-~

14 //
T[°C] Abbildung 1.8.: Prialpidische PT-Pfade und alpidischer PT-
i i i i Pfad des Myrsini (M)- und Chamezi (C)-Kristallins (Franz
100 300 500 700 1992)

1.5.2. Praalpidische Altkristallinkomplexe der Mittelmeerregion

In der Mittelmeerregion weisen einige Altkristallinkomplexe (siehe Abb. 1.1) eine mehrphasige
praalpidische Entwicklung auf (Tab. 1.1). So sind panafrikanische Orogene am Nordrand Gond-
wanas vorhanden [Hoggar Pluton und Arabisch-Nubischer-Schild (ANS)]. Magmatische
Intrusionen des vulkanischen Bogens sind in Teilen der Istanbul Zone/Pontiden (Bolu Massiv)
und im Menderes Massiv (MM) aufgeschlossen. Auch Rb-Sr Gesamtgesteins-Analysen an Or-
thogesteinen des Kykladen-Kristallins (KyK) lassen auf panafrikanische Ereignisse schlieflen.
Die Nebengesteine (Para-Serien) des KyK und des MM sowie kambrische Arkose-Sandsteine des
sedimentdren Auflagers des ANS (Israel) belegen durch komplexe Altersspektren ihres Zirkonin-
ventars archaische bis variszische Gesteine als Ressourcen der Liefergebiete. Die Relikte der va-
riszischen Orogene sind weitaus hiufiger. Zudem scheint die Orogenese im Bereich der Agiis sehr
komplex verlaufen zu sein. So fand im Karbon die Orogenese mit anschliefendem Vulkanismus in
den Kykladen, der Sakarya Zone, Teil der Intern Zone, dem UP Kretas (Asteroussia-Kristallin)
dem Altkristallin der PQS (Kretas und Kythira) statt (Tab. 1.1). Der Magmatismus des MM
sowie die metamorphe Uberprigung der Sakarya Zone, des Strandja Massivs, des Kirsehir Blocks,
Teile des kretischen Altkristallins (Altkristallin der PQS und Altkristallingerdlle an der Basis der

13



1. Einfithrung

PKS, Lammerhirt etal. 1998) und Teile des KyK reichte vom Perm bis in die Trias (Tab. 1.1).
Die meisten der oben genannten Komplexe werden von Stampfli (2000) dem ehemaligen Cimmerian-
Terrane zugeordnet, nur der Kirsehir Block und Teile des Anatoliden-Tauriden-Blocks werden

als Gondwana zugehorig angesehen (Okay 2000).

Kristallin Alter Methode Referenz
Strandja Massiv ~ 271 Ma 207pY, /296Ph Zrn® Okay et al. (2001)
155 Ma Rb-Sr Bt* Okay et al. (2001)
Istanbul Zone 590 - 560 Ma  2°"Pb/2%Pb Zrn°; U-Pb Zrn°®  Chen etal. (2002b)
Bolu Massiv 590 Ma U-Pb Zrn® Ustaomer (1999)
Ustadmer und Rogers (1999)
Sakarya Zone 320 - 303 Ma Rb-Sr; 2°7Pb/2%Pb Zrn°® Okay (2000)
192 - 214 Ma Ar-Ar Muskovit* Monod et al. (1996)
Menderes Massiv > 520 Ma 207py, /296Ph Zrn® Hetzel und Reischmann (1996)
U-Pb Zrn® Hetzel et al. (1998)
207pY, /296Ph Zrn® Loos und Reischmann (1999)
207pY, /206ph Grt* Ring et al. (2004)
> 230 Ma 207pY, /296Ph Zrn® Bozkurt und Oberhénsli (2001)
Koralay et al. (2001)
43 - 37 Ma Ar-Ar Muskovit* Hetzel und Reischmann (1996)
Kykladen-Kristallin > 500 Ma Rb-Sr whr® Henjes-Kunst und Kreuzer (1982)
U-Pb Zrn® Keay etal. (2001)
325 - 230 Ma U-Pb Zrn®; Rb-Sr Ms* Henjes-Kunst und Kreuzer (1982)
U-Pb Zrn® Andriessen et al. (1987)
207pY, /296Ph Zrn® Reischmann (1998)
207py, /296Ph Zrn® Engel und Reischmann (1998)
42 Ma K-Ar und Rb-Sr Phengit* Altherr et al. (1979)
35 - 31 Ma Ar-Ar Phengit* Wijbrans et al. (1990)
Externe Helleniden 321 Ma U-Pb Zrn® Xypolias et al. (2006)
Altkristallin Kreta PQS 312 -219 Ma K-Ar Ms*; K-Ar Hbl* Seidel et al. (1982)
Altkristallin Kreta PKS Perm K-Ar Ms* Lammerhirt et al. (1998)
Kirsehir Block Trias Okay (2000)
Arabisch-Nubischer > 529 Ma U-Pb Zrn° Halpern und Tristan (1981)
Schild Rb-Sr und K-Ar whr® Ayalon et al. (1987)
Rb-Sr whr® Moghazi (1999)
Pb-Pb Zrn° Avigad etal. (2003)
Hoggar > 530 Ma U-Pb Zrn° Bertrand et al. (1986)
K-Ar Bt*, K-Ar Protolithionit*  Cheilletz et al. (1992)
Rb-Sr whr* Cheilletz et al. (1992)
U-Pb Zrn® Black et al. (1994)

Tabelle 1.1.: Vorkommen und Alter prialpidischer Kristallin-Gebiete im 6stlichen Mittelmeerraum; siehe auch

Abb. 1.1, * Metamorphose- bzw. Abkiihlalter; °Eduktalter.
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2. Methodik

2.1. Mikrogefiige und Scherkriterien

Basierend auf unterschiedlichen PT-Bedingungen bilden sich unterschiedliche Gefiige und Fal-
tungsstile. Wahrend in der oberen Griinschieferfazies weitgehend offene bis geschlossene Falten
auftreten, herrschen in der Amphibolitfazies liegende Falten vor (Zulauf et al. 1999). Ebenso zei-
gen durch Scherbewegungen verursachte Stérungen meist charakteristische Texturen und Struk-
turen, die vom geothermischen Gradienten und von der Strainrate abhidngen. In Stérungszonen
treten entweder kataklastische Gesteine ohne Orientierung bestehend aus eckigen Bruchstiicken
oder mylonitische Gesteine mit einer Foliation und Lineation, welche subparallel zur Storungs-
zone verlaufen, auf (Twiss und Moores 1992).

H#ufig kénnen anhand von Stoérungen und duktilen Scherzonen Versatz-Vektoren und Schersinn
bestimmt werden. An spréden Scherzonen bilden sich Briiche und es kann eine Harnischstriemung
parallel der Bewegungsrichtung auftreten. In duktilen Scherzonen existieren meist eine Reihe von
Kleinstrukturen, die den Schersinn abbilden. Plattige Minerale erfahren eine Regelung, sodass
sich eine Foliation bildet. Meist entsteht eine flaserige Foliation mit Druckschatten an Porphyro-
klasten und -blasten.

In Ostkreta wurden Altkristallinkomplexe und Altkristallingerdlle der Chamezi-Schichten der
PQS in den Gebieten von Mochlos bis Sitid und zwischen Toplot und Itanos beprobt und Ge-
fiigedaten (Faltenachsen, Lineare, Schieferungsflichen, Harnischstriemungen und Kliifte) mittels
Gefiigekompass aufgenommen. Die Lokalitdten sind in der Probenliste (Kapitel A.7) sowie einer
Probenkarte (Abb. A.8.4) vermerkt. Als Kartengrundlage dienten geologische Karten im Mafistab
1:5000 (Romano 2000; Schwanz 2000; Barthelmes 2003; Bolte 2003; Borsanyi 2003; Josenhans
2005; Beau in prep.), die geologische Karte nach I. Moller aus Krahl et al. (1986), die geologische
Ubersichtskarte von Dornsiepen und Manutsoglu (1994) und die geologische Ubersichtskarte von
Franz (1992). Die Auswertung der Geldndedaten erfolgte mit ’StereoNett 2.02’ (Duyster 1997).
Zur niheren Bestimmung der pridalpidischen Scherkriterien wurden anschlieBend aus wenig al-
terierten Kristallinbereichen und préalpidischen Scherzonen 300 orientierte Proben entnommen
und Diinnschliffe in XZ- und YZ-Richtung angefertigt und untersucht. Zusétzlich wurden polierte
und mit Graphit bedampfte Diinnschliffe fiir Mikrosonden-Analysen hergestellt.

2.2. Texturelle Analyse

In metamorphen Gesteinen zeigen eine Reihe von Mineralen eine deformationsbedingte Einre-
gelung in bezug auf ihre Form. Letztere kann u.a. auch auftreten, wenn diese Minerale in einem
bestimmten Spannungsfeld wachsen. Im Falle von Phyllosilikaten (Biotit, Muskovit, Chlorit) und
langsgeregelten kurz- bis langprismatischen Mineralen (Plagioklas, Disthen, Staurolith, Sillima-
nit) ist dieses anhand der Mineralform zu erkennen.

In anderen Mineralen wie z. B. Quarz kann jedoch nur eine kristallografische Vorzugsorientie-
rung bestimmt werden. Diese Orientierung resultiert aus einer Aktivierung mehrerer Gleitsyste-
me, so dass komplexe Mechanismen existieren. Die aktiven Gleitsysteme sind von dem kritischen
Scherstress und somit indirekt von Temperatur und chemischer Aktivitédt abhéngig.

Eine kristallografische Vorzugsorientierung der Quarze und die Aktivierung der verschiedenen
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2. Methodik

Gleitsysteme konnen durch eine Haufigkeitsverteilung der Quarz-c-Achsen bestimmt werden.
Hierfiir sollten nur monomineralische Bereiche untersucht werden, da Phasengrenzen mit an-
deren Mineralen das Wachstum beeinflussen.

Als Referenz wird eine existierende Foliation oder Lineation (L), welche wéahrend desselben
Ereignisses entstand, verwendet. Besteht eine kristallografische Vorzugsorientierung, treten ent-
weder Punkt-Maxima oder Einfachgiirtel oder Kreuzgiirtel auf. Dies ist unter anderem von der
Deformations- bzw. Wachstumstemperatur abhingig. Die Abbildung 2.1 zeigt diese Abhéingig-
keit bei zunehmender Temperatur und der damit verbundenen Aktivierung der unterschiedlichen
Gleitsysteme.

Basis<a>Gleitung

koaxial c a c
a
c a
a
a c
A a a
a a
a
a a
Rhomben<a>Gleitung Prismen<a>Gleitung
non-koaxial
a a

c c
a av.‘é ; '\% }
a
a c a a
Basis<a>Gleitung Rhomben<a>Gleitung ¢ -Gleitung

< Trq

Basis<a>Gleitung  Prismen<a>Gleitung

Abbildung 2.1.: Auswirkung des Deformationsstils und der Temperatur auf die in Quarz aktiven Gleitsysteme
(Passchier und Trouw 1996).

Plastisches Flielen, das von Basis- oder Prismen-Gleitung verursacht wird, tritt in den Quar-

zen unter atmosphirischem Druck bei Temperaturen > 600 °C (<O€) = 10"*s~! auf. Hierbei wird
(0001) (1120) (Basis <a> Gleitung) aktiv. Ab Temperaturen von ~ 700 °C entsteht Prismen-
Gleitung:

1010 [0001] Prisma erster Ordnung in c-Richtung
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2.3. Chemische Zusammensetzung der Granate

1010 (1210) Prismaebene erster Ordnung in a-Richtung

1010 (1213) Prismaebene erster Ordnung in (a + ¢)-Richtungen (Nicolas und Poirier 1976).
Die dynamische Rekristallisation von Quarz resultiert aus zwei Prozessen, zum einen aus pro-
gressiver Rotation von Subkérnern, zum anderen aus Korngrenzwanderung (Guillopé und Poiri-
er 1979; Urai etal. 1986; Stipp etal. 2002). Auf Grund der Interaktion dieser beiden Pro-
zesse treten drei Mechanismen auf. Der niedrigst temperierte Mechanismus ist die Bulging-
Rekristallisation (BLG; Bailey und Hirsch 1962; Drury etal. 1985). Bei hoheren Tempera-
turen tritt Subkornrotations-Rekristallisation (SGR; Hobbs 1968; White 1973; Guillopé und
Poirier 1979) auf. Korngrenzwanderungs-Rekristallisation meist ohne Kornverkleinerung (GBM;
Guillopé und Poirier 1979; Urai etal. 1986) tritt bei den héchsten Temperaturen auf (Abb. 2.2).

1000

.¢ Ubergang

11
@1

100

BLG/SGR Ubergang

g

BLG GBM

kataklastisches FlieRen

SGR/IGBM | ,

10 |~ o

log. rekristallisierte KorngréRen [um]

Abbildung 2.2.: Abhingigkeit der Quarz-
| ‘ ‘ | I | Rekristallisationstypen von Temperatur und
250 300 350 400 450 500 550 600 Korngrofe; BLG = Bulging-Rekristallisation;

Temperatur [°C] @ lange Achse der Kérner SGR = Subkornrotations-Rekristallisation;
o kurze Achse der Korner GBM = Korngrenzwanderungs-Rekristallisation
—— exponentialer Kurvenverlauf (Stipp etal. 2002).

Die Verteilung der Quarz-c-Achsen wurde an orientierten 30 um dicken Diinnschliffen (XZ-

Schnitt) mittels Bildanalyse (DIAna) bestimmt. Anschliefend wurden mittels StereoNett 2.02’
(Duyster 1997) Verteilungskarten der Quarz-c-Achsen erstellt.
Basierend auf der Annahme, dass Gefiige in der Regel symmetrisch ausgebildet werden, wird nur
der Bereich 0 - 180° beriicksichtigt, die iibrigen 180° werden von dem Programm automatisch
ergidnzt. Je Probe wurden 200 - 500 Korner gemessen. Die Verteilung der Quarz-c-Achsen ist in
der Gefiigekarte (Abb. A.8.3) aufgetragen. Die Probenbeschreibung der erwihnten Proben ist in
Kapitel A.6 zusammengestellt.

2.3. Chemische Zusammensetzung der Granate

Die chemische Zonierung in Granat wird u.a. vom Auftreten von Plagioklas, Klinozoisit, Chlorit,
Biotit und Staurolith beeinflusst. Gemeinsam mit Chlorit und Biotit bildet Granat eine Loslich-
keitskurve (Abbildung 2.3). Das Fe-Mg-Verhéltnis éndert sich in Abhéngigkeit von Temperatur
und Druck. Durch eine Dehydratationsreaktion bei sinkender Temperatur nimmt das Fe-Endglied
des Granates auf Kosten des Mg-Endglieds zu (Spear 1993). Es zeigt sich daher eine Phasen-
abhingigkeit des Fe# = Fe/(Fe + Mg)-Wertes. Zwei der wichtigsten Fe-Mg-Austauschreaktionen
sind:

Pyrop + Annit = Almandin + Phlogopit (2.1)
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und
Pyrop + Fe — Chlorit = Almandin + Mg — Chlorit (2.2)

Es lassen sich daher folgende Beziehungen feststellen:

FeMg — Granat = FeMg — Biotit (2.3)
FeMg — Granat = FeMg — Chlorit (2.4)

In geschlossenen Systemen erfahren Biotit und Chlorit auf Grund ihrer hohen Diffusionsraten
bei entsprechend hohen Metamorphosetemperaturen, eine Homogenisierung. Granat dagegen hat
nahe der Granat-Isograden sehr geringe Diffusionsraten von Fe, Mg, Ca und Mn. Da keine Ho-
mogenisierung stattfindet, entsteht eine metamorphe Fraktionierungskristallisation. Ein kontinu-
ierlich gewachsener Granat sollte eine chemische Zonierung von einem Fe-reichen Kern zu einem
Mg-reichen Rand besitzen. Héufig wird dieses *theoretische’ Wachstum von Staurolith + Biotit-
Wachstum gestoppt. Fiir die chemische Zonierung der Granate sind daher zwei Prozesse verant-
wortlich: zum einen die primire Wachstums-Zonierung, die von den jeweiligen P-T-Bedingungen
abhingt, zum anderen die Diffusionszonierung, bei der auf Grund einer Anderung der externen
Bedingungen eine Diffusion stattfindet. Je hoher die Metamorphosebedingungen, desto eher wird
anstelle einer Wachstums-Zonierung, eine Diffusionszonierung auftreten. Typisch fiir die Zonie-
rung innerhalb der Staurolith-Zone ist ein Anstieg des Fe- und Mg-Gehaltes und eine Abnahme
des Mn- und Ca-Gehaltes vom Kern zum Rand. Auch der Fe# nimmt von Kern zum Rand hin
ab.

Prp+Phl+H,0
MgChl+Ms+Qtz

KMASH

Grt+Bt+H,0

Temperatur

Alm+Ann+H;0

Abbildung 2.3.: Mg- und Fe-Austausch zwi- FeChl+Ms+Qtz Chl+Ms+Qtz
schen Granat, Biotit und Chlorit in Abhéngig- KFASH

keit von der Temperatur (verdndert nach Spear

1993). 0 Fe/(Fe+Mg) 1

In der Griinschiefer- und seichten Amphibolitfazies ist eine sprunghafte Verianderung des Mn-
Wertes zu erkennen (,Mn-Glocken-Kurve“), da das im Gestein vorhandene Mn stark bevorzugt
in die Spessartin-(Mn)-Komponente des Mischkristalls fraktioniert (Hollister 1966; Atherton
1968). Der Spessartin-Gehalt wird daher vom Kern zum Rand abnehmen und mdoglicherweise auf
Grund retrograder Austausch-Reaktion am #uflersten Rand wieder zunehmen (Olimpio und An-
derson 1978; Karabinos 1984; Robinson 1991). Die Addition der MnO- und CaO-Komponente
im Granat ruft keine Veridnderung im Fe# hervor. Bei steigender Temperatur findet eine Zonie-
rung von einem Mn-reichen zu einem Fe-reichen bis hin zu einem Mg-reichen Granat statt.

TMn < TFe < TMg (25)

Pyrop und Grossular sind auch bei héheren Drucken stabil, wobei die Grossular-Komponente mit
wachsendem Druck ansteigt. Da das Grossular-Wachstum mit dem Plagioklas-Wachstum zusam-
menhéngt, findet eine Netztransfer-Reaktion statt. Der Granat wird anstelle der Plagioklase das
Ca in seine Struktur einbauen, sodass die Plagioklase immer Albit-reicher werden. Diese Reaktion
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2.4. Chemische Zusammensetzung der Phengite

wird von dem Gesamt-Ca-Gehalt des Gesteins stark beeinflusst, unter anderem vom Auftreten
von Klinozoisit. Weiteren Einfluss auf die Granatzonierung haben die ’Staurolith-in’-Reaktion
und die "Chlorit-out’-Reaktion.

Deutlich wird die Zonierung in einer Elementverteilungskarte oder einem Linienprofil mit Darstel-
lung der Mn-, Fe-, Mg-, Ca-Granat-Komponenten und des Fe#. Auf Grund der kompositionellen
Vormacht der Almandin-(Fe)-Komponente ergibt das Auftragen der Pyrop-Spessartin-Grossular-
Komponenten in ein ternires System eine deutlichere grafische Auflésung des moglichen PT-
Verlaufs (Spear 1993).

Eine semiquantitative Aussage iiber den relativen Verlauf von Druck (XCa) und Temperatur
(XMg) wihrend des Granat-Wachstums ergibt das Auftragen des Zonierungstrends XCa gegen
XMg (Miyashiro und Shido 1973; Martignole und Nantel 1982; Spear et al. 1990). Aus der Ande-
rung des XCa-Wertes [Ca/(Ca + Mg + Mn + Fe)] und XMg-Wertes [Mg/(Ca + Mg + Mn + Fe)]
kann sodann ein PT-Pfad entwickelt werden. Der Zusammenhang zwischen PT-Entwicklung aus
XCa gegen XMg wurde von Martignole und Nantel (1982) beschrieben (Abb. 2.4).

A 2

c

o3

z ! 3|8

: 2
8 <|g Abbildung 2.4.: Bestimmung des PT-Pfades anhand des XCa vs.
¥ - o isothermale XMg. Das Diagramm zeigt die verschiedenen Trends, die fiir ein
b = ekompression chemisches Ungleichgewicht der Granat-Komponenten verantwortlich
g’ ) /Oé sind (Martignole und Nantel 1982). Eine Abnahme des XMg bei an-
35 4’-%/@% steigendem XCa bedeutet eine Temperaturabnahme bei gleich blei-
S 0?9 bendem Druck (Pfad 1); eine Abnahme des XMg bei gleich bleiben-
dem XCa ist auf eine Temperatur- und Druckabnahme zuriickzufiih-
v ren (Pfad 2); Eine Abnahme des XCa bei gleich bleibendem XMg wird
> von einer Druckabnahme bei gleich bleibender Temperatur verursacht

Ca/(Ca+Mg+Fe+Mn) (Pfad 3).

Zur Differenzierung der Metamorphosepfade, vor allem des Myrsini- und des Kalavros-Kristal-
lins, wurde daher die chemische Zonierung von 22 Granaten (Glimmerschiefern, Paragneisen und
Amphiboliten) bestimmt. Hierfiir wurden 30 pm dicke, polierte und mit Graphit- bedampfte
Diinnschliffe angefertigt und Linienprofile basierend auf 25 - 50 Punkten pro Granat gemessen.
Die Messung erfolgte mittels Elektronenstrahlmikrosonde (JEOL ® Superprobe JXA-8200, Mi-
neralogisches Institut der Universitdt Erlangen) unter Messbedingungen von 20 nA; 15 kV. Die
Elemente Ca (Ka), Na (Ka), Fe (Ka), Ti (Ka), Si (Ka), Cr (Ka), Al (Ka), Mg (Ka), wurden
mit je 20 s bestimmt, wihrend der Mn-Gehalt (K«a) 40 s gemessen wurde. Die Berechnung der
Zusammensetzung der Granate erfolgte auf der Basis von 12 Sauerstoff und 8 Kationen.

Es wurden Zonierungsprofile der Spessartin-, Grossular-, Pyrop-, Almandin-, Andradit- und
Uvarovit-Komponenten angefertigt und die jeweiligen Fe# berechnet sowie Elementverteilungs-
karten der Ca-, Mg-, Mn- und Fe-Gehalte mittels EMP angefertigt. Die Analysebedingungen
waren wie folgt: 20 kV, 20 nA. Die Z#hlzeit pro Messpunkt betrug 0,4 s, der Punktabstand 10
pm. Die verwendeten Standards sowie Messzyklen sind in Tabelle A.27 und Tab. A.28 aufgefiihrt.

2.4. Chemische Zusammensetzung der Phengite

Hellglimmer sind in niedergradigen bis hochgradigen Metasedimenten und Metagraniten weit
verbreitet und treten in Hochdruck-Metabasiten auf. Die Hellglimmer bilden Mischkristalle von
Muskovit (KAly[AlSizO19](OH)s) bis Al-Celadonit (K (Mg, Fe?*)Al[SizO10](OH)z). Phengite bil-
den die intermedidren Mischkristalle.
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2. Methodik

Auf Grund der Tschermak-Substitution ((Mg, Fe) + Si = All*+] 4 All6+]) ist ein variabler Si-
Gehalt Kalium-reicher Hellglimmer moglich (Massonne und Schreyer 1986). Phengite zeigen eine
Abhéngigkeit des Si-Gehaltes von Druck, Temperatur und Mineralparagenese. Fiir bestimmte
Mineralparagenesen wurde der Si-Gehalt der Phengite von Massonne und Schreyer (1987) expe-
rimentell kalibriert und eignet sich daher zur Geobarometrie.

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Phengite erfolgte mittels Elektronen-
strahlmikrosonde (JEOL ® Superprobe JXA-8200, Mineralogisches Institut der Universitéit Er-
langen) unter Messbedingungen von 15 nA; 15 kV und einem auf 5 um aufgeweiteten Elektro-
nenstrahl. Die Elemente Ca (Ka), K (Ka), Na (Ka), Fe (Ka), F (Ka), Si (Ka), Al (Ka),
Mg (K«), wurden mit je 20 s bestimmt. Die Muskovite wurden auf Basis von 22 Sauerstoffen
berechnet. Die verwendeten Standards sowie Messzyklen sind in Tabelle A.27 und Tab. A.28
aufgefiihrt.

2.5. Geochronologie

Zur Bestimmung der Intrusions- und Metamorphosealter wurden U-Pb-Alter von Zirkonen und
Rutilen an vier Orthogneisen, einem Paragneis und einem Orthoamphibolit ermittelt. U-(Th)-
Pb-Monazit-Modellalter wurden an diversen Glimmerschiefern und Gneisen von Prof. F. Finger
und Mag. E. Krenn (Universitit Salzburg) bestimmt.

Auf Grund unterschiedlicher Wachstums- und SchlieBungstemperaturen (Dodson 1973; Spear
1993) spiegeln die o.g. Minerale verschiedene Stadien der Gesteinsentwicklung, Entstehung oder
metamorphen Uberprigung, wider (Abb. 2.5). Daher kann, basierend auf den ermittelten Mo-
dellaltern, ein Metamorphose-Pfad des entsprechenden Kristallinkomplexes erstellt werden.
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Abbildung 2.5.: Schematische Rekonstruktion eines Temperaturpfades einer Metamorphose basierend auf den
Schlieungstemperaturen und Spaltspur-,, Ausheilungstemperaturen® (FT) sowie dem relativen Alter der Minerale.
Aufgetragen wurden die in dieser Arbeit und in Ostkreta datierten Minerale der PQS (veréndert nach Spear 1993;
Jolivet etal. 1996; Mezger etal. 1989; Parrish 1990). Die Gréfie der Késten spiegelt die Ungenauigkeit in der
Termperaturbestimmung und der Altersbestimmung der Minerale wider.

Monazit eignet sich zur Datierung des U-(Th)-Pb-Systems, da er bevorzugt Uran und Thorium
aufnimmt, wihrend der Gehalt an gewohnlichem Blei gering ist. Das U-Th-Pb-Isotopensystem
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der Monazite besitzt eine SchlieBungstemperatur von 725 + 50 °C (Parrish 1990). Die Schlie-
Bungstemperatur des U-Pb-Systems fiir Zirkon mit typischer Korngrofe ist > 900 °C (Cherniak
und Watson 2000). Bisherige Studien gingen davon aus, dass unterhalb dieser Temperatur Zirkon
auf Grund niedriger Diffusionsraten nicht mehr beeinflusst wird (Cherniak etal. 1997a, b; Lee
etal. 1997; Cherniak und Watson 2000). Zahlreiche Untersuchungen zeigten jedoch, dass Zirkone
die niedriggradiger Metamorphose ausgesetzt waren, diskordante Alter liefern (Black 1987; Me-
zger und Kroogstad 1997). Bisher wurde dies auf eine Mischung mehrerer Zirkon-Generationen
(Vavra etal. 1996; Chen etal. 2002a) oder auf Pb-Diffusion aus dem Zirkon (Wetherill 1956;
Wasserburg 1963) zuriickgefithrt. Diese Pb-Diffusion wurde als Resultat von Rekristallisation
oder durch 'radiation damage’ verursachten Fluidtransport interpretiert (Mattinson 1997; Mez-
ger und Kroogstad 1997).

Neben den SchlieBungstemperaturen existieren noch Spaltspur-,,Ausheilungstemperaturen®, die
in wesentlich niedrigeren Temperaturbereichen liegen und somit meist die letzten datierbaren
Phasen der Metamorphose und Exhumierung widerspiegeln. Zirkon-Spaltspuren verheilen ober-
halb ca. 350 °C (Brix etal. 2002).

U-Pb- und Pb-Pb-Verhéltnisse werden hdufig zur Altersbestimmung eines Minerals bzw. Gesteins
herangezogen, da mehrere stabile Blei-Isotope existieren (204Pb, 296Pb, 207Ph und 2%%Pb), von
denen zwei aus dem Zerfall von Uran (U — 207Pb und 2**U — 206Pb) und eines aus dem Zer-
fall von Thorium (?32Th — 29Pb) stammen. Auf Grund der Zerfallskonstanten (siehe Tabelle
2.1) eignet sich das U-Pb und Pb-Pb Isotopensystem zur Datierung prialpidischer Ereignisse.

Isotop Zerfallskonstante (a~!) Halbwertszeit (a) Héufigkeit (%)

B8y 1,5512 x 10719 4,4680 x 107 99,2743
25U 09,8485 x 10710 0,7038 x 10° 0,72
B4y 2,8060 x 1076 2,4600 x 10° 0,00057
232 0,4947 x 10~ 14,010 x 10° 100

Tabelle 2.1.: Zerfallskonstanten und Halbwertszeiten der U-Isotope und des Th-Isotops (aus Wendt 1988).

Zur Bestimmung dieser Verhéltnisse wurden sowohl ein Thermionen-Massenspektrometer (fiir
Zirkon- und Rutil-Altersbestimmungen) als auch eine Elektronenstahl-Mikrosonde (fiir Monazit-
Datierungen) verwendet.

2.5.1. Massenspektrometer-Analysen (TIMS)

Basierend auf der Isotopenverdiinnungsanalyse (ID) konnen die Uran- und Blei-Isotopenverhéltnis-
se und Isotopenkonzentration der Probe mittels Massenspektrometer bestimmt werden. Hierfiir
wird einer bestimmten Probenmenge mit unbekannter Isotopenzusammensetzung/-Konzentration
eine bestimmte Menge an Losung ("Spike”) zugefiigt. Dieser "Spike” enthélt eine bestimmte Kon-
zentration der in der Probe vorhandenen Isotope, wobei ein Isotop stark angereichert ist. Das Ge-
misch wird homogenisiert und anschlieflend die Isotopenverhéltnisse bestimmt (Probe + Spike).
Das Prinzip der Isotopenverdiinnung bzw. der Konzentrationsberechnung kann exemplarisch an-
hand der zwei Uran-Isotope beschrieben werden:

Die Zahl der Atome des U?35-Isotops der Probe sei U%?;E’ und des U?38-Isotops der Probe sei U%Srg.
Die Atome des Spikes seien entsprechend U%i’)?ke und Ug?}’)?ke; die Mischung (Probe + Spike) sei
Uﬁ’i und Uﬁi. So ergibt sich auf Grund der Massenbilanz folgende Beziehung;:

235 235 235
UMix . UPr + Usz'ke
238 T 77238 238
UMiJ; UPr + U.S'pike

(2.6)
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man schreibe nun im Zahler fiir

235 235
U235 __ 77238 % UPr _ 717238 % U (2 7)
Pr = ¥ Pr U238 )~ “br U238 )
Pr Pr
sowie
235 235
U235 __ 17238 > USmke _ 17238 % U (2 8)
Spike — Y~ Spike U238 — Y Spike U238 ’
Spike Spike

so ergibt sich:

238 y2ss 238 U23s
<U235 > UPT % (U238 ) Pr + USpike % <U238 ) Spike ( )
- 2.9
238 238 238
U Mix UP’/‘ + USpike

Da das Verhéltnis U235 /U?3® des Spikes bekannt ist, und die Probe einem konstanten Verhzltnis
entspricht, ist die einzige Unbekannte U%?;S. Daher ergibt sich:

U238 % <U235 ) _ (U235 )
i 238 238
238 Spike U Spike v Mix

U238 Mix U238 Pr
Die Anzahl der U%;?—Atome in der Probe berechnet sich aus:
U235
UZH = UE® x <U238> (2.11)
Pr

Aufbereitung

Zur Separation der zu analysierenden Minerale wurden jeweils 30 bis 50 kg Probenmaterial
aufbereitet. Letzteres wurde gesdubert, Verwitterungskrusten entfernt und anschliefend mittels
Backenbrecher und Scheibenmiihle zerkleinert. Durch den "Wilfley’-Nassriitteltisch erfolgte eine
erste Konzentration der Schwerminerale, welche durch Schweretrennung in Bromoform und Di-
jodmethan weiter angereichert wurden. Zudem fand eine magnetische Separation der Minerale
durch den ’Franz’-Magnetscheider statt. Danach wurden die zu untersuchenden Minerale per
Hand unter dem Mikroskop ausgelesen.

Die Einwaage der zu untersuchenden Minerale richtet sich neben dem zu erwartenden U-Gehalt
auch nach dem gewdhnlichen Pb-Gehalt des Minerals. Zur Ubersicht sind in Tabelle 2.2 die zu
erwartenden Gehalte aufgefiihrt.

Mineral Formel Uran-Gehalt (ppm) Gew. Blei-Gehalt (%)

Zirkon ZrSiOy4 1 — 10000 <1
Monazit  CePOy4 282 — 13730 <1
Rutil TiO, <1-390 2—95

Tabelle 2.2.: Uran-Blei Gehalte der in dieser Arbeit analysierten Minerale (veréndert nach Heaman und Parrish
1991).

Zur Analyse von Zirkonen wurde ein mit 23U und dem kiinstlichen Isotop ?°’Pb angerei-
cherter Doppel-Spike verwendet, wohingegen den Rutilen auf Grund des hohen gewdhnlichen
Blei-Gehaltes ein "?3°U —208 P’ Doppel-Spike beigefiigt wurde. Ein Teil der Zirkone wurde nach
der Methode von Krogh (1982) abradiert. AnschlieBend wurden Zirkone mit '205 - Spike’ in HF
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und Rutile mit "208 - Spike’ in HF und HNO3 aufgelost. Die Separation des U und Pb der Zirkone
erfolgte nach Krogh (1973) [siehe auch Dorr etal. (2002a, b) sowie Tab. A.18] und der Rutile
nach der Methode fiir Gesamtgestein von Todt (1988).

Die mit Phosphor-Séure (H3PO,) versetzten PbOg- und UOg2-Depots wurden mit 4 pl Silika-Gel
vermischt und auf ein Rhenium-Single-Filament geladen.

Die Bestimmung der Isotopenverhiltnisse erfolgte mittels Feststoff-Thermionenmassenspektro-
meter (TIMS) (Finnigan 'MAT 261’) mit Messung der Massen im Multi-Kollektor-Status durch
Faraday-Auffanger und auf Grund der geringen Konzentration des 2°4Pb in Zirkonen und Mona-
ziten, dieses durch lonenzéhlung. Die Messtemperatur fiir Blei lag zwischen 1360 und 1420 °C,
die fiir Uran zwischen 1450 und 1550 °C.

Die Auswertung und Fehlerkorrektur der Daten erfolgte nach Ludwig (1980) mit dem Programm
PB-Dat (Ludwig 1991). Der Blank-Blei betrug 5 - 10 pg. Die initialen Blei-Verhéltnisse wurden
Stacey und Kramers (1975) entnommen. Zur Berechnung der Alter wurden die von Jaffey et al.
(1971) angegebenen Zerfallskonstanten verwendet. Die Erstellung der Konkordia-Diagramme und
Regressionsgeraden erfolgte mit Isoplot 2.A (Ludwig 1999) sowie Geodate 2.2 (Elington und Har-
mer 1991).

Die Grobaufbereitung des Sfakd-Paragneises und des Fxo Mouliand2-Amphibolits wurde von Dr.
J. Fiala an der Akademie der Wissenschaften in Prag durchgefiihrt.

2.5.2. Th-U-Pb-Datierungen mittels Elektronenstrahlmikrosonde

Eine Altersbestimmung von Monaziten mittels Elektronenstrahlmikrosonde (EMP) bringt schnel-
lere Ergebnisse sowie die Moglichkeit der Einzelkorn-Messung kleinerer Monazite. Des Weiteren
reicht gegeniiber der konventionellen Altersbestimmung eine wesentlich geringere Probenmen-
ge zur Analyse aus, sodass unter anderem auch kleinere Gerdlle analysiert werden kénnen. Ein
grofler Nachteil gegeniiber einer TIMS-Analyse ist jedoch der wesentlich gréoBere Fehler in der
Altersbestimmung.

Das Modellalter des Monazit-Korns wird durch Messung der U-, Th- und Blei-Gehalte bestimmt
(Finger et al. 1996; Montel et al. 1996). Ein 1o-Fehler des Alters ergibt sich aus den analytischen
Messfehlern des Pb, Th und U (Zihlstatistik der EMS). Durch lange Zéhlzeiten kann dieser auf
ca. 20 - 30 Ma reduziert und durch Messung mehrerer Punkte und Mittelwertberechnung mit
Fehlergewichtung in giinstigen Fillen statistisch bis auf ~ 10 Ma eingegrenzt werden. Das Alter
wird basierend auf einer Gesamt-Pb-Th-Isochrone berechnet.

Zur Altersbestimmung der Monazite wurden 50 Diinnschliffe von Gneisen und Glimmerschie-
fern von Prof. F. Finger und Mag. E. Krenn, Mineralogisches Institut der Universitit Salzburg
analysiert.

2.5.3. Spaltspurenanalyse

Durch spontane Spaltung des 233U entstandene Spaltkerne verursachen Gitterstorungen im Kris-
tall. Das 238U erleidet neben dem a-Zerfall noch eine Spontanspaltung. Die Spaltung des 23U
und ?*2Th koénnen auf Grund der niedrigen Zerfallskonstanten vernachlissigt werden.

Durch Atzung kénnen die Gitterdefekte soweit vergroBert werden, dass sie unter dem Mikroskop
als Kanéle sichtbar werden. Durch Messung der Dichte der Spaltspuren und des U-Gehalts kann
das Alter des Materials bestimmt werden. Zirkon wird mit NaOH angeétzt und danach in einem
Kernreaktor bestrahlt. 23U erleidet hierbei eine Spaltung durch Neutronen-Einfang und seiner-
seits eine Spur, die ausgemessen werden kann.

Zur Berechnung des Alters werden die Zerfille (D) von 238U in einem ¢cm? Probenvolumen in der
Zeit t ermittelt. Ein kleiner Teil ¢ der Spuren wird die Oberfliche kreuzen und kann ausgezéhlt
werden.
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Das einzige Problem der Spaltspur-Methode ist, dass schon bei sehr niedrigen Temperaturen die
Gitterdefekte ausheilen und somit die Spaltspuren verschwinden, sodass die 'Spaltspur-Uhr’ wie-
der auf Null gestellt wird. Die Heilungstemperaturen fiir Spaltspuren von Zirkon liegen zwischen
210 bis 350 °C (Yamada etal. 19965; Tagami und Dumitru 1996; Brix etal. 2002) und fiir
Apatit bei 60 bis 120 °C (Naeser und Faul 1969; Gleadow und Duddy 1981; Green et al. 1989)
(Abb. 2.5). Die Zirkon-Separate wurden von Dr. M. Brix an der Ruhr-Universitit (Bochum)
bearbeitet und gemessen.

2.6. Riickstreuelektronen (BSE)- und Kathodolumineszenz-Analyse
(KL)

Lumineszenz ist die Emission von Licht in einer festen Substanz. Durch die Energie der S-Strahlen
(Elektronen) wird ein Atom oder Molekiil zu einem Quantensprung angeregt, féllt aber nach kur-
zer Zeit (1078 s) unter Emission von Strahlung wieder in seinen urspriinglichen Energiezustand
zuriick. Die Wellenléinge der Emmissionsstrahlung ist stets ldnger als die der Erregerstrahlung.
Die Intensitét der Kathodolumineszenz (KL) ist eine Funktion der Stromdichte am Praparat und
an der Spannung (Beschleunigungspotential) des eingesetzten Elektronenstrahls. Unterschiedli-
che Intensitét in den Kristallen ist auf Gitterfehlbesetzungen und -defekte innerhalb des Kristalls
zuriickzufithren. Unter Einfluss eines Kathodenstrahls neigen solche Bereiche zu einer stérke-
ren Energieabsorption aus dem Strahl als benachbarte Gitterplidtze. Daher finden dort haufiger
Elektronenspriingen statt und somit werden hiufiger Lumineszenzelektronen abgegeben. Neben
Rissen ist der Einbau von Ionen mit #hnlicher Ladung in den Kristall fiir Gitterverbiegungen
verantwortlich, jedoch reicht in einigen Ionen das Strahlungsniveau nicht aus, um einen Quan-
tensprung zu erreichen. Daher emittieren diese Bereiche keine Lumineszenz, wihrend Seltenen-
Erd-Elemente (REE) eine spéatere Lumineszenz férdern.

Bei der Riickstreuelektronen-Analyse (BSE) werden Elektronen des Primérstrahls an der Objek-
toberflache reflektiert und geben somit Informationen iiber Zusammensetzung und Orientierung
des Minerals. Die Helligkeit der BSE-Bilder steht im Zusammenhang mit der Ordnungszahl des
Minerals. In Zirkon nimmt die Helligkeit durch Einbau der schweren Elemente U, Hf und wahr-
scheinlich Y, HREE, Th und Pb zu.

Die Internstruktur der Zirkone besteht hiufig aus einer primiren magmatischen Wachstumszo-
nierung und einer sekundéiren post-kristallinen Struktur. KL-Aufnahmen magmatischer Zirko-
ne zeigen eine euhedrale, konzentrische, oszillatorische Zonierung und Sektor-Zonierung (Vavra
1990, 1993; Pidgeon et al. 1998). Sekundire Zonierung ist eher selten und wurde nur bei hoch-
gradigen Gneisen beobachtet (Pidgeon et al. 1998). Die genauere Ursache der Lumineszenz wird
jedoch noch immer diskutiert, sicher ist die Lumineszenz-Eigenschaft von ZrSiO4 selbst (Han-
char und Miller 1993) und von REE (besonders Dy3* und Th37). Die Metamiktisierung dagegen
unterdriickt die Lumineszenz (Nasdala et al. 2002; Moller etal. 2002).

Zur Untersuchung der Zirkone wurden Streupridparate mittels Epoxidharz auf Objekttriger ge-
bettet und anschliefend poliert. Danach wurden die Schliffe mit Graphit bedampft und mittels
Mikrosonde (JEOL ® Superprobe JXA-8900) an der Universitit Frankfurt, Institut fiir Minera-
logie untersucht. Die Messparameter waren im BSE-Modus: Spannung 15 kV; Strahlintensitit 6
- 9 nA und im KL-Modus: Spannung 15 kV; Strahlintensitit 21 - 43 nA.

2.7. Element-Verteilung in Zirkonen

Tracht und Habitus der Zirkone (tetragonales ZrSiO,4) hingen vom Chemismus bzw. von der Ent-
stehung der Zirkone ab. Nach dem Modell von Pupin (1980) ist fiir die Ausbildung von Tracht
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und Habitus die Entstehungstemperatur verantwortlich. Untersuchungen von Vavra (1990); Be-
nisek und Finger (1993) und Vavra (1993) zeigen hingegen, dass der Einbau von Hf und REE
die Form beeinflusst. Ut wird an die Position des Zr** eingebaut und Y3+(PO3") an Stel-
le von 2[(Zr**)(Si0;7)]. Auf Grund des Uran-Zerfalls werden U-reicher Zonen metamiktisiert.
Hier findet verstirkt Diffusion statt, sodass Zr*t von Y3 und Yb3* und anderen REE an den
Oktaeder-Plitzen sowie Si** durch P5T an den Tetraeder-Plitzen ersetzt wird (siehe Pidgeon
etal. 1998). Diese Kationen kénnen auf Grund #hnlicher Ionenradien von < 415 % zu Si**t
und Zr** eingebaut werden (Goldschmidt-Regel). Hierdurch entstehen Xenotim-Doménen. Von
Cherniak et al. (1997b) wurden O~-Zentren beschrieben. Zudem wird Zr** von U4t Th#+ Titt
und Ce*t ersetzt, wihrend Si*t von Fe?t und APt ersetzt wird.

Der Einbau der Fremdelemente Ca?t, AI3*, Fe?* und Mn?* in hydratisierte Zirkonbereiche er-
folgt sekundir. Hier kommt es zum Verlust von Si**, Zr*t sowie von radiogenem Pb%* und
manchmal U4 (Geisler und Schleicher 2000; Geisler etal. 2003). Zudem entsteht Baddeleyit
(ZrO3) (Balan et al. 2001). Metamorphe oder magmatische Zirkone unterscheiden sich wesentlich
im Gehalt an Y, REE, Th und U (Pan 1997; Hoskin und Ireland 2000).

(Zr,Hf,Y,REE)(Si, P)O4 (magmatischer Zirkon)
— (Zr,Hf)SiO4 (metamorpher Zirkon) + (Y, REE)POy4 (Xenotim).

Die Bestimmung der Elementverteilungsmuster erfolgte an den zuvor durch BSE- und KL-Bildern
untersuchten Zirkonen. Hierfiir wurden 4-10 Punkte (Linienprofile) von jeweils sechs Zirkonen des
Chamezi-, Paraspori- und FExo Mouliand-Orthogneises untersucht. Die Analysen wurden mittels
Elektronenstrahlmikrosonde (JEOL ® Superprobe JXA-8200) an der Universitit Erlangen, Insti-
tut fiir Mineralogie durchgefiihrt. Die Messbedingungen waren 20 kV und 100 nA. Es standen drei
PET- und ein TAP-Kristall zur Verfiigung. Die Konzentration der Zirkon-Hauptelemente Zr (L)
und Si (K«) wurden mit jeweils 10 s Zahlzeit bestimmt. Die Z#hlzeit der Zirkon-Nebenelemente
Mn (Ka), Fe (Ka), Al (Ka), Ca (Ka) und Y (La) betrug je 20 s. Die Spurenelemente U (M)
und Th (M «a) wurden jeweils mit 100 s gemessen. Zur Verbesserung der Zihlstatistik wurde jedes
Profil dreimal gemessen.

2.8. RDA- und RFA-Analysen

Die Bestimmung des tektonischen Settings der ’Granite’ kann durch geochemische Analysen erfol-
gen. Granite werden von Pearce et al. (1984) als plutonitische Gesteine mit mehr als fiinf Prozent
modalem Quarz-Gehalt definiert. Die Granite kénnen in Ozeanische-Riicken-Granite (ORG),
Vulkanbogen-Granite (VAG), Intraplatten-Granite (WPG) und Kollisionsgranite (COLG) unter-
gliedert werden. Zur Diskriminierung der Granite kénnen die Y-, Yb-, Pb-, Ba-, K-, Nb-, Ta-,
Ce-, Sm-, Zr- und Hf-Konzentration herangezogen werden (Rollinson 1993). Die effizienteste
Unterscheidung erfolgt auf Grund ihrer Rb-, Y- (und ihre analoge Yb-Gehalte) und Nb- (und
ihre analoge Ta-Gehalte) (Pearce etal. 1984).

e Ozeanische-Riicken Granite (ORG): Granite, die mit normalen und anormalen Ozean-
ischen-Riicken sowie mit ’fore-arc’- und 'back-arc’- Beckenriicken assoziiert sind.

e Vulkanbogen Granite (VAG): Granite, die in von tholeiitischen oder kalkalkalinen Ba-
salten dominierten Ozeanbtgen sowie an aktiven Kontinentalréindern auftreten.
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e Intraplatten Granite (WPG): Granite in interkontinentalen Ringkomplexen und Ozea-
nischen Inseln oder aus kontinentaler Kruste stammend.

e Kollisionsgranite (COLG): Syn- und post-tektonische Granite, welche mit Kontinent-
Kontinent- oder mit Kontinent-Bogen-Kollision assoziiert sind.

2.8.1. Magmentemperatur der Granitoide

Untersuchungen von Watson und Harrison (1983) zeigen, dass der Zirkonium-Gehalt einer mag-
matischen Schmelze von ihrem Chemismus und ihrer Entstehungstemperatur abhéngt.

In pZirken/Sehmelze _ (3 80 — (0,85 (M — 1)]} + 12900/T (2.12)
hierbei ist In Dgirk(m/ Sehmelze 125 Konzentrations-Verhiltnis von Zr, T ist die absolute Tempe-

ratur und M ist das Kationen-Verhiltnis von (Na + K 4 2Ca)/(Al - Si) des Gesamtgesteins.
Daher kann der Zr-Gehalt zur Bestimmung der Magmentemperatur herangezogen werden. Da Zr
gewOhnlich ein inkompatibles Spurenelement ist, reichert es sich meist in felsischen Gestein an,
bis eine Séttigung auftritt. Zwar kann auf Grund der Bildung von Zirkon eine fraktionierte Re-
kristallisation stattfinden, jedoch reichern sich im Zirkon, wie schon zuvor beschrieben, schwere
REE an, sodass auf Grund des Zirkon/Fliissigkeits-Partitions-Koeffizients fiir diese angereicher-
ten Elemente im Zirkon, der urspriingliche Zr-Gehalte der Schmelze abgeleitet werden kann.
Einfluss auf dieses Verhéltnis haben jedoch ererbte Zirkone, da hier eine Diffusion zwischen
Schmelze und Mineral stattfinden wird.

Die Gesteinschemie und die Mineralzusammensetzung der Granite wurden durch RFA- und
RDA-Analysen ermittelt. Zur Herstellung von Schmelztabletten fiir RFA-Analysen wurde das
Probenmaterial in einem Wolfram-Karbit Einsatz und anschlieBend mittels Scheibenschwing-
miihle mit Achat-Einsatz auf eine Korngréfle von < 20 pum zerkleinert. Die Aufbereitung der
Proben erfolgte an der Universitdt Frankfurt. Die Messung der Schmelztabletten wurden von
Prof. F. Finger (Universitidt Salzburg) mittels RFA (Bruker AXS; Pioneer S4) durchgefiihrt. Zur
Bestimmung der Gesamtgesteinschemie (RDA-Analysen) wurden die Gesteinsproben mittels Ku-
gelmiihle zerkleinert und anschlieBend Pulverpresslinge hergestellt. Die Messung erfolgte an der
Siemens D5000 (Universitdt Erlangen) sowie die anschliefende Auswertung unter Verwendung
von Winfit (Krumm 1996).
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3.1. Struktureller Aufbau des Altkristallins

Basierend auf den im Folgenden dargestellten Ergebnissen wird das kretische Altkristallin der
Phyllit-Quarzit-Serie (PQS) in vier Komplexe, die sich im Gesteinsinventar, priaalpidischem Me-
tamorphosegrad und préalpidischem Metamorphosealter unterscheiden, gegliedert. Diese Einhei-
ten wurden nach Lokalitdten nahe dem jeweiligen Vorkommen benannt. Der von Franz (1992) als
Myrsini-Kristallin beschriebene Komplex lésst sich in das Myrsini-Kristallin s. str. (MCC)
und das Kalavros-Kristallin (KCC) untergliedern, zudem treten das Vai-Kristallin (VCC)
und das ebenfalls von Franz (1992) beschriebene Chamezi-Kristallin (CCC) auf. Die Verbrei-
tung dieser Komplexe wurde in der Gefiigekarte Sitia-Mochlos (Abb. A.8.2.) dokumentiert, die
dariiber hinaus Gefiigeelemente wie prialpidische Faltenachsen, streckungsfaserparallele Falten-
achsen, Streckungslineare und Foliationen enthélt.

Des Weiteren wurden die Altkristallingerolle der Meta-Konglomerate untersucht. Die Nomen-
klatur dieser Einheiten wurde den Arbeiten von Krahl etal. (1983, 1986) und Haude (1989)
entnommen. Auch fiir die eigentlichen Altkristallinkomplexe wurden, soweit iibereinstimmend,
die bisherigen Termini beibehalten.

Die Grofistruktur des Altkristallins ist von dem alpidischen Grofifaltenbau gepréigt. Das innerhalb
der 'Mulde von Myrsini’ auftretende Altkristallin nimmt eine Position zwischen den skythischen
Chamezi-Schichten und der karbonisch-permischen Kalkphyllit-Marmor-Wechselfolge ein. Unter
Beriicksichtigung der alpidischen Tektonik sowie der regionalen Verbreitung der Altkristalline ist
in Abbildung 3.1 die vermutliche Lagerung innerhalb des alpidischen Grofimuldenbaus skizziert.
So beifit das KCC an der Nord- und Siidflanke aus, da es den basalen Komplex bildet. Das KCC
wird von den Amphiboliten {iberlagert, auf denen das MCC s. str. folgt. Den Muldenkern bil-
det das CCC. Die tektonostratigrafische Position des VCC innerhalb des Altkristallins kann auf
Grund seiner isolierten geografischen Position nicht bestimmt werden.

Schichten oberhalb
N des Altkristallins S

Schichten unterhalb des Altkristallins

Abbildung 3.1.: Schematischer alpidischer Grofimuldenbau mit Verteilung der Altkristalline innerhalb der PQS.

3.1.1. Petrografie und Gefiige in Bezug auf die prograde praalpidische
Metamorphose

In allen Kristallinkomplexen finden sich bei simultanem Wachstum von Muskovit und Quarz
Muskovit-kontrollierte Phasengrenzen und elongierte Quarze parallel der formgeregelten Musko-
vite. Die im Folgenden beschriebenen Quarzkorngrenzen werden nicht von anderen Mineralen
beeinflusst, andernfalls werden sie gesondert beschrieben.
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Kalavros-Kristallin (KCC)

Das Kalavros-Kristallin (KCC) umfasst zwei rdumlich getrennte Areale: eines an der Nordkiis-
te, zwischen den Ortschaften Kalavros und Chamezi, und ein weiteres in der Umgebung der
Ortschaft Paraspori. Das KCC setzt sich aus Marmoren und diversen Glimmerschiefern (Quarz-
Glimmerschiefer, Muskovit-Biotit-Glimmerschiefer, Granat-Glimmerschiefer, Staurolith-Granat-
Glimmerschiefer) zusammen (Abb. 3.3). Die Deformationsphasen wurden mit Dy, = = KCC be-
zeichnet.

Die Glimmerschiefer zeigen eine prignante Hauptfoliation mit Isoklinalfaltung der Quarz-Feldspat-
Lagen. Zudem ist eine Runzelschieferung entwickelt, die mit Bildung von ’s’-’z’-Falten und grof3-
rdumigen E-W Falten einherging. Die Verteilung der Flichenpole der Hauptfoliation, Streckungs-
lineare sowie Faltenachsen und Faltenachsenebenen ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die Hauptrich-
tungen wurden basierend auf gemeinsam auftretenden Linearen und Faltenachsen im Gestein
separiert.

a) o b) 0 c) 0

n=7 (b)

n=1(B) n=5 (b) n=3(b)

n=9 (P) n=4(P) n=9 (P)

n=8(l) n=4 (1) n=9 (l)
Num total: 25 Num total: 13 Num total: 21

Faltenachse
B Faltenachsenebene

Flachenpol
® mit Linearen

® Flachenpol der
pragenden Foliation

n= 7 (b)
n=15 (P) + Linear
n= 14 (I)

Num total: 36 ¥ Linear und Faltenachse

Abbildung 3.2.: Flichenpole der Hauptfoliation, Faltenachsen und Minerallineare in Glimmerschiefern und Mar-
moren des KCC. P = Fliachenpol der Foliation, B = Fliachenpol der Faltenachsenebene, b = Faltenachse, | =
Linear. Flachentreue Projektion auf der unteren Halbkugel. Flichen und Lineare wurden z.T. gemeinsam nach
Hoeppener dargestellt.

Glimmerschiefer Das ilteste Gefiige der hellbraunen Muskovit-Biotit-Glimmerschiefer ist
eine engstiandige kontinuierliche Sk1-Foliation, die aus einer lagenweisen Anreicherung von Opak-
phasen resultiert. Diese Foliation ist als .S; in Muskoviten und Biotiten gepanzert (Dgs). Die
Sks-Hauptfoliation wird aus einer weitstédndigen, zonalen Foliation aufgebaut, die aus einer la-
genweisen Anreicherung von Quarz-reichen- und formgeregelten Phyllosilikat-reichen Doménen
besteht. In den Quarz-reichen Doménen tritt ein mylonitisches Gefiige aus Quarz und Feldspat
sowie formgeregelten Muskovit auf. Zudem entstanden wihrend der D g 4-Deformation foliations-
parallele Muskovit-Biotit-Verwachsungen. Die Kalifeldspéte sind vollsténdig serizitisiert, eher sel-
ten entwickelten sich Deformationslamellen in den Plagioklasen. Auch die hochtemperierte GBM
der Quarze ist selten konserviert, da diese von alpidischer BLG und Subkornbau iiberpragt wur-
de. Zudem sind die max. 2 cm méchtigen Quarz-reichen Lagen auf Grund der Dg5-Deformation
boudiniert.
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3.1. Struktureller Aufbau des Altkristallins

Abbildung 3.3.: Kalavros-Kristallin: a) Ms-Glimmerschiefer mit mehreren Muskovit-Generationen. Die grofie-
ren, teilweise rotierten, Ms; (Dxk3) iiberwachsen eine engsténdige Sk 1-Foliation, resultierend aus einer lagenweisen
Anreicherung von Opakphasen (Skipra), wihrend die kleineren Ms; parallel der Opakphasen wuchsen (Sk1). Ein
grofler Muskovit (Ms;) am unteren rechten Bildrand weist zudem Knickung auf, || Nicols, XZ-Schnitt (00140922).
b) Der Staurolith (Dgs3) iiberwéchst eine vertikal verlaufende engstéindige Sk1-Foliation, resultierend aus einer la-
genweisen Anreicherung von Opakphasen. Randlich wichst Muskovit (Ms;) pseudomorph nach Staurolith (Dg3).
Dies bildet einen J-Klasten, der von einer jiingeren Foliation iiberprigt wurde (Sk4); Glimmerschiefer, || Nicols,
XZ-Schnitt, (01150504). ¢) Hauptfoliation (Sk4) umflasert priakinematische Biotit-Blasten. Den Top-E-Transport
zeigen sowohl die Biotit-Glimmerfische im oberen Bildbereich als auch die Biotit-o-Klasten an, Glimmerschiefer, ||
Nicols, XZ-Schnitt (02080503). d) Glimmerschiefer mit groem Muskoviten (~ 2 cm), welcher auf Grund der alpidi-
schen Uberprigung Knickbinder aufweist. Die Sk 3-Hauptfoliation verlduft subhorizontal zu dem Quarz-Gang und
den Muskoviten, + Nicols, XZ-Schnitt (Aufschluss 051102). e) Grt-Glimmerschiefer mit vierphasigem Granatwachs-
tum (Grtl-4). Der Granat wird von einer subhorizontalen Hauptfoliation Sks umflossen. Muskovit bildet dabei
asymmetrische Druckschatten am Granat, || Nicols; XZ-Schnitt, (02060501). f) Faltung in Marmor (02080503). g)
Druckschatten aus Muskovit an Granat wird von Kfs aufgezehrt. Dieser ist von Einschliissen durchsetzt, Glimmer-
schiefer, + Nicols; XZ-Schnitt (3111). h) Glimmerschiefer mit subhorizontal verlaufender Hauptfoliation (Sk3), die
von einer Runzelschieferung (Sks) iiberprigt wurde und so einen #lteren gefalteten Quarz-Gang (Dk3) verfaltet
(bks). Es kam zur Boudinage des Ganges, angezeigt durch verdickte Faltenscharniere und ausgediinnte Falten-
schenkel; || Nicols, XZ-Schnitt (01150504). i) Isoklinal gefaltetes Quarzmobilisat, Glimmerschiefer (00140914). j)
Paragneis des KCC mit Ska4-Bruchschieferung (00121002). k) Quarzit mit liegenden bx4-Falten. Mikrogefiige zeigen
non-koaxiale Bewegung mit Top-E-Transport (00180901). 1) St-Grt-Glimmerschiefer mit E-vergenten ba-Falten
(02080504).
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Selten kommt es zum Ausbiss der graubraunen Quarz-Glimmerschiefer, deren &ltestes Ge-

fiige eine weitstandige Sks-Foliation ist, die aus einer Formregelung der Biotite und Muskovite
sowie elongiertem Plagioklas resultiert. Untergeordnet treten Doménen mit bis zu 5 cm groflen,
verbogenen Muskoviten auf. Wéahrend D 3,05t wurden die Plagioklase saussuritisiert und es ent-
standen Pseudomorphosen von Muskovit nach Plagioklas oder es kam zur Umwandlung von
Plagioklas zu Klinozoisit und Albit. Eine weitere weitstindige Foliation (Sg4) resultiert aus ei-
ner Formregelung von Klinozoisit und Muskovit. Die Dgs5-Deformation fithrte unter anderem zur
Rotation der &dlteren Biotitblasten. Die undulése Ausléschung einiger statisch gesprosster Musko-
vite belegt weitere Deformation (Dgs). Auf Grund der alpidischen Deformation sind zahlreiche
Muskovite serizitisiert und Biotite chloritisiert. Die Quarze der Quarzginge besitzen suturierte
Korngrenzen und eine amoéboide Kornform. Sie weisen Subkornbau und Hinweise auf BLG auf.
Die #ltesten Mineralrelikte der Granat-Glimmerschiefer sind xenomorphe, einschlussfreie Gra-
natkerne (Dg1prq), die von einer engstidndigen, kontinuierlichen Sy i-Foliation, die aus einer
lagenweisen Anreicherung von Opakphasen resultiert, umflasert werden. Wéhrend der amphi-
bolitfaziellen Uberprigung bildete sich eine weitstéindige, zonale Foliation (Sx3), die aus einer
lagenweisen Anreicherung aus granoblastischen Quarz-Feldspat-reichen- und lepidoblastischen
Phyllosilikat-reichen- (Biotit, Muskovit) Doménen resultiert. In den granoblastischen Domé&nen
schwimmen formgeregelte Muskovite, Biotite und Granate (Dgs). Bei weiter steigenden PT-
Bedingungen wuchsen die Kalifeldspéte auf Kosten der Muskovite (Dg3) (Abb. 3.3g). Zudem
sind die Kalifeldspéte von Einsprenglingen durchsetzt und die Plagioklase sind rekristallisiert
(Dg4). Wahrend der Dgs-Deformation entwickelten sich E-W Isoklinalfalten (bgs). Auf Grund
von Albitisierung der Kalifeldspéte entstand wihrend der retrograden préaalpidischen oder alpi-
dischen Uberprigung Schachbrettalbit. Des Weiteren kam es zur Albitisierung der Plagioklase,
einhergehend mit der Ausfiallung von Kalzit.
Die einschlussfreien Granatkerne (Dg1prq) der Staurolith-Granat-Glimmerschiefer werden
von einer kontinuierlichen, engstdndigen Sk1-Foliation, resultierend aus einer Formregelung von
Opakphasen und Muskoviten, umflasert. Wahrend der nichsten Deformation wird die weitstéan-
dige, zonale Sgk1-Foliation von einer lagenweisen Anreicherung von Phyllosilikat- und Quarz-
Feldspat-reichen Doménen iiberwachsen, sie ist jedoch als .5; in syn- bis postkinematisch gespross-
tem Biotit, Staurolith, Granat, Muskovit und Turmalin gepanzert (Dg3—3post). Eine hochtem-
perierte Dg3-Deformation bewirkt Pseudomorphosen von Muskovit nach Staurolith, Biotit und
Granat. Die Quarze zeigen hochtemperierte GBM und Schachbrettfelderung. Die reliktischen
Porphyroblasten (Staurolith, Granat und Biotit) werden von der kontinuierlichen Sx5-Foliation,
resultierend aus Formregelung von Muskovit, umflasert. Sie bildet zudem asymmetrische Druck-
schatten an den Granaten und Staurolith, die Top-E-Transport anzeigten (Abb 3.3b, e, h). Dar-
iiber hinaus bilden sich E-W verlaufende bgs-Falten. Auflerdem entwickelte sich eine mit der
Faltung assoziierte Sks-Runzelschieferung. In den Quarz-reichen, max. 1 ¢cm méchtigen Lagen
entwickelten sich zudem Isoklinalfalten bis Heringbone-Falten (Dys5). Des Weiteren zeigen Mus-
kovit und Biotit undulése Ausléschung und Knickbénderung (Dgs) (Abb 3.31).

Quarzite Die isolierten Vorkommen der dunkelgrauen bis graubraunen Granat-Quarzite besit-
zen eine Michtigkeit von max. 1 m. Der modale Mineralbestand setzt sich aus 65 % Quarz, 15 %
Biotit, 10 % Chlorit, 5 % Muskovit und 3 % Granat sowie Akzessorien (Serizit, Pyrit, Himatit
und Zirkon) zusammen. Das ilteste Gefiige bildet eine weitstéindige zonale parallele Foliation
(Sks3), resultierend aus mylonitischen Quarz-Doménen sowie einer Formregelung der Glimmer
in Quarz-Glimmer-Granat-Plagioklas-Doménen. Wéhrend der néchsten Deformation entstanden
geschlossene Falten mit WN'W /ESE verlaufenden Achsen (bx4) und einem hierzu parallel verlau-
fendem Runzellinear (Sk4) (Abb. 3.3k). Zudem werden die Quarze von zwei Richtungsnetzen an
Fluidbahnen durchzogen, von denen die dlteren Bahnen die Schieferungsflichen der (bx4-)Faltung
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nachbilden. Die Muskovite weisen eine Formregelung parallel Si3 und Sg4 auf, und wurden auf
Grund der spéteren Deformation verbogen. Eine spétere Schieferung zeigt anhand von o-Klasten
und Kocherfalten einen Top-NW-Transport mit gleichzeitiger Boudinage an (Dgs5). An reakti-
vierten Scherbahnen kam es zum Auflésen und zur Entstehung einer Skelett-Struktur der Granate
sowie deren Umwandlung in Chlorit. Auf Grund des erhthten Fluiddurchsatzes wihrend der re-
trograden prialpidischen und prograden alpidischen Uberprigung erfolgte an diesen Bahnen eine
Chloritisierung der Biotite und Granate, eine Serizitisierung der Plagioklase und Korngroflenre-
duktion der Quarze.

In Abbildung 3.4 ist das Mineralwachstum der Glimmerschiefer in Bezug auf die préalpidische
Deformation aufgetragen.

Praalpidische Deformation o
Alpidische
Dk1 | Dc2 | Dks | Dka | Dks | Deformation

A ost/ ost/ ost/ ost/
pral syn | B30 | syn | SV | syn| POSY | syn | POV | syn

post

Granat (mm
Staurolith
Muskovit i

Biotit

Quarz

Plagioklas
Kalifeldspat
Chilorit
Opakphasen | |
Albit
Turmalin
Klinozoisit
Kalzit

Abbildung 3.4.: Kristallisations- /Deformations-Reaktionen der Glimmerschiefer des KCC.

Marmore Die weifl bis hellgrauen grobkristallinen Dolomit-Marmore, mit hellgrau bis gelb-
grauen Verwitterungskrusten treten nur vereinzelt in max. 5 m méchtigen Vorkommen auf. Eine
schwach ausgepréigte Foliation wird von zerscherten und undulés ausloschenden, max. 2 mm,
meist 0,5 - 1 mm groflen, formgeregelten Muskoviten abgebildet. Die Hauptbestanteile sind Kalzit
und Dolomit (max. 20 %). Die Kalzite zeigen &ltere Typ-IV-Deformationszwillinge sowie jiinge-
re Typ-I-1I-Zwillinge (Burkhard 1993). Letztere resultieren aus der niedriggradigen alpidischen
Uberpriigung. Grofere Kalzite (1,5 - 5 mm) schwimmen in einer Matrix aus Kalzit und Dolomit
mit Korngréflen von ca. 0,5 mm. Viele Kalzite zeigen suturierte Korngrenzen, Drucklésungssu-
turen und GBM. Quarze zeigen Subkornbau oder Deformationslamellen. Des Weiteren fand an
den Dolomit-Mineralgrenzen eine Anreicherung von Opakphasen, hiufig Pyrit, statt. Eher selten
kam es zu einem groBréaumigen Faltenbau (Abb. 3.3f).

Myrsini-Kristallin s. str. (MCC)

Das Myrsini-Kristallin, der grofite ostkretische Kristallinkomplex, zieht sich von Mochlos bis
Skopi als mehr oder weniger zusammenhéngender Komplex. Im Gebiet zwischen Myrsini und
Messa Mouliand ist es mit dem KCC verschuppt und nahe dem Minoischen Hof steht es im Kon-
takt mit dem CCC. Entlang der Kiiste und zwischen Paraspori und Skopi steht es ebenfalls im
Kontakt mit dem KCC.

Das MCC besteht aus grolen Klippen-bildenden Amphibolit-Arealen, Glimmerschiefer-Serien,
die hdufig mit Paragneis-Serien wechseln, kleineren Orthogneis-Komplexen und Marmor-Vor-
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kommen. Basierend auf simultan auftretenden Linearen und Faltenachsen lassen sich fiinf pri-
alpidische Richtungen ableiten (Abb. 3.5). Die N-S orientierten Gefiige treten iiberwiegend in
den kompetenten Gneisen auf, wihrend die E-W orientierten Gefiige in den Glimmerschiefern
entwickelt sind. Die Deformationsphasen wurden mit Dj; = Gneise, Glimmerschiefer und Mar-
more des MCC und D 4. = Amphibolite bezeichnet. Die Hauptrichtungen wurden basierend auf
gemeinsam auftretenden Linearen und Faltenachsen im Gestein separiert.

0 0 0

a) b) c)

n= 7(b) X

n=25 (P) n=23 (P)

n= 27 (l) . n=23 (I)
Num total: 59 Num total: 85 Num total: 52

n= 6 (b)

% Faltenachse

Flachenpol der prdgenden
™ Foliation mit Linearen

® Flachenpol der
prégenden Foliation

+ Linear
n=12 (b) n= 20 (b)
n=14 (P) n=16 (P)
n=14 (|) n=17 ()

Num total: 40 Num total: 53

Abbildung 3.5.: Praalpidische Flachenpole der Foliationsflichen, Faltenachsen und Minerallineare der Glimmer-
schiefer, Gneise und Marmore des MCC. P = Flachenpol der Foliation, b = Faltenachse, 1 = Linear. Fldchentreue
Projektion auf unterer Halbkugel. Gemeinsame Darstellung der Flachenpole und Lineare nach Hoeppener.

Orthogneise Die hell- bis dunkelgrauen, bis zu 20 m méchtigen, mylonitischen Orthogneise tre-
ten 1,5 km N’ von Exo Mouliand bis 2 km N’ von Messa Mouliand auf. Das prigende Gefiige bildet
eine mylonitische Foliation (Sys3), die aus einer Formregelung von Muskovit, elongiertem Quarz
und dynamisch rekristallisiertem Plagioklas resultiert. Magmatische Kalifeldspat- und Plagioklas-
blasten und auch senkrecht und parallel zur Hauptfoliation (Sys3) verlaufende Plagioklasgéinge
(Sar1) sind wihrend der Djs3-Deformation dynamisch rekristallisiert. Wahrend der amphibolitfa-
ziellen Uberpriagung traten non-koaxialen Top-N-Scherbewegungen auf, erkennbar anhand eines
SC-Gefiiges, Glimmerfischen, o-Klasten aus Feldspat und streckungsfaserparallele Falten mit N-S
verlaufenden Achsen (byr3). Diese wurden von einer E-W streichenden Runzel- bis Bruchschiefe-
rung iiberpriagt (Syss) (Abb. 3.8a, e, o).

Die &ltesten Mineralrelikte des hellgrauen protomylonitischen Orthogneises ’'SW’ von Skopi’ sind
Klasten aus Plagioklas-Albit-Verwachsungen (Djs1). Wahrend der spéteren amphibolitfaziellen
Uberprigung (Djyr3) entwickelten sich geschlossene streckungsfaserparallele NNW-SSE verlau-
fende Falten (bys3) (Abb. 3.8c).

Eine weitere Varietdt bilden die hellrosa bis grauen Protomylonite, deren Foliation (Djs3) aus
einer Regelung von Muskovit sowie elongiertem Plagioklas und Quarz resultiert. Gleichzeitig bil-
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dete sich eine liegende streckungsfaserparallele Grofifalte mit einer N-S verlaufenden Achse (bys3)
aus. Zudem kam es zur SGR der Albitblasten (Abb. 3.8d). Wihrend einer weiteren Deformation
(Dyr5) entwickelte sich zum einen eine Knickbénderung der Muskovite in Phyllosilikat-reichen La-
gen, zum anderen fanden Scherbewegungen entlang der 001-Flédchen der Glimmer statt. Letzteres
fithrte zum Fluidtransport, einhergehend mit Serizitisierung und Anreicherung von Opakphasen
(Abb. 3.6).

Magmatische Ganggesteine S’ von Chamezi beifit ein hellgrau-weifles magmatisches myloni-
tisches Ganggestein mit einem E-W verlaufenden Streckungslinear und nadeligem Minerallinear
aus (Djr3). Das Gestein besteht zu 65 % aus Feldspéten, 30 % Quarz und 5 % Opakphasen.
Die Feldspite weisen zu 60 % Plagioklas- und zu 40 % Kalifeldspat-Zusammensetzung auf,
zudem sind Perthit/Antiperthit-Entmischung zu finden. Des Weiteren existieren Albit-Quarz-
Verwachsungen. Wihrend der amphibolitfaziellen Uberprigung entmischten die Feldspiite, bilde-
ten Deformationszwillinge oder rekristallisierten (Djys3). Des Weiteren trat eine Myrmekitisierung
auf (Abb. 3.81). Die Quarze sind meist von Feldspéten umgeben und weisen lobate Phasengrenzen
auf.

Paragneise Die iltesten Gefiigerelikte der grau-ocker farbenen Plagioklas-Gneise sind Quarz-
Plagioklas-Verwachsungen (D;1), die Klasten in der priagenden protomylonitischen Sys3-Foliation,
resultierend aus einer Regelung von Muskovit, Quarz und Plagioklas, bilden. Die Plagioklasklas-
ten zeigen haufig Entmischung oder Rekristallisation. Auflerdem trat wihrend der retrograden
préalpidischen Metamorphose eine Albitisierung der Plagioklase ein und es entstanden Schach-
brettalbite (Dps5-6). Die Muskovite zeigen Losung und besitzen deshalb xenomorphe Ausbil-
dung, withrend die Plagioklase lobate Korngrenzen aufweisen. Die alpidische Uberpriigung élterer
Quarzgénge (Djyyg), die einen Top-S-Transport anzeigt, verursacht eine dynamische Rekristalli-
sation der Leistenquarze und ein Chlorit-Wachstum parallel dieser Quarze, wihrend die Plagio-
klase sprode deformiert wurden. Zudem trat in den Muskoviten eine Zerscherung parallel der
001-Flichen mit Kluftbildung auf. Diese Kliifte wurden mit Chlorit verfiillt.

In einem Paragneis entstanden wihrend der Djs3-Deformation Kocherfalten sowie eine subhori-
zontale Foliation (Sys3) (Abb. 3.8b).

Eine weitere Varietét der Paragneise bilden die Granat-Biotit-Plagioklas-Gneise. Typisch ist
ein pseudomorphes Wachstum von Plagioklas nach Biotit, Granat und Staurolith. Zudem ent-
stand eine Pseudomorphose von Plagioklas nach Biotit und Granat (Abb. 3.8j). Des Weiteren
entstanden Plagioklasgénge, in denen sich Plagioklase mit Deformationszwillingen entwickelten
(Abb. 3.221).

Praalpidische Deformation
D1 D2 Dws D4 Dws Dwe Alpidische
. | Deformation
pral syn ng‘" syn g?;t/ syn S?;t/ syn g?;t/ syn g?ést/ syn é
Muskovit
s S o e sy
Albit
Plagioklas
Kalifeldspat
Chlorit F

Abbildung 3.6.: Kristallisations/Deformations-Reaktionen in den Gneisen des MCC.
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Glimmerschiefer Die in den folgenden Unterkapiteln dokumentierten Glimmerschiefer-Varietét-
en zeigen alle dhnliche Deformation, die sich auf Grund der unterschiedlichen Mineralzusam-
mensetzung der Glimmerschiefer verschiedenen duflert. Auf Grund ihrer Inkompetenz sind die
Glimmerschiefer mehrphasig gefaltet. Aus einer amphibolitfaziellen Deformation resultieren N-S
orientierte Faltenachsen von geschlossenen, liegenden Falten, die von einer zweiten, offenen bis
geschlossenen E-W Faltung tiberpragt wurden. Jedoch ist die N-S Faltungsphase intensiver und
héufiger ausgebildet. Vereinzelt treten zudem ptygmatische Kleinfalten in Quarz-Feldspat-Lagen
auf (Abb. 3.8n). In Abbildung 3.7 ist das Mineralwachstum der Glimmerschiefer in Bezug auf
die praalpidische Deformation aufgetragen.

Das ilteste Gefiige der 2 - 8 m méchtigen braun-griinen Muskovit-Chlorit-Glimmerschiefer
bildet eine kontinuierliche Foliation von Opakphasen (D), die in reliktischen Muskoviten und
Chloriten gepanzert ist (Dps3). Das prigende Gefiige ist eine weitstéindige zonale Foliation, re-
sultierend aus geregelten Phyllosilikat- und Quarz-reichen Doménen (Sy3). Die Quarz-reichen
Béander zeigen anhedrale Quarz-Feldspat-Verwachsungen sowie formgeregelte Chlorite mit An-
wachssdumen aus braun-griinem Biotit. Die formgeregelten Muskovite zeigen zum einen an den
Korngrenzen Drucklosungssuturen und zum anderen eine Reaktivierung der 001-Fldchen als
Scherbahnen (Sjyz4). Die néchste Deformation dufert sich in der Anlage einer weiteren Schiefe-
rung (Sas5). Chlorite und Muskovite 16schen undulds aus oder weisen Knickbéander auf. Dariiber
hinaus zeigen die Quarze auf Grund der alpidischen Deformation eine Uberpriagung durch BLG,
Subkornbau und Deformationslamellen.

Die hellgrauen Biotit-Muskovit-Turmalin-Glimmerschiefer besitzen eine weitstdndige par-
allele zonale Foliation, die aus einer Anreicherung von geregelten Biotit-, Muskovit- und Turmalin-
reichen sowie mylonitischen Quarz- und Feldspat-reichen Lagen (Sys3) resultiert. Zudem weisen
die Turmaline einen Zonarbau von einem gelbgriinen Kern zu einem blaugriinen Rand auf. Dar-
iiber hinaus finden sich im Kern hiufig geregelte nadelige opake Einschliisse (S; = Sps1). Auf
Grund der amphibolitfaziellen Uberprigung entwickelten die Quarze eine amoéboide Form re-
sultierend aus einer GBM. Die Kalifeldspéte sind meist vollstdndig serizitisiert, wéhrend die
Plagioklase meist amoboide Form mit entweder Deformations- oder Wachstumszwillingen auf-
weisen. Wiahrend der nichsten Deformation entstanden liegende, geschlossene, disharmonische
Falten mit N-S verlaufender Faltenachse (Djy3). Die assoziierte Schieferung wird von geregelten
Muskoviten und einem Subkornbau im Quarz abgebildet. Zudem erfolgte eine Boudinage der
Quarz-reichen Lagen.

Die é&ltesten Relikte der graubraunen Granat-Glimmerschiefer sind Granatkerne (G), die
von einer feinkdrnigen engsténdigen Foliation aus ldnglichen geregelten Opakphasen, Muskoviten
und Biotiten (D) umflossen werden. Die Foliation wiederum ist als S; in Biotit, Muskovit,
Granat (G2) und Quarz gepanzert (Djps2). Anschliefend bildete sich eine kontinuierliche eng-
stéandige Foliation (Sys3), die aus einer Formregelung von Biotit und Muskovit, Plagioklas und
Quarz sowie Granat resultiert. In dieser Foliation treten éltere Biotite, Muskovite und Granate als
xenomorphe Blasten auf. Die Quarze in den boudinierten Quarz-Doménen weisen eine hochtem-
perierte Korngrenzwanderungs-Rekristallisation (GBM) auf. Wihrend der nichsten Deformation
entstand ein lepidoblastisches Gefiige (Sar4) aus Muskovit und Turmalin. Der Turmalin bildet
ein NNE-SSW orientiertes Minerallinear. Wahrend der Djs5-Deformation erfolgte die Anlage ei-
ner E-W-Faltung mit assoziierter (Krenulations-)Schieferung, die von formgeregeltem Muskovit
sowie Knickbéndern in den Glimmern abgebildet wird.

Die dltesten Mineralrelikte der graubraunen Granat-Staurolith-Glimmerschiefer sind Gra-
natkerne (Dpriprq), die von einer feinkornigen engsténdigen Foliation (Sps1) umflossen werden.
Letztere resultiert aus einer Formregelung von Opakphasen und Muskoviten (Dps1). Die Spyi-
Foliation wurde gefaltet (Djps2) und anschliefend von Staurolith, Biotit, Granat und Quarz
iiberwachsen (Djs3) (Abb 3.8 h). Wihrend der statischen Uberprigung iiberwuchsen Stauro-
lithe z.T. dltere Quarze, sodass die hochtemperierten 120° Korngrenzen der Quarze konserviert
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wurden (Dps3post). In den spéter boudinierten Quarz-Doménen erfolgte eine hochtemperierte
Korngrenzwanderungs-Rekristallisation (GBM) der Quarze. Wihrend einer retrograden Defor-
mation erfolgte zum einen eine Chloritisierung der Granate und Biotite und zum anderen ent-
standen Druckschatten aus Mg-Chlorit an den Granaten und Biotiten (Abb 3.8h). W&hrend der
Djr4-Deformation entwickelte sich eine weitere engsténdige Foliation, die aus einer Einregelung
von Muskoviten resultiert. Zudem erfolgte eine Rotation &dlterer Biotit-Blasten. Wéhrend der
Djs5-Deformation bildeten sich Biege- bis Knickfalten mit einer assoziierten E-W verlaufenden
Schieferung, woraus unter anderem das unduldse Ausloschen der Muskovite resultiert.

Praalpidische Deformation
D1 D2 D3 ‘ D4 ‘ Dws Dwe Alpidische
.. | Deformation
pra| syn gfgt/ syn gfgt/ syn gfgt/ syn g?;t/ syn g?;t/ syn | 8
Granat
Staurolith
Muskovit =IIIIII Ty
Biotit
Quarz T 1 TRRRRRNRR RN ey
Plagioklas
Albit
Fe-Chlorit
Mg-Chlorit
Opakphasen
Turmalin H

Abbildung 3.7.: Kristallisations-Deformations-Reaktionen in den Glimmerschiefern des MCC.

Marmore und Dolomite In den hellen, polyphas verfalteten Marmoren entwickelten sich meh-
rere Biegegleitfaltengenerationen mit liegenden 'z’-Falten. Des Weiteren treten mittel- bis dun-
kelgrau und ockerfarben verwitterte, dreiphasig duktil verfaltete Dolomit-Marmor-Wechselfolgen
auf. Diese Vorkommen sind zum einen weitaus méchtiger als bisher beschrieben (SE’ von Myrsini;
mindestens 15 m), zum anderen betrigt der Dolomit-Anteil der Wechselfolgen bis zu 50 %.
Die Wechsellagerung liegt im c¢m- bis dm-Bereich mit einer hiufig auftretenden Boudinage der
Dolomit-reichen Doménen. Es treten sowohl E-W Falten mit Amplituden im dm-Bereich als auch
Kleinfalten auf.

In den dunkelgrauen, unreinen Marmoren entwickelten sich geschlossene, liegende Falten oder
Schleppfalten (Abb. 3.8m). Unverzwillingte und verzwillingte Kalzite (Typ-III-Zwillinge; Burk-
hard 1993) zeigen suturierte Korngrenzen und Drucklésungssuturen, wihrend die Dolomite Typ-
[-1I-Zwillinge aufweisen. Die alpidischen Kalzitgéinge bestehen aus unverzwillingten Kalziten. Die
Dolomitkérner (0,3 - 0,5 mm) besitzen in der Regel kleinere Korngréfien als die Kalzite (max. 2
mm, 0,5 - 1 mm). Die Dolomit-reichen Lagen sind zudem mit Pyrit und hdmatitisiertem Pyrit
angereichert. Des Weiteren treten zwei Muskovit-Generationen mit durchschnittlichen Korngro-
Ben von > 1 mm (G2) und max. 4 mm (G;) auf. Die Gangquarze zeigen suturierte Korngrenzen
oder BLG, wihrend die Albitklasten Deformationszwillinge entwickelten.
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Abbildung 3.8.: Myrsini-Kristallin a) Heller Orthogneis (070501) mit mylonitischer Sjs3-Foliation und Chlorit-
Glimmerschiefer mit isoklinal gefaltetem Quarzmobilisat (barz) und bpss-Knickfalten (280404). b) Gneis mit liegenden
Kocherfalten und subhorizontaler Foliation (Sas3) (01040504). ¢) Groffalte im Gneis mit SSE-NNW verlaufender Achse
(02040501). d) Randlich rekristallisierter Ab (SGR) im Orthogneis.4+ Nicols, XZ-Schnitt (00170902). e) Top-N-Transport
im Orthogneis erkennbar anhand eines SC-Gefiiges || Nicols, XZ-Schnitt (070501). f) Xenolith (in Amphibolit) mit Albit,
Chlorit und Plagioklas; || Nicols, XZ-Schnitt (00120908). g) Glimmerschiefer zeigt Biotit-Blasten, welche eine griinschiefer-
fazielle Spq-Foliation {iberwachsen. Die Djy5 fithrt zur Krenulation der Hauptfoliation; || Nicols, XZ-Schnitt (01010501).
h) Staurolith, Granat und Biotit iiberwachsen wihrend D3 die gefaltete griinschieferfazielle Sysq-Foliation. Zudem iiber-
wéchst Staurolith getemperten Quarz. Am Kontakt zwischen Staurolith und Granat bildete sich Chlorit; Glimmerschiefer,
|| Nicols, XZ-Schnitt (01010501). i) Faltung mit assoziierter Schieferung eines Chl-Glimmerschiefers; || Nicols, XY-Schnitt
(280404). j) Grt-Bt-Pl-Gneis mit Plagioklasgiingen. Es entstand eine Pseudomorphose von Plagioklas nach Biotit und Gra-
nat. Die Plagioklase in den Géngen sind rekristallisiert; + Nicols, XZ-Schnitt (01080504). k) Albit mit gefaltetem S; aus
Opakphasen || Nicols, XZ-Schnitt, Glimmerschiefer (260404). 1) Myrmekitbildung und magmatische Feldspéte in magmati-
schem Ganggestein; + Nicols, XZ-Schnitt (01070507). m) Marmor mit liegenden Z-Falten (01280405). n) Glimmerschiefer
mit ptygmatischen Falten (00100907). o) Mylonitischer Orthogneis (070501). Neben einer Sjps3-Foliation aus geregeltem
Muskovit, Quarz und Plagioklas (Sps3) treten streckungsfaserparallele N-S Falten (bps3) und Heringbone-Falten (bps4) auf.
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FEine weitere Varietdt bilden die bis zu 3 m groflen, grobkristallinen, hellgrau bis graugelb
verwitternden Dolomit-Marmor-Blocke. Diese weisen, erkennbar anhand des unterschiedlichen
Dolomit-Gehaltes der Lagen, einen metamorphen Lagenbau auf. Die Dolomite (70 %) der bou-
dinierten Dolomit-reichen Lagen besitzen equigranulare Kornform, wahrend die max. 0,5 mm
groen Kalzite suturierte Korngrenzen ausbildeten. Auflerdem existiert ein dlteres Typ-IV- und
ein jiingeres Typ-I-1I-Kalzit-Zwillingsset. Des Weiteren erfuhren die zerfransten Muskovite (max.
0,3 mm) eine Formregelung parallel der Foliation. Dariiber hinaus entstanden Kalzit- und Quarz-
gange mit BLG oder Subkornbau der Quarze. Auf Grund einer weiteren Deformation entstanden
in den Gangquarzen Fluidbahnen, wihrend sich in den Kalziten Drucklésungssuturen bildeten.
AuBlerdem werden die Quarzginge von zwei Kalzitgang-Generationen durchschlagen, und es tritt
eine Boudinage der Quarzgéinge auf.

Amphibolite Die auf Grund ihrer Verwitterungsresistenz Klippen-bildenden Amphibolite neh-
men einen Grofiteil des MCC ein. Flichenpole, Lineare und Faltenachsen sind in Abh#ngigkeit
von ihrer Orientierung in Abb. 3.9 dargestellt. Basierend auf den gemeinsam auftretenden Linea-
ren oder Faltenachsen ergaben sich fiinf Hauptorientierungsrichtungen. Falten entstanden selten,
einzig in den griinblauen Amphiboliten entwickelte sich eine pragnante Hauptfoliation, die mehr-
phasig verfaltet wurde. Es entstanden sowohl ein E-W verlaufendes Amphibollinear als auch E-W
verlaufende Knickfalten. Selten bildeten sich Schleppfalten. Zudem kam es zur statischen rich-
tungslosen Sprossung und einem Wachstum von groffen Amphibolen.

In Abbildung 3.10 ist das Mineralwachstum der Amphibolite in Bezug auf die préalpidische
Deformation, basierend auf den im Folgenden zusammengestellten Varietéiten der Amphibolite,
aufgetragen (Dy.).

Innerhalb der Amphibolite treten Para- und Orthoamphibolit-Wechselfolgen aus ehema-
ligen Tuffen und Sedimenten auf. Die folgende semiduktile Uberprigung fithrte zum Zerreiben
und zur Boudinage der tonreichen Lagen und einer sprodduktilen Beanspruchung der Magmatite
mit Bildung von Plagioklas- und Klinozoisit-reichen Géngen.

Die wenige dm-méchtigen Vorkommen der griinbraunen Granat-Amphibolite treten am Kon-
takt zwischen Glimmerschiefern und Amphiboliten auf. Zudem werden von Franz (1992) dm-
méchtige Einschaltungen in Paraamphiboliten beschrieben. Makroskopisch sind Granate und
vereinzelt auch Amphibole erkennbar. Die Bildung der bis zu 1 cm groflen Granate ist auf erhch-
ten Fluidaustausch im Kontakt zwischen den Metapeliten und den Amphiboliten zuriickzufiihren.
Die Amphibolite weisen eine weitstindige anastomosierende Foliation aus lepidoblastisch bis ne-
matoblastischen Glimmer-Chlorit-Amphibol-Doménen und granoblastischen Plagioklas-Epidot-
gruppen-Doménen mit idioblastischem Granat und poikiloblastischem Amphibol auf. Der Mine-
ralbestand setzt sich aus Epidotgruppen-Mineralen, tafeligem xenomorphem Biotit, formgeregel-
tem Muskovit, Granat, tafeligen poikiloblastischen Amphibolen, Quarz, serizitisiertem Plagioklas
und xenomorphem Chlorit zusammen. In den Biotit-reichen Doménen treten zudem Bénder aus
zoniertem Turmalin auf.

H#ufig ist das Gefiige dem der ’gebénderten Amphibolite’ &hnlich. Die Granate und Amphibole
wuchsen syn- bis postkinematisch in Bezug zur weitstdndigen Hauptfoliation (S42), die von form-
geregelten Rutilen, Plagioklasen und Epidotgruppen-Mineralen aufgebaut wird. Dariiber hinaus
entwickelte sich ein E-W-verlaufendes Amphibol-Linear. Eine weitere Amphibolgeneration zeigt
regelloses, statisches Wachstum sowie eine alpidische Umwandlung zu Riebeckit und Aktino-
lith. Die Granate zeigen eine zweiphasige optische Zonierung, obwohl ein dreiphasiges Wachstum
anhand von Mikrosondenuntersuchungen (Kapitel 3.3.3) abgeleitet werden kann. Zusitzlich bil-
deten sich an den Granaten asymmetrische Druckschatten aus Biotit oder Muskovit (Da4). In
den Muskoviten und Chloriten entwickelten sich Knickbénder (D 45).

Die Granat-Amphibolite zwischen Kalavros und Messa Mouliana (Aufschluss 00180902) weisen
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préalpidische blaue Amphibole mit Verzwillingung und unduléser Ausloschung auf. Hier ist zu-
dem keine Chloritisierung der Amphibole erkennbar.

a) ° b) ’ c)

n=16 (P)

n= 26 (I) n=19 ()

(b) n= 25 (P) n= 1(b)
0 Num total: 45 0 Num total: 51 Num total: 36
d) e)
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Flachenpol der pragenden
™ Foliation mit Linearen
° Flachenpol der
préagenden Foliation
n= 26 (P) n=25() '\ Linear
n=25 () n=25()
Num total: 51 Num total: 50

Abbildung 3.9.: Flichenpole der Hauptfoliation, Faltenachsen und Minerallineare der Amphibolite des MCC.
P = Flachenpol der Hauptfoliation, b = Faltenachse, 1 = Linear. Flachentreue Projektion auf unterer Halbkugel.
Gemeinsame Darstellung der Flachenpole und Lineare nach Hoeppener.

Die gebidnderten Amphibolite zeigen eine steil stehende, E-W streichende, weitstédndige
zonale Foliation (S42) (Abb. 3.12f). Die Amphibol-reichen Doménen besitzen ein lepidoblasti-
sches Gefiige aus xenoblastischem Eckermannit und Tschermakit, die hdufig durch Mg-Riebeckit
und Crossit ersetzt wurden. Zudem treten in diesen Lagen elongierte Plagioklase, Chlorite so-
wie equigranulare Epidotgruppen-Minerale auf. Die grauen Lagen besitzen ein nematoblastisches
Geflige aus elongierten Quarzen und Plagioklasen, equigranularen Epidotgruppen-Mineralen so-
wie Opakphasen. Die nadeligen Opakphasen zeigen eine Ausrichtung parallel S45. Des Weiteren
existiert ein E-W orientiertes Minerallinear aus dunklen Amphibolen. Die Plagioklase wurden
weitgehend serizitisiert, wihrend die Quarze Subkornbau und Deformationslamellen sowie BLG
an reaktivierten Kornrindern zeigen. Praalpidische Quarzginge (D 46) wurden durch alpidische
BLG iiberprégt.

Die griin bis grau gebénderten Amphibolite mit groflien Amphibolen bestehen aus einer
weitsténdigen zonalen Foliation, die aus einer Wechsellagerung von griinen Amphibol-reichen-
und grauen Epidot-Plagioklas-reichen-Domé&nen (S42) (Abb. 3.12a) resultiert. Dariiber hinaus
ist das Auflosen einer élteren, reliktisch erhaltenen Amphibol-Generation (G41), die L Sas ori-
entiert ist, erkennbar. Die Amphibol-reichen-Doménen zeigen eine Vorzugsregelung der Amphibo-
le parallel S4o. Die Epidot-Plagioklas-reichen-Doménen bilden eine porphyroblastisches Gefiige
mit griinen regellos orientierten, (Bow-tie) idiomorphen, grofien Amphibolen. Diese besitzen eine
Siebstruktur mit Korngréflen von max. 5 cm. In wenig beanspruchten Bereichen wird eine &ltere
kontinuierliche engsténdige Foliation durch eine Vorzugsorientierung von Rutil nachgezeichnet
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(Sa2), die priakinematisch zum Wachstum der groen Amphibole angelegt wurde. Eine weitere
Generation grofier Amphibole iiberwéchst diese Foliation (D44). Die Minerale der Epidotgrup-
pe bestehen aus drei Generationen, von denen die &dltesten groflen G1-Epidote angeldst wurden
(S42). Die idiomorphen Gy-Epidote besitzen geringere KorngréBen und sind von Einschliissen
durchsetzt, meist ist zudem ein jiingerer Anwachssaum G3 ausgebildet. Auflerdem treten tafeli-
ge, xenomorphe Biotit-Chlorit-Verwachsungen auf. Akzessorisch entstand Titanit, der Losungs-
erscheinungen aufweist.
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Abbildung 3.10.: Kristallisations-/Deformations-Reaktionen in den Amphiboliten des MCC.

Die griinblauen grobkérnigen Amphibolite besitzen ein nematoblastisches Gefiige mit einer
E-W streichenden Foliation (S42), resultierend aus einer mm-méchtigen lagenweisen Anreiche-
rung von Tschermakit, Titanit sowie Plagioklas. Finige Plagioklase besitzen diffuse Zwillings-
lamellen, andere sind vollstéindig rekristallisiert (BLG). Die foliationsparallelen Tschermakite
zeigen zerfranste Korngrenzen und Boudinage. Die Tschermakite wurden randlich zu Riebeckit
umgewandelt, hierbei entstand Kalzit (mit Typ-I- Zwillingen; Burkhard 1993). Die Plagioklase
dagegen wurden durch Epidotgruppen-Minerale und Opakphasen ersetzt. Eine zweite Schiefe-
rung (S45) entstand und Amphibole zerbrachen oder verbogen. Eine sprode Deformation mit
Bildung von Epidot-Kalzit-Géngen fithrt zu einer Kataklase (D 4g). An den Gangrindern wur-
den die Tschermakite boudiniert oder verbogen. Des Weiteren durchschlagen jiingere Kalzit- und
altere Epidot-Kalzitgéinge das Gestein (Abb. 3.12c).

Die griin-blauen Aktinolith-Amphibolite zeigen eine weitsténdige zonale parallele Foliation,
die aus einer 1 - 5 mm méchtigen lagenweisen Anreicherung von geregelten Amphibol-Titanit-
Chlorit- und Plagioklas-Quarz-Zoisit-Doménen resultiert. Es bildeten sich harmonische Chevron-
falten (ba3). Diese Faltung ging mit der Rekristallisation der Plagioklase und Quarze sowie mit
Verbiegen, Zerbrechen und unduléser Ausloschung der Amphibole einher. Wéhrend der néchsten
Deformation wurden die Foliationsflichen reaktiviert und dadurch die Amphibole sowie auch
Plagioklas-Quarz-Lagen boudiniert. Anschlieffend bildeten sich Knickfalten mit assoziierter Ach-
senflichenschieferung (D 45). Das Gestein wurde nochmals gefaltet und hieraus entstanden mit
Quarz gefiillte Kliifte und eine Runzelung (D 4¢). Wéhrend der alpidischen Deformation entwi-
ckelten sich mit Quarz verfiillte Fiederspalten (Dy,) und durch sprode Deformation entstanden
Briiche Dgjps (Abb. 3.12h).

Innerhalb der Amphibolite treten graugriine 2 bis 10 cm méchtige Lagen aus Plagioklas, Epidot-
gruppen-Mineralen, Chlorit, Riebeckit und Kalzit auf. Diese Amphibol-Gneise bestehen aus
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einer equigranularen Plagioklas-Epidotgruppen-Matrix, in der nadelige Amphibole schwimmen
(D44). Die Plagioklase weisen sowohl Wachstums- als auch Deformationszwillinge auf. Sie zeigen
GBM, SGR und BLG sowie eine randliche Saussuritisierung. Durch die alpidische Uberprigung
wurden die Amphibole zum einen boudiniert, zum anderen wurden Chlorit und Kalzit ausgefillt,
wobei die Kalzite unverzwillingt sind. Die Plagioklase weisen Albitisierung auf. Fiir ein weiteres,
sprodes Stadium spricht das Zerbrechen der Epidotgruppen-Minerale mit anschlieBendem Fluid-
durchsatz.

Die griinen feinkérnigen Amphibolite (Abb. 3.12f) zeigen eine amphibolitfazielle Foliation
(S42) aus einer weitsténdigen zonalen anastomosierenden Foliation von Plagioklas-Epidot-Quarz-
Zoisit-reichen- und Amphibol-Opakphase-Chlorit-Doménen. Es bildete sich ein granoblastisches
Gefiige in den Plagioklas-Epidot-Quarz-reichen Lagen, wihrend die Amphibole und Chlorite eine
Vorzugsorientierung aufweisen. Griine Amphibole wurden zu Riebeckit und Chlorit umgewan-
delt. Des Weiteren rekristallisierten Plagioklasblasten (D4;) oder wurden von Epidot ersetzt.
Zudem ist die dltere der beiden Epidot-Generationen haufig rekristallisiert. Es bildeten sich N-
S gerichtete fibroblastische Chlorit- und Epidotgénge (D 44), die spéter verfaltet und von einer
jiingerer Schieferung (S3) iiberprigt wurden. AuBerdem verursachte die alpidische Uberprigung
eine Serizitisierung der Plagioklase sowie BLG und Subkornbau der Quarze.

Der griine Amphibolit tritt S’ von Chamezi als eingeschuppter Block von wenigen Metern
Méchtigkeit auf. Mikroskopisch ist ein nematoblastisches Gefiige von zerfranstem Aktinolith, xe-
nomorphem tafeligem Riebeckit, Titanit, elongiertem Plagioklas, Muskovit, Serizit und kataklas-
tisch beanspruchte, nicht néher bestimmbare, urspriinglich braune Amphibole abgebildet (D a4).
Die Plagioklase, Serizite und Muskovite bilden héufig Zwickelfiillungen zwischen den regellos ori-
entierten Amphibolen. Auf Grund der alpidischen Deformation entstanden in den Muskoviten
Knickbénder, wihrend die braunen Amphibole zerbrachen und zerschert wurden.

Das granoblastisches Gefiige (S43) der griin-gelbgrauen Epidot-Amphibolite wird von Epidot
und Plagioklas abgebildet. In dieser Matrix schwimmen &ltere Epidotblasten (D 42) und nadelige
Aktinolithe. Vereinzelt treten mm-méchtige Plagioklaslagen mit Relikten grofler, meist zu Rie-
beckit umgewandelter, xenomorpher Amphibole auf. Aulerdem entstand ein E-W verlaufendes
Amphibollinear.

Epidot-Harnische Innerhalb der feinkérnigen Amphibolite kam es neben einer Anreicherung
von Epidot zwischen Quarzgéingen und dem Nebengestein (Abb. 3.12c) zur Bildung zweier Har-
nischstriemungen aus Epidot (Abb. 3.12e). Diese belegen préalpidische bruchhafte Deformation.
Die Verteilung der zwei Harnisch-Generationen ist in Abb. 3.11 dargestellt. Die alpidische Reak-
tivierung der Flichen verursacht die breite Streuung der Daten.

0

Abbildung 3.11.: Verteilung der Epidot- + L
Harnische auf Kliiften der feinkdrnigen Am- inear
phibolite; Stereografische Projektion. P = Fla- Flachenpol
chenpol der Harnischflichen; 1 = Richtung des _ ® mit Linearen
Harnischs. Flichentreue Projektion auf unt n=13()

arnischs. Flachentreue Projektion auf unterer 414 () Flichenpol der
Halbkugel. Gemeinsame Darstellung der FIi- ®  pragenden Foliation

chenpole und Lineare nach Hoeppener. Num total: 26
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Abbildung 3.12.: Amphibolite a) Amphibolit mit statischem richtungslosem Wachstum von iibergroen Amphi-
bolen (D a4) (00141001). b) Amphibolit mit Bildung von ’s’-Falten, sichtbar in Plagioklas- und Epidot-reichen La-
gen (D4s) (00070902). ¢) Amphibolit mit Kalzit-Quarz-Gang. Mehrphasige Gangsffnung mit Epidot-Anreicherung
im Zentrum; Quarz zeigt GBM. + Nicols, XZ-Schnitt (Aufschluss 02020501). d) Gebédnderter Amphibolit mit
Wechsellagerung von Epidot- und Amphibol-reichen Lagen (3112). e) Amphibolit mit zweiphasiger Epidot-
Harnischstriemung (00170901). f) Feinkérniger Amphibolit mit E-W verlaufender gekippter Scherfalte (00070909).
g) Prialpidischer Plagioklasgang (D a¢) im Amphibolit verstellt die Hauptfoliation (Sa2). Wihrend alpidischer Be-
anspruchung bildeten sich spréde Stérungen (080512). h) Amphibolit mit Knickfalten und assoziierter Schieferung.
Zudem sind junge Fiederspalten entwickelt. Die wichtigsten Gefiige wurden nachgezeichnet (00080911).

Xenolithe SE’ von Myrsini treten in Orthoamphiboliten dunkelgrau-griine, massige Xenoli-
the mit einem protomylonitischen Gefiige (S42) aus Aktinolith, Chlorit, Kalzit und Albit auf
(Abb. 3.8f). Die Chlorite bilden auf Grund einer Top-WNW-Scherung asymmetrische Druck-
schatten an den Albiten. Dariiber hinaus wuchsen die Albite zweiphasig mit grofitenteils gere-
gelten Aktinolith-Einschliissen im Kern (|| Sa2) und einem einschlussfreien Rand. Einige der
Aktinolithe sind boudiniert und in den Zwickelfiillungen tritt akzessorisch Kalzit mit Typ-IV-
Zwillingen (Burkhard 1993) auf, was auf eine Pseudomorphose nach gritnem Amphibol hindeutet

(Das).
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Chamezi-Kristallin (CCC)

Auch im Chamezi-Kristallin weisen die Gesteine ein variables Gefiigebild auf (Abb. 3.13). In den
Gneisen entstanden offene N-S Falten, die von einer offenen E-W Faltung iiberpréigt wurden, wih-
rend dessen in den Glimmerschiefern N-S orientierte Achsen isoklinal gefalteter Quarzmobilisate
auftreten. Die Deformationsphasen werden mit D¢ = CCC bezeichnet. Die Hauptrichtungen
wurden basierend auf gemeinsam auftretenden Linearen und Faltenachsen im Gestein separiert.

a) 0 b) 0 c) 0

n=17 (b) =15 (b n=17 (b)
n= 2 (B) = 2(B n= 2(B)
n=21(P) n=19 (P n=15 (P)
n=19 (I) n=16 (1) n=13 (I)
Num total: 59 Num total: 52 Num total: 47

e) X Faltenachse

m Flachenpol der
Faltenachsenebene

Flachenpol der Foliation
® it Linearen

Flachenpol der

®  pragenden Foliation
+ Linear
Num total: 45 Num total: 33 ¥ Linear und Faltenachse

Abbildung 3.13.: Flichenpole der Foliation, Faltenachsen, Streckungslineare und Minerallineare der Glimmer-
schiefer und Gneise des CCC. P = Flichenpol der Foliation, b = Faltenachse, 1 = Linear, B = Fldchenpol der
Faltenachsenebene. Flichentreue Projektion auf unterer Halbkugel. Gemeinsame Darstellung der Flachenpole und
Lineare nach Hoeppener.

Glimmerschiefer Das &lteste Gefiige der hellgrau-braunen Albit-Glimmerschiefer ist eine
engstiandige kontinuierliche Scq-Foliation, resultierend aus einer lagenweisen Anreicherung von
Opakphasen, formgeregelten Hellglimmern und Biotiten sowie Quarz. Die Foliation wurde wih-
rend der Dgo-Deformation verfaltet und spéter als S; in Albit, Hellglimmer und Turmalin ge-
panzert. Die prigende Foliation ist eine engstindige Wechsellagerung aus Albit-Biotit-reichen-
und Quarz-Albit-reichen-Doménen (S¢3). Die foliationsparallel formgeregelten Biotite, die zu-
dem Druckschatten an den Albiten bilden, weisen kein S; auf. Auch der duflere Saum der Albite
ist einschlussfrei. Zudem existiert ein granoblastisches Gefiige aus Quarz und Plagioklas (S¢3).
Wiéhrend der Dgy-Deformation wurden die 001-Schichtflichen der formgeregelten Biotite als
Scherbahnen reaktiviert. Daher entstanden sowohl o- als auch §-Klasten mit Top-W oder Top-
E Schersinn. Auch Biotit- und Muskovit-Glimmerfische zeigen beide Bewegungsrichtungen an.
Jedoch spricht in den rigideren Quarz-Albit-Lagen die Rekristallisation von Albit in asymmetri-
schen Druckschatten fiir einen héher temperierten Top-E-Transport. In den Quarz dominierten
Lagen treten Quarze mit Mikrobriichen vertikal bis subvertikal zu Scy auf. Wiahrend der Doy-
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3.1. Struktureller Aufbau des Altkristallins

Deformation bilden sich Knickbédnder in den Muskoviten und Biotiten. Zudem zeigen die Biotite
undultse Ausloschung und es existiert ein pseudomorphes Wachstum von Hellglimmer nach Albit
(Abb. 3.14).

Praalpidische Deformation

Dci | Dz | Des | Des | Dcs | Dcs Alpidische
Deformation

. ost/ ost/ ost/ ost/ ost/
pei | syn | Do | syn| DO | syn | DOSY| syn | B | syn | pa | syn

post

Granat
Quarz i
Opakphasen
Albit
Biotit
Muskovit i
Turmalin

=

Abbildung 3.14.: Kristallisations-/Deformations-Reaktionen der Glimmerschiefer des CCC.

Die éltesten Mineralrelikte der Granat-Glimmerschiefer sind Granatkerne (Dciprq), die
von einer engstindigen kontinuierlichen Foliation, resultierend aus einer Formregelung langlicher
Opakphasen und Hellglimmern, umflossen wird (S¢1). Eine Faltung dieser Foliation, die der D¢go-
Deformation in den Albit-Glimmerschiefern entsprechen wiirde, tritt hier nicht auf. Die Foliation
wurde aber ebenfalls als S; in Biotiten und Granaten der Glimmer-Granat-reichen Doménen, die
wahrend der Dgs-Deformation entstanden, konserviert. Zudem bildeten sich Quarzmobilisate,
die wihrend der D¢3-Deformation isoklinal verfaltet wurden. Wahrend der chpost—Uberpréigung
wurden Biotite und Granate gelst. Eine Faltung dieser Foliation wie in den Aktinolith-Schiefern
ausgebildet (D¢y), fehl hier jedoch. Eine weitere diskrete weitstéindige Foliation wird aus einer
lagenweisen Anreicherung aus formgeregelten Glimmer + Turmalin-Doménen sowie elongier-
ten Quarz + Plagioklas-Doménen gebildet (S¢s). Zudem existieren asymmetrische Druckschat-
ten aus Hellglimmern an Granat- und Biotitblasten, so dass ein Top-NE-Transport abgeleitet
werden kann. Auflerdem trat durch die Scg-Schieferung eine Boudinage der isoklinal gefalteten
Quarzmobilisate auf. Auf Grund der niedergradigen alpidischen Deformation weisen die Quarze
Deformationslamellen, Subkornbau und suturierte Korngrenzen sowie BLG auf.

Der rosa-silbrige Margarit-Glimmerschiefer tritt am Kontakt von Glimmerschiefern zu den
Orthogneisen auf. Im Gegensatz zu den iibrigen Glimmerschiefern wurde in den Glimmern und
Feldspiten keine iltere Foliation konserviert (Abb. 3.15). Jedoch wurde zur besseren Ubersicht
und Korrelation die Do und Dgo-Deformation der ibrigen Glimmerschiefer mitgezdhlt. Basie-
rend auf rontgendiffraktometrischer Untersuchung handelt es sich bei den zerfransten, schlierigen,
sproden Hellglimmern um Margarit und Paragonit (Abb. A.1). Aussagen iiber die Kinematik der
Deformation kénnen nicht getroffen werden, da der Margarit-Glimmerschiefer lediglich in Form
von Lesesteinen vorliegt.

Die é&ltesten Minerale sind Granat, Biotit, Albit und Turmalin (D¢3), die als Blasten in der
weitstdndigen anastomosierenden Scs-Foliation aus formgeregelten Hellglimmern, Biotiten und
Quarz schwimmen. Zudem bildeten sich asymmetrische Druckschatten aus Biotit an den Gra-
naten. Wahrend der chpost—Uberpriigung fand ein pseudomorphes Wachstum von Albit und
Biotit nach Granat statt. Hierbei lagert sich das Eisen des Granats als Himatit am Kornrand
des Albites ab. Die Streckungsfaser einer Kleinfdltelung wird von formgeregelten Biotiten und
zoniertem Turmalin abgebildet (D¢y). Dartiber hinaus wachsen die Margarite auf Kosten der
Albite. Die Quarze zeigen meist Subkornbau und Fluidanreicherungen an ihren Korngrenzen.
Dariiber hinaus fiithrt eine weitere Deformation zur Bildung einer Kleinféltelung mit Amplituden
im mm- Bereich mit assoziierter Schieferung sowie zur Bildung von Knickbéndern in Biotit und
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einem undulosem Ausloschen der Muskovite.

Praalpidische Deformation
DC1 | DC2 | Dc3 | Dc4 | Dcs | DCG AIpidiscI_'le
syn pgéﬂ syn p,g’rsé‘/ syn p;zt/ syn p;)’rsé‘/ syn p;zt/ syn Deformation
Granat I
Quarz EEEm
Albit EEEEE
Biotit
Muskovit
Margarit
Chlorit EEEEI
Turmalin — r

Abbildung 3.15.: Kristallisations-/Deformations-Reaktionen der Margarit-Glimmerschiefer des CCC.

Aktinolith-Schiefer Die feinkornigen griin-grauen Gesteine besitzen ein nematoblastisches Ge-
fiige mit einem modalen Mineralbestand aus 60 % Aktinolith, 20 % Epidotgruppen-Mineralen
und 20 % Albit. Die ilteste der drei Faltungsphasen bildet eine Isoklinalfaltung mit N-S ori-
entierten Faltenachsen, die auf Grund der N-S-Bewegungen und den griinschieferfaziellen PT-
Bedingungen und der Deformationsrichtung mit der D¢gs-Deformation der Glimmerschiefer kor-
reliert wird. Zudem wurden die Plagioklase zum einen epidotisiert und zum anderen wurde Kalzit
frei Dcapost- Dariiber hinaus entstanden geschlossene E-W-Falten (bcy). Diese wurde von einer
Top-E-Scherung, welche zur Bildung von asymmetrischen Druckschatten aus Quarz und Aktino-
lith an Albitblasten und zur Bildung von o-Klasten aus Plagioklas fiihrte, iberpriagt (Dcs, Abb.
3.18 d). Zudem trat eine dynamische Rekristallisation der Albite und Epidote (G2) auf. Anschlie-
end wurden die Epidot-Relikte boudiniert und es bildeten sich Typ-I- und Typ-II-Kalzitzwillinge
(Burkhard 1993) sowie Chloritgénge (Dcg). Wihrend einer weiteren Deformation bildeten sich
offene E-W Falten und eine assoziierte (Runzel-)schieferung (Syp17), zudem entstand eine Knick-

bénderung der Aktinolithe sowie eine Boudinage der aus Dc3post resultierenden Plagioklasgénge
(Abb. 3.16).

Praalpidische Deformation

D | D | D | D | D D .
c1 c2 c3 ca c5 c6 Alpidische
, ost/ ost/ ost/ ost/ ost/ % | Deformation
pa| syn gré syn gré syn gra’ syn gré syn Sré syn |8
Plagioklas
Albit I
Quarz
Aktinolith W

Chlorit T
Epidotgr. m T
Kalzit T

Abbildung 3.16.: Kristallisations-/Deformations-Reaktionen der Aktinolith-Schiefer des CCC.

Orthogneise Die hellgrau-rosa farbenen Protomylonite erstrecken sich nérdlich bis nordost-
lich der Ortschaft Chamezi. Das élteste Gefiige bilden formgeregelte Glimmer und elongierte
Quarze (D¢q), die als S; in Klinozoisiten und Albiten gepanzert vorliegen. Dieses Interngefii-
ge deutet auf eine édltere, nahezu senkrecht zu Scg verlaufende Scq-Foliation hin. Wahrend der
néchsten Deformation bildete sich eine subhorizontal verlaufende weitstéindige anastomosierende
Scs-Foliation aus. Charakteristische Minerale sind Albit, Quarz, formgeregelter Muskovit und
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Mg-Chlorit. Ein N-S- verlaufendes Streckungslinear, aufgezeigt durch elongierten Albit, resul-
tiert aus Top-N-Scherung (D¢s3). Non-koaxiale Deformation zeigen Klinozoisite, Albit-Quarz-o-
Klasten und Glimmerfische. Wihrend der Anlage der Scs-Foliation rekristallisierten die Albit-
Quarz-Porphyroblasten. Dariiber hinaus weisen einige Klinozoisite jiingere Anwachssiume auf,
wahrend die Quarze SGR. zeigen.

Paragneise Die grau-hellbraunen Albit-Paragneise nehmen einen Grofiteil des CCC ein. Das
dlteste Gefiige ist eine engsténdige kontinuierliche Scq-Foliation, resultierend aus einer lagenwei-
sen Anreicherung formgeregelter Opakphasen und Hellglimmer. Wahrend der Dgo-Deformation
wurde die Foliation gefaltet und wahrend der De3-Deformation von 2 - 3 mm grofien Albitblasten
iiberwachsen (.S;). Die prigende Scs-Foliation resultiert aus einem ~ 1 mm-méchtigen metamor-
phen Lagenbau von Quarz-Albit-Muskovit- und Muskovit-Biotit-Albit-Turmalin-Doménen. Es
erfolgte eine Formregelung der Muskovite parallel der Foliation, und es bildete sich ein An-
wachssaum an den Albitblasten. Die Dgs-Deformation fithrte zur randlichen Rekristallisation
der Ablitblasten und zur Bildung von asymmetrischen Druckschatten aus Biotit. Des Weite-
ren entwickelte sich in den Phyllosilikat-reichen Lagen eine undulierende S¢s-Runzelschieferung
subparallel der S¢s-Foliation. Dariiber hinaus reicherten sich im Zuge des pseudomorphen Wachs-
tums von Albit nach Granat Opakphasen am Kornrand der Albite an. Auch Hellglimmer bildeten
sich pseudomorph nach Albit. Die Quarz Lagen weisen SGR und eine spitere Uberprigung mit
Bildung von neuen Subkérnern und unduléser Ausléschung auf (Abb. 3.17).

Praalpidische Deformation
Dci | Dez | Des | Dea | Des | Des Alpidische
- post/ post/ post/ post/ post/ = Deformation
Pra) SYn | pra SYN | pra | SYN | pra | SYN | pra | SYN |pra syn | o
Quarz : I nin nin i
Opakphasen
Albit [LLLTH
o E—
Muskovit — i
Klinozoisit
Chilorit [LLLTH
Turmalin
Granat

Abbildung 3.17.: Kristallisations- /Deformations-Reaktionen in Gneisen des CCC.

Vai-Kristallin (VCC)

Nordlich des Klosters Toplod nahe der Kiiste, am Strand von Vai und an der Strafle N’ Ita-
nos treten kleinere Kristallingebiete zu Tage. Den Grofiteil des VCC nehmen Muskovit-Biotit-
Glimmerschiefer und Albit-Muskovit-Gneise ein. Da die Vorkommen bei Vai und Itanos nur
wenige dm méchtig und zudem stark alteriert sind, wurden sie nicht beprobt. Die Vorkommen N’
von Toplod waren mehrere 10er m méchtig und nur bereichsweise stark alteriert, daher wurden
hier in den geringer alterierten und alpidisch iiberprigten Bereichen Amphibolite, Glimmerschie-
fer und Gneise beprobt.

In den Glimmerschiefern entwickelten sich zwei Schieferungsebenen. Die éltere Hauptfoliation
wird von einer jiingeren Runzelschieferung iiberprigt. In Quarz-Feldspat-reichen Doménen bil-
deten sich Knickbénder. In den Gneisen treten duktile NNW-SSE Streckungslineare aus elongier-
tem Feldspat und Quarz auf. Die Verteilung der Lineare und der entsprechenden Flichenpole der
prigenden Foliation sind in Abb. 3.19 dokumentiert. Dariiber hinaus sind in Abbildung 3.20 die
Kristallisations- /Deformations-Reaktionen der Glimmerschiefer zusammengestellt. Die Deforma-
tionsphasen wurden mit Dy, = VCC bezeichnet.
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Abbildung 3.18.: Chamezi- & Vai-Kristallin a) Die rotierten prikinematischen Klinozoisite und Albite (Dcs3)
des Chamezi-Orthogneises weisen auf non-koaxiale Top-N-Deformation hin, || Nicols, XZ-Schnitt (070502). b) Albit-
und Turmalin-Blasten panzern in ihrem Kern eine engstidndige Foliation. Letztere resultiert aus einer lagenwei-
sen Anreicherung von Opakphasen. Albit und zonierter Turmalin zeigen xenomorphe Formen. Die Albite zeigen
zweiphasiges Wachstum mit einschlussfreiem Rand; Glimmerschiefer, CCC, || Nicols, XZ-Schnitt (00170903). c)
Mrg-Glimmerschiefer des CCC mit Pseudomorphose von Muskovit nach Biotit und nach Granat, sowie von Al-
bit nach Granat. Die Foliation resultiert aus einer Formregelung von Margarit; || Nicols, XZ-Schnitt (02230404,
Lesestein). d) Das nematoblastische Gefiige des Aktinolith-Schiefers des CCC wird von mehrphasiger Faltung iiber-
prigt. Die Runzelschieferung wurde von einer Top-E-Scherung iiberprigt. || Nicols, XZ-Schnitt (00110904). e) und
f) o-Feldspatklasten des Vaé-Orthogneises, der von der Hauptfoliation Sys umflossen wird. In den asymmetrischen
Druckschatten kam es zur Rekristallisation des Plagioklases. + Nicols, XZ-Schnitt (00210901). g) Offene liegende
bes-Falte eines Glimmerschiefers des CCC (01010502). h) Glimmerschiefer des CCC mit mehrphasig gefaltetem
Quarzmobilisat. Das isoklinal gefaltete Quarzmobilisat wurde nochmals gefaltet (bcs- und beos-Falten). Es trat
eine Verdickung der Faltenscharniere auf. (02240405). i) Ab-Gneis des CCC mit liegender offener Faltung. Zudem
ist ein isoklinal gefalteter Quarzgang zu erkennen (02240401). j) Glimmerschiefer des CCC mit Kleinfalte (N-S
Faltenachse) in Quarz-Plagioklas-reicheren Lagen. Die mit der Faltung assoziierte Schieferung (S2) verlduft nahezu
parallel S; (02280402).
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Orthogneise Das einzige Orthogneis-Vorkommen ist nur 15 m méchtig. Das hellgraue bis wei-
Be Gestein setzt sich aus 35 % Quarz, 40 % Feldspéten, 20 % Muskovit und 5 % Opakpha-
sen zusammen. Die protomylonitische Sy s-Foliation mit einem aus elongierten Plagioklas gebil-
detem, NW-SE verlaufendem Streckungslinear, besteht aus einem Quarz-Muskovit-Teilgefiige,
in dem max. 1 mm grofle magmatische Kalifeldspat-, Plagioklas- und albitisierte Plagioklas-
Porphyroklasten schwimmen. Neben einem schwach ausgeprigten SC-Gefiige zeigen die Kali-
feldspéte asymmetrische Druckschatten aus Muskovit, so dass fiir die non-koaxiale Deformation
Top-NW-Transport bestimmt werden kann. Zudem fand eine dynamische Rekristallisation der
Plagioklase statt (Abb.3.18e, ). Wihrend der alpidischen Uberprigung kam es zur Anlage von
Scherbahnen mit BLG von Quarz. In diesen stark beanspruchten Bereichen zerbrachen die Biotite
und Muskovite oder wurden von Chlorit, Serizit und Opakphasen ersetzt. Des Weiteren bildeten
sich vertikal verlaufende N-S- und E-W-Stérungen.

Paragneise Das éilteste Gefiige der Protomylonite bis Mylonite, eine engstdndige Foliation
(S; = Sy1), resultierend aus einer Formregelung von Hellglimmern, Biotit, Turmalin sowie Granat
und Opakphasen, wurde in Plagioklasen gepanzert (Dy5). Die Plagioklase besitzen lobate Pha-
sengrenzen, resultierend aus Verwachsungen mit Quarz. Auflerdem bilden sie Blasten in einer ~ 1
mm-méchtigen, subhorizontal verlaufenden weitstdndigen parallelen Sy 3-Foliation, resultierend
aus einer Formregelung von Muskovit und Biotit sowie elongiertem Quarz, Plagioklas und akzes-
sorisch auftretendem Kalifeldspat. Ein SSE-NNW-verlaufendes Streckungslinear wird von elon-
giertem Feldspat und formgeregeltem Hellglimmer nachgezeichnet. Dariiber hinaus entstanden
asymmetrische Druckschatten aus Biotit an den Plagioklasen, woraus ein Top-NNW-Transport
abgeleitet werden konnte. Die Quarze zeigen SGR, welche spéater durch BLG iiberprigt wurden.
Des Weiteren ist eine beginnende Rekristallisation der Plagioklase zu beobachten. Die Muskovite
besitzen meist xenomorphe Ausbildung und zeigen eine Boudinage parallel Sy3. Auf Grund der
niedergradigen Uberpriigung zerbrachen die Plagioklasblasten, und es erfolgte eine Anreicherung
von Kalzit an den Briichen, was auf eine Albitisierung der Plagioklase zuriickzufiihren ist.

0
L

Flachenpole
- der Foliation

mit Linearen . . Lo .

. Abbildung 3.19.: Flichenpole der Foliation sowie Stre-
® Flachenpole

der Foliation ~ ckungslineare der Glimmerschiefer, Gneise und Amphibolite
*+ Lineare des VCC; 1 = Linear, P = Flidchenpol der Foliation. Fléchen-
treue Abbildung auf unterer Halbkugel, z.T. nach Hoeppener.

n=16 (I)
n=12 (P)
Num total: 28

Glimmerschiefer Das ilteste Gefiige (Dy1) der Muskovit-Biotit-Glimmerschiefer bildet ei-
ne engstéindige Foliation, resultierend aus einer lagenweisen Anreicherung von Opakphasen, die
als Interngefiige in Turmalin oder Dy o-Albit gepanzert wurde. Sowohl Turmalin als auch Albit
sind wiederum Blasten in der Sys-Foliation, die sich aus einer 1 - 6 mm breiten, lagenweisen
Anreicherung von Albit-Quarz- und formgeregelten Muskovit-Biotit-Doménen resultiert. Akzes-
sorisch treten zudem Zoisit und Granat auf. Die Albite sind selten rekristallisiert, so dass relikti-
sche Albite hiufig o-Klasten bilden. Dariiber hinaus existieren Deformationszwillinge in Albiten.
Des Weiteren zeigen Muskovit und Chlorit hdufig Verwachsungen, ebenso wie Albit und Quarz.
Eine Sy4-Runzelschieferung ist nur selten entwickelt, sichtbar anhand einer Formregelung von
Muskovit und griinem Biotit. Auflerdem entstand in den griinen Biotiten eine Knickbanderung
(Sva). Es ist jedoch nicht moglich, ein priméres Wachstum oder eine retrograde Umwandlung aus
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braunem Biotit zu unterscheiden. Auf spétere oblate Deformation weist sowohl eine Boudinage
der Muskovite als auch vertikal zu Sy3 verlaufende Fluidbahnen (Mikrobriiche) in den Quarzen
hin.

Praalpidische Deformation

Dv1 | Dy | Dvs; | Dv4 | Dvs Alpidische

syn post/ post/ post/ Deformation
pra pra pra

syn syn syn S?és'/ syn

post|

Granat  j—
Plagioklas
Albit
Quarz
Biotit (braun)
Biotit (gruin)
Muskovit
Chlorit
Turmalin
Opakphasen
Kalifeldspat
Kalzit

F

Abbildung 3.20.: Kristallisations- /Deformations-Reaktionen der Glimmerschiefer des VCC.

Kristallingerdlle in der PQS

Altkristallingerdlle treten in den skythischen Chamezi-Schichten und vereinzelt im obertriassi-
schen Meta-Kalkkonglomerat IT auf. Beprobt wurden die Vorkommen bei Vai (Basis der Mittleren
Tektonischen Einheit sensu Haude 1989), zwischen Chamezi und Skopi ( Chamezi-Schichten sen-
su Krahl etal. 1986) und bei Sitia (Meta-Kalkkonglomerat II sensu Krahl etal. 1986). Die
geografische Verbreitung sowie die Probenpunkte sind in den Karten A.8.2 und A.8.4 dargestellt.
Die Altkristallinkomponenten des Meta-Kalkkonglomerat 1 der Chamezi-Schichten bestehen
aus Paragneisen und Granat-Quarziten. Glimmerschiefer sind eher selten, da diese vermutlich auf
Grund der Alteration der Schichtsilikate und ihrer Inkompetenz wéihrend des Transports nicht
erhalten blieben.

Die Gneise zeigen eine Albitisierung der Plagioklase, zudem existiert ein SC-Gefiige aus Bio-
tit, Muskovit und Albit. Des Weiteren existieren Albit-Quarz-Verwachsungen, welche fiir eine
griinschieferfazielle Uberprigung der Gesteine sprechen. Die alpidische Uberprigung fithrte zur
Chloritisierung der Granate und Biotite, zur Serizitisierung der Muskovite sowie zu mehrphasiger
Quarz- und Kalzitgang-Bildung (Typ-IV-Zwillinge oder Rekristallisat).

In den Granat-Quarziten resultiert die zonale weitstdndige Hauptfoliation aus einer lagenweisen
Anreicherung von Albit-Quarz-reichen- und Granat-reichen Doménen. Die idiomorphen kleinen
Granate (0,5 mm) weisen keine sichtbare Zonierung auf. Eine Ausnahme bildet ein chloritisierter
Granat (Abb. 3.21a), der als skelettartiger Porphyroblast (’Schneeballgranat’) erhalten blieb und
eine &ltere Foliation nachzeichnet.

Die Altkristallingerolle bei Vai wurden von Haude (1989) als Teil der Mittleren Tektoni-
schen Einheit angesehen. Nach meiner Auffassung handelt es sich hierbei aber um die Chamezi-
Schichten (sensu Krahl etal. 1986), welche in entsprechender tektonostratigrafischer Position
auftreten und ein vergleichbares Geréllinventar zu den Chamezi-Schichten zwischen Skopi und
Chamezi beinhalten. Im Raum Vai ist eine geringméchtige kondensierte Abfolge, vermutlich durch
Ausdiinnung und intensive Verschuppung der Einheiten, zu erkennen.

Die Albit-Gneis-, Granat-Gneis- und Granat-Glimmerschiefer-Gerélle erfuhren im Gegensatz zu
den Gerdllen bei Chamezi eine intensivere alpidische Uberpriagung und stirkere Alteration. In den
Gneisen sind die Quarze fast vollstindig rekristallisiert. Auf Grund der alpidischen Uberprigung
zeigen die Quarze undultse Ausloschung, Subkornbau und straininduzierte Grenzflichenwande-
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rung. Das mylonitische Gefiige wird von Quarz, Feldspat und formgeregelten Hellglimmern aufge-
baut. Die Glimmer sind xenomorph und haufig durch Chlorit ersetzt. Biotite zeigen Knickbénder,
wihrend die Muskovite verbogen sind. Albite sind porphyroblastisch ausgebildet. Glimmerfische
und asymmetrische Druckschatten an den Albiten weisen auf non-koaxiale praalpidische Defor-
mation hin.

In den Granat-Gneisen sind neben Quarz, Feldspat und chloritisiertem Biotit, welcher Knickbén-
derung aufweist, Granate, Zoisit, Titanit und Rutil vorhanden. Die kleinen Granate (0,5 mm)
sind randlich durch Chlorit ersetzt. Einige sind vollstéindig von einzelnen Muskoviten umwachsen.
Es ist ein metamorpher Lagenbau aus Biotit-Granat-Chlorit-reichen und Quarz-Feldspat-reichen-
Doménen ausgebildet. In den Quarz-Feldspat-reichen Doménen ’schwimmen’ zudem xenomorphe
Zoisite. Selten sind alpidische Kalzitgéinge vorhanden.

Das dlteste Gefiige der Albit-Gneise ist eine engstidndige Foliation, die aus einer lagenweisen An-
reicherung von Opakphasen resultiert. Diese Foliation wurde in Albit- und Turmalin-Porphyro-
blasten als S; gepanzert. Das pragende SC-Gefiige wird von formgeregeltem Biotit und Muskovit
sowie Quarz und Albit nachgezeichnet. Die Quarze sind entweder rekristallisiert (BLG) oder
zeigen suturierte Korngrenzen, es ist jedoch keine Vorzugsorientierung zu erkennen. Die Albit-
Porphyroblasten sind Pseudomorphosen nach Plagioklas, worauf die Ausfiallung von Kalzit hin-
weist. Zudem existieren Verwachsungen mit Quarz. Auch hier weist die sigmoidale Ausbildung
der Albite auf non-koaxiale prialpidische Deformation hin.

Abbildung 3.21.: a) Fein-
korniges Grt-Quarzit-Geroll  in
den Chamezi-Schichten; Schnee-
ballgranat in Bildmitte zeigt

dextrale Rotation; | Nicols,
XZ-Schnitt  (02200408b).  b)
Grt-Glimmerschiefer-Geroll in

der Mittleren Tektonischen Ein-
heit mit Sp aus Quarz-reichen
Doménen sowie formgeregeltem

Muskovit und Granat; || Ni-
cols, XZ-Schnitt (02190404e).
c) Meta-Kalkkonglomerat

I (Chamezi-Schichten) mit
Paragneis-Geroll  (weiler Pfeil)
(02200404). d) Altkristallingeroll
in dem Meta-Kalkkonglomerat
II. Im linken Bildbereich ist ein
Kalzitgang zu sehen; || Nicols,
XZ-Schnitt (00170907).

Auch das Gerollspektrum der Meta-Vulkanite bei Sitia beinhaltet préalpidisch {iberpragte
Gneise. Das élteste Gefiige bildet hier eine engstidndige kontinuierliche Foliation, resultierend aus
einer Formregelung der Hellglimmer und elongiertem Quarz. Relikte dieser Foliation wurden in
Plagioklasblasten als Interngefiige gepanzert. Das priagende, protomylonitische Gefiige wird aus
Quarz, Feldspat und formgeregeltem Muskovit aufgebaut. Dariiber hinaus rekristallisierten Pla-
gioklase oder weisen Deformationszwillinge auf. Eine sprode Deformation fithrte zur Bildung von
Quarz- und Kalzitgéingen. Ein Grofiteil der Quarz-reichen-Matrix ist auf Grund der alpidischen
Deformation dynamisch rekristallisiert. Zudem treten hamatitisierte Pyrite mit mehrphasiger
Bildung asymmetrischer Druckschatten aus Quarz, mit Rekristallisation der &ltesten Phase auf.
AuBlerdem fiithrte die alpidische Metamorphose zur Albitisierung der Plagioklase und zur Serizi-
tisierung der Hellglimmer.

Die Gerolle des Meta-Kalkkonglomerat IT bei Sitia sind Marmore, Dolomite und Hornsteine.
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Akzessorisch treten auch Altkristallinkomponenten auf, die weder den Altkristallingerdllen der
Chamezi-Schichten noch dem Gesteinsinventar der anstehenden Altkristallinkomplexe entspre-
chen. Die dunkelgraublauen Altkristallingerolle bestehen aus Kalzit (25 %), Quarz (20 %), Albit
(20 %), Chlorit (20 %) und Muskovit (10 %). Akzessorisch treten Opakphasen und Turmalin auf.
Das élteste Gefiige bildet eine engstédndige Foliation # Sy, resultierend aus einer lagenweisen An-
reicherung von Quarz. Diese Foliation ist als Interngefiige in Albitblasten gepanzert. Die prigen-
de weitstdndige zonale Foliation, resultiert aus einer lagenweisen Anreicherung von Albit-Blasten
und Quarz- sowie Chlorit-Muskovit-Doménen. Die Quarze zeigen Deformationslamellen, undu-
lse Ausloschung oder sind rekristallisiert (BLG). Es wurde aber keine Vorzugsorientierung der
Quarze ausgebildet. Die Kalzite zeigen dynamische Rekristallisation, selten sind Typ-II-Zwillinge
erhalten. Das Gestein ist mehrphasig deformiert, nach Anlage von Sy kam es zur Faltung, spater
zu einer Kalzitgang-Bildung, welche parallel zur Runzelschieferung (S1) verlduft (Abb. 3.21d).

Praalpidische Scherzonen

Innerhalb des VCC treten retrograde Scherzonen auf. Hier wurden Glimmer-reiche Lagen reak-
tiviert, es erfolgte eine Chloritisierung der Biotite und Muskovite zeigen unduldses Ausléschen.
Die Plagioklas- und Quarz-reichen Doménen wurden kataklastisch deformiert, und die Plagioklase
wurden serizitisiert, wihrend die Quarze hiufig alpidisch dynamisch rekristallisierten. Auflerdem
entstanden C’-Typ-Scherbéander und die Plagioklasklasten zeigen stairstepping. Auch diese Risse
sind héufig mit dynamisch rekristallisiertem Quarz oder Kalzit verfiillt. All diese Gefiige entstan-
den durch Top-N-Scherung.

Innerhalb des MCC treten schwarz-griine (Chlorit-reich) bis dunkelgraue (Quarz-Feldspat-reich)
retrograde Scherzonen auf. Ein Top-NE-Transport fithrte zur Bildung von Myloniten und Phyl-
loniten. Hierbei entstanden Albit- und Quarz-(o)-Klasten. Die K-Ar Datierung der Muskovite
aus einer retrograden Scherzone (’Strassenanschnitt in der Kehre zwischen Chamezi und dem
Minoischen Hof, ca. 500 m SW’ von Chamezi’, Abb. 3.22i) mit Top-NE-Transport, ergibt ein
karbonisches bis permisches Wachstum der Muskovite (personliche miindliche Mitteilung G. Zu-
lauf).

Die Kontaktzone des MCC und CCC ist 1 km N’ Exo Moulianas aufgeschlossen. Hier ist im Kon-
taktbereich zweier Gneise eine 1 m méchtige, 20 ° N einfallende, semiduktile Scherzone ausgebildet
(Abb. 3.22b, f). Die dunkelgriin-braune Matrix des Kataklasits setzt sich aus Chlorit, Muskovit,
Serizit und Quarz zusammen. Die Klasten bestehen aus Gneis-Relikten oder Quarz-Knauern.
In den Gneisen ist noch die primére Foliation (Sps3) erhalten, welche spéter vorzugsweise in
Glimmer-reichen Lagen wihrend einer Scherung reaktiviert wurde.

Einige der Quarz-Knauern sind spéter rekristallisiert oder zeigen eine ,mortar‘ Struktur (Abb.
3.22f). Dariiber hinaus ist ein schwaches SC-Gefiige ausgebildet und in den asymmetrischen
Druckschatten der Gneis-Porphyroklasten kam es zur Rekristallisation von Quarz. Der unterla-
gernde Gneis des MCC zeigt zum Kontakt zur Scherzone nur bruchhafte Deformation. Die Grofle
der Porphyroklasten nimmt zur Mitte der Scherzone hin ab.

Der Kontaktbereich beider Kristalline ist selten direkt aufgeschlossen, da bei Kontakt zwi-
schen Glimmerschiefer/Gneis und Glimmerschiefer/Glimmerschiefer auf Grund der inkompe-
tenten Glimmerschiefer eine phyllonitische Beanspruchung mit méchtigen Zerriittungszonen ent-
stand. Selbst in den Granat-Glimmerschiefern nahe der Scherzone (Abb. 3.22a) ist eine phyllo-
nitische Beanspruchung der Glimmer-reichen Lagen zu beobachten.
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Abbildung 3.22.: Prialpidische & alpidische Tektonik a) Kataklastisch beanspruchter Grt-Gneis; Glimmer-
reiche Lagen sind vollstédndig phyllonitisiert, oberhalb des Kontaktes MCC/CCC (02110501). b) Kataklasezone
zwischen MCC und CCC. Hier sto8t der unterlagernde Gneis des MCC an den iiberlagernden Gneis des CCC
(02110502). ¢) Die angekippte E-W-Muldenstruktur eines gefalteten Amphibolites (bas) wird diskordant von neo-
genen Sedimenten iiberlagert (02080505). d) Mylonitischer Gneis des KCC mit bruchhaften Einengungs- und Exten-
sionsstrukturen (00140914). e) Auf Grund der Albitisierung der Plagioklase wurde in dem Ezo Mouliand-Orthogneis
Cal ausgefillt (070501). f) Kataklasit mit verstdrktem BLG von Quarz an Schwiichezonen; Kontakt MCC/CCC,
+Nicols (02110502C). g) Aufsicht auf einen Glimmerschiefer des MCC mit zweiphasiger Quarzgang-Bildung. Die
N-S verlaufenden Génge versetzen die E-W gerichteten Génge (00050902). h) Kontaktzone zwischen Glimmerschie-
fer des MCC und Amphibolit. Der Glimmerschiefer zeigt an der Basis eine geringméchtige Zerriittungszone. Zudem
zeigt der Glimmerschiefer eine offene Faltung (bass), wihrend der Amphibolit einzig eine mylonitische Foliation
(Sars) aufweist (01140508). i) Anschliff einer préialpidischen retrograden phyllonitisch-mylonitischen Scherzone;
dunkle Zonen Chlorit-reich, helle Zonen Quarz-Plagioklas-reich (970413/1-1; Probe von G. Zulauf). j) Glimmer-
schiefer des KCC mit boudiniertem und zoniertem Turmalin. Am Turmalin bildeten sich breite asymmetrische
Druckschatten aus Quarz (weile Pfeile); + Nicols, XZ-Schnitt (01160501). k) Kataklasit-Ger6ll, Pyrite zeigen
mehrphasige Druckschatten aus Quarz. Die dlteste Quarzphase ist bereits rekristallisiert; + Nicols XZ-Schnitt
(00170906). 1) Grt-Glimmerschiefer des KCC. Die #ufleren Zonen des Granats sind durch Chlorit ersetzt. Auch
die Risse innerhalb des Granats sind mit griinem Chlorit verfiillt. Zudem wird der Granat von einer Foliation aus
Muskovit und Quarz umflossen (Skg) (02080502).
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3.1.2. Alpidische Tektonik

Zur Unterscheidung der alpidischen von den préalpidischen Gefiigen wurden ebenfalls die Gefiige
der nur alpidisch iiberprigten Schichtglieder der PQS untersucht. Hierbei zeigte sich, dass sich
die alpidische Uberprigung in Form von Gangbildung sowie BLG, undulsem Ausldschen und
Subkornbau der Quarze sowohl in den iiberlagernden Chamezi-Schichten als auch den unterla-
gernden Kalkphyllit/Marmor-Wechselfolgen duert. Zudem waren keine Typ III- und Typ IV-
Kalzitzwillinge entwickelt. Des Weiteren bildeten sich mehrphasige Druckschatten von Quarz an
Pyriten (siche zudem Abb. 1.6).

Da alle Kristalline von der alpidischen Uberprigung gleichermaBen betroffen waren, ist kein
Unterschied zwischen den gleichen Gesteinen der unterschiedlichen Kristalline feststellbar. Auf
Grund der niedergradigen Beanspruchung #uflert sich die alpidische Uberprigung in den kom-
petenten Gesteinen wie z.B. Amphiboliten, Quarziten und Gneisen in Form von Briichen sowie
Kalzit- und Quarzgingen. In den inkompetenten Marmoren und Glimmerschiefern bilden sich
Knickfalten.

In den Amphiboliten verursachte die alpidische Subduktion ein pseudomorphes Wachstum von
Riebeckit und Aktinolith nach griitnem Amphibol. Zusétzlich trat entweder eine Saussuritisie-
rung oder Albitisierung der Plagioklase sowie eine BLG der Quarze auf. Einige Quarze zeigen
zudem Subkornbau. Wihrend der spiiteren retrograden Uberprigung zerbrachen die Amphibole
oder wurden alteriert, sodass sich zum einen Opak-Anreicherungen bildeten und zum anderen
entstanden Mikroboudins und die Amphibole wurden randlich von Chlorit ersetzt. Auch die Tita-
nite zeigen kataklastische Beanspruchung. Dariiber hinaus wurden préalpidische Schwichezonen
reaktiviert und es bildeten sich Quarz- und Kalzitgéinge. Zudem weisen die Quarze Fluidein-
schliisse (Mikrobriiche) auf.

In den Gneisen lief} sich eine Albitisierung der Plagioklase und eine BLG der Quarze feststellen.
Zudem trat eine Chloritisierung der Biotite auf. Meist ist jedoch nur bruchhafte Deformation mit
Bildung von Quarz- und vereinzelt auch Kalzitgéingen erkennbar.

In den Quarziten kam es entlang alter Schieferungsflichen zur BLG der Quarze. Zudem zeigen
die Quarze Subkornbau und unduldses Ausléschen.

Die Glimmerschiefer weisen eine Albitisierung der Plagioklase, eine Serizitisierung der Musko-
vite und Staurolithe, eine Chloritisierung der Biotite und Granate sowie eine Fe-Mg-Diffusion in
den Chloriten auf (Abb. 3.221). Des Weiteren bildeten die Biotite und Muskovite Knickbénder
aus oder die Glimmer-reichen Lagen wurden als Scherflichen reaktiviert. Auflerdem entstanden
mehrere Generationen von Kalzit- und Quarzgéngen. Die &lteren reliktischen Quarze zeigen Sub-
kornbau, unduldses Ausloschen und BLG. Zudem bildeten sich asymmetrische Druckschatten aus
Quarz an Pyriten sowie Turmalinen (Abb. 3.22k), wobei die Pyrite zudem in Himatit umgewan-
delt wurden.

Die Marmore zeigen Typ-I-1I-Verzwillingung der Kalzite (Burkhard 1993) sowie die Bildung
neuer Kalzit- und Quarzginge. Die Quarze prialpidischer, boudinierter Génge besitzen suturierte
Korngrenzen.
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3.2. Quarztexturen

Die niedergradige alpidische Deformation der Quarze &uflert sich in BLG, Subkornbau, undulésem
Ausloschen und der Bildung von Deformationslamellen. Die rekristallisierten Quarze besitzen eine
Korngrée von max. 0,1 mm (Abb. 3.23a).

Abbildung 3.23.: a) Quarze zeigen BLG,
Subkornbau und Deformationslamellen; Unte-
re Violette Schiefer (Einheit unterhalb des
Altkristallins). + Nicols (151001). b) Granat-
Quarzit: die Quarze zeigen meist GBM mit non-
koaxialem Top-E-Transport. In unreinen La-
gen (Phyllosilikat-reich) ist die KorngroSe der
Quarze geringer; KCC, + Nicols, XZ-Schnitt
(00180901). c) Schachbrettfelderung in Quarz.
KCC, + Nicols, XZ-Schnitt (3111). d) Glimmer-
schiefer mit Quarzgang; die Quarze zeigen iiber-
wiegend SGR; CCC, + Nicols (260402).

3.2.1. Kalavros-Kristallin (KCC)

Die untersuchten Granat-Glimmerscheifer des KCC (3111 und 3113) weisen bis zu 4 cm grofe,
amoboide Quarze auf. Die Kornform resultiert aus einer hochtemperierten GBM (Abb. 3.23Db).
Seltener ist zudem eine Schachbrettfelderung der Quarze ausgebildet (Abb. 3.23c).
Die Verteilung der Quarz-c-Achsen (Abb. A.8.3) weist auf eine non-koaxiale Deformation mit
dextraler Scherung hin [rotierter Typ-I-Kreuzgiirtel (3113)]. Die aktiven Gleitsysteme waren
Prismen<a>- bis Rhomben<a>Gleitung sowie (untergeordnet) Basis<a>Gleitung.

3.2.2. Myrsini-Kristallin (MCC)

Im MCC wurden Gneise, Glimmerschiefer und Quarzite untersucht. Die am6boiden Quarze zeigen
préalpidische hochtemperierte Deformation durch GBM oder es bildete sich ein equigranulares
Gefiige durch SGR. Die Quarze in den Quarz-reichen Doménen sind in der Regel groBer (max. 4
mm; Durchschnitt 0, 6 - 0,8 mm) als in den unreinen Quarz-Lagen (0,2 - 0,4 mm) (Abb. 3.23d).
Die Verteilung der Quarz-c-Achsen (Abb. A.8.3) zeigt iiberwiegend die Bildung von rotierten
Typ-1-(01010504, 00170902) und Typ-II-Kreuzgiirteln (00070906A), seltener treten zudem rotier-
te Einfachgiirtel (280404, 981105/1-4a) und rotierte Kleingiirtel (00170903, 070501) auf. Die ak-
tiven Gleitbewegungen wihrend der non-koaxialen Deformation waren Prismen<a>- und Rhom-
ben<a>Gleitung. Dariiber hinaus trat untergeordnet Prismen<c>- und Basis<a>Gleitung auf.

3.2.3. Chamezi-Kristallin (CCC)

Die Quarze der Gneise und Glimmerschiefer des CCC zeigen SGR und BLG. Die Korngrofie
der reliktischen Quarze betriagt bis zu 6 mm, wihrend die rekristallisierten Kérner eine Grofie
zwischen 1 - 0,5 mm aufweisen.

Die Verteilung der Quarz-c-Achsen (Abb. A.8.3) zeigt die Ausbildung eines rotierten Typ-II-
Kreuzgiirtel (970413/1-3), resultierend aus non-koaxialer Scherung. Die Hauptbewegungen basie-
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ren auf Rhomben<a>- und Basis<a>Gleitung. Von geringerer Bedeutung war Prismen<a>Gleitung.

3.3. Chemische Zusammensetzung der Granate

Ein Grofiteil der Granat-fithrenden Gesteine der Kristallinkomplexe zeigt mehrphasige optische
Zonierung der Granate. Auf Grund der nur niedergradigen alpidischen Uberprigung (untere
Griinschieferfazies) sind die Granate préalpidischen Ursprungs. Da die Wachstumszonen ver-
schiedenen Metamorphosestadien entsprechen, eignen sie sich zur genaueren Untersuchung des
praalpidischen Metamorphoseverlaufs. Frithere Untersuchungen von Franz (1992) unterschieden
anhand einer Korrelation der optischen und chemischen Zonierung drei Wachstumsphasen der
Granate sowohl des Myrsini s.1.- als auch des Chamezi-Kristallins (Z1 - Z3). Die Granate des
Kalavros-Kristallins weisen jedoch eine vierphasige chemische und optische Zonierung auf (Z1
- Z4). Die zusitzlich auftretende dulerste Wachstumszone (Z4) ist meist retrograd zu Chlorit
umgewandelt oder nur teilweise, auf Grund eines asymmetrischen Wachstums der Granate, aus-
gebildet.

3.3.1. Kalavros-Kiristallin (KCC)

Die Granate des KCC besitzen eine vierphasige optische Zonierung. Die Z1-Phase besteht aus
einem einschlussfreien Kern. Die néchste Wachstumsphase (Z2) iiberwéchst eine engstéindige kon-
tinuierliche Foliation (Sk2), resultierend aus einer lagenweisen Anreicherung von Opakphasen.
Die Z3-Phase ist wiederum einschlussfrei. Die letzte Wachstumsphase (Z4) iiberwichst opake Ein-
schliisse, die nicht parallel zur Sgis-Foliation orientiert sind. Meist ist die duflere Zone auf Grund
einer weiteren, retrograden variszischen und niedriggradigen alpidischen Uberprigung weggeldst
oder von Chlorit ersetzt (siche Abb. 3.221).

Neben der optischen Zonierung weisen die Granate eine vierphasige chemische Zonierung auf
(Abb. 3.24, Tab. A.10 - A.15). Auf Grund der vielen Einschliisse schwankt die Zusammenset-
zung in einigen Granaten innerhalb der einzelnen Zonen merklich. Generell bildet die Almandin-
Komponente die héchsten Gehalte aus. Die Gehalte steigen vom Kern (min. 63 %) kontinuierlich
auf bis zu 74 % in Z2 an. In Z3 und Z4 wird der Anstieg geringer bzw. sind in Z3 konstante
Gehalte entwickelt. Eine dhnliche Entwicklung weist die Pyrop-Komponente auf. Die Spessartin-
und Grossular-Komponenten zeigen eine gegenldufige Entwicklung. Die Spessartin-Komponente
bildet meist eine Mn-Glockenkurve (max. 12 %) aus, die in Z3 und Z4 eine Verflachung erfihrt.
Auch der Grossular-Gehalt sinkt in Z2, wihrend in Z3 konstant niedrige Gehalte auftreten. In Z4
steigt sie erneut an. Zudem besitzen einige Granate einen Andradit-Gehalt von bis zu 4 %. Der
Fe? ist in Z1 (0,94) am hochsten, sinkt in Z2 und Z3 diskontinuierlich und steigt in Z4 minimal.
Auch die Entwicklung des Pyrop-Spessartin-Grossular-Verhéltnisses (Abb. 3.25) spiegelt die vier-
phasige Zonierung wider. Zwar besteht auf Grund von Anschnitteffekten eine grofle Variabilitdt
des Mn-Anfangsgehalt, jedoch ist die Entwicklung von Z1 - Z3 mit der Entwicklung der MCC
Granate vergleichbar. Dariiber hinaus steigt in Z4 die Grs-Komponente erneut an (40 — 60 %),
wihrend die Pyp-Komponente abnimmt. Auch die Sps-Komponente ist niedriger als in Z3.

In der Element-Verteilungskarte (Abb. 3.26) wird deutlich, dass Z1 und Z2 eine xenomorphe Aus-
bildung besitzen und zudem eine randliche Lage einnehmen, wihrend Z3 und Z4 eine idiomorphe
konzentrische Ausbildung besitzen. Dariiber hinaus ist ein weiterer Ca-Anstieg in der dufleren
Zone des Granates zu verzeichnen.
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Abbildung 3.24.: Die Granate des Kalavros-Kristallins weisen eine vierphasige optische sowie chemische Zonie-
rung auf (Z1 - Z4). Exemplarisch wurde jeweils ein Granat der untersuchten Proben dargestellt. Legende siehe

Abb. 3.31.
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Abbildung 3.25.: Chemische Zonie-
rung der Granate des KCC, dargestellt
sind die Pyrop-Spessartin-Grossular-
Verhéltnisse. Im Vergleich zu den
Granaten des MCC tritt hier am Rand
eine vierte Wachstumszone auf, die sich
in einem neuerlichen Grossular-Anstieg
duBlert. Die Pfeile symbolisieren den
Zonierungstrend vom Kern zum Rand.

K = Kern.
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Abbildung 3.26.:
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3.3. Chemische Zusammensetzung der Granate

3.3.2. Myrsini-Kristallin (MCC)

Die Granate des MCC zeigen meist eine dreiphasige optische Zonierung. Die dlteste Wachstums-
phase (Z1) wird von einschlussfreien Kernen représentiert. In der néichsten Z2-Wachstumsphase
wird eine gefaltete engsténdige Foliation iiberwachsen, die jiingste Wachstumsphase (Z3) ist wie-
derum einschlussfrei.

Die untersuchten Granate der Granat-Glimmerschiefer (Abb. 3.27; Tab. A.5 - A.9) weisen eine
optische Zonierung, einhergehend mit einer chemischen Zonierung auf. Durch Korrelation der
Zonierungen kann mehrphasiges Wachstum belegt werden.

Die insgesamt hochsten Gehalte besitzt die Almandin-Komponente (min. 56 %) in Z1, zunehmend
auf max. 78 % in Z2, wihrend in Z3 die Gehalte konstant bleiben. Einen dhnlichen Verlauf zeigt
die Pyrop-Komponente, jedoch mit bedeutend niedrigeren Gehalten. Gegenldufige Entwicklun-
gen zeigen die Spessartin- und Grossular-Komponente. Meist bildete sich eine Mn-Glockenkurve
(Spessartin-Komponente), bei der in Z3 eine Verflachung auftritt. Deutlich erkennbar wird diese
Mn-Zonierung zudem in der Elementverteilungskarte (Abb. 3.29). Einen dhnlichen Entwicklungs-
trend zeigt die Grossular-Komponente mit dem hochsten Gehalt von 20 % im Kern (Z1), in Z2
abnehmend und in Z3 weiter sinkend. Die Andradit- und Uvarovit-Komponenten sind auf Grund
ihres geringen Anteils zu vernachlissigen. In den Kernen (Z1) tritt der hochste Fe# (max. 0,92)
auf, der in Z2 kontinuierlich abnimmt und in Z3 konstant bleibt.
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Abbildung 3.27.: In den Glimmerschiefern des MCC entwickelten sich dreiphasig chemisch und optisch zonierte
Granate. Exemplarisch wurde jeweils ein Granat der untersuchten Proben dargestellt. Legende sieche Abb. 3.31.

Die optisch unzonierten Granate der Granat-Amphibolite weisen eine, mit den Glimmerschie-
fern vergleichbare chemische Zonierung auf (Abb. 3.28; Tab. A.4). Den héchsten Komponenten-
Anteil bildet auch hier der Almandin mit Gehalten von 73 % im Kern, sinkend auf 67 % an
den Réndern. Einen gegenldufigen Verlauf zeigt der Pyrop-Gehalt (8 - 19 %). Die Varianz der
Spessartin- (1 bis 3 %) und der Grossular-Komponente (10 bis 9 %), ist gering und Andra-
dit sowie Uvarovit-Komponenten (max. ~ 0,5 %) sind auf Grund des zu geringen Gehaltes zu
vernachlissigen. Der Fe# nimmt vom Kern (0,85 - 0,90) kontinuierlich auf 0,80 ab.
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Abbildung 3.28.: Der Granat-Amphibolit (00180902) des MCC weist eine
chemische Zonierung der Granate auf. Exemplarisch wurde jeweils ein Granat
der untersuchten Proben dargestellt. Legende sieche Abb. 3.31. %,\ 2,8mm
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Abbildung 3.29.: Element-Verteilungskarte und BSE-Aufnahme eines Granates des MCC (00290901 Grt A).

Auch die Entwicklung des Pyrop-Spessartin-Grossular-Verhéltnisses spiegelt die dreiphasige
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3.3. Chemische Zusammensetzung der Granate

Entwicklung der Granate des MCC wider (Abb. 3.30). Eine grofie Varianz existiert im Ent-
wicklungstrend von Z1, vor allem im Sps-Anteil. Im Allgemeinen ist in Z2 ein Anstieg der Grs-
Komponente und Abnahme der Sps-Komponente bei gleich bleibender Pyp-Komponente aus-
gebildet. In Z3 steigt die Pyp- auf Kosten der Grs-Komponente, bei gleich bleibend niedrigen
Sps-Anteilen (< 10 %) an.

Spessartin

Grossular

Pyrop

iiaa Abbildung 3.30.: Chemische
00180902 KGnA 90 Zonierung der Granate des

wriers™ Koo MCC, dargestellt ist das Pyrop-
20 981105/1 4 KGnA? Spessartin-Grossular-Verhéltnis.
Kens 90 Die Pfeile symbolisieren den
.- Zonierungstrend vom Kern zum
10090 80 70 60 50 40 30 20 10 100 90 80 70 60 50 40 30 20 Rand. K = Kern.

3.3.3. Chamezi-Kiristallin (CCC)

Die untersuchten Granate der Granat-Glimmerschiefer des CCC (Abb. 3.31; Tab. A.3) weisen
neben der optischen dreiphasigen Zonierung, auf Grund ihrer priaalpidischen griinschieferfaziellen
Uberprigung nur eine geringe Schwankung in ihrer chemischen Zonierung auf.

# #
Fe” .05 95 Fe 005 ———— e 95
085{ . . - = T - T - - _lgs 085 1{ Tes
0,75 75 0.75 75
0es{ © e s & 065 o~ | feececrateeccotRiT T 65 &
0.55 55 9 0,55 5 %
=g Rg
045 980523/1-1 sLg 0,45 01 %?to,ioz Ty s
GrtA w2 =%
0,35 § 0,35 s &
0.25 2% E 025 2% E
R < aaaaaaa Aataaaaadaa,aaansiaan <
01514 |, N 0,15 t1s
: Ceerrelluesiifitiieanyst ]
005 .., .., . 45 005 |, corsshriedditiitiancanyy] 5
"2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
Profilpunkte Profilpunkte
o Abbildung 3.31.: Chemische
egende . .
Fot Ad und optische Zonierung der Gra-
- e " r
nate des Chamezi-Kristallins. Die
o Alm e Prp . . . .
chemische Zonierung ist mit der
4 Grs # Sps optischen Zonierung Z1 - Z3 kor-

relierbar. Die Profillinge des Gra-
nates 01030502 betrégt 0,2 cm.

Die chemische Zonierung der Granate deutet auf ein dreiphasiges Wachstum hin, die mit der
optischen Zonierung korrelierbar ist. Im Granat A der Probe 980523/1-1 spiegelt sich diese che-
mische Zonierung am deutlichsten in der Grossular-Komponente wider, die von 18 - 17 % im
Kern (Z1) sprunghaft auf 12 - 14 % im dufleren Bereich (Z3) abnimmt. Im Granat A der Probe
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3. Ergebnisse

01030502 bildete sich dagegen eine Mn-Glockenkurve (Sps), die typisch fiir ein progrades Wachs-
tum ist. Die iibrigen Komponenten zeigen in allen Granaten nur eine geringe Schwankung. Auch
der Fe? nimmt nur geringfiigig vom Kern zum Rand ab.

Dariiber hinaus weist auch das Pyrop-Spessartin-Grossular-Verhéltnis nur eine geringe Varianz
auf (Abb. 3.32). Prinzipiell ist eine Zunahme der Pyrop-Komponente auf Kosten der Spessartin-
und Grossular-Komponente festzustellen. Auf Grund der griinschieferfaziellen Uberprigung bil-
deten sich zwei Punktwolken.

Spessartin

100 /.
/ 10
920
80 /
/ 30

70
40
60 980523/1-1

50

/
/ 60

40
70
30
80
20

K 9% Grossular
10 / M 100
2 01030501 Kera \ 80
Abbildung 3.32.: Pyrop-Spessartin-Grossular-Verhéltnis der / %é \i
Granate des CCC. Typisch fiir die Granate des CCC ist die X 100
Bildung von Punktwolken. Die Pfeile symbolisieren den Zonie- 00 % 8 70 % 0 o % 2 o
rungstrend vom Kern zum Rand. K = Kern. Pyrop

3.3.4. Relative PT-Pfade

Zur Bestimmung des relativen PT-Verlaufes wurden die XCa- gegen XMg-Verhéltnisse der Gra-
nate aufgetragen. Es wurden jedoch nur Granate untersucht, da auf Grund der alpidischen Oro-
genese eine Albitisierung der Plagioklase und Chloritisierung der Biotite und Staurolithe auftrat.
Daher kann nur ein relativer PT-Verlauf angegeben werden.

Kalavros-Kristallin (KCC)

Die Granate des KCC zeigen in den Kernen eine geringe Varianz ihrer XCa- XMg-Verhéltnisse
(Abb. 3.33). In den &uBleren Bereichen ist jedoch in allen Granaten zuerst eine Verringerung des
XCa bei ansteigendem XMg ausgebildet, gefolgt von einer Zone mit steigendem XCa bei gleich
bleibendem XMg. In den Randbereichen nimmt der XMg ab, wihrend der XCa steigt.

Die Transkription des XCa vs. XMg-Verlaufs in relative PT-Pfade zeigt, dass die Granate bei
wechselnden Druck- bzw. Temperaturanstiegen wuchsen (progrades Wachstum). Einige Granate
zeigen zuletzt einen Druckanstieg ohne weiteren Temperaturanstieg. In den Randbereichen er-
folgte z.T. eine isobare Abkiihlung bzw. handelt es sich hierbei vermutlich um Alteration oder
Fluid-gesteuerte Diffusion. Zudem ist die Zu- und Abnahme der unterschiedlichen Gehalte der
Granate des KCC, im Gegensatz zu den Granaten des MCC, viel sprunghafter. Deutlich wird
dies im Verlauf des Mg-Gehaltes (siehe Abb. 3.26).
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3.3. Chemische Zusammensetzung der Granate
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Abbildung 3.33.: XCa vs. XMg der Granate des KCC und daraus resultierender PT-Pfad; der Pfeil symbolisiert
den Zonierungstrend vom Kern zum Rand.

Myrsini-Kristallin (MCC)

Die XCa -XMg-Verhéltnisse der Granate des MCC zeigen in den Kernen inhomogene komplexe
Zonierungstrends (Abb. 3.34). Erst die &ueren Bereiche belegen gleiche Entwicklung von abneh-
menden XCa bei ansteigenden XMg. Die Transkription der XCa-XMg-Verhéltnisse in relative
PT-Verldufe zeigt die Existenz mehrerer Granat-Generationen (z. B. 00290901). Erst in der du-
Beren Zone ist in allen Granaten ein dhnlicher PT-Pfad mit isobarer Auftheizung entwickelt. Auch
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3. Ergebnisse

der Granat-Amphibolit zeigt eine vergleichbare Entwicklung.
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Abbildung 3.34.: XCa vs. XMg der Granate des MCC und daraus resultierender PT-Pfad; der Pfeil symbolisiert

den Zonierungstrend vom Kern zum Rand.

Chamezi-Kiristallin (CCC)

Die XCa- vs. XMg-Werte in Abbildung. 3.35 zeigen nur geringe Varianz. Es sind jeweils Punktwol-
ken ausgebildet, die auf ein fiir die Griinschieferfazies typisches, progrades Wachstum hindeuten.
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3.4. Phengit-Barometrie an Gesteinen des Kalavros-Kristallins
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Abbildung 3.35.: XCa vs. XMg der Granate des CCC sowie die Transkription in einen relativen PT-Pfad; Der
Pfeil symbolisiert den Zonierungstrend vom Kern zum Rand.

3.4. Phengit-Barometrie an Gesteinen des Kalavros-Kristallins

Die praalpidisch gebildeten Muskovite des KCC (Granat-Glimmerschiefer 3111) zeigen nur ge-
ringe Varianz in ihrer Zusammensetzung. Es liegen keine signifikanten chemischen Unterschiede
zwischen syn- oder post-kinematisch gesprossten Muskoviten vor. Die Si-Gehalte variieren zwi-
schen 6,13 und 6,34 p.f.u., und auch die Fe-Gehalte zeigen nur geringe Schwankungen (0,13 - 0,17).
Ein Muskovit zeigt hoheren Fe-Gehalt von 0,33 und besitzt zudem einen héheren Mg-Gehalt von
0,4 (Abb. 3.36).
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0,1

6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7
Si (Gew. %)

Abbildung 3.36.: Si- und Fe-Gehalte der Muskovite des KCC.

Zur Bestimmung der Drucke wurden die Si/2-Gehalte und ihre Varianz ermittelt. Die Schwan-
kungsbreite aus 24 Analysen betrigt 3,07 - 3,18, daraus ergibt sich ein Mittelwert von 3,10 mit
einem Fehler von 0,03 (Abb. 3.37). Da die ergebenden Drucke von der Temperatur und den
Mineralparagenesen abhéngen, sind sie in Kapitel 4.2.3 dargestellt.
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Abbildung 3.37.: Si/.f.u. der Muskovite eines Granat-Glimmerschiefers des KCC.

3.5. U-(Th)-Pb-Datierungen und geochemische Analysen

Zur Altersbestimmung und Gliederung der Kristallin-Komplexe erfolgten neben den U-Pb Analy-
sen von Zirkonen (6 Proben) und Rutilen (1 Probe) mittels TIMS, auch EMPS Monazit-Analysen
von 16 Proben. Die Gesteins- und Aufschlussbeschreibungen sind in Kapitel A.6 und der Pro-
benliste (Kapitel A.7) zusammengestellt.

3.5.1. Geochemische Analysen
Exo Mouliana-Orthogneis (MCC)

Die chemische Zusammensetzung des Orthogneises (Tab. A.16) zeigt, dass das Edukt ein Niedrig-
Ca-Granit sensu Turekian und Wedepohl (1961) ist. Eine eindeutige Zuordnung zum A- oder
I-Typ-Granit (sensu Chappell und White 1974) kann nicht erfolgen. Eine Anreicherung der
Neben- und Spurenelemente sowie geringere CaO- und MgO-Gehalte sprechen fiir einen A-Typ-
Granit. Die niedrigen (NagO 4 K20)-Gehalte hingegen deuten auf einen I-Typ-Granit hin. Die
Diskriminierung nach Pearce etal. (1984) in Abbildung 3.38 zeigt einen Ursprung im Bereich
der Intraplatten-Granite. Die Verteilung der Zirkontracht (nach Pupin 1980) sowie Pupin und
Turco (1972) ergibt eine Bildungstemperatur der Zirkone von 850 - 800 °C (Abb. 3.40). Eine
vergleichbare Magmatemperatur von 815 °C erbrachte die Zirkonium-Thermometrie nach Watson
und Harrison (1983).

Chamezi-Orthogneis (CCC)

Der Chamezi-Orthogneis (070502) stellt einen rosa-grauen, schwach foliierten und verfalteten Pro-
tomylonit dar (Romano 2000). Im bindren Diagramm zur Gliederung der Magmatite (NasO + K20
gegen Si0Oy; Le Maitre 1989) ist der Chamezi-Orthogneis (Tab. A.17) als Meta-Granodiorit zu
klassifizieren. Auf Grund eines NasO- Gehaltes von < 3,2 % und eines AlyO3 zu (NagO 4+ K20 + CaO)-
Verhéltnis grofer 1,1, ist er als S-Typ-Granit anzusprechen (Chappell und White 1974). Die
Diskriminierung nach Pearce et al. (1984) in Abbildung 3.38 zeigt einen Ursprung im Bereich der
vulkanischen Bogen- bis syn-Kollisionsgranite.
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Abbildung 3.38.: Diskriminierung des Exo Mouliand- und Chamezi-Orthogneises anhand von geochemischen
Daten a) Rb-(Nb + Y) Diskriminierung; b) Nb-Y Diskriminierung; beide Diagramme zeigen die Felder der
Vulkanbogen-Granite (VAG), Syn-Kollisionsgranite (syn-COLG), Intraplatten-Granite (WPG) und ozeanische
Riicken-Granite (ORG) (Pearce etal. 1984).

3.5.2. Zirkon- und Rutil-Datierungen mittels TIMS
Exo Mouliana-Orthogneis (MCC)

Die Zirkone des Fxro Mouliand-Orthogneises zeigen die geringste Alteration, wie anhand der
BSE- und Kl-Bilder in Abbildung 3.50 und der petrologischen Zusammensetzung zu erkennen
ist. Ebenso wie der Chamezi-Orthogneis besitzt dieser Gneis fiir Granitoide ungewthnlich wenig
Zirkone (ca. 3000 Zirkone). Hiervon sind zudem dreiviertel der Zirkone zwischen 250 und 80 pm
zerbrochen, zeigen Einschliisse und Rissbildung (Abb. 3.39a).

3
gt

@ Lo
Q.Q

Abbildung 3.39.: Durchlichtaufnahmen von

Zirkonen des: a) Exo Mouliand-Orthogneises, b)

Paraspori-Orthogneises. ¢) Diinnschlifffoto eines

Chamezi-Zirkons (160 pm). d) Durchlichtauf-
@ nahme von Zirkonen des Vai-Orthogneises.

Das Zirkonspektrum ist heterogen (Pi-, Py-, P5-, J5-, G-, G1-, D-, Ly, S1o-Typen, Abb. 3.40)
und besteht aus farblosen bis rosafarbenen, teilweise langprismatischen Zirkonen. Auf Grund der
geringen Korngrofie der idiomorphen Zirkone war nur eine Einzelzirkon-Analyse (23) moglich, fiir
die iibrigen Analysen wurden aus den einzelnen Fraktionen 2 - 8 Zirkone herangezogen. Farbe,
Form, Typologie und Gewicht sind in Tabelle A.21 dokumentiert.
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Abbildung 3.40.: a) Zirkontypologie nach Pupin (1980); b-e) Prozentuale Verteilung der Zirkone der untersuchten

Gesteine.

Die Alter der Zirkone 30 - 39 wurden auf Grund ihrer niedrigen 2°°Pb/2%4Pb- und Uran-
Gehalte nicht berechnet, da diese bedeutungslos wiren. Die iibrigen Zirkone (22 - 28) zeigen
keine Abh#ngigkeit von Typologie, Korngréfie oder Form zu ihrer Diskordanz.

Abbildung 3.41.:
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3.5. U-(Th)-Pb-Datierungen und geochemische Analysen

Nur die Farbe der Zirkone scheint vom U-Gehalt abzuhdngen, denn die Dunkelrosafarbenen
besitzen hohe U-Gehalte, wihrend die farblosen Zirkone niedrige U-Gehalte aufweisen. Probe
29 ist zwar im Konkordia-Diagramm dargestellt, wurde jedoch nicht zur Berechnung herangezo-
gen, da sie entweder aus zwei Alterspopulationen besteht oder Kern-Einschliisse aufweist. Daher
wurden nur sieben Analysen zur Diskordia-Berechnung herangezogen (Abb. 3.41). Diese basiert
auf einer Modell-1 Kalkulation mit einem oberen Schnittpunkt von 514 +14 Ma und einem un-
teren Schnittpunkt von 58 +15 Ma bei einem MSWD von 1,12. Die Berechnung erfolgte durch
Isoplot (Ludwig 1999). Die initialen Blei-Verhéltnisse wurden nach Stacey und Kramers (1975)
angegeben: 206Pb /204Ph = 17,918, 207Pb/24Ph = 15,584 und 2°8Pb/?%4Pb = 37,708.

Paraspori-Orthogneis (MCC)

Zahlreiche der rosa-milchigen bis orange-braunen, langprismatischen Zirkone (> 160 pm) sind zer-
brochen, bilden Aggregate oder zeigen Resorbtionssdume. Die zerbrochenen Zirkone sind meist
rosa gefarbt. Auch die Zirkone der 160 - 125 pm Korngréfen-Fraktion waren braun und ro-
sa, selten farblos. Sie zeigten héaufig Losungssiume, waren zerbrochen oder wiesen Risse auf.
Metallisch-glinzende Uberziige auf Rissen oder der gesamten Zirkonoberfliche belegen tektoni-
sche Bruchbildung (Abb. 3.39b). Nach Pupin (1980) treten D-, G-, So5- und Ps-Typen auf, deren
Héufigkeitsverteilung in Abbildung 3.40 dargestellt ist.
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Abbildung 3.42.: Diskordia der Zirkone des Paraspori-Orthogneises; die Ellipsen stellen 20-Fehler dar.

Farbe, Form und Gewicht der Zirkone sind in Tabelle A.21 zusammengefasst. Zwei Analy-
sen von idiomorphen Zirkonen (> 160 pm) mit 280 ppm U, konnten auf Grund ihres niedrigen
Blei-Gehaltes nicht in radiogenes und gewohnliches Pb separiert werden (nicht im Konkordia-
Diagramm dargestellt). Ein hoher gewohnlicher Blei-Gehalt ist typisch fiir die Zirkone des Pa-
raspori-Orthogneises. Die Zirkone 48, 51 und 52 mit U-Gehalten von 204 - 634 ppm zeigen die
geringsten 206Pb /238U- Alter (288 - 195 Ma), die folglich auf einen radiogenen Blei-Verlust zuriick-
zufithren sind. Dennoch wurden die Proben 47 - 53 nicht im Konkordia-Diagramm dargestellt,
da die gewohnliche Pb-Korrektur grofien Einfluss auf das 207Pb/23°U-Alter hat. Die initialen
Blei-Verhiltnisse wurden wie folgt angenommen: 2°6Pb/204Ph = 17,918,207Ph /2" Pb = 15,584
und 298Pb/2MPh = 37,708 (Stacey und Kramers 1975).
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3. Ergebnisse

Das U-Pb-System der Zirkone scheint gestort zu sein, da kein Zusammenhang zwischen Uran
und radiogenem Blei-Gehalt besteht. Auch die Farbe der Zirkone ist nicht von ihrer Pb- oder
U-Konzentration abhéingig. Dies fiihrt zu einer Punktwolken-Anordnung, sodass die Berechnung
einer Diskordia ohne Sinn wére.

Chamezi-Orthogneis (CCC)

Im Gegensatz zu anderen Granitoiden besitzt der Chamezi-Orthogneis nur eine kleine homo-
gene Zirkon-Population aus ausschlielich rosafarbenen, langprismatischen (L/W Verhéltnis =
6:1/2:1; G;-Typen, Abb. 3.39¢c Pupin 1980). Die 21 Analysen ergeben ein oberes Schnittpunk-
talter von 511 £16 Ma und ein unteres Schnittpunktalter von 2,5 £9 Ma (Abb. 3.43). Genauere
Beschreibungen sind in Romano (2000) dokumentiert.
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Abbildung 3.43.: Diskordia der Zirkone des Chamezi-Orthogneises (nach Romano 2000).

Vai-Orthogneis (VCC)

Die ca. 5000 Zirkone des Vai-Orthogneises waren hellrosa-milchig, braun-orange durchscheinend
oder klar langprismatisch; eine Vielzahl der kleineren Zirkone war zudem diamantgléinzend und
zeigte Resorbtionssdume (Abb. 3.39d). Dariiber hinaus wiesen viele Zirkone Einschliisse und
Mikrobriiche auf. Meist traten D-, seltener Pi-, Gi- und S;o-Typen auf (Pupin 1980, Pupin-
Klassifizierung).

Form, Farbe und Gewicht der Zirkone sind in Tabelle A.21 dokumentiert. Weder die Einzel-
Zirkone noch die Fraktionen aus 2 - 10 Zirkonen zeigten eine Abhéingigkeit der Diskordanz von
Korngrole oder Farbung. Das Auftragen der Daten in das Konkordia-Diagramm zeigt, dass die
Probe aus mindestens drei Zirkon-Populationen besteht (Abb. 3.44). Zum einen ldsst sich nach
Ludwig (1999) eine Diskordia aus vier Analysen (58 - 55) mit einem unteren Schnittpunkt-Alter
von 223 +11 Ma und einem oberen Schnittpunkt-Alter von 767 +23 Ma, bei einem MSWD
von 0,52 berechnen. Die Zirkone besitzen neoproterozoische Kerne, die von einer triassischen
Generation iiberwachsen werden.
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3.5. U-(Th)-Pb-Datierungen und geochemische Analysen
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Abbildung 3.44.: Diskordia der Zirkone des Vai-Orthogneises. Ellipsen stellen 20-Fehler dar.

Die Zirkone 59 und 60 zeigen hohere 207Pb/2%Ph-Alter von 678 und 898 Ma. Trotz unter-
schiedlicher 2°6Pb/294Pb-Verhiltnisse von 1643 (60) und 405 (59), weisen die Zirkone dhnlich
hohen Pb-Verlust auf. Eine Gerade durch diese Ellipsen weist auf eine dritte Generation bei 1534
491 Ma hin. Die initialen Blei-Verhiltnisse wurden wie folgt angenommen: 2°°Pb /204Pb= 17,918,
207ph /204Ph = 15,584 und 2%8Ph/2%Ph = 37,708 (Stacey und Kramers 1975).

Sfaka-Paragneis (MCC)

Der graugriine Paragneis ist in Glimmerschiefer-Serien eingeschaltet. Die Altersbestimmung der
Probe erfolgte anhand der Analyse des U-Pb-Isotopensystems von Zirkonen und Rutilen.

Zirkon-Datierung Die Probe enthielt zahlreiche detritische Zirkone, daher wurden die Zirko-
ne der Fraktion > 125 pum untersucht. Da davon auszugehen war, dass mehrere Populationen
vorliegen, wurden nur Einzelzirkon-Analysen vorgenommen. Form, Farbe und Gewicht der Zir-
kone sind in Tabelle A.21 dokumentiert. Die Zirkone waren rosa triib, farblos, gelb oder violett,
gerundet bis kantengerundet. Zudem fanden sich in dieser Fraktion neun idiomorphe Zirkone
(G1-, P1- und P5-Typen; Pupin-Klassifizierung). Im Blei-Verlust, Uran-Gehalt oder scheinbaren
207pp /296Pb-Altern zeigt sich kein Unterschied zwischen den idiomorphen, den kantengerunde-
ten oder den gerundeten Zirkonen. Die 2°7Pb /296Pb-Alter zeigen Zirkonwachstum bei 850, 1010,
1960 und 2823 Ma (Abb. 3.45). Nur drei Analysen besitzen 2°7Pb/2%Ph-Alter unter 600 Ma. Im
Konkordia-Diagramm zeigt sich, dass viele Zirkone hohen Blei-Verlust erlitten und hoch diskor-
dant sind (Abb. 3.46). Eine Haufung der Zirkone tritt nahe 300 - 400 Ma und nahe 950 Ma auf.
Die Abweichung von Analyse 72 kann unter anderem an niedrigen U- und Pb-Gehalten liegen.
Die Berechnung der Alter erfolgte mit dem Programm Isoplot von Ludwig (1999). Da es sich um
detritische Zirkone handelt, ist eine Diskordia-Berechnung sinnlos.
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Abbildung 3.45.: Verteilung der *°"Pb/?°Pb-Alter des Sfakd Paragneises; Fehlerbalken sind 20-Fehler.
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Abbildung 3.46.: Zirkone des Sfakd-Paragneises im Konkordia-Diagramm.

Rutil-Datierung Die Rutile waren dunkelrot bis rotbraun gefarbt und zerbrochen. Es wurden
Fraktionen von 7 - 1 mg mit Korngréfen von > 500 pm, 500 - 140 um und 140 - 80 um analysiert
und eine U/Pb-Pb Isochrone berechnet (Ludwig 1999). Die Fraktionen (94, 95 und 96) besitzen
iitberwiegend gewdchnliches Pb, jedoch einen #hnlichen geringen Anteil an radiogenem Blei. Im
238 /204PD- vs. 206Ph /204Pb-Diagramm ergibt sich aus den Analysen 94 bis 96 ein Alter von 146
+13 Ma mit einem MSWD von 0,86 (Abb. 3.47). Das errechnete initiale 2°Pb/?°4Pb-Verhéltnis
betragt 18,73 +0,22 (Tab. A.22).
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Abbildung 3.47.: Das Alter der Rutile wurde aus dem 23U /2°*Pb —2°¢ Pb/2%Ph-Verhiltnis ermittelt. Ellipsen
stellen 20-Fehler dar.

Exo Mouliana 2-Amphibolit

Der Amphibolit beinhaltete kleine, wenig beanspruchte Zirkone. Zum einen waren nadelig-lang-
prismatische, klare Po-Typ Zirkone, zum anderen diamantgléinzende klare, hellrosa oder hellgelbe
S-Typen ausgebildet. Dreiviertel der Zirkone wiesen farblose oder braune Einschliisse auf. Eine
prozentuale Typen-Verteilung nach Pupin (1980) ist in Abbildung 3.40 dargestellt. Form, Far-
be, Gewicht und Anzahl der Zirkone sind in Tabelle A.21 dokumentiert. Da die Zirkone des
Orthoamphibolites niedrigere Uran und Blei-Gehalte aufwiesen als die Zirkone der Ortho- und
Paragneise, wurden pro Analyse hohere Einwaagen verwendet. Es wurden ein Einzelzirkon (82),
eine Fraktion aus zwei Zirkonen (92) und 10 Fraktionen (7 - 32 Zirkone) analysiert. Auch in
dieser Probe wurden die Analysen 90 - 93 auf Grund der niedrigen 2°Pb/2%4Pb-Verhiltnisse und
des daraus resultierenden hohen Einflusses der Fehlerkorrektur auf das 2°"Pb/235U-Alter nicht
berechnet. Es zeigte sich, dass der Einzelzirkon (82) mit dem héchsten 2°6Pb/294Pb-Verhiiltnis
von 2413 das scheinbar niedrigste 2°7Pb/29°Pb-Alter der Probe von 417 Ma aufweist.

Ingesamt sind in allen Proben die Uran- (479 - 22 ppm) und radiogenen Blei-Gehalte (33 -1 ppm)
niedrig, wobei die hellrosa bis farblosen langprismatisch-nadeligen Zirkone (85, 92 und 93) die
niedrigsten Uran- und Blei-Gehalte aufweisen. In dieser Probe zeigen die Analysen 90 und 89
niedrige 2°Pb /204Pb-Verhiltnisse von 138 (89) und 113 bei Uran-Gehalten von 479 ppm (89) und
280 ppm. Im Konkordia-Diagramm zeigt sich eine Punktwolken-Verteilung der hoch diskordan-
ten Analysen (Abb. 3.48), sodass auf eine Diskordia-Berechnung verzichtet wurde. Die initialen
Blei-Verhéltnisse wurden nach Stacey und Kramers (1975) angenommen: 2%6Ph/2%4Pb = 17,753,
207ph /204Ph = 15,572 und 2%8Pb/?%Pb = 37,521.
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Abbildung 3.48.: Diskordia der Zirkone des Exo Mouliand2-Amphibolits. Ellipsen stellen 20-Fehler dar.

3.5.3. Monazit-Datierung mittels EMP

Zur Bestimmung der praalpidischen Edukt- und Metamorphosealter wurden 50 Diinnschliffe von
Gneisen und Glimmerschiefern von Prog. Dr. F. Finger und Mag. E. Krenn, Mineralogisches
Institut der Universitdt Salzburg untersucht. Hierbei traten neben kambrischen magmatischen
Monagziten in den Orthogneisen des CCC und MCC auch karbonische Monazite im MCC sowie
permische Monazite im KCC auf (Tab 3.1). Zudem fanden sich in allen Proben alpidische Mo-
nazite oder Raphdofane (HoO-haltiges Ce-Phosphat). Wie in Abbildung 3.49 zu sehen, sind die
Monagzite des MCC selbst im Fehler signifikant &lter als die des KCC.

Proben-Nr. Gestein U-(Th)-Pb Mnz (Ma) ‘ Proben-Nr. Gestein U-(Th)-Pb Mnz (Ma)

Myrsini-Kristallin s. str. Kalavros-Kristallin

070501 oG 507 £189 5111a Gl 261 +20
345 £18

00170902a oG 341 +39 5111b Gl 257 +£19

00170903 Gl 379 +140 11115a Gl 263 +£19

01010501 Gl 298 +38 00101003 Gl 268 +40

01020504 Gl 325 £50 00300901a Gl 258 +44

01040503 Gl 327 £21 00110916 Gl 273 £140

981105/3-1 Gl 336 +19

981105/1-3a Gl 330 +£13 Chamezi-Kristallin

981105/1-3b Gl 335 £20 070502 OG. 9521 £28

Tabelle 3.1.: Ergebnisse U-(Th)-Pb Datierungen von Monazit. OG = Orthogneis, Gl = Glimmerschiefer
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Abbildung 3.49.: Verteilung der Monazit-Modellalter. Fehlerbalken sind 20-Fehler.

3.5.4. Spaltspuren-Datierungen

Zur Bestimmung der Zirkon-Spaltspurenalter wurden jeweils ca. 100 Zirkone des Vai (160 - 80
pum)-, Exo Mouliand (< 80 pm)-, Chamezi (< 100 pm)- und Paraspori? (160 - 125 pm) Ortho-
gneises separiert. Die Praparation und Analyse wurden von Dr. M. Brix, Universitit Bochum
durchgefiihrt.

Die Zirkone zeigen hier eine stéirkere regionale Abhéngigkeit. So sind die &ltesten Spaltspuren im
Vai-Orthogneis erhalten (184 + 11 Ma), die néichst jiingeren Alter zeigen die Zirkone des Cha-
mezi (158 + 16 Ma)- und Paraspori-Orthogneises (150 £ 14 Ma). Das jiingste Alter existiert im
Ezo Mouliand-Orthogneis mit 112 + 15 Ma (Tab. A.23).

Unter Umsténden liegt eine Verjiingung der Alter durch das Verheilen der Spuren vor. Ursache
hierfiir kann die alpidische Uberprigung des Altkristallins sein.

3.6. Ergdanzende Untersuchungen der Zirkone

3.6.1. Riickstreuelektronen (BSE)- und Kathodolumineszenz (KL)-Analyse von
Zirkonen

Die Zirkone des Chamezi-Orthogneises sind hiufig zerbrochen oder wurden resorbiert. Letzteres
auflert sich in Form einer Siebstruktur des Randes, erkennbar in den BSE-Bildern (Abb. 3.50b, d,
e). In den Kernbereichen ist meist, fiir magmatische Zirkone typisch, eine oszillierende Zonierung
vorhanden (Abb. 3.50a, c¢). Die dunklen &ufleren Bereiche der Zirkone in den KL-Bildern (Abb.
3.50f, g) entsprechen dieser zerstorten Struktur (Zirkon e). Zirkon g zeigt zusétzlich zu einem
Apatit-Einschluss einen zerstorten Kern. Die dunklen Rénder resultieren aus einer zerstorten
Zirkonstruktur.

Auch die KL-Bilder der Exo Mouliand-Zirkone zeigen oszillierende Zonierung, jedoch mit geringer
Anderung in Breite und Farbe (Abb. 3.50h, i). Auch der Kern des Zirkons h ist zerstort. Insgesamt
zeigen die Zirkone eine geringere Varianz in ihrem Lumineszenzspektrum. Wie in Zirkon i zu
beobachten, treten helle Zonen h&ufig diskordant zur inneren Struktur der Pyramidenflichen
auf. Dies weist auf Anlésen durch niedrig temperierte Fluide hin (Pidgeon etal. 1998).

Das BSE-Bild des Zirkons j (Paraspori-Orthogneis) zeigt keine grofien Unterschiede von Kern
und Rand. Es sind keine Anzeichen fiir Losung oder Rissbildung zu erkennen. In Zirkon 1 ist
zwar eine oszillierende Zonierung vorhanden, der Kern jedoch ist zerstort.

73



3. Ergebnisse

Abbildung 3.50.: Kathodolumineszenz (KL)- und Riickstreuelektronen (BSE)-Bilder von Zirkonen des ostkre-
tischen Altkristallins. (a) - (g): Chamezi Orthogneis; (h) und (i) Ezo Mouliand Orthogneis; (j) - (1) Paraspori
Orthogneis; weifle Pfeile markieren angeloste Doménen; schwarze Pfeile markieren Zonierung.
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3.6. Ergédnzende Untersuchungen der Zirkone

3.6.2. Element-Verteilung in Zirkonen
Element-Verteilungsprofile

Die Linienprofile der Chamezi-Zirkone zeigen eine positive Korrelation ihrer U-, Th-, Y- und Ca-
Gehalte (Abb. 3.51a, b). Wiahrend U und Y in vergleichbarer Konzentration eingebaut wurden,
sind die Th-Gehalte deutlich geringer. Jedoch férderte der hohe U- und Th-Gehalt die spétere
Substitution des entstandenen radiogenen Pb?* durch Mn?*, Ca?t und gewohnliches Pb%t.
Zudem ist ein Anstieg der U-, Th-, Ca- und Mn-Gehalte in den durch dunkle Zonen in den
KL-Bildern dokumentierten Bereichen zu beobachten.
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Abbildung 3.51.: Linienprofile der Elementkonzentrationen der Chamezi- (a, b), Exo Mouliand- (c, d) und
Paraspori-Zirkone (e, f).

Die Mobilitéit des Zr*T ist an die zerstérten Bereiche der Chamezi Zirkone gebunden, erkennbar
an dunklen Zonen in den KL-Bildern in Abbildung 3.50. In diesen Bereichen ist zudem eine
erhohte Konzentration an Fremdelementen von bis zu 1,5 Gew. % feststellbar. Des Weiteren
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nimmt der Zr-Gehalt mit ansteigendem U-Gehalt ab. Fe3* und A3t zeigen den gleichen Einbau-
Trend, wobei die Konzentration an Fe3t deutlich geringer ist. Es ist jedoch keine Korrelation zu
den iibrigen untersuchten Ionen erkennbar.

Die Exo Mouliand-(Abb. 3.51c, d) und Paraspori-Zirkone (Abb. 3.51e, f) weisen deutlich hohere
Y-Gehalte als U- und Th-Gehalte auf, wobei U und Th &hnlichen Verlauf zeigen. Auf Grund
des geringen U- und Th-Gehaltes spielt die spitere Substitution durch Mn?* und Ca?* keine
Rolle. Nur an den Zirkonréindern kam es vermutlich durch Alteration zu einem Einbau von Fe3T,
AI** Mn?* und Ca?*. Es muss deshalb ein Mindestgehalt von Uran und daraus resultierend von
radiogenem Pb bestehen, damit eine Substitution durch Fremdelemente stattfinden kann.

Verteilung und Varianz der Elemente

Die ZrOs- gegen SiOo-Gehalte der Zirkone des Paraspori- und Exo Mouliand-Orthogneises zei-
gen eine geringe Varianz (Abb. 3.52a), allerdings sind die Gehalte der EFzo Mouliand-Zirkone
ungewOhnlich niedrig. Die Chamezi-Zirkone hingegen weisen eine breite Streuung in den ZrOs-
Gehalten von typischen 62 - 58 Gew. % bis hin zu ungewohnlich niedrigen 48 Gew. % auf.
Diese niedrigen Zr-Gehalte der Chamezi-Zirkone sind auf eine Mobilitdt des Zr in den zerstor-
ten Bereichen (dunkle Bereiche in KL-Bildern und helle angeloste Zonen in den BSE-Bildern)
zuriickzufiihren.

Die Darstellung Y-Gehalt gegen Th/U-Verhiltnis (Abb. 3.52b) zeigt eine jeweilige Populations-
verteilung. So besitzen die Chamezi-Zirkone die niedrigsten Th/U-Verhiltnisse (0,5 - 0,02), jedoch
die groBte Schwankungsbreite in den Y-Gehalten (0,1 - 1,5 Gew. %). Die Ezxo Mouliand-Zirkone
zeigen dagegen die niedrigsten Y-Gehalte (0,04 - 0,28 Gew. %) bei einer hohen Varianz der Th/U-
Verhiltnisse (0,3 - 1; max. 2,5). Die Paraspori-Zirkone besitzen Th/U-Verhéltnisse von 0,23 - 1
und moderate Y-Gehalte.

Aus dem Verteilungsmuster und der H&aufigkeit von U, Th und Y im Zirkongitter wird ersicht-
lich, dass es sich bei den Zirkonen des Exo Mouliana-, Paraspori- und Chamezi-Orthogneises
um magmatische Zirkone handelt, denn diese besitzen fiir magmatische Zirkone typische Th/U-
Verhéltnisse von > 0,2 (Hoskin und Ireland 2000). Des Weiteren spricht der hohe Y-Gehalt von
bis zu 1,5 Gew. % der Chamezi-Zirkone fiir einen magmatischen Ursprung der Zirkone.

Der Einbau der Fremdionen (Ca?", Fe3™, Mn?* und A13T) spielt nur fiir die Chamezi-Zirkone eine
Rolle (Abb. 3.52¢, d). Diese besitzen sowohl Zonen mit niedrigen bis moderaten U+Th-Gehalten,
die keinen Einbau von Fremdelementen zeigen, als auch Bereiche mit U+Th-Gehalten von bis zu
2 Gew % mit Fremdionen-Einbau < 1,5 Gew. %. Die Exo Mouliand- und Paraspori-Zirkone bau-
en an den Réndern bis zu 0,1 Gew. % Fremdionen, bei niedrigen bis moderaten U+Th-Gehalten
von max. 0,3 Gew. %, ein. Eine lineare Korrelation besteht hier zwischen dem Ca- und U-Gehalt
der Chamezi-Zirkone (Abb. 3.52d).

Die Darstellung Th- gegen U-Gehalt zeigt in jeder Probe einen linearen Zusammenhang. Nur ei-
nige Chamezi-Zirkone mit U-Gehalten > 1 Gew. % und Th-Gehalten von > 0,25 Gew. % zeigen
keine Korrelation.
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3.6. Ergédnzende Untersuchungen der Zirkone
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3. Ergebnisse

3.7. Tektonometamorphe Entwicklung

Basierend auf einer Korrelation der in Kapitel 3.1.1. beschrieben Gefiige und Deformationsrich-
tungen sowie Mineralparagenesen und T-P-Intervallen ergeben sich fiir die einzelnen Kristalline
die im Folgenden beschriebene tektonomethamorphe Entwicklung (Abb 3.53).

3.7.1. Kalavros-Kristallin (KCC)

Die éltesten metamorphen Mineralrelikte des KCC bilden die Granatkerne (Z1; Dg1pre) der
Glimmerschiefer.

Duktile Deformation (D1 — Dk5) und Metamorphose

Dy 1-Deformation Das élteste Gefiige besteht aus einer engstdndigen kontinuierlichen Foliation.
Auf Grund des Wachstums von Muskovit ist eine Uberpriigung unter griinschieferfaziellen PT-
Bedingungen zu vermuten. Da diese Foliation nur als Interngefiige in Muskovit, Biotit, Granat
und Staurolith konserviert ist, und letztere nochmals polyphas iiberpréigt wurden, kann iiber die
Kinematik keine Aussage getroffen werden (Abb 3.53).

Dpo-Deformation Es ist zwar keine Faltung der Sk ;-Foliation zu erkennen (siehe unten MCC),
es wird aber grundsétzlich nicht ausgeschlossen, da in den Granaten des MCC zu beobachten
ist, dass Granate des selben Gesteins sowohl eine gefaltete als auch nicht gefaltete Foliation
iiberwuchsen.

Dy3-Deformation Wiihrend der Uberpriigung des 'Barrow’-Typs (Staurolith-Zone) entsteht ei-
ne metamorphe Wechsellagerung in den Glimmerschiefern. Die Quarze zeigen GBM und die Pla-
gioklase sind dynamisch rekristallisiert. Simultan bilden sich in den Quarz-Plagioklas-Muskovit-
Lagen NNE-SSW orientierte Isoklinalfalten. In den Quarz-Glimmerschiefern bilden sich bis zu
4 cm groe Muskovite. Es erfolgt eine Saussuritisierung der Plagioklase und ein pseudomorphes
Wachstum von Muskovit nach Plagioklas sowie von Muskovit nach Staurolith und Muskovit nach
Granat. Es entstehen Quarz- und Kalifeldspatgénge.

Dpg4-Deformation  Wihrend dieser amphibolitfaziellen Deformation wachsen Granat und Ka-
lifeldspat, es entwickelt sich eine weitere kontinuierliche, weitstéindige Foliation und es entstehen
Isoklinalfalten mit E-W orientierten Faltenachsen.

Dys-Deformation  Die griinschieferfazielle Uberprigung fithrt zur Bildung einer weiteren kon-
tinuierlichen Foliation sowie zur Rotation &lterer Plagioklasblasten mit Top-E-Transport. Biotite
werden zerschert und es entstehen Glimmerfische. An den Granaten bilden sich asymmetrische
Druckschatten aus Muskovit.

3.7.2. Myrsini-Kristallin (MCC)

Sedimentire und vulkano-sedimentare Reliktgefiige der Gneise, Glimmerschiefer, Marmore
und Quarzite (Sys0)

Die einzigen prametamorphen Relikte der Gesteine des MCC bilden magmatische Kalifeldspéte
in den Orthogneisen.
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3.7. Tektonometamorphe Entwicklung

Duktile Deformation (D1 — Djs5) und Metamorphose der Gneise, Glimmerschiefer,
Marmore und Quarzite

Die &ltesten metamorphen Mineralrelikte bilden die Granatkerne der Granat-Glimmerschiefer
und Granat-Staurolith-Glimmerschiefer. Da hier keine zugehorige Foliation erhalten blieb, wer-
den sie als Dys1prq angesehen.
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Abbildung 3.53.: Strukturen, Kinematik, Metamorphosebedingungen und metamorphe Indexminerale in Bezug
auf die unterschiedlichen Deformationen. Am = Amphibolitfazies, Gr = Griinschieferfazies, oGr = obere Griin-
schieferfazies, uGr = untere Griinschieferfazies.

Djsi-Deformation  Das élteste griinschieferfazielle Gefiigerelikt ist eine kontinuierliche Foliation
(Sar1; Abb 3.53).

Djso-Deformation  Auch die Kinematik einer Biegefaltung der élteren Foliation ist auf Grund
der spiteren polyphasen Uberprigung nicht mehr bestimmbar. In Glimmerschiefern bildet sich
ein griinschieferfazieller Lagenbau. Die Phyllosilikat-reichen Lagen weisen zonierte Turmaline auf
und in Quarz-Plagioklas-Lagen wichst erneut Granat (anhedral).

Djs3-Deformation  Unter amphibolitfaziellen Metamorphosebedingungen (Staurolith-in) mit Top-
N-Transport entsteht in den Gneisen ein protomylonitisches bis mylonitisches SC-Gefiige mit
streckungsfaserparallelen N - S Falten. Weitere Indikatoren sind o-Blasten (Feldspat) und Glim-
merfische. Uberdies rekristallisieren Plagioklase (dynamisch) und Quarz (GBM). Faltenbau ist
eher selten, es entstehen liegende, geschlossene Falten mit Amplituden im dm- bis 10er-m Bereich
oder vereinzelt Kocherfalten.
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Dj4-Deformation In den Glimmerschiefern entwickelt sich wihrend griinschieferfazieller Me-
tamorphosebedingungen eine kontinuierliche Foliation. Non-koaxiale Deformation mit Top-E-
Transport wird von asymmetrische Druckschatten aus Biotit oder Muskovit an Granaten doku-
mentiert.

Djss-Deformation  Es entstehen Knickfalten und ein groffirdumiger Faltenbau mit offenen bis
geschlossenen E - W Falten. In den inkompetenteren Glimmerschiefern entwickelt sich zusétzlich
sich eine (Runzel-)Schieferung.

Sprodduktile Deformation (D)

Es entstehen retrograde Top-NE-Scherzonen mit einer mylonitischen bis kataklastischen Sj¢6-
Foliation. In den Staurolith-Granat-Glimmerschiefern bildet sich Mg-Chlorit und Hellglimmer
am Kontakt zwischen Granat, Biotit und Staurolith. Es entstehen breite Druckschatten aus
Quarz. Zudem reagieren Quarz und Feldspat sprode.

Sedimentdre und vulkano-sedimentére Reliktgefiige der Amphibolite (.S4¢)

Die Amphibolite weisen trotz polyphaser Deformation Relikte der vulkano-sedimentéren Schich-
tung auf. Diese zeigt sich u.a. in Form einer ausgeprigten Bianderung der Epidot-Amphibolite.

Duktile Deformation der Amphibolite (D4; — D 45) und Metamorphose

D 41-Deformation Unter griinschieferfaziellen Metamorphosebedingungen bildet sich eine Fo-
liation, aber auch hier ist auf Grund der spéteren polyphasen Uberpriagung die Kinematik nicht
bestimmbar (Abb 3.53).

D 4o-Deformation Die amphibolitfazielle Uberprigung fithrt zur Bildung einer Foliation mit
einem E-W orientiertem Amphibollinear.

D s3-Deformation Unter amphibolitfaziellen Metamorphosebedingungen bildet sich eine weitere
Foliation und es entsteht ein protomylonitisches bis mylonitisches Gefiige. Faltenbau ist eher
selten.

D 44-Deformation

Plagioklas-Quarz-Géange durchschlagen die dlteren Foliationen. Zudem wachsen grofle Amphibole
richtungslos, es bilden sich Anwachssdume an dlteren Amphibolen oder dltere Amphibole werden
gelost.

D 45-Deformation  Selten bilden sich withrend der amphibolitfaziellen Uberprigung offene bis
geschlossene Falten mit E-W verlaufenden Achsen.

Sprodduktile Deformation (D 46)

Es entstehen Epidot- und Quarzginge sowie Epidotlagenharnische.

80



3.7. Tektonometamorphe Entwicklung

3.7.3. Chamezi-Kiristallin (CCC)
Duktile Deformation (D¢ — D¢s) und Metamorphose

Dc¢i-Deformation Die éltesten Mineralrelikte bilden auch hier die Dciprq-Granatkerne, die
von einer kontinuierlichen Foliation umflossen werden. Die Kinematik dieser griinschieferfaziellen
Uberprigung/Deformation ist auf Grund der spiteren, polyphasen Uberprigung nicht bestimm-
bar (Abb 3.53).

Dco-Deformation  Unter griinschieferfaziellen Metamorphosebedingungen bildet sich eine Klein-
faltelung der Scp-Foliation aus.

Dcs-Deformation In Gneisen entsteht eine protomylonitische Foliation mit offenen N-S-Falten
mit einem Minerallinear aus elongiertem Feldspat. Rotierte Albit- und Klinozoisit-Blasten weisen
auf einen Top-N-Transport hin. Untergeordnet treten ebenfalls N-S orientierte Achsen von sz-
Falten auf. In den Glimmerschiefern entsteht eine zonale weitstdndige Foliation (Granat-in).
Quarzmobilisate werden isoklinal gefaltet (NNW-SSE, Typ-3-Falten, Ramsay und Huber 1987).
Typisch ist eine synkinematische Mineralblastese und pseudomorphes Wachstum von Muskovit,
Biotit und Albit. Zudem bilden sich Quarzginge.

Dcy-Deformation  Wiihrend der niedergradigeren, griinschieferfaziellen Uberpriigung bilden sich
liegende offene E-W-Falten bis hin zu Knickfalten.

Dc¢s-Deformation  Epidot- und Plagioklas-(o)-Klasten sowie eine Boudinage der Epidot-Plagioklas-
reichen Doménen dokumentiert in den Akthinolith-Schiefern eine non-koaxiale Deformation mit
Top-E-Transport.

Spréodduktile Deformation (D¢s)

In den Gneisen entstehen Scherzonen mit mylonitischem /phyllonitischem SC-Gefiige, das einen
Top-NE-Transport belegt.

3.7.4. Vai-Kristallin (VCC)

Sedimentdre und vulkano-sedimentire Reliktgefiige (Sy ()

Auf Grund der polyphasen Deformation sind auch im Vai-Kristallin selten magmatische Mine-
ralrelikte erhalten. Lediglich der Orthogneis weist ein ehemals porphyrisches Gefiige mit magma-
tischen Feldspéaten auf.

Duktile Deformation (Dy; — Dy4) und Metamorphose

Dy - Deformation Das élteste Gefiigerelikt ist eine lagenweise Anreicherung von Opakphasen,
deren Kinematik auf Grund der spéteren polyphasen Uberpragung nicht bestimmt werden konnte

(Abb 3.53).

Dyo-Deformation Wiihrend der griinschieferfaziellen Uberprigung entsteht eine weitstéindige
Foliation sowie eine Blastese von Plagioklas, Albit und Turmalin.

Dys-Deformation In den Gneisen entsteht ein amphibolitfaziell gebildetes protomylonitisches

Gefiige mit einem Streckungslinear aus elongiertem Plagioklas. Der non-koaxiale Top-NW-Transport
fithrt zur Bildung von o-Klasten. Faltung spielt nur eine untergeordnete Rolle.
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3. Ergebnisse

Dy 4-Deformation Die niedergradigere Deformation fiihrte zur Anlage einer (Runzel-)schiefer-
ung sowie Knickbandbildung der Biotite und einem Verbiegen der Hellglimmer.

Sprodduktile Deformation (Dy5)
Es entstehen kataklastische- und phyllonitische Top-N-Scherzonen.
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4. Diskussion

4.1. Vorbemerkung

Wie zuvor im Ergebniskapitel aufgezeigt, setzt sich das kretische Altkristallin der PQS aus vier
Komplexen zusammen, die sich in Alter, Grad und Verlauf der prialpidischen Metamorphose
unterscheiden. Zudem treten Altkristallingerdlle in den hangenden Metakalk-Konglomeraten der
PQS auf. Auf Grund der alpidischen Orogenese wurden alle prialpidischen Gesteine iiberpriagt
und von niedergradigen Fluiden beeinflusst, sodass sich Quarz-, Feldspat- und Kalzitgénge bilde-
ten. Auch Losungs-Féllungs-Kriechen und der dazugehérige Volumenstrain wihrend der Subduk-
tion sind auf Fluidaktivitédt zurtickzufithren (Zulauf etal. 2002). Die Untersuchungen verschie-
dener Arbeitsgruppen zeigten einen vielfaltigen Fluiddurchsatz, so konnten innerhalb der PQS
von Ostkreta CHy4- und HoO-Fluide bestimmt werden (Fluideinschluss-Untersuchungen, Kiister
und Stoéckhert 1997) und es erfolgte ein Ar-Verlust der Phengite der oberen Schichtglieder der
PQS (Jolivet et al. 1996). Dariiber hinaus wird das Streuen der K-Ar-Alter von Muskoviten und
Hornblenden aus Glimmerschiefern, Gneisen und Amphiboliten der Altkristalline auf partiellen
Ar-Verlust zuriickgefiihrt (Seidel et al. 1982) und auch das Wachstum von Raphdofan lidsst auf
Cl- und F-haltige Fluide schliefen (Krenn und Finger 2002). Der hohe Fluiddurchsatz beeinflusst
zudem die Bestimmbarkeit der PTt-Pfade und stort das U-Pb-Isotopensystem. Daher wird zu-
erst die Qualitdt der ermittelten Daten besprochen, bevor diese in einen regionalen und zeitlichen
Zusammenhang mit den bereits existierenden Modellen gebracht werden.

4.2. Qualitat der Daten

4.2.1. Einfluss der alpidischen Orogenese auf das U-Pb-Isotopensystem

Die U-Pb- und Pb-Pb-Alter von Zirkonen, Titaniten und Rutilen besitzen meist hohe Fehler oder
waren nicht bestimmbar. Dies ist auf einen hohen Blei-Verlust auf Grund der alpidischen Orogen-
ese zuriickzufiihren, der zudem das rezente untere Schnittpunktalter der Chamezi-Diskordia ver-
ursacht. Ein weiteres Indiz fiir den hohen Fluiddurchsatz sind die zerstorten Rénder der ehemals
oszillatorisch zonierten Chamezi-Zirkone (Abb. 3.50). Die Kathodolumineszenz- und BSE-Bilder
zeigen Losungssdume und Bruchbildung der Chamezi-Zirkone, wiahrend die Ezo Mouliand- und
Paraspori-Zirkone auf Grund niedrigerer Uran-Gehalte [1839 (23) bis 85 ppm (32)] keine Losungs-
erscheinungen aufweisen. Die hellen diskordanten Flichen in den Kathodolumineszenz-Bildern
deuten aber auch hier auf Auslaugen hin, jedoch ist dies wahrscheinlich nicht die Hauptursache
fiir den Blei-Verlust dieser Zirkone. Die dunklen Rénder der Chamezi-Zirkone (Kathodolumines-
zenz-Bilder, Abb. 3.50) deuten auf Uran-reiche Zonen hin, wobei die Zirkonstruktur, wie auch auf
den BSE-Bildern zu erkennen, vollstindig zerstort ist (Skelettstruktur). Die oben angesproche-
nen Losungssédume verursachen eine OberflichenvergroBerung, welche die Pb?*t-Diffusion weiter
fordert.

Der Blei-Verlust kann durch verschiedene Prozesse verursacht werden, die von den PT-Bedingung-
en und dem Fluiddurchsatz abhéngen. Bei Temperaturen >1000 °C tritt in Zirkon eine von Druck
und wéssriger Losung unabhéngige Volumendiffusion auf, wihrend bei niedrigen Temperaturen
ein schnellerer Tonenaustausch auf Grund von Fluiddurchsatz entsteht (Villa 1998). Da die
praalpidische und alpidische Metamorphosetemperatur unterhalb von 650 °C blieb, ist eine Vo-
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lumendiffusion unwahrscheinlich.

Dariiber hinaus zeigen die Chamezi-Zirkone nicht nur Blei-Verlust, sondern weisen in den zerstor-
ten und angelésten Doménen einen Anstieg der Ca?t-, Fe?T-, AI?T- und Mn?*-Konzentration
sowie eine Abnahme des Zr**-Gehaltes auf. Folglich ist der hohe Blei-Verlust in den Uran-reichen
Zonen auf HoO- und Ca-reiche Fluide zuriickzufiihren. Auch die Zirkone des Kykladen-Kristallins
weisen eine Skelettstruktur auf, welche durch Fluide wihrend der eozéinen HP-Metamorphose ver-
ursacht wurde. Auf Grund von Losungs- und Fallungs-Prozessen erfolgte hier unter anderem die
Mobilisation von Zr** (Tomaschek etal. 2003).

Eine alleinige Abhéngigkeit der Diskordanz der Zirkone von ihrem Uran-Gehalt, wie von Silver
und Deutsch (1963) beschrieben, konnte jedoch nicht festgestellt werden, da die Abrasion der
Uran-reichen Rénder der Chamezi-Zirkone keine geringere Diskordanz ergab. Folglich fand auch
in den Kernbereichen der Zirkone ein Pb-Verlust statt, der durch partielles Auslaugen, Zersto-
rung der Zonierung (Metamiktisierung) und Rissbildung verursacht wurde. Anzeichen fiir den
Fluiddurchsatz sind u.a. die metallisch-glénzenden Uberziige auf Rissen der Paraspori-Zirkone,
die dariiber hinaus eine préparationsbedingte Bruchbildung in den Zirkonen ausschliefft. Das
‘dilatancy’-Modell von Goldich und Mudrey (1972) erkléirt den Pb-Verlust durch Exhumierung
und Druckentlastung des Gesteins, was allerdings dem unteren Schnittpunktalter (2 £9 Ma) des
Chamezi-Orthogneises eine geologische Relevanz geben wiirde. Jedoch wurden im Seravall bereits
die ersten post-alpidischen Sedimente auf dem Kristallin abgelagert und das Altkristallin wurde
dem zufolge schon zuvor exhumiert (siche Abb. 3.22c).

Wiire Alteration der einzige Grund fiir den Blei-Verlust der Zirkone (Black 1987), miissten zum
einen Reaktionssiume an den Zirkonen zu erkennen sein, zum anderen miisste bei einem 87 %
Blei-Verlust die Zonierung der Zirkone vollstdndig zerstért sein. Lediglich die Rénder der Ezo
Mouliand- und Paraspori-Zirkone zeigen eine Anreicherung von Fremdelementen, die hier auf
Alteration zuriickzufiihren ist, jedoch tritt trotzdem eine Punktwolke im Konkordia-Diagramm
der Paraspori-Zirkone auf. Zwar wird bei T < 500 °C und unter hydrothermalen Bedingungen ein
Auslaugen in metamikten Zirkonen beschrieben, aber die kritische Amorphisierungstemperatur
bei Zirkonen mit einem Uran-Gehalt von 1000 ppm betrigt ~ 360 °C. Bei geringeren Tempe-
raturen verlangsamt sich dieser Prozess rapide (Cherniak und Watson 2000). Jedoch besitzen
nur wenige Zirkone hohe U-Gehalte und die alpidische Metamorphosetemperatur lag bei max. ~
320 °C. Dariiber hinaus trat in den Paraspori-Zirkonen nicht nur radiogener Pb**-Verlust auf
Grund der grofieren Inkompatibilitdt im Gegensatz zu Uran auf, sondern auch ein Austausch
zwischen radiogenem und gewohnlichem Blei (Zirkone 51, 52 & 53). Diese Zirkone weisen alle
niedrige 2%°Pb/2%4Pb-Gehalte auf, besitzen aber hohe U-Konzentrationen mit niedrigen radioge-
nen, aber hoheren initialen Blei-Gehalten. Der Pb?*-Einbau in Uran-reiche, metamikte Zirkone
wurde auch von Wiedenbeck et al. (1995); Mattinson et al. (1996) und Corfu (2000) beobachtet
und beschrieben.

Untersuchungen von Hansen und Friderichsen (1989) zeigten, dass auch nicht-metamikte Zir-
kone in mit Ca?* angereichertem HyO schon nach wenigen Stunden bis zu 15 % Pb- und 17
% U-Verlust aufweisen. Wird dieser Lésung noch NayCOg3 zugefiigt, werden metamikte Zirkone
zu Baddeleyit umgewandelt, wihrend kristalline Zirkone unbeeinflusst bleiben (Rizvanova et al.
2000). Der Pb?*-Verlust der Altkristallin-Zirkone wurde vermutlich durch die Karbonat-reichen
Metasedimente der PQS und PKS gefordert. Jedoch erkliaren die zuvor genannten Modelle weder
den Pb?*- noch den U*t-Einbau in die Paraspori-Zirkone. Gewohnlich erfolgt der Pb-Einbau
zusammen mit einem S-Einbau im hexavalenten Zustand: Pb%t 4 S6+ — Zr#+ 4+ Si**. Untersu-
chungen mit CaCly-Losungen von Geisler et al. (2002) zeigen hydrothermales Auslaugen bei T <
350 °C, und Untersuchungen mit HCl — CaCly-Losungen zeigen ein inkongruentes Losen der Zir-
kone. Es ist anzunehmen, dass Zr-OH Briicken gebildet wurden. Der Einbau von H5O in die
Zirkon-Struktur erfolgt nach der Gleichung: Zr(OH)4 — ZrOs + 2H20. Das Wasser nimmt hier-
bei die SiO4-Position ein. Als Ergebnis von strukturellen Heilungsprozessen tritt Schrumpfung
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und Bruchbildung der Zirkone auf. Wihrend der hydrothermalen Uberprigung kam es entlang
dieser Briiche zu hohem Fluiddurchsatz. Dieser Prozess fand vermutlich auch in den Paraspori-
Zirkonen statt. Anzeichen hierfiir ist die intensive Bruchbildung sowie die Bildung von metallisch
glinzenden Uberziigen auf den Bruchflichen. Aber auch diese Prozesse sollen nur metamikte
Zirkone beeinflussen. Von Geisler und Schleicher (2000), Geisler et al. (2001, 2002, 2003) wurde
eine Substitution von Pb?* durch Ca?* beobachtet. Dies ist auf Grund &hnlicher Ionenradien
moglich. Die Mikrosondenanalysen der Chamezi-, Paraspori- und Exo Mouliana-Zirkone zeigen,
dass der Pb-Verlust und der Ca-Einbau umso hoher ist, je hoher der urspriingliche Pb-Gehalt
war. Dies fithrt zu einem gestorten U-Pb-System und endet in einer Punktwolken-Verteilung im
Konkordia-Diagramm, wie bei dem Paraspori-Orthogneis zu beobachten.

Dieser Ionenaustausch wird als Hauptmechanismus bei nicht metamikten Zirkonen herangezogen,
da angenommen wird, dass zonierte Zirkone aus Spurenelement-reichen Zonen bestehen, die sofort
metamikt werden, wihrend die iibrigen Zonen ihre kristalline Struktur behalten (Sommerauer
1976; Finch etal. 2001; Hanchar etal. 2001).

4.2.2. Magmatite

Die Diskriminierung der Magmen sensu Pearce et al. (1984) ergibt fiir den Chamezi-Orthogneis
des CCC einen Ursprung im Bereich der vulkanischen Bogen- bis syn-Kollisionsgranite, wéhrend
der Ezo Mouliand-Orthogneis des MCC in den Bereich der Intraplattengranite fillt. Zudem ergab
sich fiir den Orthogneis des MCC ein Niherungswert der Magmatemperatur von ~ 850 - 800 °C,
basierend auf einer Klassifizierung der Zirkontracht (Pupin-Klassifizierung; Pupin 1980; Pupin
und Turco 1972). Das von der Zirkontracht abgeleitete Temperaturintervall kann nur als Néhe-
rung betrachtet werden, da unter anderem der Hf-Einbau in die Zirkone deren Tracht beeinflusst
(Finger etal. 1996). Jedoch erbrachte die Zirkonium-Thermometrie nach Watson und Harrison
(1983) eine vergleichbare Magmatemperatur von 815 °C.

Nach dem Modell von Pearce (1996) fallen in den Bereich nahe dem Tripelpunkt von syn-
Kollisions-Granitoide, Intraplatten-Granitoide und Vulkanbogen-Granitoide die post-Kollisions-
granite. Daher ist es nicht moglich, eine eindeutige Aussage iiber die tektonische Entstehung
der Magmen zutreffen. Die Streubreite der Magmatite des Menderes Massivs (Pearce-Diagramm;
Pearce et al. 1984) umfasst die Bereiche, in welche beide Kreta Orthogneise fallen. Die Magmatite
des Menderes Massivs werden von Giirsu et al. (2004) als post-Kollisions-Granitoide interpretiert.

4.2.3. PT-Indikatoren
Zonierung der Granate

Ein Kriterium zur Unterscheidung der Altkristalline der PQS stellt das praalpidische Granat-
wachstum dar. Jedoch konnten die Granate auf Grund der retrograden prialpidischen und pro-
graden alpidischen Metamorphose nicht zur genauen Druck- und Temperatur-Bestimmung her-
angezogen werden. Denn zum einen fand in den Chloriten und Biotiten ein Fe-Mg-Austausch
statt, und zum anderen #nderte sich auf Grund der Albitisierung sowie der Bildung von Klino-
zoisit der Ca-Gehalt der Plagioklase. Daher kénnen sdmtliche Geothermobarometer, in welche
die zuvor genannten Minerale bzw. Kationen einbezogen werden, nicht verwendet werden!

In den inneren Zonen (Z1 und Z2) der Granate des KCC, MCC und CCC entwickelte sich ei-
ne #hnliche optische Zonierung mit einem xenomorphen, einschlussfreien Kern, der von einer
zweiten Wachstumsphase abgelost wurde, die eine Foliation, resultierend aus einer Formregelung
lianglicher Opakphasen, iiberwuchs. Die chemische und optische Zonierung der Granate des MCC
und CCC resultiert aus einer prograden, dreiphasigen Entwicklung, wihrend die Granate des
KCC ein progrades, vierphasiges Wachstum aufweisen. In einigen Granaten entwickelte sich je-
doch eine hohere Schwankung in den Gehalten, was vermutlich auf Diffusion zuriickzufiihren ist.
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In den Granaten des MCC wurde wie bereits von Franz (1992) fiir das Myrsini-Kristallin s. 1.
beschrieben, ein progrades Wachstum festgestellt. Dies duflert sich in einer kontinuierlichen Ab-
nahme der Spessartin-Komponente sowie dem Xc, vs. Xye-Verhéltnis. Letzteres verdeutlicht,
dass die Hochsttemperatur der Metamorphose jeweils wihrend Z3 erreicht wurde, die von ei-
ner einschlussfreien-Wachstumsphase reprisentiert wird (Abb. 4.1). Die Paragenese Staurolith +
Biotit + Granat spricht fiir eine prograde Metamorphose in der Amphibolitfazies.

Ein dhnlicher Entwicklungstrend wurde im KCC festgestellt, jedoch ist die Zu- und Abnahme
der Kationen der Granate des KCC im Gegensatz zu den Granaten des MCC sprunghafter (siehe
Abb. 3.26). Dies kann zum einen durch In- und Out-Reaktionen von u.a. Klinozoisit, Staurolith
und Chlorit (Spear 1993) verursacht werden sowie durch Stapelung verursachte fortschreitende
PT-Anderungen (Davy und Gillet 1986).

Von Franz (1992) wurde auch fiir Granate des CCC ein chemischer Zonarbau festgestellt. Jedoch
war hier ebenso héufig nur eine schwache Zonierung der beispielsweise Almandin-Komponente
ausgebildet. Franz (1992) beschrieb auch hier einen syndeformativen Kern bis hin zum postdefor-
mativen, idioblastischen Granatrand. Jedoch zeigen die hier vorgestellten Daten eine Ausbildung
zweier Punktwolken im Pyp-Sps-Grs-Diagramm, was eher fiir zwei Metamorphosen mit unter-
schiedlichen PT-Bedingungen in der Griinschieferfazies spricht. Typisch fiir eine griinschieferfa-
zielle Uberprigung ist die geringe Schwankung in den Gehalten (Spear 1993).

MCC KCC

230 oZi2

Grs Grs Grs
Prp Prp Prp

= e

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der optischen und chemischen Zonierung von Granaten des CCC,
MCC und KCC; Pfeil symbolisiert den Zonierungstrend.

Die Mn-’'Glockenkurve’ der Granate des MCC, KCC und CCC schliet zudem einen detritischen
Ursprung der Granatkerne aus, da die Sps-Komponente nicht erneut ansteigt.
Die zweite Zone der Granate des KCC wuchs in Gegenwart der Paragenese Biotit + Granat +
Staurolith und spiegelt daher PT-Bedingungen in der Amphibolitfazies wider. Da aber sowohl die
Zone 1 und 2 eine xenomorphe Ausbildung aufweisen als auch eine randliche Lage innerhalb der
Granate einnehmen (siche Abb. 3.26), miissen die Granate resorbiert worden sein. Dies erfolgte
entweder wahrend eines retrograden Metamorphosepfades oder auf Grund der Reaktion:

Granat + Chlorit + Muskovit — Staurolith + Biotit + Plagioklas + Quarz + H,O  (4.1)
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Diese Reaktion startet bei einem Druck von 6 kbar bei ~ 577 °C (Staurolith-in, Spear 1993) und
endet mit dem Verbrauch von Chlorit bzw. mit Chlorit-out (~ 582 °C, Spear 1993). Oberhalb
Chlorit-out tritt folgende Paragenese auf:

Granat + Biotit + Staurolith + Plagioklas + Muskovit + Quarz. (4.2)

Z4 bildete sich bei weiter steigendem Druck (XCa vs. XMg-Verhéltnis). Eine Diffusion als Ursache
fiir den Anstieg des Ca-Gehaltes wird ausgeschlossen, da sowohl eine konzentrische optische und
chemische Zonierung vorliegt (siche Abb. 3.26). Zudem miissten bei einer Diffusion von Mg und
Fe in angrenzende Biotite/Chlorite grofiere lokale Schwankungen vorliegen. Des Weiteren bildeten
sich an vielen vierphasigen Granaten asymmetrische Druckschatten aus Muskovit. Jedoch wurde
74 durch die retrograde variszische und niedriggradige alpidische Uberprigung héiufig weggelost
oder durch Chlorit ersetzt (siehe Abb. 3.221).

Quarz-c-Achsen

Die Verteilung der Quarz-c-Achsen in Quarz-reichen Gesteinen aller Kristallinkomplexe deutet
auf préalpidische non-koaxiale Deformation hin (Abb. A.8.3). Aus den differierenden praalpi-
dischen Metamorphosebedingungen der Kristalline resultiert die Aktivierung unterschiedlicher
Gleitsysteme. So zeigen die Quarze des CCC iiberwiegend Basis<a>Gleitung und untergeordnet
Rhomben<a> Gleitung, wihrend im KCC iiberwiegend Rhomben<a>- und Prismen<a> Glei-
tung aktiv waren. Die Quarze des MCC weisen ebenfalls auf Deformation durch Rhomben<a>-
und Prismen<a>Gleitung hin, selten trat zudem Prismen<c>Gleitung auf.

Die prialpidische griinschieferfazielle Metamorphose des CCC &uflert sich in BLG und SGR der
Quarze. Die SGR der Quarze des CCC entstand vermutlich aus einer Kombination aus Verset-
zungsklettern und -gleiten. Das amphibolitfaziell iiberprigte MCC zeigt eine SGR bis hin zu
GBM der Quarze und auch im KCC resultiert die GBM der Quarze aus der amphibolitfaziellen
Uberpriigung. Die SGR fiihrte zur Kornverkleinerung der Quarze, wihrend die GBM eine amé-
boide bis mosaik Form der Quarze zur Folge hatte. Folglich ergeben sich fiir die Quarze des MCC
und KCC Erholung/Rekristallisation auf Grund von Versetzungskriechen.

Durch die alpidische Deformation bildeten sich in den Quarzen Subkérner, Deformationslamellen
und es fand BLG statt. Die BLG ging mit einer Korngréflenreduktion der Quarze einher. Da aber
Bereiche mit neu entstandenem Rekristallisat vor der Berechnung aus dem Bildanalyseprogramm
manuell entfernt wurden, sollte die Verteilung der Quarz-c-Achsen in Kapitel 3.2 nur geringen
Einfluss der alpidischen Deformation zeigen.

Phengitbarometrie

Zur Bestimmung der Druckbedingungen des KCC wurden die Phengite eines Granat-Glimmer-
schiefers untersucht. Auf Grund des Kalifeldspat-Wachstums mit einem Aufzehren der Muskovite
ist davon auszugehen, dass die Kalifeldspat-in erreicht wurde. Auch das Auftreten einer Schach-
brettfelderung in Quarz spricht fiir Temperaturen > 650 °C (Mainprice et al. 1986; Kruhl und
Huntemann 1991). Da das Gestein die kritische Paragenese Phe + Kfs + Phl + Qtz aufweist,
ergeben sich fiir das Wachstum der Phengite (nach Massonne und Szpurka 1997) Drucke von
6,5 - 8 kbar. Selbigen Druckbereich ermittelt Franz (1992), jedoch ist von einer Temperatur
650 — 700°C auszugehen (Abb.4.2).
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Abbildung 4.2.: Si/.f.u.-Gehalte der Phengi-
te (p.f.u./2) in Abhéngigkeit von Druck und
Temperatur. Der limitierende Faktor ist hier ei-
ne Schmelzbildung. Si-Isoplethen beim Vorhan-
densein der kritischen Paragenese Kalifeldspat

o
+ Quarz + Biotit (nach Massonne und Szpurka 200 300 400 500 600 700 T/°C
1997). D vermutete PT-Bedingungen wéhend des Phengit-Wachstums

Msss + Phl + Qtz
= Cord + Kfs +V

4.3. Edukt- und Metamorphosealter der Altkristalline

Hinweise auf einen magmatischen Ursprung der Zirkone des Chamezi-, des Exo Mouliand-, des
Paraspori-, des Vai-Orthogneises und des Fxo Mouliand2-Amphibolits sind die Zirkontypologie
mit iiberwiegend P-, D- und G-Typen (Abb. 3.40, Pupin und Turco 1972; Pupin 1980), das
Th/U-Verhéltnis > 0,2 der Chamezi-, Ezo Mouliand-und Paraspori-Zirkone (Abb. 3.52) (Hoskin
und Black 2000; Hoskin und Ireland 2000), der hohe Y- und REE-Gehalt sowie die oszillatorische
chemische Zonierung (Abb. 3.50, Pupin und Turco 1972; Vavra 1990; Benisek und Finger 1993;
Hanchar und Miller 1993; Finger und Helmy 1998; Hoskin und Ireland 2000). Der detritische
Ursprung der Zirkone des Sfakd-Paragneises wird durch eine Vielzahl gerundeter, kantengerun-
deter Zirkone verdeutlicht. Ein weiteres Indiz ist die Streuung der 207Pb/2%Pb-Alter.

Da der Temperaturpeak der préalpidischen und alpidischen Metamorphose unterhalb der Schlief3-
ungstemperatur des U-Pb-Isotopensystems fiir Zirkon lag (> 900 °C; Cherniak und Watson
2000), ist eine Rekristallisation der Zirkone auszuschliefien. Auch die Kathodolumineszenz-Bilder
und die einheitlichen 2°7Pb /296Pb-Alter sprechen gegen die Existenz mehrerer Zirkon-Generation-
en in dem Chamezi-, Exo Mouliand- und Paraspori-Orthogneis sowie gegen ein metamorphes
Wachstum. Daher ist das obere Schnittpunktalter des Chamezi (511 £16 Ma)- und Exo Mouliand
(514 £14 Ma) -Orthogneises als Intrusionsalter zu sehen. Aber sowohl die diskordanten Zirkone
des Paraspori-Orthogneises und des Fro Mouliand2-Amphibolits als auch die unteren Zirkon-
Schnittpunktalter des Chamezi (2 £11 Ma)- und Ezxo Mouliand (58 £15 Ma) -Orthogneises
resultieren aus einem hohen Blei-Verlust der Zirkone durch Fluiddurchsatz wéihrend der alpi-
dischen Subduktion. Da der Einzelzirkon des Fzo Mouliand2-Amphibolits jedoch das niedrigste
207py, /206Ph- Alter aufweist, ist hier die Existenz mehrerer Zirkon-Populationen nicht auszuschlie-
Ben. Zudem sind in dem Amphibolit oft S-Typ Zirkone ausgebildet, welche hiufig metamorph
wachsen (Abb. 3.40, Pupin und Turco 1972; Pupin 1980).

Die Zirkonalter der Granite des CCC und des MCC belegen die Intrusionen im mittleren Kambri-
um. Diese spét bis post panafrikanischen Magmatite intrudierten vermutlich in ein proterozoisches
Kristallin und/oder neoproterozoische Sediment-Serien.

Die Paragesteine des MCC beinhalten archaische, proterozoische, kambrische und karbonische
Zirkone (2,8 Ga, 1,9 Ga, 1 Ga, 0,9 - 0,75 Ga, 0,6 Ga, 0,55 Ga und 0,35 Ga). Es konnen da-
her sowohl panafrikanische Kristallinkomplexe, deren Zirkone wéhrend der ’variszischen‘ und
alpidischen Metamorphose einen Blei-Verlust erlitten als auch pré-Devonische Sediment-Serien
vorliegen, die erst wéahrend der ’variszischen‘ Orogenese dem Einfluss von Fluiden ausgesetzt
waren. Auf Grund der idiomorphen Form ist von einem kurzen Transportweg dieser Zirkone aus-
zugehen. Jedoch kénnen fiir die verschiedenen Kristallin-Komplexe unterschiedliche Liefergebiete
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existiert haben.

Auf Grund der niedrigen Temperatur, die zur Ausheilung der Spaltspuren in Zirkonen fiihrt
(320 °C bis 160 °C), spiegelt das hieraus resultierende Alter eine der letzten datierbaren Me-
tamorphosestadien wider. In diesem Falle fiihrte die préalpidische Orogenese zur Ausheilung
jeglicher &lterer Spuren, wihrend die alpidische Orogenese die Spuren nicht beeinflusste. Das
Zirkon-Spaltspurenalter und das Eduktalter des VCC [ Vaé-Orthogneis (Eduktalter: 223 +£11 Ma;
FT: 184 £11 Ma)] belegen den kurzen Zeitraum, in dem das VCC metamorph iiberpriagt und
exhumiert wurde. Das CCC (Chamezi-Orthogneis [FT: 158 £16 Ma)] und das MCC [Paraspori-
Orthogneis (FT: 150 £14 Ma)] zeigen jiingere Abkiihlalter. Das FT-Alter des Exo Mouliand-
Orthogneises (113 £15 Ma) scheint eine spétere Stérung erfahren zu haben oder bildete die tiefs-
te Einheit der Kristallinkomplexe und erreichte daher erst spéter die Spaltspur-Ausheilungs-Zone.
Die U-(Th)-Pb-Altersbestimmung der Monazite belegt die Existenz von vier Monazit-Generation-
en in der Altkristallineinheit der PQS. Die &lteste, kambrische Monazit-Generation wurde in mag-
matischen Kalifeldspéten der Orthogneise konserviert (Chamezi-Orthogneis: 521 +28 Ma; Ezo
Mouliand-Orthogneis: 507 +£189 Ma). Diese Monazitalter spiegeln hier, ebenso wie die oberen
Schnittpunktalter der Zirkone, das Intrusionsalter der Granitoide wider. Zusétzlich bildete sich
im Fzo Mouliand-Orthogneis eine karbonische Monazit-Generation, die aus der amphibolitfaziel-
len Uberprigung resultiert. Diese karbonische Generation findet sich in vielen Glimmerschiefern
und Gneisen des MCC (Abb. 4.4). Da die SchlieBungstemperatur fiir das U-Pb-Isotopensystem
der Monazite (725 + 25°C; Parrish 1990) withrend dieser Uberprigung nicht erreicht wurde
(580 - 630 °C; 6,5 - 8 kbar Franz 1992), muss es sich bei den U-Pb-Altern der Monazite um
Wachstumsalter handeln.

In den Glimmerschiefern des KCC tritt eine, selbst im Fehler, jiingere permische Monazit-Genera-
tion auf (Abb. 4.4), wihrend é&ltere Monazite fehlen. Zwar war die Metamorphose im KCC ver-
mutlich etwas hoher temperiert (Kapitel 4.2.3) als im MCC, jedoch wurde auch hier das U-Pb-
Isotopensystem nicht geoffnet. Dafiir spricht zudem, dass keine Relikte karbonischer Monazite
auftreten und die Monazite einheitliche Alter besitzen, was auf keinen jiingeren Anwachssaum
hindeutet. Daher sind auch hier die Monazitalter als Wachstumsalter zu interpretieren. Zu be-
achten ist zudem, dass die Zirkone im Gegensatz zu den Monaziten weder eine Neubildung noch
einen Einfluss der karbonischen Metamorphose aufweisen.

Die jiingste, alpidische Monazit-Generation tritt in allen Kristallin-Komplexen auf. Wegen der
nur niedergradigen Uberprigung handelt es sich hierbei um Wachstumsalter. Daher blieben auch
die &dlteren Monazite erhalten. Auf Grund des geringen Gehaltes der alpidischen Monazite an
radiogenem Blei, ldsst sich das U-Pb-Alter dieser Monazite nur schlecht bestimmen.

Im CCC fanden sich keine ’variszischen’ Monazite. Grund hierfiir kann die intensive niedergra-
dige spit-variszische Uberpriigung sein. Erhalten blieben einzig die in K-Feldspiten gepanzerten
Monazite. Zudem trat eine alpidische Monazit-Generation auf.

Die Rutile des Paragneises des MCC spiegeln dagegen Abkiihlalter der karbonischen Metamor-
phose wider. Da die U-Pb-SchlieSungstemperatur fiir Rutil zwischen 600 °C bis 380 °C liegt
(Mezger etal. 1989; Cherniak 2000) und das U-Pb-Isotopensystem im Rutil somit getffnet
wurde, sind jegliche prévariszische Altersinformationen verloren. Die Rutile geben mit 146 £13
Ma ein vergleichbares Alter wie die Zirkon-Spaltspurenalter (150 +14 Ma). Dies kann auf den
ghnlichen Temperaturbereich zuriickzufiihren sein, da das Zirkonspaltspurenalter den Zeitpunkt
der Unterschreitung von 350 °C (Brix etal. 2002) angibt.

Das untere Schnittpunktalter der Diskordia des Vai-Orthogneises (223 +11 Ma), welches als
Eduktalter zu interpretieren ist, belegt die triassische amphibolitfazielle Metamorphose des VCC.
Die oberen Schnittpunktalter (767 + 23 Ma und ~ 1500 Ma) spiegeln hier zwei ererbte Gene-
rationen wider. Der Einzelzirkon resultiert aus einer Mischung dieser Generationen. Die weiter
oben beschriebenen Kriterien schlieflen jedoch metamorphes Wachstum sowie eine Rekristallisa-
tion aus. Zudem steht das Eduktalter des Vai-Orthogneises mit der Ablagerung der skythischen
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Chamezi-Schichten der PQS, die das sedimentére Auflager bilden, im zeitlichen Konflikt. Die ju-
rassischen Zirkon-Spaltspurenalter aus Zirkonen des MCC (Paraspori-Orthogneis) und des VCC
( Vai-Orthogneis) sind weiterer Beleg fiir die Annahme, dass die Altkristalline nicht als Liefer-
gebiet fiir die iibrigen Schichtglieder der PQS in Frage kommen, da diese zu diesem Zeitpunkt
bereits sedimentiert waren und selbst Spaltspurenalter zwischen 145 +10 Ma und 414 £24 Ma
ihrer detritischen Zirkone besitzen (Brix et al. 2002). Dies beweist, dass die Altkristallingerslle in
den skythischen Chamezi-Schichten von einem anderen Kristallinkomplex stammen miissen und
der Kontakt zwischen den Chamezi-Schichten und den Kristallin-Komplexen tektonisch ist. Da
wéhrend der karbonischen bis triassischen Orogenese der dgéischen Kristallingebiete alle Zirkon-
Spaltspuren hitten ausheilen miissen, ist keines dieser Kristallinkomplexe das Liefergebiet der
PQS. Mogliches Liefergebiet kann dagegen der Arabisch-Nubische-Schild sein, da hier devonische
bis karbonische Zirkon- und Titanit-Spaltspurenalter auftreten, die gleichzeitig Aufstieg und Ero-
sion des Schildes dokumentieren (Bojar et al. 2002).

4.3.1. T-t-Pfade

Von Franz (1992) wurden die prialpidischen Metamorphosepfade fiir das Chamezi- und Myrsini-
Kristallin s.l. bestimmt. Auf Grund der permischen und karbonischen Monazit-Modellalter des
Myrsini-Kristallins s.1. kann letzteres jedoch in das MCC s. str. und das KCC unterteilt werden.
Sowohl die verschiedenen Monazit-Modellalter des MCC (Karbon) und des KCC (Perm) als auch
die unterschiedlichen Deformationen weisen auf eine unterschiedliche Entwicklung hin (Abb. 4.3).
Da in Glimmerschiefern des KCC die Minerale Phengit, Phlogopit, Quarz und Kalifeldspat bei ei-
nem Si (p.f.u.) der Muskovite von 3,07 bis 3,18 auftreten, werden P-Bedingungen von 4 bis 6 kbar
vermutet (siehe Abb. 4.2; Massonne und Szpurka 1997). Die Schachbrettfelderung der Quarze
spricht fiir Temperaturen > 650 °C (Mainprice et al. 1986; Kruhl und Huntemann 1991) und die
hoheren UQOs- und Y503-Gehalte der Monazite deuten auf eine hhere Metamorphosetemperatur
hin (Heinrich etal. 1997; Finger etal. 2002).
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Abbildung 4.3.: T-t-Pfade in den unterschiedlichen Kristallinkomplexen; basierend auf radiometrischen und
Spaltspurenaltern.

Obwohl in beiden Altkristallinen Staurolith und Granat auftreten, konnte der Kontakt zwi-
schen Staurolith und Granat nur im MCC beobachtet werden. Im KCC fand ein praalpidisches
pseudomorphes Wachstum von Muskovit nach Staurolith statt. Zudem steht die letzte Granat-
wachstumsphase (Z4) des KCC nicht im Gleichgewicht mit dem Wachstum von Staurolith. Au-
Berdem tritt im MCC eine préaalpidische Chlorit-Generation im Druckschatten von Granat auf,
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was fiir niedrigere PT-Bedingungen spricht. Des Weiteren treten im MCC wéahrend der amphibol-
itfaziellen Uberprigung meist liegende geschlossene N-S-Falten auf, im KCC aber Isoklinalfalten.
Uberhaupt ist die priialpidische Uberpriigung nach Entstehung der Granat + Staurolith + Biotit
+ Disthen-Paragenese im MCC deutlich schwécher ausgeprégt als im KCC. Die gleichen Druck-
bedingungen der prialpidischen Metamorphose, die Franz (1992) fiir das Myrsini-Kristallin s.1.
bestimmt hatte, ergeben sich basierend auf der Phengit-Barometrie aber auch fiir das KCC. Fiir
das MCC liegen leider keine weiteren Daten vor.

Aus einer Kombination der datierten Monazite und Zirkone sowie den von Seidel (1978) datierten
Hornblenden und Hellglimmern wurde ein relativer T-t-Pfad entwickelt (Abb. 4.3). So erfolgte
die amphibolitfazielle Metamorphose des MCC im Karbon und auch der Aufstieg in einen Tem-
peraturbereich von ~ 330 °C ereignete sich im Oberkarbon/Unterperm. Die amphibolitfazielle
Metamorphose des KCC dagegen erfolgte erst im Perm. Der Aufstieg dauerte bis in die Trias an.
Die regionale Verbreitung der Altkristalline wird durch eine Korrelation der Probenpunkte der
untersuchten Wachstumszonierung der Granate mit den Probenpunkten der Gesteine der datier-
ten Monazite sowie den Probenpunkten der Gesteine der datierten Muskovite (Seidel et al. 1982)
deutlich (Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4.: Regionale Verbreitung der Monazit- und Muskovit-Generationen sowie der verschiedenphasigen
Granate.

Diese Zuordnung war zuerkennen, da in einigen Proben sowohl dreiphasige Granate als auch
Monazite zu finden waren. Des Weiteren ist eine Muskovit-Generation (Seidel et al. 1982) deutlich
dlter als eine zweite Monazit-Generation, obwohl die Muskovite niedrigere SchlieBungstempera-
turen als die Monazite besitzen. Die zeitliche Einteilung in die Altersgruppen 350 - 300 Ma und <
300 Ma (mit 20-Fehler) beinhaltet daher jeweils die Monazit-Generation mit der dazugehérigen
jiingeren Muskovit-Generation. Wie in Abbildung 4.4 aufgezeigt, ist eine regionale Abhéngigkeit
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der Alter und Granat-Wachstumsphasen festzustellen, die somit die Verbreitung der Kristalline
verdeutlicht. Die weilen Symbole sind dem MCC zu zuordnen, wéihrend die grauen Symbole die
Verbreitung des KCC aufzeigen. Da aus dem CCC weder Monazit noch Muskovitalter existieren,
markieren die schwarzen Symbole einzig die Probenpunkte der zweiphasigen Granate. Siidlich
Chamezi liegt der Kontaktbereich zwischen dem CCC und dem MCC.

4.4. Paldogeografische Situation und geodynamische Modelle der fiir
Kreta relevanten Regionen und Zeitraume

Um die ndhere Zugehorigkeit sowie die relative Lage und Entwicklung der ostkretischen Kristalli-
ne vor und wéihrend der Intrusion der Orthogneise im mittleren Kambrium zu bestimmen, wurde
als Pilotprojekt das Zirkonspektrum eines Paragneises des MCC bestimmt. Anschliefend wurde
dieses (Abb. 4.5) mit den Zirkonaltersspektren der umgebenden Kristallinkomplexe verglichen
(Abb. 4.6).
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Abbildung 4.5.: Hiufigkeit und Auftreten der 2°"Pb/?°°Pb-Alter der Zirkone in den diversen Kristallinkomplexen.
Der Einzelzirkon des Sfakd-Paragneises (MCC) bei 2,8 Ma wurde nicht dargestellt.

Mit Vorsicht ist jedoch die Aussagekraft der 207Pb/2°6Pb-Alter der Zirkone zu betrachten,
da eine Vielzahl der Zirkone der gesamten Agiis auf Grund der prialpidischen und alpidischen
Uberprigung diskordant sind und somit auch das 2°7Pb/2°6Pb-Verhiltnis beeinflusst wurde (siehe
Kapitel 4.2.1).

Im MCC und im Kykladen-Kristallin (KyK) fehlen meist mesoproterozoische Zirkonpopulationen,
wihrend im Menderes Massiv Zirkonpopulationen mit Altern zwischen 0,9 - 0,7 Ga fehlen (Abb.
4.6¢ Kroner und Sengér 1990; Reischmann etal. 1991). Daher werden in dieser Studie fiir den
Zeitraum von Archaikum bis Kambrium die gleichen Liefergebiete fiir die Zirkone des Kykladen-
Kristallins und dem MCC angenommen (Abb. 4.6a).

Das Kykladen-Kristallin und das MCC werden im Prékambrium/Kambrium zwischen Gondwana
und Laurasia vermutet. Das Fehlen der mesoproterozoischen Zirkone spricht fiir eine Korrela-
tion mit Gondwana. Die Kruste Laurentias weist hingegen keine panafrikanischen Alter, jedoch
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mesoproterozoische Zirkone auf (Williams und Claesson 1987). Das Fehlen mesoproterozoischer
Zirkonpopulationen ist charakteristisch fiir die gondwanazugehotrige westafrikanischen Kruste
(Cahen etal. 1984). Sie treten aber im Sahara-Metakraton (sieche Abb. 4.6d, Abdelsalam et al.
2002), in Ost-Gondwana und im Amazonas-Kraton auf (Teixiera et al. 1989).

Zwar weisen die européischen Varisziden dhnliche Alterspopulationen von Zirkonen auf, jedoch
wird von Keay und Lister (2002) postuliert, dass im Kykladen-Kristallin eine bimodale Hiufung
der Zirkonalter von 0,65 Ga und 0,55 Ga existiert, die in den Varisziden nicht zu beobachten ist.
Ein dhnliches Muster der Zirkonalter des Archaikums und Proterozoikums wie das vom Kykladen-
Kristallin und Kreta, findet sich in den kambrisch/ordovizischen Sandsteinen Elats, Israel (Abb.
4.6b; Avigad et al. 2003), welche die Sedimentauflage des nérdlichen Arabisch-Nubischen-Schilds
(neoproterozoisches Altkristallin) bilden. Dies stiitzt die Vermutung, dass der Arabisch-Nubische-
Schild das Liefergebiet fiir die Sedimente war. Denkbar ist zudem ein Sedimenteintrag durch
Erosion des Sahara-Metakratons (Zirkon-Altersspektrum: Abb. 4.6d).
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Abbildung 4.6.: Zirkonspektrum: a) der Gesteine des
Kykladen-Kristallins (Keay etal. 2001; Keay und Lister
2002); b) der kambrischen Sandsteine Elats (Israel, Avigad
etal. 2003); c) des Menderes-Taurus-Block (Kréner und Sen-
goér 1990) und d) der Gesteine des Sahara-Metakratons (Ab-
delsalam etal. 2002). Die Kurve spiegelt jeweils die Vertei-
lung und Hiufigkeit der 2°"Pb/?°SPb-Zirkonalter des kreti-
Alter (Ga) schen Altkristallins der PQS wider.

4.4.1. Zeitraum 2,8 Ga

Der ilteste Zirkon des Sfakd-Paragneises besitzt ein 207Pb/296Pb-Alter von ~2,8 Ga. Zwischen
2,75 und 2,5 Ga ist eine magmatische Aktivitdt im Orogengiirtel des ’Central Amazonian’, Teil
des Amazonas-Kratons bekannt (Teixiera et al. 1989). Dariiber hinaus treten im Hoggar Massiv
archaische Gneise auf (2,7 Ga; 3,2-3,0 Ga; Peucat etal. 2003). Der Zirkon des Paragneises ist
vermutlich ein Relikt dieser Orogenese.

4.4.2. Zeitraum 2 Ga

Die ~ 1,9 Ga alten Zirkone (2°"Pb/2%6Pb-Alter) wuchsen wihrend der eburnischen Orogene-
se. Die Liefergebiete fiir diese Zirkone bilden Teile des Sahara-Metakratons und des Arabisch-
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Nubischen-Schilds (ANS). Im ANS existieren 2,1 Ga alte Zirkone sowohl im Afif-Terrane (SE’
Saudi-Arabien, Stacey und Hedge 1984) als auch in Madagaskar (2,4 Ga; Stern 2002), wihrend
im Sahara-Metakraton gehduft Zirkone mit Altern zwischen 2,7 - 1,65 Ga auftreten (Abdelsalam
etal. 2002).

Fiir die in den Cadomiden auftretenden Zirkone mit ~ 2 Ga wird die Aufarbeitung einer 2 Ga
alten Kruste vermutet. Als Liefergebiet von Nordarmorika, dem Saxothuringikum, dem Moldanu-
bikum sowie Siidarmorika, Ossa Morena und dem Tepla-Barrandium wird die Westafrikanische
Kruste angenommen (Dorr etal. 2002b; Fernandes-Sudrez et al. 2003; Gutiérrez-Alonso et al.
2003; Murphy et al. 2004). Wie aber in Abb. 4.7 von Ferndndes-Sudrez et al. (2002) zusammen-
gestellt, unterscheidet sich das Zirkonspektrum Cadomias von dem der Kykladen, Kretas und
des Menderes Massivs.
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4.4.3. Zeitraum 1 Ga

Der Sfakd-Paragneis zeigt anhand der 207Pb/296Pb-Alter der Zirkone von ~ 1 Ga, dass das Lie-
fergebiet der Paragesteine des MCC von der Kibaran/Sunsas-Orogenese (0,9-1,1 Ga) beeinflusst
wurde. Jedoch befinden sich hierfiir keine rezent anstehenden Liefergebiete in der Nahe Nord-
ostafrikas. Das néchste anstehende Gestein befindet sich mehr als 3000 km siidlich Kretas, zum
einen am Rand des Mozambique-Giirtels (Malawi; Kroner 2001) und zum anderen in Zentral-
afrika (Burundi, Ruanda; Cahen etal. 1984). Am pazifischen Giirtel Gondwanas fehlen dhnlich
alte detritische Zirkone (Ireland 1992; Williams et al. 2002). Auch die Rekonstruktion von Ro-
dinia (Abb. 4.8, 1 Ga; Keppie et al. 2001) beinhaltet keine Orogenese oder Subduktionszone am
damaligen Siidostrand Afrikas.

Die ebenfalls im Menderes Massiv auftretenden detritischen Zirkone von ~ 1 Ga nimmt Win-
chester (2003) zum Anlass, eine Decke des Menderes Massivs und die Istanbulzone Avalonia zu
zuordnen und dieses Fragment spiter durch dextrale Scherung an ihre heutige Position gelan-
gen zu lassen. Das Liefergebiet der Sedimente sollte hier der Oaxacan-Komplex (Mexiko, Solari
etal. 2003) bilden. Aber auch im Kykladen-Kristallin, im MCC und in den Elat-Sandsteinen
treten sowohl gerundete als auch idiomorphe Zirkone mit gleichen Altern auf. Da das Auftre-
ten idiomorpher Zirkone jedoch lange Transportwege ausschliefit, wird von Avigad et al. (2003)
fiir die Zirkone des Elat-Sandsteins entweder eine noch nicht datierte Schuppe innerhalb des
Arabisch-Nubischen-Schilds oder ein Transport der Zirkone mittels Gletscher propagiert.
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4.4.4. Zeitraum 0,9 bis 0,6 Ga

Neben neoproterozoischen Zirkonen im Paragneis des MCC treten &dhnliche Zirkonaltersspektren
sowohl in den Elat-Sandsteinen als auch in den Paragesteinen des Kykladen-Kristallins auf. Als
Liefergebiet der Elat-Sandsteine Israels wird der Arabisch-Nubische-Schild (ANS) postuliert, der
gleichzeitig das kristalline Basement bildet (Avigad et al. 2003). Da im MCC Kretas vergleichbare
Zirkonaltersspektren auftreten (Abb. 4.6b), ist auch hier der ANS als Liefergebiet zu vermuten.
Ein prégendes Ereignis wihrend des Neoproterozoikums war die Schliefung des Mozambique
Ozeans. Die panafrikanische Orogenese fiihrte zum Kollaps und zur Akkretion mehrerer vulka-
nischer Bogen, Mikroterranes und letztendlich zur Kollision von Ost- und West-Gondwana. So
bildete sich der Superkontinent Pannotia und an der Suturzone Ost/West-Gondwanas entwickelte
sich das Ostafrikanische Orogen (Veevers 2003). Der nordlichste Bereich dieses Orogens ist der
Arabisch-Nubische-Schild, der siidlichste der Mozambique-Giirtel. Die panafrikanische Deforma-
tion, Metamorphose und magmatische Aktivitiat umfasst den Zeitraum zwischen 0,8 und 0,45 Ga.
Sie kann in zwei Hauptphasen untergliedert werden, zum einen in die ostafrikanische Orogenese,
die den zentralen Bereich Gondwanas erfasste (0,8 - 0,65 Ga; Stern und Dawoud 1991), zum
anderen in die SchlieBung der australischen und antarktischen Segmente (0,55 Ga; Meert und
van der Voo 1996). Zudem entstanden auf Grund der Kollision von Ost- mit West-Gondwana
wéahrend des obersten Neoproterozoikums im Nordosten Afrikas und Arabiens Riftbecken.

4.4.5. Zeitraum Kambrium bis Devon

Ab dem Kambrium spalteten sich am Nordrand Gondwanas mehrere Terranes ab (u.a. Avalonia,
Armorika und Iberia). Jedoch herrscht Uneinigkeit hinsichtlich der Anzahl, der geografischen
Lage und der Bewegungsrichtung der abgespalteten 'Peri-Gondwana’-Terranes sowie der Posi-
tionierung von Baltika und Sibiria, die Terminierung der Offnung des Rheic Ozeans und die
Erstreckung des Rheic Ozeans und der Prototethys.

Die paldogeografische Positionierung der kretischen Altkristallinkomplexe wird gerade durch die
Unstimmigkeit in der Positionierung der Decken des MM am Nordrand Gondwanas verkom-
pliziert. Zum einen werden die Decken des MM von Winchester etal. (2002) und Winchester
(2003) sowohl Avalonias als auch Armorikas zugeordnet und der (heutige) Kontakt der Decken
auf dextrale Blattverschiebung zuriickgefiihrt. Zum anderen werden die tiirkischen kristallinen
Blocke am Nordostrand Afrikas angesiedelt (Abb. 4.9; Robertson et al. 1996; Kusky et al. 2003).
Der Plutonismus am NE-Rand Gondwanas wird hier durch die Subduktion der Prototethys ver-
ursacht. Basierend auf dem Zirkonspektrum der Elat-Sandsteine (Avigad etal. 2003) nehmen
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Linnemann etal. (2004) ebenfalls den Arabisch-Nubischen-Schild als Liefergebiet fiir die Sedi-
mente der Ostlichen Peri-Gondwana-Terranes an (hier von Relevanz MM und KyK).

Auch die Existenz von 0,50 - 0,55 Ga alten detritischen Zirkonen in den Elat-Sandsteinen (Avigad
etal. 2003) belegt kambrische magmatische Aktivitdt im nordlichen Arabisch-Nubischen-Schild
(Beyth und Heimann 1999). Zudem treten Magmatite in Jordanien (~ 540 Ma; Jarrar et al.
2003) und den ostlichen Peri-Gondwana-Terranes [Bolu-Massiv (~ 560 Ma; Ustasmer 1999;
Ustadmer und Rogers 1999) und Menderes Massiv (~ 540 Ma; Reischmann et al. 1991; Hetzel
und Reischmann 1996; Hetzel et al. 1998)] auf.

Murphy und Nance (2002) und Nance und Murphy (1994) konstruieren nahe der Peri-Gondwana-
Terranes (Avalonia, Iberia und Cadomia) eine grofe sinistrale Scherzone und einen extensionalen
magmatischen Bogen. Die Liefergebiete fiir die Sedimente Avalonias, Iberias und Cadomias sind
der Westafrikanische-Kraton und der Amazonas-Kraton. Wie in Abbildung 4.7 zusammenge-
stellt, unterscheidet sich das Altersspektrum der Zirkone des Altkristallins Ostkretas von den
Altersspektren der Zirkone Armorikas, Avalonias und Iberias. Daher miissen die ostkretischen
Altkristallinkomplexe 6stlich Cadomias und nérdlich Afro-Arabias gelegen haben, sodass als Lie-
fergebiet der Arabsich-Nubische-Schild zur Verfiigung steht. Fiir den Zeitraum zwischen 520 und
530 Ma wird die Offnung des Rheic-Ozeans angenommen, da dies den jiingsten Altern der de-
tritischen Zirkonen aus armorikanischen Quarziten entspricht (Gutiérrez-Alonso et al. 2003). Da
der Aufstieg der Plutonite des MCC und CCC im Kambrium stattfand, was auf ein Subduktions-
regime, anstelle eines Rifting hindeutet, miisste aber die oben angesprochene Blattverschiebung
im Bereich des ANS jiinger sein.
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Abbildung 4.9.: Gondwana vor ca. 544 Ma (nach Kusky etal. 2003). Panafrikanische Orogene und &ltere
Kratone wurden grau hervorgehoben. Kreta nimmt zu diesem Zeitpunkt vermutlich eine Position, nahe der Tiirkei
am Nordrand Gondwanas ein.

96



4.4. Paldogeografische Situation und geodynamische Modelle der fiir Kreta relevanten Regionen und Zeitrdume

Weitere Anzeichen fiir eine Orogenese am Nordostrand Gondwanas sind Granate (512 +56
Ma und 526 £31 Ma) sowie Zirkone aus undeformierten Graniten des MM (Ring etal. 2004).
Die zweite, amphibolitfaziell gebildete Granatgeneration [519 £10 Ma; Cine-Decke (MM)] besitzt
gleiches Alter wie der Magmatismus im kretischen MCC und CCC. Leider konnte fiir die Granat-
kerne der Glimmerschiefer des CCC und MCC kein Alter bestimmt werden, denn hierbei handelt
es sich entweder um Relikte einer panafrikanischen Metamorphose oder um Relikte einer ’varis-
zischen’ Uberprigung. Zudem fehlen mangels Orthogneisen im KCC und Metamorphosealter des
CCC Anhaltspunkte zur Rekonstruktion der Terranebewegungen.

4.4.6. Zeitraum Devon bis Kreide

Auch fiir den Zeitraum von Devon bis rezent differieren die existierenden geodynamischen Modelle
erheblich (Sengor et al. 1984; Robertson und Dixon 1984; Stampfli 2000). Einzige Gemeinsam-
keit aller Modelle ist die Offnung der Tethys seit dem spéten Paldozoikum (siche Abb. 4.10).
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Abbildung 4.10.: Paldogeogra-
fische Situation im 6stlichen Mit-
Europa telmeerraum wihrend des Perms
und der Trias, zusammengestellt
von Dornsiepen etal. (2001).
A = Geodynamisches Modell
nach Stampfli etal. (1998); B
= Geodynamisches Modell nach
Baud et al. (1993); Marcoux et al.
(1993b, a). AD = Adriatische
Platte, Cm = Cimmerische Ter-
ranes, GR = Griechenland, Pe =
Penninikum, Pt = Pindos Ozean.
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Das geodynamische Modell von Stampfli etal. (1998) und Stampfli und Borel (2002) geht
von der Bildung des Hun-Superterranes withrend des Devons/Karbons aus. Diesem Superterra-
ne werden alle Avalonia-Terranes sowie die variszischen Terranes, die sich im Paldozoikum vom
Nordrand Gondwanas 16sten, zugeordnet, wobei Gondwana als aktiver Plattenrand angesehen
wird. Das Abspalten der Terranes erfolgte durch die Offnung des Rheic-Ozeans. Daher driftete
zum einen Avalonia ab, und zum anderen wurde die Lithosphére der Prototethys subduziert. Auf
Grund der Offnung der Paliotethys schreitet das Ablésen des européischen- und asiatischen Hun-
Terranes (Varisziden) von Gondwana weiter fort und kollidiert mit dem européischen Plattenrand
(Abb. 4.11). Ab dem Oberkarbon kollidiert Laurussia mit Gondwana, wodurch der Superkonti-
nent Pangéa entsteht. Darauf folgt die nordwirts gerichtete Subduktion der Lithosphére der
Paliiotethys wihrend der cimmerischen Orogenese (Trias bis Jura), die mit der Offnung der Neo-
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tethys einhergeht. Diese fiihrte schon im Perm zum Ablésen des Cimmerian-Superterranes (Abb.
4.11). Als Indiz fiir die letztliche SchlieBung der Paldotethys wird die Bildung von Melangén und
fore-arc Becken in den Dinariden, Helleniden und Tauriden (Eocimmerisches Ereignis) gesehen.
Ab dem Oberjura erfolgte die diachrone Subduktion der Neotethys und ein Auseinanderbrechen
von Pangéa. Auf die intra-ozeanische Subduktion des Meliata-Maliac-Ozeans folgte die obertri-
assische/unterjurassische Obduktion/Kollision der Vardar-Platte mit den umgebenden passiven
Plattenréndern.

Die Zugehorigkeit der Gebiete des rezenten ostlichen Mittelmeerraums zum Neotethys-Bereich,
seit dem oberen Paldozoikum basiert auf folgenden Annahmen: Das Ionische Meer und das ost-
mediterrane Becken besitzen #hnliche geophysikalische Eigenschaften sowie einen Ozeanboden,
der jiinger als Unterjura ist. Zudem bestétigt das Senkungsmuster des Kontinentalrandes von
Sinai, des tunesischen Jeffara-Rifts, Siciliens und Apuliens s. str. ein oberpermisches thermisches
Absinken des 6stlichen Mittelmeerraums und des Ionischen Meeres. Des Weiteren treten in Zy-
pern triassische MORB auf. Dariiber hinaus lagerten sich vergleichbare permische pelagische
Kalksteine des Hallstatt-Typs mit Mikrofaunen im Oman (als Auflager von MORB), in Sizilien
und in Timor ab.

|
!

; |
Hun- \
Terrane

Cimmerisches-
% Terane

Abbildung 4.11.: Der Nordrand Gondwanas vor a) 320 Ma: hier existieren noch Gondwana und Laurussia; b)

260 Ma: zum einen entstand Pangéa, zum anderen spalteten sich die Cimmerian-Terranes ab (Stampfli und Borel
2002).

Das Modell von Stampfli und Borel (2002) wiirde aber im Karbon eine nordwirts gerichtete
Subduktion implizieren, jedoch treten zum einen Top-N-Bewegungen im MCC und CCC auf und
zum anderen #ndert sich die Bewegungsrichtung nur minimal auf Top-NW-Bewegungen wih-
rend der Uberprigung des VCC. Daher ist eine auf Grund der Metamorphosealter des MCC
und KCC angenommene Zuordnung zum Hun-Terrane (MCC und CCC) und zu den Cimmerian-
Terrane (KCC und VCC) eher unwahrscheinlich. Das Modell von von Raumer et al. (2003) erklért
zwar Top-N-Bewegungen wihrend des Karbons fiir das Hun-Terrane, es erkliart jedoch nicht
die Top-N- bis Top-E-Bewegungen des permisch iiberpragten KCC sowie des VCC. Das Alter
der préaalpidischen Exhumierung des Kykladen-Kristallins und des Menderes Massivs konnte auf
Grund der hochgradigen alpidischen Uberprigung bisher nicht bestimmt werden, da praalpidi-
sche Apatit- oder Zirkon-Spaltspuren des Kykladen-Kristallins ausheilten (Heijl et al. 2002; Ring
etal. 2003). Einzige Anhaltspunkte fiir die Exhumierung bilden Ophiolithe, die im Altkristallin
der PQS jedoch nicht auftreten. Aber es kann im frithen Ké&nozoikum keine Verbindung zum
Kykladen-Kristallin bestanden haben, da das Kykladen-Kristallin PT-Bedingungen von 15 - 20
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kbar bei 450 - 550 °C unterworfen war (Altherr etal. 1982), sodass im Falle einer Verbindung
mit dem kretischen Altkristallin, dessen Zirkon-Spaltspurenalter sowie K-Ar-Alter der Muskovite
umgestellt wiren. Das Kykladen-Kristallin wird wegen der karbonischen Uberprigung und dem
Fehlen panafrikanischer Magmatite der adriatischen Platte zugeordnet (Dornsiepen etal. 2001).
Das genaue Alter der Orogenese des MM konnte bisher zwar nicht bestimmt werden, jedoch sind
die triassischen Granite von der Uberprigung unbeeinflusst (Ring etal. 1999). Auf Grund der
permotriassischen Uberprigung wird es den Cimmerian-Terranes zugeordnet (Stampfli 2000;
Stampfli und Borel 2002). Das MM weist ebenso wie das kretische MCC préalpidischen Top-N-
Transport wihrend einer amphibolitfaziellen Metamorphose auf (Ring et al. 1999).

Im geodynamischen Modell von Pe-Piper (1998) wird die Paldotethys-Lithosphéire wihrend des
Karbons subduziert. Vom Oberkarbon bis in die Trias erfolgte am Nordrand Gondwanas Rif-
ting, wodurch mehrere kleine triassische bis jurassische Ozeanbecken entstanden. Zwar spaltete
sich Apulia schon wihrend der oberpermischen Riftphase von Gondwana ab, die Hauptaktivitét
des Riftings wird jedoch in der Mitteltrias angenommen. Zudem bildeten sich in der Permotrias
verstarkt Rift-bezogene magmatische Gesteine. Aber auf Grund des kalkalkalischen Charakters
dieser Gesteine nehmen einige Autoren eine Entstehung in einem back-arc-Setting in Verbin-
dung mit einer Subduktion der Paldotethys an (Robertson und Pickett 2000). Basierend auf
ihrer geochemischen Zusammensetzung wird von Pe-Piper (1998) vermutet, dass die 302 Ma al-
ten, im Pelagonikum auftretenden, Andentyp-Granitoide einer auf Grund eines Mantelplumes
kontaminierten Kruste entstammen. Dieser Mantelplume ist aber an ein Riftregime gekoppelt,
welches wegen fehlender Anzeichen einer Subduktion fiir die Bildung der vulkanischen Sequenz
von Basalt-Andesit angefiihrt wird. Doch zeigt die Subduktion/Akkretion des KCC und seine me-
tamorphe Uberpriigung im Perm, dass die geodynamische Entwicklung modifiziert werden sollte.
Seit der Untertrias (234 £5 Ma) bildete sich dann die ozeanische Kruste des Pindos Ozeans
(4°Ar/39 Ar-Datierung von Wehrlithen in Ophiolithen, Ref. in Robertson 2002).

Laurussia  Terrane Hun-Terrane  Gondwana
v g Abbildung 4.12.: Im geodynamischen Modell von
r von Raumer etal. (2003) ist das Hun-Terrane Gond-

Rhenoherzynischer

wana vorgelagert, sodass hier Top-N-Bewegungen auf-
Ozean

Palaotethys
treten.

Wihrend der karbonischen bis triassischen Orogenese des kretischen Altkristallins lagerten sich
die Sedimente der PKS und PQS ab. Auf Grund der auftretenden Sedimente wird von Dornsie-
pen et al. (2001) eine Position am Nordostrand von Afrika vermutet. Im westlichen Sinai und der
Nilregion herrschte wihrend der Permotrias ein siliziklastisches fluviomarines System, wéhrend
sich im Ostlichen Sinai und Israel in der Untertrias eine Karbonatplattform ausbildete. Der kalkal-
kalische Charakter der triassischen Meta-Vulkanite der Chamezi-Schichten der PQS wiirde zwar
auf ein Subduktionsregime hindeuten, jedoch fehlen Anzeichen eines Vulkanbogens. Daher wird
auch hier, unter Beriicksichtigung der Nd- und Pb-Gehalte, ein extensionales Regime in Form
von orogenen Riftbasalten angenommen (Pe-Piper 1998). Da das weitere Modell von Dornsie-
pen etal. (2001) auf dem Fehlen einer Subduktionszone bzw. Orogenese ab der Trias ausgeht,
wére die daraus griindenden Plattenbewegungen zu modifizieren, denn zum einen kénnte der
Vai-Orthogneis diesen Vulkanbogen-Magmatismus darstellen und zum anderen ist auf Grund der
permotriassischen Metamorphose des KCC eine Subduktions- bzw. Kollisionszone notwendig.
Selbst der Ursprung der Ophiolith-Komplexe ist umstritten. Von einigen Autoren wird eine Ent-
stehung an mittelozeanischen Riicken angenommen, wihrend andere sie als subduktionsbezo-
gen ansehen (Ref. in Robertson 2002). Gerade iiber die Troodos-Ophiolithe (Zypern) herrscht
grofle Uneinigkeit, da hier vulkanische Glase auftreten, die typisch fiir subduktionsbezogene An-
desite sind. Auflerdem treten vergleichbare rezente hoch-Mg-Andesite in fore-arc-Settings auf,
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4. Diskussion

nicht jedoch in ozeanischen MOR-Settings. Bisher wird aber ein Riftingszenario bevorzugt, je-
doch herrscht iiber den Zeitpunkt grofie Uneinigkeit, so wird von Robertson und Dixon (1984)
die Offnung der Neotethys im 6stlichen Mittelmeerraum in der Trias angenommen, wéhrend
Stampfli (2000) sie im Permokarbon annimmt. Anzeichen fiir das Offnen der Neotethys in der
Mittel-Obertrias sind die pré-triassischen Riftvulkanite, die obertriassischen MOR-Typ-Extrusiva
sowie die obertriassischen Radiolarite. Die Ophiolithe des frithen Mesozoikums wurden in "back-
arc’-Becken entlang des eurasischen Randes abgelagert (Pontiden und Helleniden). Die Mehr-
zahl der in der Unterkreide entstandenen Ophiolithe des ostlichen Mittelmeerraums (Tiirkei,
Zypern und Syrien) entstammen der Subduktions-bezogenen, ozeanischen Lithosphére (Ref. in
Robertson 2002). Auch die Ophiolith-Einheit der UP, die Relikte alter ozeanischer Kruste, sind
LP/LT-metamorph iiberpriigt. In der Pindos-Serie treten in Ablagerungen des Zeitraums Jura bis
Unterkreide ebenfalls Einschaltungen von Kalkturbiditen mit Ophiolith-Detritus und kleineren
Basalt-Korpern auf (Jacobshagen 1986).

4.5. Alternatives Modell zur Entstehung und Uberprigung des
Altkristallins der kretischen PQS

Anhand der neuen Edukt-, Metamorphose- und Exhumierungsalter sowie des strukturellen Inven-
tars wird im Folgenden ein alternatives Modell fiir die geodynamische Entwicklung vom Zeitraum
Kambrium bis Oberjura der ostkretischen Kristallinkomplexe vorgestellt. Da die Kristallingebiete
von der alpidischen Metamorphose beeinflusst wurden, wird letztere zuerst behandelt. Wahrend
der alpidischen Subduktion und Kollision verhielt sich das Altkristallin als mehr oder weniger
rigider Korper zwischen den weicheren Meta-Vulkaniten und -sedimenten. Auf Grund der kar-
bonischen bis obertriassischen Sedimentation (Krahl et al. 1986; Kozur und Krahl 1987; Haude
1989) sowie der devonischen bis karbonischen Zirkon-Spaltspurenalter der Sedimente der PQS
(Brix etal. 2002), miissen die einzelnen Schichtglieder der PQS an verschiedenen Orten abgela-
gert worden und im Zuge der alpidischen Bewegungen zusammen gekommen sein.

Auf Grund fehlender Sedimentationsalter und nicht bestimmbarer Kinematik der Dy bis Ds3-
Deformation des MCC, KCC und CCC wird das Modell mit dem Aufstieg der Plutonite im
Kambrium beginnen. Es ist zu vermuten, dass die Granatkerne (D1,r,) sowie die dlteste griin-
schieferfazielle Foliation panafrikanischen Alters sind. Der Margaritschiefer des CCC stellt ver-
mutlich das Kontaktgestein zum Orthogneis dar. Sein Edukt ist somit vermutlich ebenfalls pré-
kambrisch entstanden.

Wihrend der spit-panafrikanischen Uberpriigung im Kambrium erfolgte der Aufstieg der Granite
am Nordrand Gondwanas (Abb. 4.13a). Daher ist eine Position @hnlich des Menderes Massivs
an der Plattengrenze zur ozeanischen Platte und Subduktionszone der Prototethys zu vermuten.
Auch ein Vergleich der Pb-Pb-Zirkonalter der datierten Gesteine Ostkretas (Abb. 4.5) mit den
Zirkonaltern des Kykladen-Kristallins (Keay et al. 2001; Keay und Lister 2002) und den Elat-
Sandsteinen (Avigad etal. 2003) zeigt ein &hnliches Altersspektrum, ergo gleiche Liefergebiete
(Abb. 4.6), sodass eine &hnliche geografische Positionen zu vermuten ist. Wahrend des Aufstiegs
des Arabisch-Nubischen-Schilds und hiermit verbundener Extension spalten sich jedoch mehre-
re Terranes von Gondwana ab (Abb. 4.13b). Basierend auf den Spaltspurenaltern der Zirkone
(Devon-Oberkarbon; Bojar et al. 2002) und fehlender Sedimente des Arabisch-Nubischen-Schilds
ist von einer Extension bis ins Perm auszugehen.

Das CCC setzt sich iiberwiegend aus Paragneisen zusammen. Hier kénnen proterozoische oder
altpaliozoische Sedimente vorliegen. Uber den Kontakt zwischen Metapeliten und Metasand-
steinen kann auf Grund der intensiven Uberprigung nichts ausgesagt werden.

Die Vormacht der Paragneise tritt im MCC zuriick, dafiir treten zusétzlich Amphibolite, Marmor-
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4.5. Alternatives Modell zur Entstehung und Uberprégung des Altkristallins der kretischen PQS

Dolomit-Wechsellagerungen und Glimmerschiefer auf. Das Sedimentationsalter der Paragesteine
und das Eduktalter der Amphibolite kann auch hier nicht zweifelsfrei bestimmt werden, denn zum
einen miissen proterozoische Gesteine vorliegen, in welche die (Meta)-Granite intrudierten und
zum anderen konnen zusétzlich aber auch kambrische bis unterkarbonische Sedimente auftreten
(Abb. 4.13a). Franz (1992) nimmt auf Grund der chemischen Zusammensetzung der Amphibolite
und der auftretenden Sedimente eine Position am Schelfrand an.

Spétestens im Unterkarbon miissen sich die zuvor abgespaltenen Terranes wieder auf Gondwana
zubewegt haben und mit dem ’back arc’ kollidiert sein (Abb. 4.13 ¢), denn im Rahmen einer N-
S-Konvergenz mit Top-N-Transport wurden wihrend des Karbons die Gesteinsserien des MCC
und des CCC Barrow-metamorph iiberpriagt (Djrs und Des). Es wird angenommen, dass MCC
und CCC ein kohérentes Krustenprofil reprisentieren, wobei das MCC die tiefere Einheit bildet,
da dieses amphibolitfaziell iiberprigt wurde, wihrend das griinschieferfazielle CCC das hohere
Stockwerk abbildet (Abb. 4.13c, d). In den Gesteinen des MCC entwickelte sich eine amphibolitfa-
zielle Foliation und es entstanden streckungsfaserparallele und/oder liegende geschlossene Falten,
deren Achsen N-S verlaufen. Das gleiche Verformungsregime herrschte im CCC, in dem sich auf
Grund des hoheren tektonischen Stockwerks liegende offene Falten mit N-S orientierten Achsen
bildeten. Die Dps4-, Dcg-, Dars und Des-Deformation mit Bildung von E-W-Falten resultieren
aus der fortschreitenden Kompression, verursacht durch Akkretion und Subduktion des KCC und
VCC. Der Aufstieg und die Stapelung der Gesteine des MCC und CCC wird durch retrograde,
mylonitische /phyllonitische bis kataklastische Scherzonen dokumentiert, die Top-NE-Transport
anzeigen (Dpre & Dce; Abb. 4.13e).

Das CCC scheint von stéarkerem Fluiddurchsatz betroffen als das MCC, da eine Serizitisierung
der Muskovite sowie eine Albitisierung der Plagioklase und Granate erfolgte. Das oberkarboni-
sche bis permotriassische K-Ar-Bildungsalter der Muskovite aus den oben genannten retrograden
Scherzonen und die Spaltspurenalter der Zirkone des Paraspori- und Chamezi-Orthogneises (~
150 Ma) sprechen fiir einen Verbleib des MCC und CCC in einem Temperaturbereich von 400
bis 320 °C zwischen Oberkarbon und Jura. Dies wiederum wiirde die intensive, niedergradige
Beanspruchung erkliaren. Diese Daten stehen zudem im Einklang mit den K-Ar-Abkiihlaltern der
Muskovite von 314 - 293 Ma aus Gesteinen des MCC (Seidel et al. 1982).

Auf Grund der Unklarheiten betreffend des Alters der Metamorphose der Amphibolite werden
diese hier gesondert betrachtet, denn die Bildungs-/Abkiihlalter der Hornblenden in den Am-
phiboliten sind jiinger als die Bildungs-/Abkiihlalter der Monazite und Hellglimmer aus den
Gneisen und Glimmerschiefern des MCC (Seidel et al. 1982). Die jiingeren Alter der Amphibole
konnen erstens auf einer generell jiingeren Metamorphose basieren, zweitens auf Diffusionsprozes-
sen (Ar-Transport) durch alpidische Fluide beruhen, oder drittens aus einer Mischung mehrerer
Amphibolgeneration resultieren. Auffillig ist, dass die Alter zwar jiinger als die K-Ar-Alter der
Muskovite und die U-(Th)-Pb-Alter der Monazite des MCC sind, jedoch &lter bzw. gleiches Alter
besitzen wie die Monazite des KCC. Dies wiirde zumindest gegen Diffusionsprozesse sprechen.
Das hier vorgestellte Modell geht auf Grund der amphibolitfaziellen Uberprigung von einem ver-
gleichbaren Krustenstockwerk der Amphibolite aus, das zuvor die Gneise und Glimmerschiefer
des MCC erreichten. Jedoch fehlen Belege sowohl fiir einen Top-N-Transport als auch fiir Falten-
bildung (Abb. 4.13 d).

Bei anhaltender Konvergenz werden MCC und CCC iiber die Amphibolite geschoben (Abb.
4.13e). Auf Grund des hoheren Stockwerks werden weder die U-(Th)-Pb-Modellalter der Mo-
nazite noch die K-Ar-Alter der Muskovite des MCC beeinflusst. Basierend auf den U-(Th)-Pb-
Modellaltern der Monazite (274 - 244 Ma) wurde das KCC im Perm metamorph iiberprigt
(Barrow-Typ, Staurolith-Zone, Abb. 4.13 f). Auch hier deutet der Deformationsverlauf auf eine
Akkretion an das Orogen wihren Dy - Dgs hin.
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Abbildung 4.13.: Geodynamische Entwicklung der ostkretischen Kristallinkomplexe im Zeitraum Kambrium - Ju-
ra a) Aufstieg der Plutonite am Nordrand Gondwanas; b) Abspalten mehrerer Terranes vom NE-Rand Gondwanas;
¢) Relative Lage des VCC, KCC, MCC und CCC vor dem Karbon; d) Top-N-Kinematik, Akkretion und Barrow-
Metamorphose des MCC an ein 'back arc’ Becken Gondwanas; e) Anlage der retrograden Top-NE-Scherzonen im
CCC und MCC. f) Akkretion des KCC an das Orogen; g) Aufstieg der Magmatite des VCC; h) Uberprigung des
VCC, Runzelschieferung und Bildung von E-W Falten im KCC und den Amphiboliten; i) Umkehr der Transport-
richtung durch Extension und daher Exhumierung des VCC und anschlielend der iibrigen Kristallin-Komplexe.
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Anzeichen sind der steigende Grad der Metamorphose (Griinschieferfazies — Amphibolitfa-
zies) sowie die auf Grund der Kompression entstehenden SSE-NNW-Isoklinalfalten. Die D 4-
Deformation resultiert aus einem Druckanstieg und Kompression unter amphibolitfaziellen Me-
tamorphosebedingungen, es bildete sich eine straffe Foliation und W - E orientierte Isoklinal-
falten. Auf Grund fortschreitender Konvergenz mit Top-NE-Kinematik wird das KCC von den
Amphiboliten und dem {iiberlagernden MCC iiberschoben (Abb. 4.13g). Daher steigt zuerst der
Druck in den Glimmerschiefern des KCC an (erkennbar an Granat-Wachstum (G4) und Kalifeld-
spatwachstum) und gleichzeitig steigt die Temperatur in den Amphiboliten, wodurch Amphibole
wuchen statische Sprossung).

Auch die Glimmerschiefer zeigen im Kontaktbereich mit den Amphiboliten Wachstum grofler
Muskovite (~5 cm) was eine statische Temperung vermuten lidsst. Sowohl das Granat- als auch
das Amphibolwachstum spricht fiir PT-Bedingungen der Amphibolitfazies. Vermutlich verblie-
ben die Komplexe einige Zeit in dieser Tiefe, sodass es zur langsamen Autheizung der Gesteine
kam, was sich im KCC zunéchst durch pseudomorphes Wachstum von Phengit nach Staurolith
und nach Granat und spéater durch Wachstum von Kalifeldspat duflert. Auflerdem bilden sich
Plagioklas- und Kalifeldspatgéinge in den Gesteinen des KCC sowie Quarz-Kalzit-Epidotgéinge in
den Amphiboliten.

Auf Grund einer Anderung des Spannungsregimes entstehen im KCC NE-SW verlaufende, ge-
schlossene Falten. In den Glimmerschiefern entwickelt sich ein grofiraumiger Faltenbau mit Para-
sitdrfalten, wiahrend in den kompetenteren Gneisen und Amphiboliten meist Knickfalten und eine
Runzelschieferung auftritt. Die fortschreitende Kompression und Stapelung duflert sich zudem
im Dgs- Top-E-Transport, es entstehen o-Klasten, Glimmerfische, asymmetrische Druckschatten.
Jedoch deutet die griinschieferfazielle Uberprigung der Gesteine auf einen gleichzeitigen Aufstieg
des Kristallins hin. Die permischen bis jurassischen K-Ar-Abkiihlalter der Muskovite des KCC
(251 - 204 Ma; Seidel etal. 1982) belegen eine Abkiihlung der Gesteine auf T< 400 °C. Die
Glimmeralter des KCC belegen eine Exhumierung in der Trias, dies konnte mit der Akkretion des
VCC an das Orogen einhergehen. Zudem intrudierten wéihrend der Trias (223 +11 Ma) Granite
in die Sedimentserien des VCC (Abb. 4.13g).

Im Zeitraum von 223 bis 184 £11 Ma wurde das VCC an den orogenen Keil akkretioniert. Die
Dy1-Dys-Deformationen des Vai-Kristallins resultieren ebenfalls aus einer NW-SE-Konver-
genz mit Top-NW-Transport (Minerallinear und asymmetrischen Gefiige im Orthogneis). Die
Uberpriigung ist durch das Staurolith- und Granat-Wachstum in den Glimmerschiefern sowie der
Rekristallisation der Plagioklase im Orthogneis belegt (Abb. 4.13h). Diese fortschreitende Kon-
vergenz ist ebenfalls durch einen Anstieg des Metamorphosegrades dokumentiert. Auch hier ist
das P-T-Maximum in Dy3 erreicht. Wahrend eines Kompressionsregimes bildet sich eine weitere
Schieferung, da die Biotite jedoch Knickbandbildung aufweisen, muss ein gleichzeitiger Aufstieg
der Gesteine erfolgt sein. Weiteres Indiz fiir den Aufstieg bilden retrograde Top-N-Scherzonen
(Dys5). Das Zirkon-Spaltspurenalter des Orthogneises von 184 +11 Ma ist ein weiterer Beleg fiir
den schnellen Aufstieg der Gesteine (Abb. 4.13i). Die Exhumierung wird durch eine Umkehr der
Transport-Richtung verursacht und das duflerste Kristallin, hier das VCC, zuerst vom Orogen
entkoppelt.

Weitere Anzeichen fiir eine Umkehr der Transportrichtung gibt der bis heute anhaltende Top-S-
Transport der Mikrokontinente in der Agiis seit der Oberkreide sowie das Auftreten von Rift-
basalten und Ophiolithkomplexen in den heute nordlicher gelegenen Mikrokontinenten. Seit dem
Jura wird fiir die Parcon-Einheit eine nordwérts einfallende Subduktionszone angenommen (Ro-
bertson 2002). Dies geht mit einer Anderung von einem Kompressions- zu einem Extensionsre-
gime einher. Auf Grund der fortschreitenden Dehnung steigen schliellich auch das CCC, MCC
und KCC vor ~150 Ma (Zirkon-Spaltspurenalter) auf. Die Altkristalline scheinen hierbei als Ein-
heit zu fungieren, da keine jiingeren Sediment- oder Ophiolithrelikte im Kontaktbereich zwischen
KCC und MCC auftreten.
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4. Diskussion

Der Kontakt zwischen der Phyllit-Quarzit-Serie (PQS) und Altkristallin resultiert aus der alpidi-
schen Subduktion. Als Liefergebiet der karbonischen bis triassischen Gesteine der PQS miissen ein
oder mehrere weitere Kristallinkomplexe gedient haben, da die detritischen Zirkone der Sedimente
devonische bis karbonische Spaltspurenalter besitzen und somit unbeeinflusst von der karbonisch
bis triassischen Orogenese blieben. Das Liefergebiet kann zum einen der Arabisch-Nubische-Schild
sein oder ein weiterer, heute abgetragener oder nicht aufgeschlossener Kristallinkomplex (siehe
Abb. 4.13). Eine alternative Position des Terranes wére zwischen Gondwana und dem kretischen
Altristallin gelegen. Dieses duBere (nordlichere) Terrane sollte deutlich &ltere, mindestens devoni-
sche Zirkon-Spaltspurenalter besitzen, denn die Kalkphyllit/Marmor-Wechselfolge wurde bereits
im Karbon sedimentiert.
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Ausblick

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen gelang eine neue Gliederung des kretischen Alt-
kristallins in vier Kristallinkomplexe. Zudem konnte basierend auf den U-Pb-Zirkon- und Spalt-
spurenaltern gezeigt werden, dass der Kontakt zwischen dem Altkristallin und den iiberlagernden
Chamezi-Schichten tektonisch sein muss. Dariiber hinaus zeigte sich, dass das Altkristallin eine
dhnliche prévariszische Entwicklung wie das MM, das KyK und die Elat-Sandsteine erfuhren.
Des Weiteren zeigen alle Kristallinkomplexe non-koaxiale Deformation, resultierend aus einem
Top-N-Transport.

Wie die Ergebnisse und die Diskussion zeigen, konnten einige Probleme jedoch nicht geklért
werden. Unklar bleiben:

die exakte Ausbreitung der Kristalline;
die genaue Position des VCC innerhalb des Altkristallins;
das exakte Alter der variszischen Metamorphose des CCC und VCC;

die préavariszische Metamorphose bzw. das Alter der Dy bis Ds-Deformation des MCC,
CCC und KCC;

das Sedimentationsalter der Paragesteine der Kristallinkomplexe;

die praalpidischen PT-Bedingungen des VCC, KCC und MCC, da nicht auszuschliefen ist,
dass die von Franz (1992) ermittelten PT-Bedingungen des Myrsini-Kristallins s. 1. eine
Mischung aus PT-Daten des MCC und KCC darstellen;

das Eduktalter der Amphibolite;

das Metamorphosealter der Kristallin-Gerdlle in den iibrigen Schichtgliedern der PQS.

Zur Beantwortung dieser Fragen sollten die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt werden:

Phengit-Barometrie an Phengiten des MCC;
detailliertere Probennahme und Kartierung im Kontaktbereich MCC/KCC;

U-Pb-Datierungen von Paragneisen zur genaueren Eingrenzung und Bestimmung der Lie-
fergebiete;

Altersbestimmung der Granatkerne zur Kldrung des Alters einer moglichen prévariszischen
Orogenese.
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Kristallin Probe Gestein Max. Dichte (%) Konturen (%)
MCC 280404 Gl 4,25 1,2, 3,4
01010504 Gl 4,05 1,2,3,4
981105/1-4a Gl 4,33 1,2,3,4
00070906 A PG 3,81 2,3
00170902 PG 5,13 1, 3,0
00170903 PG 478 1,2, 3,4
290401A; 070501 oG 13,08 1,2, 3, ..., 13
00180901A Qz 7,08 1, 2,3, ...,
KCC 3111 Gl 5,99 1, 2, 3,...,
3113 Gl 7,69 1, 2,3, ...,
CcCC 970413/1—3 PG 291 1,2
980523/1—1 Gl 18,01 2,4,6, .., 18
Tabelle A.1.: Quarz-Texturen; Ergdnzung zu Abb. A.8.3
Ca F K Fe Na Mg Si Al OH Total 14/ Si (14) Fe (14)
Total-OH-F
10,0002 00314 1,621 0,141 0,261 0,218 6,272 5540 1,8462 15,931 0,996 6,248 0,1400
20,0002 0 1,613 0,154 0,267 0,216 6,263 5545  1,8462 15,905 0,996 6,236 0,1537
40,0011 0,0524 1,691 0,203 0,201 0,263 6,209 5518 1,8462 16,076 0,988 6,131 0,2004
70,0029 0 1,660 0,134 0,279 0,210 6,222 5,595  1,8462 15,950 0,993 6,177 0,1330
8  0,0065 0 1,632 0,132 0,284 0,185 6,198 5,651  1,8462 15,935 0,994 6,159 0,1311
90,0022 0,0222 1,625 0,141 0,271 0,193 6,203 5,643 1,8462 15,946 0,994 6,169 0,1399
10 0,0009 0 1,662 0,151 0,296 0,236 6,245 5,532  1,8462 15,969 0,991 6,191 0,1494
11 0 0 1,647 0,180 0,267 0,208 6,199 5,608 1,8462 15,954 0,992 6,151 0,1781
12 0 0,0565 1,664 0,155 0,271 0,201 6,253 5,550  1,8462 15,996 0,993 6,212 0,1539
13 0,0003 0,0435 1,686 0,147 0,285 0,169 6,203 5,630 1,8462 16,011 0,991 6,150 0,1460
14 0,0016 00373 1,714 0,138 0,285 0,188 6,196 5624  1,8462 16,029 0,990 6,132 0,1364
16 0 0 1,609 0,138 0,292 0,196 6,286 5,532  1,8462 15,898 0,996 6,263 0,1372
17 0 0 1,587 0,156 0,279 0,193 6,259 5570  1,8462 15,889 0,997 6,240 0,1550
18 0,0018 0 1,660 0,152 0,284 0,202 6,188 5,633  1,8462 15,967 0,991 6,136 0,1510
20 0,0079 0,0363 1,632 0,159 0,272 0,227 6,291 5485  1,8462 15,955 0,995 6,258 0,1584
23 0,0128 0,167 1,613 0,136 0,447 0,224 6,311 5420 1,8462 16,126 0,988 6,238 0,1348
24 0,0001 0 1,633 0,139 0,280 0,198 6,277 5,538  1,8462 15,911 0,995 6,248 0,1379
25 0 0 1,658 0,143 0,292 0,183 6,229 5,597  1,8462 15,947 0,993 6,185 0,1416
26 0,0019 0 1,662 0,157 0,233 0,257 6,364 5,376  1,8462 15,896 0,996 6,341 0,1561
27 0,0004 0,0549 1,656 0,172 0,236 0,246 6,371 5,364  1,8462 15,948 0,997 6,350 0,1715
28 0 0 1,676 0,141 0,288 0,182 6,217 5,609  1,8462 15,960 0,992 6,167 0,1403
31 0,0015 0 1,657 0,143 0,277 0,188 6,209 5,624  1,8462 15,946 0,993 6,165 0,1423
32 0,0011 0 1,597 0,335 0,237 0,381 6,310 5,267 1,8462 15,974 0,991 6,253 0,3324
33 0 0,0781 1,617 0,149 0,277 0,197 6,250 5,575  1,8462 15,988 0,995 6,221 0,1480

Tabelle A.2.: Chemische Zusammensetzung der Phengite des KCC
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A.1. Chemische Analysen: Granate (EMP)

9823/1-1B
Line
Si0,
AlL,O4
FeO
MnO
MgO
CaO
Summe
Si

Al
Fe(IIT)
Fe(I)
Mn

Mg

Ca

Ca;Fe,Si;0y,
Ca;AlLSi;0),
Fe;A1L8i;04,
Mn;ALLSi;0,,
Mg;ALSi;Op,
Fe/(Fe+tMg)
Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

1030501 Granat B
Line

Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa

100 x XMg

Line

Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

1030501 Granat A
Line

Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa

100 x XMg

Line

Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

126

2
35,961
20,36
30,448
1,169
3,157
5219

96,406

2,973
1,983
0,026
2,079
0,082
0,389
0,462

1,28
14,07
67,98

2,73
12,97
0,844
43,57

9,17
4727
15,22
14,69

30,64
12,99
56,37

17,64
9,59

15
27,71
17,33
54,96

17,25
8,65

30,05
9,84
60,11
19,60
9,69

18
16,85
23,98
59,18
18,61

5,29

4
36,253
20,038
30,579
1,495
322
4,391

95,999

3,014
1,963
0,006
2,120
0,105
0,399
0,391

0,32
12,71
68,64

3,51
13,30
0,842
45,06
11,89
43,06
12,95
15,22

34,08
18,29
47,63

14,14
10,08

16
26,54
18,45
55,00

17,61
8,43

25,70
8,18
66,12
19,34
7,50

19
17,34
24,48
58,19
18,14

5,39

5
36,128
20,274
30,512
1412
2,965
4,719

96,05

3,003
1,986
0,005
2,116
0,099
0,367
0,420

0,25
13,62
70,12

331
12,25
0,852
41,96
11,35
46,68
13,97
13,91

26,10
9,25
64,65

19,74
7,97

17
19,09
18,79
62,12

19,35
5,94

21,47
10,47
68,06
19,27

6,08

20
17,78
23,72
58,51
18,26

5,55

14
35,79
20,478
29,81
1,284
2,616
5,983

95,997

2,974
2,005
0,010
2,062
0,090
0,324
0,533

0,48
17,27
67,56

3,01
10,80
0,865
34,75

9,69
55,56
17,65
12,03

24,85
6,62
68,53

19,41
6,99

18
18,66
18,50
62,84

19,27
571

20,72
12,21
67,07
19,39

5,96

21
17,42
24,30
58,28
17,89

5,30

15
35,158
20,499
30,387
1,063
2,293
6,401

95,924

2,929
2,012
0,027
2,089
0,075
0,285
0,571

1,37
17,67
66,58

2,50

9,49
0,881
32,00

8,43
59,57
18,74
10,31

2351
7,52
68,98

19,55
6,62

19
18,97
17,50
63,52

19,55
5,84

20,59
14,23
65,19
19,35

6,09

22
18,18
22,72
59,10
18,56

5,66
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16
36,634
20,737
31,47
1,267
2,957
4,685

97,789

2,992
1,996
0,006
2,143
0,088
0,360
0,410

0,31
13,35
71,15

292
12,00
0,857
42,44
10,33
4722
13,63
13,60

22,06
9,07
68,86

19,36
6,18

20
18,23
16,99
64,77

19,45
548

21,09
15,91
63,00
18,73

6,26

23
18,54
20,94
60,52
18,91

5,74

17
36,591
20,332
30,457
0,959
2411
5,604

96,367

3,028
1,983
0,000
2,108
0,067
0,297
0,497

0,00
16,56
70,25

2,24

9,91
0,876
34,52

7,80
57,67
16,73
11,13

20,67
10,52
68,81

19,97
6,00

21
19,90
14,66
65,44

19,90
6,00

20,73
14,34
64,93
19,47

6,18

24
19,39
20,19
60,42
18,36

5,83

18
35,602
20,118
31,161
1,165
2,761
4,79

95,65

2,977
1,983
0,025
2,154
0,083
0,344
0,429

1,23
12,96
70,71

2,75
11,47
0,864
4221
10,12
47,67
14,14
12,79

20,20
11,51
68,29

19,52
577

22
20,43
12,85
66,72

19,52
5,98

10
25,30
18,27
56,43
17,80

7,98

25
18,98
19,47
61,54
18,40

5,66

19
36,516
20,293
30,888
1218
2,866
4,716

96,551

3,019
1,977
0,000
2,135
0,085
0,353
0,418

0,00
13,75
70,49

2,84
11,77
0,858
41,50
10,02
4847
13,96
13,39

10
20,22
13,38
66,40

18,93
575

23
21,21
10,12
68,68

20,37
6,28

11
2537
18,51
56,12
18,08

8,17

26
19,70
18,32
61,98
18,66

592

20
36,619
20,68
30,317
1,399
3,339
4231

96,635

3,012
2,004
0,000
2,085
0,097
0,409
0373

0,00
12,43
69,50

3,25
13,65
0,836
46,54
11,08
4238
12,58
16,02

11
19,00
14,58
66,42

19,56
5,59

24
22,50

8,33
69,17

19,89
6,45

12
21,71
19,48
58,81
19,17

7,07

27
20,27
16,13
63,60
18,77

5,94

21,96
15,44
62,60

19,39
6,76

25
2532

6,94
67,74

19,74
737

13
20,46
20,48
59,06
18,77

6,44

28
22,62
14,20
63,18
18,15

6,44

23,96
16,60
59,44

19,32
7,79

26
26,57

8,10
65,33

20,03
8,15

14
18,63
21,85
59,52
18,48

5,76

29
24,88
12,14
62,98
18,61

7,32

30,25
18,45
51,29

15,60
9,19

17,94
2321
58,85
18,41

5,61

30
27,95
13,09
58,96
17,80

8,44

17,40
23,87
58,73
18,55

5,46

31
30,43
14,31
55,26
17,17

9,39

17,17
24,68
58,14
18,27

5,40



Granat B
Sio,

TiO,
ALO;
Cr,0;
FeO

MnO
MgO
CaO

Summe

Si

Al

Fe(Il)

Mn

Mg

Ca
Ca;ALSi;0y
Fe;ALSi;Op,
Mn;ALSi;0,
Mg;ALSi;0;,
Fe/(FetMg)
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Sio,

TiO,
ALO;
Cr,0;
FeO

MnO
MgO
CaO

Summe

Si

Al

Fe(Il)

Mn

Mg

Ca
Ca;ALSi;Oy
Fe;ALSi;Op,
Mn;ALSi;04,
Mg;ALSi;0;,
Fe/(FetMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat A
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat A
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

2

39,012
0,000
22,058
0,016
31,892
0,896
4,517
3,691

102,10

3,017
2,010
2,063
0,059
0,521
0,306
10,15
68,75

1,96
17,36
0,798

58,92

6,64
34,44
10,37
17,67

17

38,345
0,135
21,705
0,105
32,947
1,256
2,073
5513

102,10

3,007
2,006
2,161
0,083
0,242
0,463
15,12
72,03

2,78

8,08
0,899

31,10
10,71
58,19

15,70
8,22

59,03

631
34,66
10,43
17,76

39,64

7,87
52,49
14,64
11,01

3

36,838
0,039
20,950
0,022
31,349
0,971
4,040
4,055

98,28

2,977
1,995
2,104
0,066
0,487
0,351
10,90
69,08

222
16,22
0,813

55,29

7.55
37,15
11,61
16,10

18

38,453
0,142
21,631
0,070
32,918
1,262
2,275
5,480

102,25

3,010
1,995
2,155
0,084
0,265
0,460
15,10
71,82

2,79

8,85
0,890

33,09
10,43
56,48

15,51
8,96

53,40

8,71
37,88
11,29
15,55

43,44

7,06
49,50
14,45
12,46

4

38,808
0,034
21,755
0,032
32,716
1,060
3,03
4,611

102,32

3,019
1,994
2,128
0,070
0,382
0,384
12,71
70,94

2,33
12,73
0,848

45,84

8,38
45,78
12,96
12,88

19

38,746
0,059
21,840
0,113
33,067
1,249
2,163
5,397

102,64

3,018
2,005
2,154
0,082
0,251
0,450
14,67
71,80

2,75

8,37
0,896

32,47
10,65
56,88

15,33
8,55

50,71

8,25
41,04
12,36
15,00

38,52

7,17
54,31
15,16
10,54

5

39,077
0,015
22,059
0,027
33,288
1,010
2,762
4,602

102,84

3,026
2,013
2,156
0,066
0,319
0,382
12,65
71,87

221
10,63
0,871

41,71

8,67
49,62
13,06
10,91

20

38,693
0,082
21,887
0,063
32,525
1,137
2,550
5,304

102,24

3,017
2,011
2,121
0,075
0,296
0,443
14,57
70,68

2,50

9,88
0,877

36,65
9,28
54,07

15,10
10,10

53,84

7,51
38,66
11,33
15,55

38,28

8,16
53,56
15,37
10,75

Tabelle A.4.: Granate 00180902 MCC

6

38,721
0,091
21,859
0,066
33,500
0,977
2,705
4818

102,77

3,010
2,003
2,178
0,064
0313
0,401
13,17
72,59

2,14
10,45
0,874

40,55

8,32
51,13
13,57
10,60

21

37,787
0,030
21,406
0,031
33,037
1,058
2,893
4,747

101,00

2,993
1,998
2,186
0,071
0,342
0,403
13,20
72,58

2,37
11,39
0,865

4225
8,78
48,97

13,41
11,37

50,58

7,04
4237
12,97
15,30

20
39,07

7,81
53,12
14,91
10,84

7

38,688
0,077
21,652
0,083
33,028
1,066
2,533
5,018

102,22

3,022
1,993
2,158
0,071
0,295
0,420
13,74
71,92

2,35

9,83
0,880

37,92

9,07
53,01
1427
10,02

22

38,522
0,067
21,497
0,051
32,606
1,011
2,935
5,054

101,74

3,019
1,986
2,137
0,067
0,343
0,424
13,99
71,23

224
1143
0,862

41,33
8,09
50,58

1428
11,54

48,13

7,47
44,40
12,97
13,63

21
40,60

7,86
51,54
14,70
11,33

8

38,254
0,065
21,402
0,106
33,247
1,112
2,389
5,031

101,64

3,014
1,988
2,191
0,074
0,281
0,425
13,83
73,03

247

9,35
0,886

36,46
9,64
53,90
14,30
9,45

23

38,470
0,053
21,996
0,016
32,675
1,069
2,931
4,901

102,13

3,002
2,023
2,132
0,071
0,341
0,410
13,609
71,073
2,355
11,365
0,862

41,59
8,62
49,80

13,87
11,54

42,98

8,52
4849
14,00
12,12

22
43,59

8,80
47,61
13,20
11,86

9

37,875
0,084
21,812
0,071
33,196
1,144
2,208
5213

101,72

2,984
2,026
2,188
0,076
0,270
0,440
14,45
72,92

2,55

9,00
0,890

34,62
9,79
55,59
14,80
9,08

24

39,131
0,014
22,152
0,095
32,678
1,105
3,396
4,828

103,41

3,009
2,007
2,101
0,072
0,389
0,398
12,970
70,044
2,399
12,976
0,844

45,78
8,46
45,76

13,44
13,15

79,82
20,18
0,00
12,44
8,50

23
42,87

8,36
48,77
13,90
12,13
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10

38,742
0,080
21,740
0,082
33,407
1,248
2213
5,552

103,09

3,011
1,991
2,171
0,082
0,256
0,462
15,16
72,38

2,74

8,55
0,894

32,32
10,36
57,32
15,56

8,63

25

38,551
0,050
22,069
0,022
32,176
1,144
3,529
4,910

102,45

2,992
2,019
2,088
0,075
0,408
0,408

13,542

69,613
2,507

13,610
0,836

45,89
8,45
45,66

13,70
13,70

10
80,18
19,82
0,00
12,41
8,50

25
49,01

9,73
41,26
12,83
14,94

11

37,594
0,135
21,165
0,098
32,425
1,366
1,998
5,843

100,64

2,998
1,990
2,163
0,092
0,238
0,499
16,34
72,09

3,08

7,92
0,901

28,97
11,26
59,77
16,69

7,94

26

38,842
0,017
21,954
0,000
32,011
1,245
3,636
4,618

102,35

3,012
2,007
2,076
0,082
0,420
0,384
12,791
69,203
2,726
14,012
0,832

47,45
9,23
43,32

12,96
14,19

12
41,02

8,54
50,44
13,68
10,95

26
58,31

7,13
34,57
10,40
17,51

12

38,472
0,182
21,541
0,089
32,972
1,277
2,093
5,656

102,31

3,012
1,988
2,159
0,085
0,244
0,474
15,54
71,96

2.82

8,14
0,898

30,72
10,65
58,63
16,02

8,25

27

38,662
0,051
21,713
0,100
31,953
1,256
3,557
4,799

102,10

3,010
1,992
2,080
0,083
0,413
0,400
13,035
69,342
2,761
13,760
0,834

46,56
9,34
44,10

13,45
13,87

13
39,03

8,35
52,61
14,37
10,66

27
62,13
513
32,74
9,68
18,36

13

37,911
0,090
21,356
0,074
32,796
1,308
2,111
5,797

101,45

2,999
1,991
2,170
0,088
0,249
0,491
16,15
72,18

2,92

8,30
0,897

30,32
10,67
59,00
16,39

8,30

28

38,900
0,025
21,640
0,070
31,704
1,209
4,120
4252

101,92

3,023
1,982
2,060
0,080
0,477
0,354
11,586
68,681
2,653
15,910
0,812

52,77
8,80
38,43

11,92
16,06

14
37,67
9,11
5322
14,54
9,93

28
65,09
475
30,16
9,01
19,43

14

38,785
0,141
21,882
0,073
32,945
1,346
2,086
5,645

102,93

3,014
2,004
2,141
0,089
0,242
0,470
15,44
71,37

2,95

8,05
0,899

30,45
11,16
58,38
15,98

8,22

29

38,837
0,007
22,151
0,101
31,200
1,172
4,205
4,298

101,97

3,008
2,022
2,021
0,077
0,486
0,357
11,581
67,367
2,563
16,185
0,806

53,37
8,45
38,18

12,13
16,51

15
41,99

8,71
49,30
1324
11,22

29
54,30

3,74
41,96
13,12
16,98

15

38,628
0,075
21,638
0,116
32,935
1,373
2,149
5,660

102,58

3,015
1,990
2,150
0,091
0,250
0,473
1542
71,66

3,03

8,34
0,896

31,12
11,30
57,58
15,97

8,44

30

39,103
0,033
22,038
0,039
31,908
1,004
4,691
4,057

102,88

3,005
1,996
2,051
0,065
0,537
0,334
11,018
68,361
2,179
17,915
0,792
57,58
7,00
35,41
11,18
17,99

16

38,406
0,028
21,622
0,035
32,709
1,239
2,226
5,815

102,11

3,010
1,997
2,144
0,082
0,260
0,488
16,17
7147

2,74

8,67
0,892

31,43
9,94
58,63
16,42
8,74

31

38,770
0,012
22,041
0,000
31,754
0,817
4,907
3,612

101,94

3,002
2,011
2,056
0,054
0,566
0,300

9,99
68,54

1,79
18,88
0,784
61,59

5,83
32,58

10,07
19,03
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A. Anhang
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Granat A
SiO,

ALO;

FeO

MnO

MgO

CaO

Summe

Si

Al

Fe(I)

Mn

Mg

Ca
Ca;ALLSi;0,
Fe;AlLSi50,,
Mn;ALSi;0,,
Mg;ALSi;0,,
Fe/(FetMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat A
SiO,

AlLO4

FeO

MnO

MgO

CaO

Summe

Si

Al

Fe(II)

Mn

Mg

Ca
Ca;ALLSi;0,
Fe;ALSi;0,
Mn;ALLSi;0p,
Mg;ALSi;0,,
Fe/(FetMg)
Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

1
39,015
22,129
33,833

0,430
3,754
3,319

102,56

3,019
2,018
2,189
0,028
0,433
0,275

9,17
72,98

0,94
14,43
0,835

58,81
3,83
37,37

941
14,80

15
38,477
21,546
28,046

7,688
1,220
5,592

102,70

3,018
1,991
1,839
0,511
0,143
0,470
15,66
61,31
17,02

4,75
0,928
12,70
45,47
41,83

15,86
481

2
38,675
21,724
35,202
0,098
3,303
3,569

102,77

3,009
1,992
2,296
0,006
0,383
0,297

9,92
76,54

0,22
12,77
0,857

55,76
0,94
43,30

9,97
12,84

38,359
21,629
27,847
8,287
1,160
5,506

102,89

3,008
1,999
1,826
0,550
0,136
0,463
15,38
60,87
18,35

452
0,931
11,82
47,97
4021

15,55
4,56

3
38,752
21,865
34,713
0,099
3,033
3,878

102,42

3,019
2,007
2,261
0,007
0,352
0,324
10,70
75,38

0,22
11,74
0,865

51,81
0,96
47,23

11,00
11,96

17
37,721
21,415
26,719
8,045
1,080
5,836

101,83

2,992
2,002
1,774
0,601
0,128
0,496
16,59
58,92
20,03

426
0,933
10,41
49,00
40,59

16,55
426

4
38,943
22,138
34,523
0,176
3,005
4,228

103,03

3,013
2,019
2,234
0,012
0,347
0,351
11,68
74,47

0,38
11,55
0,866

4891
1,63
49,46

11,91
11,78

18
38,092
21477
25,741
9,929
1,006
5,754

102,15

3,008
1,999
1,700
0,664
0,118
0,487
16,23
56,67
22,14
3,95
0,935

9,33
52,32
3835

16,40
3,99

5
38,443
21,631
33,720
0,731
3,254
4,106

101,96

3,010
1,996
2,208
0,048
0,380
0,344
11,34
73,59

1,62
12,66
0,853

49,42
631
4427

11,56
12,74

38,171
21,565
26,586
9,167
1,131
5,596

102,46

3,004
2,000
1,750
0,611
0,133
0,472
15,59
58,33
20,37

442
0,930
10,95
50,44
38,61

15,91
447

6
38,609
21,899
33,430
1,498
2,288
5,060

102,85

3,007
2,010
2,177
0,099
0,266
0,422
14,07
72,58

3,29

8,86
0,891

33,77
12,56
53,67

14.25
8,96

20
38,452
21,547
25,734
9,746
1,012
5,655

102,28

3,025
1,998
1,693
0,649
0,119
0,477
15,89
56,44
21,65
3,96
0,934

9,53
52,17
38,29

16,23
4,04

.
38,768
21,928
32,520
2218
1,858
5265

102,62

3,023
2,015
2,121
0,147
0,216
0,440
14,63
70,69

4,88

7,20
0,908

26,96
18,28
54,76

15,05
7,39

21
37,866
21,553
25,692
9,892
1,011
5,864

102,06

2,994
2,009
1,699
0,663
0,119
0,497
16,52
56,64
22,09

3,97

0,93

9,33
51,87
38,80

16,69
4,00

8
38,892
22,057
32,159
3,180
1,712
5,385

103,46

3,015
2,015
2,085
0,209
0,198
0,447
14,91
69,50

6,96

6,60
0,913

23,17
24,45
52,38

15,22
6,73

22
37,705
21,570
25,737
9,775
1,020
5,667

101,60

2,994
2,019
1,709
0,657
0,121
0,482
16,04
56,97
21,92

4,03

0,93

9,59
52,21
38,20

16,24
4,07

9
38,076
21,474
32,370
3,957
1,678
4,668

102,35

3,002
1,995
2,134
0,264
0,197
0,394
13,05
71,14

8,81

6,57
0,915

23,12
30,98
45,90

13,19
6,60

23
37,344
21,423
25,640
9,904
1,006
5,822

101,27

2,979
2,014
1,714
0,669
0,120
0,498
16,71
56,42
2231
3,99

0,93

9,27
51,87
38,85

16,60
3,99

Tabelle A.S.: Granate 00290901 MCC

10
38,452
21,839
31,269
4,827
1,583
4,794

102,83

3,009
2,014
2,047
0,320
0,185
0,402
13,40
68,22
10,67

6,16
0,917

20,37
35,29
44,34

13,61
6,25

24
37,678
21,681
26,044
9,594
1,039
5,871

102,04

2,981
2,022
1,735
0,643
0,123
0,498
17,15
57,27
21,43

4,09

0,93

9,58
50,23
40,19

16,67
4,10

11
38,410
21,570
30,419
5,664
1482
4,734

102,34

3,021
2,000
2,001
0,377
0,174
0,399
13,27
66,70
12,58

5,79
0,920

18,31
39,76
41,94

13,52
5,89

25
37,743
21,541
25,819
9,707
1,033
5,717

101,69

2,995
2,015
1,713
0,652
0,122
0,486
16,20
57,11
21,75

4,07

0,93

9,69
51,75
38,56

16,34
411

12
38,621
21,645
29,685
6,652
1,331
4,844

102,89

3,023
1,997
1,943
0,441
0,155
0,406
13,44
64,78
14,70

5,18
0,926

15,54
44,12
40,34

13,79
527

26
37,759
21,537
26,353
9,588
1,064
5815

102,33

2,982
2,005
1,742
0,641
0,125
0,492
16,37
57,45
21,38

4,18

0,93

9,96
51,00
39,04

16,41
4,18

13
38,500
21,597
28,231
6,828
1,342
5413

102,01

3,029
2,003
1,858
0,455
0,157
0,456
15,21
61,92
15,17

5,25
0,922

14,73
42,58
42,70

15,59
538

27
38,246
21,700
26,173
9,289
1,033
6,099

102,63

3,003
2,008
1,719
0,618
0,121
0,513
17,11
57,30
20,60

4,03

0,93

9,66
49,35
40,99

17,27
4,07

14
38,770
21,708
27,617
7,712
1,209
5,834

102,96

3,026
1,997
1,803
0,510
0,141
0,488
16,16
60,09
16,99

4,69
0,928

12,39
4491
42,70

16,59
4,78

28
38,387
21,697
26,290
9,283
1,039
6,074

102,90

3,007
2,003
1,722
0,616
0,121
0,510
16,92
57,40
20,53

4,04

0,93

9,75
4947
40,78

17,17
4,09



Granat A
SiO,
ALO,
FeO
MnO
MgO
CaO

Summe

Si

Al

Fe(I)

Mn

Mg

Ca
Ca;ALLS8i504,
Fe;ALLSi;04,
Mn;ALSi;0p,
Mg;ALSi;01,
Fe/(FetMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

29
38,701
21,490
26,526
8,657
1,041
6,007

102,56

3,034
1,985
1,739
0,575
0,122
0,504
16,82
57,96
19,16

4,05

0,93

10,13
47,86
42,01

17,16
4,14

62,06
3,11
34,84

8,37
14,72

11
22,55
24,74
52,71

15,18
6,49

21
21,32
31,85
46,83

14,34
6,46

31
37,60
6,12
56,27
13,44
8,98

30
38,098
21,585
27,544
7,955
1,176
5,894

102,33

3,002
2,004
1,815
0,531
0,138
0,498
16,49
60,50
17,70

4,60

0,93

11,87
45,62
42,51

16,69
4,63

60,16
3,32
36,52

8,71
14,25

20,58
35,86
43,56

12,79
6,04

22
2345
29,95
46,60

13,76
6,91

32
39,67
481
55,52
13,42
9,52

31
38,251
21,501
28,236
7,153
1,251
5,771

102,33

3,011
1,995
1,859
0,477
0,147
0,487
16,04
61,96
15,90

4,89

0,93

13,29
43,16
43,55

16,39
4,94

57,05
1,68
41,27

9,75
13,44

13
21,90
34,60
43,50

12,77
6,39

23
24,32
26,53
49,15

14,61
721

33
42,01
391
54,09
12,75
9,79

32
38,233
21,580
28,064
7,137
1,204
5,860

102,18

3,011
2,003
1,849
0,476
0,141
0,495
16,47
61,62
15,87

471

0,93

12,72
42,83
44,45

16,70
4,78

5335
2,33
4432

10,10
12,16

20,75
37,98
41,27
12,46

6,26

24
33,18
20,05
46,77

12,64
8,94

34
44,57

3,46
51,97
11,94
10,09

33
38,134
21,509
29,917
5,801
1,424
4,998

101,88

3,014
2,004
1,977
0,388
0,168
0,423
14,11
65,91
12,94

5,59

0,92

17,13
39,65
43,22

14,31
5,67

42,60
3,52
53,88

12,67
9,92

15
19,51
39,78
40,71

12,71
6,06

25
35,62
16,57
47,81

13,02
9,63

35
49,43

2,09
48,48
10,66
10,79

34
37,928
21,456
31,537
4,909
1,541
4,456

101,87

3,005
2,003
2,090
0,329
0,182
0,378
12,61
69,65
10,98

6,07

0,92

20,46
37,03
42,52

12,70
6,11

40,62
4,56
54,83

13,25
9,79

16
17,86
40,44
41,70

13,41
5,74

26
27,82
17,53
54,66

15,56
7,92

36
54,08

1,84
44,08
10,49
12,87

A.1. Chemische Analysen: Granate (EMP)

35
38,419
21,690
32,497

2,429
1,783
5,298

102,21

3,016
2,006
2,133
0,161
0,209
0,446
14,85
71,10
5,38
6,95
0,91

25,58
19,80
54,62

15,11
7,08

38,87
7,71
53,42

13,35
9,67

19,64
39,75
40,61

12,62
6,02

27
28,23
16,29
55,48

14,92
7,55

37
58,63
1.81
39,56
9,27
13,65

36
38,447
21,657
33,663

1,478
2,130
4,695

102,15

3,017
2,003
2,209
0,098
0,249
0,395
13,16
73,65
327
8,31
0,90

33,57
1324
53,19

13,38
8,44

50,99
8,24
40,77

9,12
11,37

18
18,92
40,62
4045

13,29
6,16

28
28,79
13,11
58,10

15,16
7,50

38
59,23
431
36,46
9,02
14,65

Tabelle A.6.: Granate 00290901 MCC

37
38,918
21,965
34,858
0,308
3,022
3,711

102,83

3,020
2,009
2,262
0,020
0,350
0,309
10,22
75,41

0,67
11,65

0,87

51,69
2,99

4531

10,49
11,89

34,41
13,94
51,66

13,06
8,67

20,40
38,44
41,16
12,56

6,19

29
3231
9,92

57,77

14,55
8,13

39
65,90
4,84
2926
6,92
15,35

39
38,534
21,741
34,272

0,276
3,266
3,658

101,76

3,018
2,007
2,245
0,018
0,381
0,307
10,23
74,83
0,61
12,71

0,85

53,97
2,59
43,44

10,40
12,92

10
24,59
21,60
53,80

1523
6,92

20
19,36
3543
4521

14,04
5,99

30
34,23
7,32
58,45

14,42
8,39

40
63,99
3,96
32,05
7,57
15,11

40
38,661
21,800
33,612
0,388
3,569
3,440

101,54

3,024
2,010
2,199
0,026
0,416
0,288

9,50
73,30

0,86
13,87

0,84

57,26
3,54

39,20

9,84
14,21
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A. Anhang

Granat B
SiO,

Al,O4

FeO

MnO

MgO

CaO

Summe

Si

Al

Fe(II)

Mn

Mg

Ca
Ca;Al,S1;0,,
Fe;Al,Si;04,
Mn;Al,Si;04,
Mg;ALSi;0,
Fe/(Fe+Mg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat B
SiO,

Al,O4

FeO

MnO

MgO

CaO

Summe

Si

Al

Fe(II)

Mn

Mg

Ca
Ca;Al,Si;0,,
Fe;Al,Si;04,
Mn;AlL,Si;04,
Mg;ALSi;0),
Fe/(Fe+Mg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

130

1
37,741
21,422
34,349

0,741
3,592
2,355
100,273

3,006
2,011
2,288
0,050
0,427
0,201

6,58
76,26

1,67
14,22

0,84

63,30
7,419
29,281

6,777
14,383

14
36,784
21,667
32,028
2,726
1,975
4,603
99,876
2,961
2,056
2,181
0,186
0,237
0,397
14,47
71,38
6,20
7,90
0,90
27,66
21,690
50,653

13,340
7,964

2
38,407
21,905
33,679

0,715
3,698
2,476
100,951

3,021
2,031
2,215
0,048
0,434
0,209

6,87
73,85

1,59
14,45

0,84

63,10
6,932
29,971

7,182
14,925

15
37,702
21,623
32,475

3,063
1,795
4,598
101,372
2,994
2,024
2,156
0,206
0,212
0,391
12,89
71,88
6,87
7,08
0,91
26,39

25,586
48,024

13,188
7,163

3
38,850
21,924
34,613

0,545
3,377
2,972
102,411

3,023
2,010
2,252
0,036
0,392
0,248

7,94
75,07

1,20
13,06

0,85

58,82
5,393
35,790

8,463
13,380

16
38,117
21,569
32,110

3,391
1,722
4,382
101,394
3,019
2,014
2,127
0,228
0,203
0,372
12,31
70,90
7,58
6,78
0,91
25,42

28,437
46,146

12,694
6,940

4
38,253
21,828
34,747

0,579
3,046
3,166
101,650

3,008
2,023
2,285
0,039
0,357
0,267

8,87
76,16

1,29
11,90

0,86

53,97
5,829
40,204

9,050
12,115

17
36,869
21,149
32,539

3,595
1,573
4,465
100,266
2,971
2,009
2,185
0,245
0,189
0,386
12,47
71,71
8,18
6,30
0,92
23,38
30,356
46,267

12,796
6,272

5
38,053
21,674
34,467

0,798
2,787
3,481
101,407

3,004
2,017
2,276
0,053
0,328
0,294

9,58
75,86

1,78
10,93

0,87

49,05
7,980
42,969

9,977
11,114

18
38,243
21,627
32,094

3,933
1,599
4,504
102,095
3,015
2,009
2,116
0,263
0,188
0,380
12,61
70,52
8,75
6,26
0,92
22,68

31,689
45,635

12,910
6,377

7
38,910
22,090
33,969

0,882
2,922
3,606
102,477

3,025
2,024
2,208
0,058
0,339
0,300

9,77
73,61

1,94
11,29

0,87

49,09
8,419
42,488

10,338
11,655

19
37,833
21,370
31,379

4,520
1,543
4,336
101,017
3,017
2,008
2,092
0,305
0,183
0,370
12,35
69,74
10,18
6,11
0,92
21,35

35,532
43,119

12,551
6,214

8
38,623
21,875
34,393

0,922
2,783
3,416
102,049

3,023
2,018
2,251
0,061
0,325
0,286

9,47
75,04

2,04
10,82

0,87

48,47
9,124
42,403

9,799
11,107

20
37,915
21,485
31,753

4,124
1,544
4,591
101,466
3,010
2,010
2,108
0,277
0,183
0,390
13,02
70,27
9,24
6,09
0,92
21,48

32,603
45,913

13,199
6,176

9
38,036
21,670
33,695

0,993
2,856
3,531
100,873
3,012
2,022
2,231
0,067
0,337
0,300
9,90
74,37
2,22
11,24
0,87

48,11
9,504
42,387

10,208
11,488

21
37,900
21,350
32,256

3,980
1,550
4,394
101,532
3,011
1,999
2,143
0,268
0,184
0,374
12,41
71,43
8,93
6,12
0,92
22,28
32,509
45,207

12,600
6,184

10
38,416
21,685
33,762

1,156
2,641
3,637
101,416

3,026
2,013
2,224
0,077
0,310
0,307
10,06
74,12

2,57
10,34

0,88

45,01
11,194
43,793

10,518
10,627

22
38,383
21,633
32,320

3,770
1,563
4,294
102,052
3,025
2,009
2,130
0,252
0,184
0,363
12,08
70,99
8,39
6,12
0,92
23,02
31,541
45,444

12,383
6,272

Tabelle A.7.: Granate 01010501 MCC

11
38,223
21,688
33,248

1,386
2,523
3,793
100,920

3,024
2,022
2,200
0,093
0,298
0,322
10,72
73,33

3,10

9,92

0,88

41,80
13,045
45,160

11,042
10,220

23
37,237
21,057
32,449
2,856
1,717
4212
99,574
3,011
2,007
2,194
0,196
0,207
0,365
12,16
73,15
6,52
6,90
0,91
26,97

25,486
47,547

12,321
6,988

12
37,735
21,718
33,405

1,649
2,472
3,951
101,026

2,994
2,031
2,217
0,111
0,292
0,336
11,07
73,89

3,69

9,75

0,88

39,76
15,071
45,166

11,364
9,893

24
38,384
21,652
32,606

3,154
1,744
4,614
102,253
3,017
2,006
2,143
0,210
0,204
0,389
12,95
71,45
7,00
6,81
0,91
25,45

26,152
48,396

13,189
6,936

13
37,559
21,694
33,339

1,913
2,307
3,982

100,824

2,991
2,036
2,220
0,129
0,274
0,340
11,30
74,00

4,30

9,13

0,89

36,91
17,387
45,707

11,467
9,243

25
37,152
21,121
33,950

2,099
1,789
4,193
100,382
2,988
2,002
2,281
0,143
0,214
0,361
11,79
75,64
4,77
7,15
0,91
30,16

20,104
49,737

12,035
7,144



A.1. Chemische Analysen: Granate (EMP)

Granat B 26 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Sio, 38,081 38,066 38,337 38434 38414 37427 38386 38,985 38280 38,768 38,6890 38,623
AL 21,627 21,597 21,785 21,792 21,918 21,363 21,931 21,970 21,602 22,176 21,801 21,984
FeO 33918 34,383 34,112 34,038 34,168 34,054 34,520 34,547 34,985 34,490 33,727 34,493
MnO 1,693 1475 1244 1,137 1,003 0819 0,536 0575 0488 0453 0529 0,717
MgO 1,926 2,077 2,185 2,389 2724 2780 2,788 2905 2,860 3,295 3335 3,606
Ca0 4,047 3,845 3856 3,912 3,737 3,583 3,518 3350 3,179 2,940 3,132 2,198
Summe 101,436 101,518 101,583 101,777 102,090 100,116 101,720 102,388 101,468 102,193 101,273 101,636
Si 3,015 3,012 3,022 3,021 3,009 2,99 3,014 3,034 3,018 3019 3,035 3,023
Al 2,018 2,014 2,024 2,019 2023 2016 2,029 2015 2,008 2035 2016 2,028
Fe(Il) 2,246 2275 2249 2237 2238 2280 2267 2249 2307 2246 2213 2258
Mn 0,114 0,099 0,083 0,076 0067 0,056 0,036 0038 0,033 0030 0,035 0,048
Mg 0,227 0245 0257 0,280 0318 0332 0326 0337 0,336 0382 0390 0,421
Ca 0,343 0326 0326 0,329 0314 0307 029 0279 0,269 0245 0263 0,184
Ca;ALSi;0,, 11,23 10,81 10,79 10,96 10,34 10,07 9,80 9,18 8,95 8,02 8,71 6,13
Fe;ALSi;0,, 7485 75,85 7495 7458 74,60 76,00 7555 74,96 7690 7486 73,75 7526
Mn;ALSi;0), 3,78 3,30 2,77 2,52 2,22 1,85 1,19 1,26 1,09 1,00 1,17 1,58
Mg;ALSi;0), 7,58 8,17 8,56 9,33 10,60 11,06 10,88 11,24 11,21 12,75 13,00 14,03
Fe/(Fe+Mg) 0,91 0,90 0,90 0,89 0,88 0,87 0,87 0,87 0,87 0,85 0,85 0,84
Pyrop 3354 36,67 38,69 4091 45,79 4812 49,75 51,82 52,75 58,58 56,81 64,53
Spessartin 16,751 14,797 12,516 11,061 9,578 8,055 5435 5828 5,114 4576 5120 7,290
Grossular 49,710 48,529 48,793 48,033 44,636 43,821 44,811 42,353 42,139 36,845 38,073 28,183
100 x XCa 11,717 11,069 11,175 11,273 10,681 10,332 10,120 9,623 9,122 8448 9,074 6,333
100 x XMg 7,759 8319 8811 9,579 10,832 11,154 11,158 11,611 11,418 13,173 13,444 14,457
Granat A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pyrop 60,84 51,31 4746 42,55 37,70 3624 47,06 42,98 4771 50,35 29,69 18,63
Spessartin 6,99 5,55 8,00 11,18 16,37 1947 2021 26,81 22,55 24,68 3559 4444
Grossular 32,17 43,14 44,53 4628 4593 4429 3273 30,21 29,74 2496 3472 3693
100 x XCa 7,66 9,53 9,81 1023 10,94 10,89 8,03 7,63 7,21 6,07 1023 12,50
100 x XMg 14,49 11,33 10,28 9,40 8,86 8,91 11,50 10,85 11,45 12,11 8,75 6,25
Granat A 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pyrop 17,79 1548 14,30 1543 30,08 32,43 30,71 24,07 22,48 2448 30,45 31,33
Spessartin 4428 4825 4836 46,53 4510 44,58 4357 39,63 40,86 39,75 37,81 3725
Grossular 37,93 3627 37,34 38,03 24,82 2299 2572 3630 36,66 3577 31,74 31,42
100 x XCa 12,64 12,53 13,42 13,51 7,32 6,20 7,21 11,10 11,27 10,49 8,66 8,47
100 x XMg 5,93 5,27 5,14 5,48 8,66 8,75 8,61 7,36 6,87 7,18 8,29 8,45
Granat A 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Pyrop 31,01 2829 41,63 42,08 43,55 50,74 58,78 55,13 5521 60,71 59,03 66,74
Spessartin 40,34 2989 18,97 1781 12,77 9,35 6,43 6,33 5,05 5,48 6,29 6,68
Grossular 28,65 41,83 39,40 40,11 43,68 3990 34,79 38,54 39,74 33,81 3468 26,59
100 x XCa 10,42 12,53 10,44 9,80 10,90 9,82 9,21 8,85 8,55 7,76 8,49 5,99
100 x XMg 7,57 839 11,04 10,16 10,82 12,26 15,56 12,41 11,86 13,70 14,41 15,03

Tabelle A.8.: Granate 01010501 MCC
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A. Anhang

Granat A
SiO,

ALO;

FeO

MnO

MgO

CaO

Summe

Si

Al

Fe(III)

Fe(II)

Mn

Mg

Ca
CasFe,Si;0y,
Ca;ALSi;0y,
Fe;ALSi;04,
Mn;ALSi;0p,
Mg;ALSi;0;,
Fe/(Fe+tMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat A
SiO,
AlLO;
FeO

MnO
MgO
CaO
Summe

Si

Al

Fe(III)

Fe(II)

Mn

Mg

Ca
CasFe,Si;0y,
Ca;ALSi;0y,
Fe;ALSi;04,
Mn;ALSi;0p,
Mg;ALS;;0;,
Fe/(Fe+tMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

132

1
36,395
20,879
32,745
0,822
3,659
3,709

98,222

2,955
1,998
0,027
2,197
0,057
0,443
0,323
1,346
9,369

71,104
1,884

14,764

83,389

56,75
7,24
36,01

10,59
14,54

14
36,317
20,996
29,865

2,926
1,496
7,177

98,887

2,949
2,009
0,018
2,009
0,201
0,181
0,624
0,919

19,803

64,734
6,707
6,036

91,803

18,55
20,61
60,85

20,58
597

58,45
7,74
33,81
9,07
14,94

13
21,69
15,00
63,30

20,07
6,88

2
36,920
21,154
32,917
0,691
3,361
4,198

99,282

2,968
2,004
0,013
2,200
0,047
0,403
0,362
0,656

11,309

71,892
1,569

13,428

84,601

51,05
5,96
42,99

11,96
13,32

15
36,650
20,970
31,063

2,027
1,745
6,762

99,271

2,963
1,998
0,021
2,080
0,139
0,210
0,586
1,038

18,444

67,610
4,627
7,011

90,898

23,31
15,38
61,31

19,30
6,93

49,57

5,28
4515
12,19
13,46

14
21,93
16,29
61,78

21,16
6,78

3
36,267
20,796
33,256
0,552
2,804
4,753

98,504

2,948
1,992
0,034
2,227
0,038
0,340
0,414
1,686

12,103

71,876
1,267

11,326

86,934

45,86
5,13
49,01

13,56
11,13

16
36,397
20,914
31,053

1,937
1,705
6,930

99,012

2,950
1,998
0,027
2,077
0,133
0,206
0,602
1,371

18,506

66,973
4432
6,867

91,085

23,04
14,87
62,09

19,76
6,76

49,96

5,74
44,30
11,78
1325

15
29,63
17,50
52,87

16,69
8,82

4
35,761
20,818
32,756
0,703
2212
6,152

98,576

2,909
1,996
0,050
2,179
0,048
0,268
0,536
2,477

15,242

68,537
1,615
8,941

89,256

34,66
6,26
59,08

17,40
8,71

17
36,556
20,789
30,622
2,124
1,623
6,868

98,636

2,975
1,994
0,018
2,066
0,146
0,197
0,599
0,892

19,064

67,753
4,880
6,563

91,368

21,51
16,00
62,49

19,79
6,51

49,19

7,55
4326
12,11
13,48

30,71
14,94
5435

19,03
9,33

5
35,979
20,321
31,494
0,915
1,812
7,049

97,693

2,955
1,967
0,048
2,116
0,064
0,222
0,620
2,381

18,238

68,307
2,122
7,395

90,698

26,65
7,64
65,71

20,21
7,23

18
36,568
20,742
30,417

1,885
1,613
7,289

98,537

2,977
1,990
0,021
2,050
0,130
0,196
0,636
1,038

20,146

67,174
4332
6,525

91,363

21,05
13,97
64,98

20,97
6,46

31,51
8,31
60,18
19,27
9,65

42,94

9,50
47,56
13,76
11,41

6
35,270
20,789
31,610
1,425
1,851
6,758

97,821

2,894
2,010
0,049
2,120
0,099
0,226
0,594
2,454

17,255

65,810
3,301
7,547

90,548

26,85
11,75
61,40

19,24
7,33

19
36,093
20,219
31,359

1,610
1,673
7,055

98,097

2,957
1,953
0,059
2,090
0,112
0,204
0,619
2,937

17,619

67,399
3,725
6,812

91316

24,19
13,23
62,58

20,08
6,63

6
2234
11,68
65,98
20,99

6,80

19
41,83
11,73
46,44

13,57
10,89

4
34,820
20,865
30,509
1,635
1,587
7,391

96,900

2,881
2,035
0,038
2,073
0,115
0,196
0,655
1,910

19,850

63,850
3,820
6,525

91,514

21,61
12,65
65,74

21,30
6,36

20
36,713
21,003
31,557

1,109
1,840
7,379

99,668

2,951
1,990
0,034
2,088
0,076
0,221
0,636
1,694

19,474

67,326
2,517
7,351

90,585

25,05
8,58
66,37

20,82
722

7
22,59
10,86
66,55
20,85

6,71

20
30,96
8,74
60,30
17,78
8,88

8
36,048
20,666
30,586
1,737
1,609
7411

98,172

2,946
1,991
0,034
2,057
0,120
0,196
0,649
1,701

19,809

66,032
4,008
6,535

91,426

21,53
1321
65,26

21,24
6,42

21
36,701
20,747
31,346

0,911
1,817
7,280

99,033

2,970
1,979
0,026
2,096
0,062
0,219
0,631
1,283

19,636

68,571
2,081
7,307

90,635

25,17
7,17
67,65

20,80
722

8
19,20
16,02
64,78
20,64

6,11

21
30,16
7,46
62,38
18,75
8,34

9
35,556
20,734
30,120
2,696
1,418
7,311

97,941

2,917
2,005
0,040
2,026
0,187
0,173
0,643
2,019

19,299

63,786
6,245
5,781

92,258

18,45
19,94
61,61

20,93
5,65

22
36,545
21,037
32,111

0,743
2,197
6,478

99,184

2,950
2,001
0,025
2,143
0,051
0,264
0,560
1,231

17,293

69,154
1,693
8,813

89,129

31,70
6,09
62,21

18,41
8,69

19,84
16,17
64,00
20,13

6,24

22
36,57
633
57,10
15,83
9,49

10
35,389
20,745
30,230
3451
1,397
7,062

98,416

2,894
1,999
0,058
2,009
0,239
0,170
0,619
2,887

17,733

62,188
7,967
5,676

92,389

18,09
25,39
56,52

19,99
5,50

23
37,318
21,303
32,804

0,545
2,688
5,874

100,605

2,965
1,995
0,021
2,158
0,037
0,318
0,500
1,069

15,484

70,331
1,223

10,613

87,255

38,85
448
56,68

16,48
10,49

19,61
16,39
64,01
21,12

6,22

23
31,28
5,60
63,12
18,01
8,86

Tabelle A.9.: Granate 9811051-4 MCC

1
34,353
20,756
29,689
3,796
1,446
6,697

96,815

2,855
2,033
0,055
2,008
0,267
0,179
0,596
2,761

17,120

60,417
8,908
5,972

92,011

18,66
27,84
53,50

19,20
5,77

24
37,159
21,119
32,963
0,770
3,447
4,004

99,539

2,980
1,996
0,011
2,199
0,052
0,412
0,344
0,565

10,738

72,384
1,743

13,737

84,288

52,39
6,65
40,96

11,40
13,65

11
19,71
16,09
64,20
20,77

621

24
42,89

6,69
50,41
12,70
10,72

12
34,960
20,494
29,901
3518
1,422
6,708

97,099

2,899
2,003
0,053
2,020
0,247
0,176
0,596
2,663

17,202

62,668
8,236
5,859

92,185

18,72
26,32
54,96

19,27
5,68

25
37,359
21,216
32,867

0,830
3,673
3,765

99,797

2,984
1,997
0,008
2,187
0,056
0,437
0,322
0,416

10213

72,270
1,872

14,577

83,388

54,68
7,02
38,31

10,70
14,52

22,40
15,14
62,46
20,32

6,97

25
53,05

6,97
39,98
11,24
13,27

13
35,846
20,264
29,812
2,848
1,509
6,917

97,340

2,960
1,972
0,041
2,018
0,199
0,186
0,612
2,033

18,344

65,427
6,639
6,191

91,724

19,86
21,30
58,84

20,03
6,08



Granat D
SiO,
TiO,
AlLO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Summe
Si

Al
Fe(II)
Mn
Mg

Ca

Ca;ALSi;Oy
Fe;ALSi; 0,
Mn;ALSi;0,
Mg;ALSi;0y,
Fe/(FetMg)
Rest

Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat D
SiO,
TiO,
AlLO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Summe
Si

Al
Fe(Il)
Mn

Mg

Ca

Ca;ALSi;0y,
Fe;ALSi;Oy)
Mn;ALSi;0,,
Mg;ALSi;0,,
Fe/(Fe+Mg)
Rest

Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat D
Sio,

TiO,
ALO;
FeO

MnO
MgO

CaO

Summe
Si

Al
Fe(II)
Mn
Mg

Ca

Ca;ALSi;04,
Fe;ALSi;0y)
Mn;ALSi;0,,
Mg;ALSi;0p,
Fe/(Fe+Mg)
Rest

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

1
38,624
0,140
21,876
30,010
0,087
3,388
7,582

101,80

2,998
2,001
1,948
0,006
0,392
0,631

20,73
64,94
0,19
13,07
0,83
0,008

3845

0,56
60,98
21,19
13,17

17
37,785
0,054
21,617
30,418
2,410
1438
7,303
101,09
2,995
2,019
2,016
0,162
0,170
0,620

20,51
67,21
5,39
5,66
0,92
0,011

17,94
17,08
64,97
20,90

5,72

32
38,498
0,074
21,679
30,542
1,137
1,972
7,339

101,33

3,022
2,006
2,005
0,076
0,231
0,617

20,34
66,84
2,52
7,69
0,897
0,024
25,18
8,25
66,57
21,08
7,88

2
38,780
0,088
21,996
31,193
0,031
3,680
5,930

101,74

3,011
2,013
2,025
0,002
0,426
0,493

16,37
67,50
0,07
14,20
0,83
0,018

46,35

0,22
5343
16,74
14,46

18
37,403
0,101
21212
28,794
3,050
1,374
7,601
99,72
3,002
2,007
1,949
0,207
0,164
0,654

22,55
64,97
6,91
548
0,92
0,008

15,68
19,78
64,54
22,10

5,56

33
38,191
0,086
21,642
30,582
1,037
1,995
7,463

101,02

3,011
2,011
2,016
0,069
0,234
0,630

21,01
67,21
231
7,82
0,896
0,017
25,10
741
67,49
21,37
7,95

3
38,483
0,071
21,968
31,453
0,078
3,944
5,389

101,41

2,999
2,018
2,050
0,005
0,458
0,450

14,97
68,34
0,17
15,28
0,82
0,012

50,22

0,56
49,22
15,19
15,46

19
37,696
0,070
21,674
29,157
3,769
1321
7,453
101,16
2,989
2,025
1,933
0,253
0,156
0,633

21,08
64,44
8,44
5,20
0,93
0,008

14,99
24,30
60,71
21,28

525

34
38,071
0,076
21,592
30,939
0,750
2,487
6,877

100,82

3,005
2,008
2,042
0,050
0,293
0,582

19,31
68,07
1,67
9,75
0,875
0,011
31,73
544
62,83
19,60
9,86

4
38,708
0,038
22,126
31,533
0,093
4,092
5,038

101,63

3,006
2,025
2,048
0,006
0,474
0,419

13,97
68,26
0,20
15,79
0,81
0,018

52,69

0,68
46,63
14,22
16,08

20
37,394
0,060
21,403
28,717
4,450
1,200
7,483
100,78
2,982
2,011
1,918
0,301
0,143
0,639

21,32
63,30
10,02
4,75
0,93
0,005

13,17
27,76
59,07
21,33

4,76

35
38,469
0,037
21,995
31,628
0,502
3215
5419

101,30

3,009
2,028
2,069
0,033
0,375
0,454

15,04
68,97

111
12,50
0,847
0,023
43,63

3,87
52,50
15,49
12,79

5
38,546
0,025
21,942
31,127
0,121
4,077
5,002

100,93

3,012
2,020
2,034
0,008
0,475
0,426

14,21
67,79
0,27
15,83
0,81
0,019

5224

0.88
46,88
14,48
16,14

21
37,640
0,083
21,555
27,958
5,310
1,144
7,030
100,75
2,998
2,023
1,862
0,358
0,136
0,600

19,97
62,08
11,94
4,53
0,93
0,015

12,43
32,77
54,80
20,29

4,59

36
39,360
0,013
22,527
32,556
0,412
3,647
4,731

103,25

3,015
2,034
2,086
0,027
0,416
0,388

12,94
69,52

0,89
13,88
0,834
0,028
50,09

321
46,70
1331
1428

6
38,378
0,030
22,102
32,347
0,241
4,068
4413

101,61

2,991
2,030
2,109
0,016
0,473
0,369

12,27
70,29
0,53
15,76
0,82
0,011

55,18

1,86
42,96
12,43
15,94

22
37,351
0,102
21,285
27,531
5,589
1,106
7,320
100,31
2,993
2,010
1,845
0,379
0,132
0,628

20,88
61,49
12,64
4,40
0,93
0,005

11,61
33,33
55,06
21,06

443

37
38,109
0,000
21,756
32,951
0,450
3,761
4,206

101,23

2,994
2,015
2,165
0,030
0,441
0,354

11,80
72,17

1,00
14,68
0,831
0,003
5343

3,63
42,94
11,84
14,73

7
37,974
0,035
21,740
32,187
0,396
4,032
3,750

100,13

3,003
2,026
2,129
0,027
0,475
0,318

10,59
70,96
0,88
15,85
0,82
0,017

58,00

324
38,77
10,78
16,12

23
37,692
0,098
21,684
27,663
5,745
1,095
7,078
101,06
2,994
2,030
1,837
0,386
0,130
0,602

20,08
61,25
12,88

432
0,934
0,015

11,59
34,55
53,85
20,38

439

38
38,360
0,044
21,921
32,256
0214
3,694
4,686

101,21

3,004
2,023
2,112
0,014
0,431
0,393

13,01
70,40

0,47
14,37
0,830
0,016
51,59

1,70
46,71
1332
14,61

9
38,364
0,013
21,863
32,555
0,187
3,382
4,747

101,12

3,010
2,022
2,136
0,012
0,396
0,399

13,27
71,21
0,41
13,19
0,84
0,019

49,07

1,54
49,39
13,56
13,44

24
37,614
0,075
21,363
27,983
5,721
1,085
7,097
100,96
2,997
2,006
1,865
0,386
0,129
0,606

20,14
62,16
12,87

4,30
0,935
0,005

11,52
34,50
53,98
20,29

432

39
38,731
0,040
21,846
31,705
0,286
3,643
4,963

101,29

3,023
2,010
2,070
0,019
0,424
0,415

13,63
68,99

0,63
14,13
0,830
0,024
49,77

2,22
48,01
14,18
1448

A.1. Chemische Analysen

10
37,962
0,019
21,664
32,389
0,256
3,124
4,595

100,03

3,014
2,027
2,150
0,017
0,370
0,391

13,03
71,68
0,57
12,32
0,85
0,024

47,54

221
50,25
13,35
12,63

25
37,399
0,059
21,620
27,730
5,562
1,087
7,023
100,52
2,988
2,036
1,853
0,376
0,129
0,601

19,96
61,76
12,55

432
0,935
0,013

11,72
34,07
5421
20,31

437

41
38,187
0,000
21,894
32,595
0,493
4,092
3,723

101,01

2,998
2,026
2,140
0,033
0,479
0313

10,44
71,33

1,09
15,96
0,817
0,012
58,06

3,97
37,97
10,56
16,15

11
37,833
0,030
21,609
32,830
0,260
2,891
5,027

100,50

3,001
2,020
2,177
0,017
0,342
0,427

14,18
72,58
0,58
11,39
0,86
0,012

43,56

2,23
54,22
14,41
11,53

26
37,448
0,093
21,377
28,818
5317
1,150
7,001
101,22
2,979
2,004
1912
0,358
0,136
0,597

19,64
62,93
11,94

4,55
0,934
0,006

12,58
33,05
54,37
19,83

4,53

4
38,388
0,000
21,809
32,550
0,285
4,120
4,046

101,24

3,005
2,012
2,131
0,019
0,481
0,339

11,22
71,02

0,63
16,02
0,816
0,010
57,49

2.26
40,25
1143
16,19

Tabelle A.10.: Granate 02080502 KCC

12
37,887
0,043
21,780
32,002
0,629
2,221
6,271

100,89

2,996
2,030
2,117
0,042
0,262
0,531

17,61
70,55
1.40
8,73
0,89
0,016

31,46
5,06
63,48
18,00
8,87

27
38,258
0,092
21,821
28,188
4279
1,227
7,240
101,16
3,019
2,029
1,860
0,286
0,144
0,612

20,30
62,01
9,53
481
0,928
0,032

13,89
27,52
58,60
21,09

4,97

43
38,580
0,051
22,074
31,967
0,078
4,041
4,856

101,68

3,000
2,023
2,079
0,005
0,468
0,405

13,42
69,29

0,17
15,61
0,816
0,014
53,47

0,59
45,95
13,68
15,84

13
38,490
0,059
21,957
31472
0,907
1,747
7,321

101,96

3,010
2,024
2,058
0,060
0,204
0,613

2042
68,62
2,00
6,79
0,91
0,021

23,24
6,86
69,90
20,90
6,94

28
38,066
0,055
21,532
30,044
2,427
2,158
6,610
100,97
3,008
2,005
1,986
0,162
0,254
0,560

18,47
66,19
542
8,47
0,886
0,013

26,19
16,73
57,08
18,90

8,58

44
38,350
0,033
21,799
31,463
0,075
4,002
4,942

100,71

3,008
2,015
2,064
0,005
0,468
0,415

13,78
68,80

0,17
15,60
0,815
0,016
52,79

0,56
46,65
14,07
15,85

14
37,555
0,046
21,446
31,000
1,183
1,704
7,238

100,23

2,997
2,017
2,069
0,080
0,203
0,619

20,57
68,96
2,67
6,76
0,91
0,010

22,53
8,89
68,58
20,83
6,82

29
38,001
0,068
21,729
29,835
2,298
1915
7,199
101,09
2,999
2,021
1,969
0,154
0,225
0,609

20,15
65,64
5,12
7,51
0,897
0,014

22,91
15,62
61,47
20,59

7,62

45
38,282
0,074
22,068
30,602
0,061
3,361
6,761

101,25

2,990
2,031
1,999
0,004
0,391
0,566

18,79
66,63

0,13
13,05
0,836
0,013
40,81

0,42
58,77
19,11
13,22

: Granate (EMP)
15 16
37,931 37,860
0,046 0,039
21,624 21,579
31,416 30,193
1,411 1,771
1,765 1,618
7,048 7,789
101,24 100,85
2,998 3,000
2015 2,015
2077 2,001
0,094 0,119
0,208 0,191
0,597 0,661
19,90 22,04
69,23 66,69
3,15 3,96
6,93 6,37
0,91 0,91
0,008 0,009
23,13 19,68
10,50 1224
66,37 68,08
20,06 22,25
6,99 6,43
30 31
37,927 37,728
0,015 0,050
21,731 21,672
31,167 29,493
1,657 2,405
2428 1378
6,072 7,655
101,02 100,40
2,996 3,002
2,023 2,032
2,059 1,962
0,111 0,162
0,286 0,163
0,514 0,653
1706 21,70
68,63 6541
3,70 5,40
9,53 545
0,878 0,923
0,010 0,020
31,47 16,74
12,20 16,60
56,32 66,66
1731 22,19
9,63 5,56
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Granat A
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat A
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat C
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat C
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat C
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

59,37
3,52
37,11

10,56
14,81

14
18,69
18,76
62,56

21,24
5,64

51,33
0,66
48,01

14,97
14,83

14
38,57

3,69
57,73

16,73
9,36

39,64
6,37
54,00

16,40
12,03

16
17,89
13,26
68,85
23,26

6,02

32
28,33
7,20
64,47
18,80
821

2
52,10

2,52
45,37

13,69
12,82

2421
10,12
65,67

21,15
7,01

53,00
0,69
46,31

14,40
14,79

15
35,07

423
60,70

17,90
9,11

3339
6,05
60,56

17,39
9,59

17
21,33
12,80
65,87
22,25

7,19

33
3232
6,69
60,99
17,02
8,95

3
44,79
2,49
52,72

14,83
10,43

16
24,12
10,13
65,75

20,52
6,82

55,46
0,85
43,70

13,59
15,03

16
34,38

4,19
61,43

17,47
8,91

33,76
6,28
59,96

17,65
9,94

19
19,07
11,87
69,06
21,92

6,02

34
35,12
6,44
58,44
16,02
9,63

4
35,42
6,66
57,92

16,97
8,00

17
21,10

8,68
70,21

21,95
6,14

61,39
2,05
36,56

12,50
14,57

17
35,67

4,44
59,89

16,49
8,98

37,38
6,91
55,71

16,18
10,74

20
19,19
10,45
70,35
22,67

6,17

35
40,78
3,92
55,30
15,65
11,53

5
22,94

8,08
68,98

20,83
6,28

18
23,77
7,96
68,27

21,56
6,41

62,57
2,57
34,86

11,85
14,67

41,01
2,18
56,81

15,14
10,34

37,64
6,01
56,35

16,35
10,89

21
2335
10,11
66,54
20,50

7,17

36
44,99
4,03
50,99
14,48
12,78

6
20,71
9,04
70,24

21,34
5,61

30,56
6,37
63,08

18,91
8,22

63,91
2,94
33,14

11,30
15,22

42,25
2,11
55,64

14,69
10,50

33,54
6,89
59,57

17,41
9,81

22
23,80
8,69
67,51
21,66
7,61

37
50,51
3,87
45,62
13,42
14,65

7
16,89
18,21
64,90

22,35
4,86

20
38,06

4,83
57,12

16,01
9,64

60,29
422
35,49

10,65
14,93

20
45,43

1,72
52,85

13,87
11,18

49,29
6,81
43,90

16,34
13,65

23
28,98
7,77
63,26
19,85
9,09

38
45,90
4,00
50,10
15,32
14,03

8
14,69
23,62
61,68

21,91
442

21
51,46

2,16
46,38

12,85
12,05

60,26
335
36,39

10,27
14,98

21
50,00

1,82
48,18

13,27
12,48

40,58
6,90
52,52

14,90
11,42

24
29,73
6,97
63,30
19,71
9,18

41
49,59

437
46,04
13,59
14,61

9
15,92
22,78
61,29

21,92
491

22
52,45
2,66
44,89

12,83
13,47

58,86
3,87
3727

10,73
14,66

22
53,78

2,23
43,99

12,71
13,55

45,71
5,72
48,57

14,04
12,84

25
42,78

7,20
50,02
13,96
11,80

42
44,00

3,68
52,32
15,46
13,01

10
16,31
24,63
59,06

20,95
4,89

23
56,02

2,37
41,61

12,49
14,93

10
49,73

1,94
48,33

13,63
13,11

23
62,10

4,50
3341

9,77
14,73

10
37,60

6,63
55,77

17,12
11,49

26
36,45

6,77
56,78
17,31
11,01

43
47,60

422
4818
13,69
13,37

Tabelle A.11.: Granate 02080502 KCC

11
15,15
24,90
59,95

21,11
4,79

24
5221

0,68
47,11

14,59
14,65

49,38
1,45
49,17

13,14
12,18

24
57,40

1,73
40,88

11,92
15,19

31,10
8,84
60,06

19,65
10,16

28
25,89
7,75
66,35
20,19
7,86

44
46,65

4,00
49,36
14,20
13,30

14,89
28,39
56,71

20,74
4,81

25
5235

0,53
47,12

1421
14,95

50,34
2,30
47,36

12,96
11,73

25
52,11

0,70
47,18

14,18
15,06

30,57
10,72
58,71

19,87
10,34

29
23,20
7,42
69,29
21,42
7,17

45
4924

428
4648
13,45
14,25

13
15,14
23,55
61,31

21,66
4,71

13
42,14

2,77
55,09

15,84
10,47

14
38,58

8,96
52,46

16,46
12,00

30
3541

7,00
57,59
17,51
10,37

46
46,41

4,07
49,52
13,82
12,89

15
42,40

8,45
49,16

14,40
12,34

31
2547
7,74
66,80
20,02
7,66

47
45,10

452
50,39
15,24
13,47



Granat D 1
Si02 39,21
TiO2 0,023
Al203 22,299
Cr203 0,004
FeO 31,749
MnO 0,213
MgO 4,571
CaO 4,252
Summe 102,34
Si 3,016
Al 2,022
Fe(II) 2,042
Mn 0,014
Mg 0,524
Ca 0,350
Ca;ALSKEO;, 11,67
Fe;ALSi;01, 68,08
Mn;ALSi0., 0,46
Mg; ALSiO0, 17,47
Fe/(Fe+Mg) 0,80
Pyrop 59,02
Spessartin 1,56
Grossular 39,42
100 x XCa 11,96
100 x XMg 17,88
Granat D 19
Si02 38,186
TiO2 0,082
Al203 21,343
Cr203 0,035
FeO 28,476
MnO 4,955
MgO 1,527
CaO 6,325
Summe 100,98
Si 3,027
Al 1,994
Fe(II) 1,888
Mn 0,333
Mg 0,180
Ca 0,537
Ca;AL S0, 17,80
Fe;ALS;0p, 62,92
Mn; ALSO;, 11,09
Mg;ALSi0., 6,01
Fe/(FetMg) 0,91
Pyrop 17,23
Spessartin 31,77
Grossular 50,99
100 x XCa 18,28
100 x XMg 6,14

2
38,742
0,035
22,071
0,000
31,399
0,265
4357
4310
101,20

3,015
2,025
2,044
0,017
0,506
0,359

11,98
68,13
0,58
16,85
0,80

57,29
1,98
40,73

12,28
17,28

20
38,324
0,056
21,654
0,018
28,569
5,072
1,407
6,560

101,66

3,019
2,010
1,882
0,338
0,165
0,554

18,40
62,73
1128
5,51
0,92

15,65
32,06
52,29

18,84
5,62

3
38,568
0,000
21,872
0,007
32,904
0,625
4357
3,020
101,36

3,013
2,014
2,150
0,041
0,507
0,253

8,41
71,66
1,38
16,92
0,81

63,36
5,16
31,48

8,57
17,19

21
37,598
0,092
21,430
0,036
28,043
4,708
1,395
6,774

100,98

2,992
2,010
1,926
0,317
0,165
0,578

19,14
64,21
10,58
5,52
0,92

15,66
30,02
54,32

19,34
5,54

4
38,613
0,000
21,792
0,037
31,992
0,611
4,187
3,322
100,56

3,031
2,016
2,100
0,041
0,490
0,279

9,20
70,01
1,35
16,33
0,81

60,75
5,04
3421

9,60
16,84

22
37,98
0,099

21,445
0,022

28,937
4,707
1,365
6,616

101,18

3,011
2,004
1,919
0,316
0,161
0,562

18,66
63,95
10,54
538
0,92

15,55
30,47
53,98

19,00
5,45

6
38,121
0,000
21,584
0,017
32,067
0,869
3,983
3,456
100,11

3,017
2,013
2,122
0,058
0,470
0,293

9,72
70,75
1,94
15,66
0,82
5733
7,11
35,56

9,96
15,96

23
37,994
0,107
21,605
0,000
29,109
4367
1,392
6,717

101,30

3,006
2,015
1,926
0,293
0,164
0,569

18,98
64,20
9,76
547
0,92

16,00
28,52
55,49

19,20
5,56

,
38,132
0,000
21,660
0,001
32,296
1,124
3,562
4,199
100,98

3,004
2,011
2,128
0,075
0,418
0,354

11,81
70,92
2,50
13,94
0,84
49,35
8,85
41,80

11,91
14,06

24
38,542
0,088
21,672
0,009
29,739
3,105
2,121
6,460

101,74

3,020
2,002
1,949
0,206
0,248
0,542

18,05
64,97
6,87
8,26
0,89

24,89
20,70
54,40

18,42
8.41

8
38,011
0,041
21,437
0,000
30,508
1,826
2,637
5,821
100,32

3,016
2,005
2,024
0,123
0,312
0,495

16,50
67,48

4,09
10,40

0,87
33,56
13,20
5324

16,75
10,56

25
38,465
0,013
21,827
0,002
32,018
1,337
3,649
3,838

101,15

3,017
2,018
2,100
0,089
0,427
0,323

10,74
70,00
2,96
14,22
0,83

50,92
10,60
38,47

10,98
14,52

10
37,84
0,070

21,429
0,028

29,404
2,670
1,683
7,269

100,40

3,010
2,009
1,956
0,180
0,200
0,620

20,56
65,20
6,00
6,65
0,91
20,03
18,05
61,91

20,97
6,75

26
38,83
0,096

22,050
0,009

30,177
2,765
2,131
6,439

102,52

3,017
2,019
1,960
0,182
0,247
0,536

17,836
65,346
6,064
8,226
0,388

25,60
18,88
55,52

18,32
8.44

A.1. Chemische Analysen: Granate (EMP)

11
37,979
0,056
21,726
0,023
29,236
3,406
1,551
7,077
101,05

3,004
2,025
1,934
0,228
0,183
0,600

19,92
64,47
7,61
6,10
0,91

18,13
22,62
59,25

20,37
621

28
37,916
0,031
21,660
0,030
32,279
1,161
3,651
4,009

100,75

2,995
2,016
2,132
0,078
0,430
0,339

11,215
71,068
2,589
14,329
0,832

50,93
9,20
39,86

11,39
1443

12
37,729
0,096
21,420
0,050
28,911
3,986
1,456
6,966
100,62

3,004
2,010
1,925
0,269
0,173
0,594

19,65
64,16
8,96
5,76
0,92
16,76
26,07
57,17

20,07
5,84

29
38,193
0,020
21,657
0,000
32,502
0,958
3,860
3279

100,48

3,016
2,015
2,146
0,064
0,454
0,277

9,247
71,543
2,136
15,146
0,825

57,09
8,05
34,86

9,43
15,44

13
37,93
0,048

21,423
0,009

29,583
3,552
1,486
6,907

100,94

3,011
2,004
1,964
0,239
0,176
0,587

19,55
65,46
7,96
5,86
0,92
17,56
23,85
58,59

19,81
5,93

30
38,699
0,001
21,902
0,000
32,305
0,850
4,041
3,362

101,18

3,025
2,018
2,112
0,056
0,471
0,282

9,387
70,403
1,876
15,699
0,818

5823
6,96
34,82

9,64
16,12

Tabelle A.12.: Granate 02060501 KCC

38,137
0,086
21,605
0,040
29,193
4,154
1,344
6,876
101,46

3,011
2,011
1,928
0,278
0,158
0,582

19,27
64,26
9,26
527
0,92
15,60
27,40
57,00

19,75
537

32
38,202
0,000
21,876
0,024
32,485
0,719
4225
3,015

100,66

3,011
2,027
2,136
0,048
0,495
0,254

8,393
71,205
1,596
16,509
0,812

62,30
6,02
31,67

8,66
16,88

15
37,789
0,099
21,323
0,031
28,726
4330
1,354
6,762
100,45

3,014
2,005
1916
0,293
0,161
0,578

19,17
63,87
9,75
537
0,92
15,65
28,44
55,90

19,61
5,46

33
38,242
0,000
21,831
0,000
32,900
0,671
4301
2,993

100,97

3,003
2,020
2,161
0,045
0,504
0,252

8,394
72,020
1,488
16,783
0,811

62,94
5,58
31,48

8,51
17,01

16
38,18
0,083

21,536
0,000

29,142
4,283
1,477
6,629

101,35

3,017
2,005
1,926
0,287
0,174
0,561

18,71
64,18
9,55
5,80
0,92

17,03
28,05
54.92

19,04
5,90

34
38,455
0,001
21,988
0,000
32,681
0,470
4,596
3,268

101,49

2,999
2,021
2,131
0,031
0,534
0,273

9,101
71,039
1,035
17,809
0,800

63,73
3,70
32,57

9,19
17,99

17
37,871
0,085
21,253
0,000
29,928
4,075
1,868
5,393
100,48

3,020
1,997
1,996
0,275
0,222
0,461

15,36
66,52
9,17
7,40
0,90
23,18
28,73
48,09

15,60
7,52

35
38,722
0,026
21,970
0,014
32,788
0,440
4,426
3,503

101,89

3,008
2,011
2,130
0,029
0,513
0,292

9,675
70,998
0,965
17,084
0,806

61,62
348
34,90

9,84
17,30

18
37,782
0,012
21,460
0,009
29,497
4,303
1,770
5,819
100,67

3,008
2,013
1,964
0,290
0,210
0,496

16,52
65,46
9,67
7,00
0,90
21,10
29,14
49,76

16,77
7,10
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Granat A
Pyrop
Spesartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat A
Pyrop
Spesartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop
Spesartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

GrE1
Pyrop
Spessartin
Grosular

100 x XCa
100 x XMg

GrE2
Pyrop
Spessartin
Grosular
100 x XCa
100 x XMg

1
62,64
2,02
35,34

11,74
16,29

15
17,14
27,73
55,12

19,49
541

61,36
2,09
36,56

13,00
16,38

57,56
1,10
41,34

12,70
17,69

52,65

1,36
46,00
14,30
16,37

2
60,81

3,32
35,87

11,40
15,66

16
18,05
30,88
51,07

18,73
5,60

69,81
6,20
23,99

9,01
15,55

58,96
1,80
39,24

11,71
17,42

57,87

141
40,73
12,68
17,61

3
58,80
5,40
35,80

9,50
15,19

16,89
30,15
52,96

19,18
537

64,14
7,89
27,97

9,55
14,92

58,51
1,77
39,72

11,98
17,65

57,99

1,77
40,24
12,42
17,84

4
61,14
5,80
33,06

9,72
15,40

19
20,65
29,46
49,88

18,43
6,29

51,56
9,79
38,65

11,96
12,33

56,86
1,63
41,51

12,34
16,88

58,45

1.81
39,74
12,28
17,90

5
64,55

7,40
28,04

8,71
15,03

20
23,83
28,52
47,65
17,00

7,17

59,54
11,49
28,97

9,79
13,18

56,92
2,04
41,05

12,46
17,12

56,74

2,01
41,24
11,81
17,56

8
56,57
8,66
34,76

9,13
14,58

21
28,72
30,85
40,43

14,68
7,99

34,96
13,77
51,28

16,76
9,74

60,63
2,06
37,32

10,83
17,41

60,05
2,03
37,92

11,34
17,87

9
56,76
745
35,80

8,52
17,48

22
18,75
29,91
5133

19,01
5,85

2544
21,41
53,15

18,58
7,13

59,23
2,39
3838

10,97
16,81

59,48

191
38,62
11,24
17,31

10
38,22
12,43
49,35

15,30
10,55

23
2331
28,39
48,30

17,56
6,57

18,20
26,17
55,63

19,78
5,34

59,41
3,08
37,51

10,69
16,91

60,07
1,47
38,46

11,20
17,44

19,52
24,67
55,81

19,63
5,64

24
28,99
19,58
51,43

17,61
8,17

16,67
29,32
54,01

19,76
521

59,46
335
37,19

10,57
16,91

59,81

2,34
37,85
11,17
17,48

13
19,49
23,14
5737

19,55
6,07

27
58,20

735
34,44
11,03
13,61

11
17,04
31,75
51,20

19,10
531

10
58,29

2,73
38,97

10,79
16,62

10
60,35

2,50
37,15
10,86
17,52

Tabelle A.13.: Granate 02060501

17,52
26,92
55,56

19,95
537

29
64,41
6,06
29,52
9,89
15,05

12
18,19
29,97
51,83

19,08
544

11
58,69

2,80
38,51

11,05
16,73

11
61,21

247
36,32
10,42
17,37

13
31,51
23,57
44,92

14,90
8,74

12
59,78

2,44
37,78

10,92
17,28

59,80

3,14
37,07
10,42
17,21

24,69
21,10
54,21

19,29
7,22

59,69
2,10
3821

11,40
17,55

60,95
3,00
36,05

10,37
17,20

33,15
12,78
54,08

17,10
8,71

14
58,74

2,09
39,18

11,76
17,42

14
60,31

2,64
37,05
10,75
17,35

16
35,09
10,13
54,78

14,90
9,53

15
59,48

1,46
39,06

11,71
17,81

15
60,12

2,10
37,78
10,80
17,62

17
34,84

8,53
56,63

17,25
9,07

16
59,05

2,00
38,95

12,03
18,07

16
60,70

1,88
37,42
11,23
17,95

40,95
5,09
53,96

15,87
10,20

58,08
2,27
39,65

12,06
17,60

58,29

2,14
39,57
11,99
17,56

53,12
1,36
45,53

15,44
15,26

18
57,98

1,86
40,16

12,24
17,92



Granat C
SiO,
TiO,

Al O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Summe
Si

Al
Fe(Il)
Mn

Mg

Ca

Ca;ALSi;O012
Fe3AL S04,

Mn;ALSi; 0,
Mg;AlLSi;0,,
Fe/(Fet+tMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat C
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Summe
Si

Al
Fe(Il)
Mn

Mg

Ca

Ca;ALSi;012
Fe;ALSi;0,,

Mn;AlLSi;04,
Mg;AlLSi;01,
Fe/(FetMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat C
SiO,

TiO,
ALO;
FeO

MnO
MgO
CaO

Summe
Si

Al
Fe(Il)
Mn

Mg

Ca

Ca;ALSi;012
Fe3AL SO,
Mn; AL Si;02
Mg;AlLSi;0,,
Fe/(Fe+tMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg

Granat B
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

1
38,359
0,009
21,863
32,221
0,320
3,861
4,680

101,37

3,000
2,015
2,108
0,021
0,450
0,392

13,02
70,25
0,71
15,01
0,82

52,23
246
4531

13,20
15,15

16
37,386
0,007
21,556
33,392
1,109
2,756
4717

100,98

2,965
2,015
2,209
0,074
0,326
0,401

12,91
72,13
2,48
10,86
0,87

4137

9,46
49,17
13,29
10,80

31
37,963
0,061
21,671
31,852
1,122
2,250
6,812

101,79

2,981
2,006
2,090
0,075
0,263
0,573

18,92
69,00
249
8,78
0,89

29,09
8,24
62,67
19,09
8,77

1
51,67

2,65
45,68

1432
13,37

2
38,231
0,046
22,089
33,017
0,290
3,912
4,525

102,16

2,973
2,024
2,155
0,019
0,454
0,377

12,80
70,78
0,64
15,12
0,83

52,94
223
44,83

12,58
15,13

17
37,772
0,069
21,507
32,220
1,129
2,533
5,946

101,24

2,984
2,002
2,126
0,076
0,298
0,503

16,48
70,22
2,52
9,94
0,88

34,36
8,70
56,94
16,74
9,92

32
38,288
0,084
21,715
32,134
1,077
2,708
5,604

101,63

3,004
2,008
2,109
0,072
0,317
0,471

15,68
70,29
2,39
10,56
0,87

36,89

8,34
54,77
15,87
10,67

2
53,44

224
44,32

14,00
13,81

3
38,062
0,489
21,642
32,704
0,265
3,589
4,783

101,55

2,982
1,998
2,142
0,018
0,419
0,401

13,33
71,41
0,59
13,97
0,84

50,11
2,10
47,79

13,47
14,06

18
36,987
0,013
20,902
32,633
1,084
2,482
5,702

99,85

2,968
1,977
2,156
0,074
0,297
0,490

14,50
70,24
2,46
9,90
0,88

36,86
9,15
53,99
16,07
9,73

34
38,175
0,050
21,656
31,228
1,160
2,225
6,839

101,35

3,005
2,009
2,055
0,077
0,261
0,577

19,22
68,51
2,58
8,70
0,89

28,53
8,45
63,02
19,41
8,79

3
57,02
427
38,71

12,15
14,01

4
37,913
0,030
21,529
32,397
0,220
3,720
4,753

100,62

2,994
2,003
2,142
0,015
0,438
0,402

13,45
71,30
0,49
14,60
0,83

51,15
1,72
47,14

13,43
14,63

19
37,966
0,182
21,651
32,331
1,136
2,735
5,618

101,67

2,985
2,006
2,130
0,076
0,321
0,473

15,85
70,51
2,52
10,68
0,87

36,78

8,68
54,55
15,80
10,70

35
38,126
0,065
21,769
31,628
1,067
2,467
6,573

101,72

2,992
2,013
2,075
0,071
0,289
0,553

18,40
69,18
2,36
9,62
0,88

31,66
7,78
60,55
18,50
9,66

4
50,60
8,72
40,68

11,92
13,24

5
37,924
0,038
21,248
32,505
0,339
3,772
4,986

100,89

2,988
1,973
2,119
0,023
0,443
0,421

12,71
70,05
0,75
14,77
0,83

52,31
2,67
45,01

13,90
14,63

20
37,960
0,033
21,503
32,569
1,147
2,137
6,437

101,86

2,986
1,993
2,134
0,076
0,251
0,543

17,47
70,55
2,55
8,35
0,90

2944
8,98
61,58
18,01
8,32

36
37,929
0,063
21,638
31,940
1,038
2,786
5,700

101,10

2,993
2,012
2,108
0,069
0,328
0,482

16,04
70,26
231
10,92
0,87

37,32

7,90
54,79
16,14
10,97

5
27,66
15,46
56,88

17,01
7,36

6
37,891
0,070
21,531
31,928
0,301
3,554
5,185

100,53

2,995
2,006
2,110
0,020
0,419
0,439

14,47
70,34
0,67
13,96
0,83

47,97
231
49,73

14,69
14,01

21
37,706
0,021
21,451
31,497
1,130
1,907
6,965

100,74

2,996
2,009
2,093
0,076
0,226
0,593

19,62
69,76
2,53
7,53
0,90

25,36
8,54
66,10
19,85
7,56

37
38,105
0,000
21,691
32,521
1,063
2,959
5,193

101,53

2,996
2,010
2,138
0,071
0,347
0,437

14,58
71,28
2,36
11,56
0,86

40,56

8,28
51,16
14,61
11,59

6
21,42
18,71
59,87

18,05
5,68

7
37,781
0,045
21,473
32,387
0,313
3,637
4,867

100,52

2,989
2,002
2,140
0,021
0,429
0,413

13,58
70,88
0,70
14,30
0,83

50,03
245
47,53

13,73
14,27

22
37,783
0,052
21315
32,224
1,208
1,873
6,899

101,39

2,989
1,987
2,118
0,081
0,221
0,585

18,74
70,08
2,70
7,36
0,91

25,56
9,37
65,07
19,37
7,32

38
37,955
0,032
21,769
33,067
0,963
3,324
4,872

101,99

2,968
2,007
2,151
0,064
0,388
0,408

13,01
70,29
2,13
12,92
0,85

46,05

7,58
46,37
13,51
12,82

7
21,69
20,24
58,07

17,90
582

8
38,048
0,024
21,587
32,010
0,304
3,542
4,994

100,55

3,004
2,009
2,113
0,020
0,417
0,422

13,95
70,45
0,68
13,90
0,84

48,72
2,38
48,91

14,21
14,02

23
37,814
0,000
21,280
32,099
1177
1,804
6,789

100,99

3,003
1,992
2,131
0,079
0214
0,578

19,14
70,69
2,64
7,12
0,91

24,63
9,13
66,23
19,24
7,11

39
38,202
0,021
21,978
33,100
0,896
3,706
3,803

101,74

2,989
2,027
2,166
0,059
0,432
0,319

10,53
72,20
1,98
14,41
0,83

53,52

735
39,13
10,71
14,52

9
38,11
15,82
46,08

13,72
9,22

9
38,036
0,036
21,866
32,242
0,217
3,748
4,977

101,15

2,986
2,023
2,129
0,014
0,439
0,419

14,48
70,47
0,48
14,62
0,83

49,42
1,63
48,95

14,01
14,68

24
38,166
0,092
21,694
32,437
1215
1,682
6,880

102,21

2,995
2,007
2,129
0,081
0,197
0,579

19,22
70,97
2,69
6,56
0,92

23,04
9,45
67,51
19,38
6,59

41
37,800
0,134
21,168
31,814
0,886
3,609
4,022

99,44

3,018
1,992
2,125
0,060
0,430
0,344

11,45
70,82
2,00
14,32
0,83

51,56

7,19
41,24
11,63
14,52

10
32,80
12,93
54,27

15,26
8,35

10
37,826
0,021
21,667
31,833
0,284
3,611
5,018

100,29

2,993
2,021
2,107
0,019
0,426
0,425

14,11
70,22
0,63
14,20
0,83

49,06
2,19
48,74

14,29
14,31

25
37,929
0,082
21,328
31,479
1,221
1,749
6,920

100,73

3,012
1,996
2,091
0,082
0,207
0,589

19,56
69,69
2,74
6,90
0,91

23,64
9,38
66,98
19,83
6,97

42
38,322
0,010
21,806
32,871
1,031
3,790
4,032

101,87

2,995
2,008
2,153
0,068
0,442
0,338

11,45
71,58
227
14,72
0,83

51,75

8,00
40,25
11,27
14,74

11
24,13
12,96
62,90

18,18
6,26

Tabelle A.14.: Granate 01150504 KCC
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11
37,996
0,040
21,873
33312
0,659
3,896
3,801

101,66

2,974
2,018
2,185
0,044
0,455
0,319

10,65
71,90
1.46
15,15
0,83

55,58
5,34
39,07

10,63
15,17

26
37,811
0,058
21,408
31,986
1,230
1,733
6,760

101,00

3,001
2,003
2,123
0,083
0,205
0,575

19,16
70,77
2,76
6,84
0,91

23,77
9,59
66,64
19,25
6,87

43
38,076
0,047
21,643
32,388
0,396
3,910
4,361

100,83

2,998
2,008
2,132
0,026
0,459
0,368

12,26
71,08
0,88
15,30
0,82

53,79

3,10
43,12
12,32
15,37

12
23,06
10,60
66,34

19,14
6,44

12
37,963
0,000
21,540
32,829
0,932
3,692
4,152

101,11

2,991
2,000
2,157
0,062
0,434
0,350

11,41
71,48
2,07
14,45
0,83

51,74
742
40,84

11,65
14,41

27
38,044
0,085
21,577
32,452
1,209
1,771
6,605

101,74

2,999
2,004
2,139
0,081
0,208
0,558

18,59
71,31
2,69
6,94
0,91

2458
9,53
65,89
18,68
6,97

44
37,935
0,035
21,649
32,830
0,282
3,841
4,679

101,31

2,977
2,002
2,146
0,019
0,449
0,393

12,54
70,51
0,62
14,98
0,83

5322

2,22
44,56
13,04
14,90

13
39,31

9,11
51,58

12,64
9,50

13
37,184
0,006
21,504
32,619
1,022
3,205
4852

100,45

2,954
2,013
2,154
0,069
0,380
0,413

12,93
69,76
229
12,65
0,85

45,39
8,22
46,39

13,64
12,53

28
37,774
0,026
21,563
31,715
1,244
1,883
6,917

101,17

2,990
2,012
2,106
0,083
0,222
0,587

19,80
69,94
2,78
7,41
0,90

24,70
9,27
66,03
19,61
743

45
38,778
0,018
22,179
30,864
0,196
3,156
7,004

102,21

3,002
2,024
1,998
0,013
0,364
0,581

19,37
66,61
0,43
12,14
0,85

38,02

1,34
60,64
19,65
12,32

14
36,01
10,58
53,41

16,24
9,55

14
37,647
0,019
21,573
31,746
1,028
2,880
5,730

100,64

2,983
2,015
2,107
0,069
0,340
0,487

16,34
69,59
2,30
11,34
0,86

37,82
7,67
54,50

16,22
11,34

29
37,937
0,078
21,571
31,868
1,240
1814
6,724

101,33

2,998
2,009
2,106
0,083
0,214
0,569

18,75
70,21
2,77
7,12
0,91

2487
9,66
65,47
19,16
7,19

15
38,62
10,11
51,26

14,84
10,06

15
37,363
0,024
21,571
32272
1,036
2,679
5,548

100,57

2,969
2,020
2,147
0,070
0,317
0,472

15,65
70,31
232
10,58
0,87

37,05
8,14
54,81

15,72
10,56

30
38,111
0,087
21,533
31,721
1,176
1,920
6,745

101,32

3,007
2,003
2,093
0,079
0,226
0,570

18,94
69,78
2,62
7,53
0,90

25,89
9,01
65,10
19,21
7,61

33,88
8,86
57,27

17,46
9,73

17
42,98

7,85
49,18

15,13
11,92

58,56
8,11
33,34

8,90
15,16

50,39
3,84
45,76

12,98
14,20

20
50,16

2,08
47,76

14,00
14,48
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A. Anhang

Granat B
SiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Summe
Si

Al
Fe(III)
Fe(Il)
Mn

Mg

Ca

Ca;Fe,Si;012
Ca;ALSi;012
Fe;ALSi;04,
Mn;ALSi;04,
Mg; AL Si;0,2
Fe/(FetMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat B
SiO,
ALOs
FeO
MnO
MgO
CaO
Summe
Si

Al
Fe(I1l)
Fe(II)
Mn

Mg

Ca

Ca;Fe;Si;0
Ca;ALSi;012
Fe;ALSi;O
Mn;ALSi;04,
MgJAlehO;z
Fe/(Fe+tMg)

Pyrop
Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat A
Pyrop

Spessartin
Grossular

100 x XCa
100 x XMg

Granat A
Pyrop
Spessartin
Grossular
100 x XCa
100 x XMg
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36,04
20,32
3247
0,09
3,77
4,78

97,55

2,94
1,95
0,07
2,15
0,01
0,46
042

3,38
10,54
68,62

021
15,28

0,83

58,70
0,79
40,51

13,49
14,79

15
37,61
21,29
31,15
3,38
131
6,75

101,57

2,98
1,99
0,02
2,05
0,23
0,15
0,57

0,78
18,32
67,57
7,57
5,15
0,93

16,59
24,38
59,03

18,98
5,12

48,61
0,43
50,96

15,15
13,94

17,20
1921
63,59
20,04

542

3
36,58
20,46
33,48

0,27
3,39
4,18
98,38

2,97
1,96
0,05
222
0,02
0,41
0,36

246
9,67
72,58
0,61
13,70
0,85

57,12
2,55
40,32

11,87
13,40

16
36,42
20,64
31,49
2,18
1,36
6,78

98,99

2,96
1,98
0,03
2,11
0,15
0,16
0,59

1,64
17,92
68,57
5,01
5,50
0,93

19,35
17,62
63,04

19,39
541

55,79
332
40,89

11,96
13,58

19,79
19,00
61,21
19,05

5,57

4
36,83
20,58
33,87

021
2,98
485
99,42

2,97
1,95
0,05
223
0,01
0,36
042

2,61
11,26
72,51
0,48
11,93
0,86

50,41
2,03
47,56

13,63
11,65

36,44
20,53
3143
2,12
1,37
6,99

99,01

2,96
1,97
0,04
2,10
0,15
0,17
0,61

2,11
18,10
68,07
487
5,52
0,93

19,39
17,08
63,53

19,92
542

42,29
138
56,33

15,57
11,19

20,81
13,89
65,29
18,79

5,52

5
35,72
20,36
33,95
0,22
2,85
437
97,52

2,94
1,97
0,06
228
0,02
035
0,38

2,76
9,98
72,93
0,51
11,64
0,87

52,61
2,30
45,09

12,47
11,33

18
36,82
20,61
31,67
1,61
1,44
6,95

99,16

2,99
1,97
0,03
2,12
0,11
0,17
0,60

1,40
18,72
69,96
3,69
5,80
0,93

20,56
13,07
66,37

19,88
5,73

3325
1,90
64,85

18,70
8,33

17
23,75
9,36
66,89
19,35
5,86

6
36,09
20,78
34,88

0,30
2,43
443
98,96

2,93
1,99
0,04
2,33
0,02
0,29
0,39

2,19
10,57
74,45
0,68
9,81
0,89

46,56
3,25
50,20

12,55
9,58

19
36,80
21,14
31,98
1,10
1,57
7,20

99,86

2,96
2,00
0,02
2,13
0,07
0,19
0,62

0,97
19,71
69,15
2,49
6,28
0,92

22,05
8,76
69,19

20,45
6,21

31,59
2,67
65,73

18,14
7,65

26,73
411
69,16
19,81
6,58

8
36,74
21,07
3331

0,67
1,83
6,03
99,70

2,96
2,00
0,02
223
0,05
0,22
0,52

0,92
16,46
72,53

1,52

731

0,91

2891
6,00
65,09

17,19
7,23

20
35,59
20,89
32,71
0,99
2,35
5,50

98,13

2,91
2,01
0,04
2,20
0,07
0,29
0,48

1,95
14,01
69,09
2,28
9,54
0,89

36,94
8,81
54,25

15,69
9,31

26,34
531
68,35

19,79
6,12

31,66
2,98
65,35
18,04
7,63

9
36,45
20,67
32,74
1,07
1,60
6,67
99,34

2,95
1,97
0,04
217
0,07
0,19
0,58

2,17
17,02
70,23
2,44
6,43
0,92

24,83
9,43
65,75

18,90
6,30

21
36,43
21,21
33,07
0,24
242
6,04

99,56

2,93
2,01
0,03
2,20
0,02
0,29
0,52

1,35
15,76
70,09
0,54
9,69
0,88

3727
2,09
60,64

17,05
9,52

23,52
6,62
69,86

20,20
6,57

21
42,67
1,51
55,82
15,39
9,67

10
36,02
20,44
31,49
1,66
1,48
7,08

98,37

2,95
1,97
0,05
2,11
0,11
0,18
0,62

2,42
18,14
67,64
3,83
6,02
0,92

21,52
13,68
64,81

20,22
5,88

22
37,63
21,50
32,02
0,22
248
6,27

100,17

3,00
2,02
0,00
2,13
0,01
0,29
0,54

0,00
17,79
71,06
0,49
9,80
0,88

34,90
1,74
63,36

17,98
9,88

21,06
10,60
68,34

20,19
5,64

22
50,76

2,05
47,19
13,54
11,14

11
36,07
20,18
31,88

1,68
1,54
6,25
97,68

2,98
1,96
0,04
2,16
0,12
0,19
0,55

2,09
16,21
70,55

391

631

0,92

23,86
14,80
61,34

18,06
6,19

23
37,28
20,99
32,25

0,26
3,03
5,78

99,70

2,98
1,98
0,02
2,13
0,02
0,36
0,50

1,17
1521
70,21

0,60
12,06

0,86

4328
2,14
54,58

16,34
11,93

21,46
13,15
65,39

19,93
6,04

23
58,29
221
39,50
12,11
14,63

Tabelle A.15.: Granate 970425/3 KCC

36,65
20,83
32,81

1,73
1,46
6,67
100,26

2,95
1,97
0,05
2,16
0,12
0,17
0,57

243
16,67
69,30
3,92
5,83
0,93

22,07
14,84
63,09

18,70
5,69

24
37,44
21,85
32,96
0,42
3,95
3,68

100,30

2,97
2,04
-0,01
2,20
0,03
0,47
031

0,65
11,07
72,00
0,94
15,53
0,82

56,42
3,40
40,19

10,45
15,58

49,28
5,38
4534

13,39
12,31

24
52,92

0,28
46,79
13,90
15,15

36,36
20,66
30,26
2,74
1,22
7,06
98,42

2,97
1,99
0,02
2,05
0,19
0,15
0,62

0,90
19,72
67,24

632

4,94

0,93

15,94
20,41
63,66

20,45
4,90

25
37,40
21,79
3243
0,18
3,96
433

100,12

2,96
2,04
-0,01
2,16
0,01
0,47
0,37

0,47
12,65
70,58
0,40
15,59
0,82

54,43
1,39
44,18

12,27
15,60

11
17,90
17,92
64,18

2035
5,24

25
42,26

0,81
56,92
18,48
12,73

36,88
20,54
30,34
344
1,23
7,00
99,51

2,99
1,96
0,04
2,02
0,24
0,15
0,61

1,78
18,45
66,52
7,86
4,95
0,93
15,84
25,14
59,03

19,93
4,87



A.2. Geochemische Analysen der Orthogneise (RFA)

A.2. Geochemische Analysen der Orthogneise (RFA)

Verbindung (%) Element (PPM)
Si09 75,60 Ba 362,2
Al;O3 13,06 Cl 34,8
MnO 0,00 Co 0,0
MeO 0,16 Cr 2.3
CaO 0,03 Ga 22,5
NayO 327  Nb 44,4
K50 5,32 Ni 5.1
TiO, 0,24 Pb 5,2
P5O5 0,05 Rb 154,0
F6203 1,34 Sc 3,6
SO, 0,01 Sr 21,1
F 0,07 Th 38,6
U 91,30

Sum 99,15 A\ 3,9
Y 50,8

7n 16,9

7r 265,8

Tabelle A.16.: RFA-Analyse Exo Mouliand Orthogneis

Verbindung (%) Element (PPM)
Si0, 71,11 Ba 615,5
Al,Os 16,02 cl 48,1
MnO 004  Co 2,6
MgO 1,96 Cr 8,6
CaO 0,86 Ga 17,7
NayO 286 Nb 8,8
K5O 2,77 Ni 4,7
TiOy 0,08 Pb 16,5
P505 0,02 Rb 79,3
F6203 1,75 Sc 6,6
SO3 0,01 Sr 142,1
F 0,11 Th 19,7

U 8,2

Sum 97,59 A% 12,4
Y 38,4

Zn 41,1

7r 105,0

Tabelle A.17.: RFA-Analyse Chamezi Orthogneis
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A. Anhang

A.3. U-Pb- und Pb-Pb-Tabellen (ID-TIMS)

Isotopic Dilution

Probe mit 0,2 ml 3N HCl,,4+ aufnehmen
10 HV H,O

10 HV 6N HCI

5 HV H,0O

5 HV 3N HCI

Probe aufgeben
3 HV 3N HCl

8 HV 6N HCI in Becher mit 2 Tropfen HsPO, auffangen

8 HV H50 in Becher mit 2 Tropfen H3PO,4 auffangen

Tabelle A.18.: Separation von Pb und U aus Zirkon

Datum Menge (ul) 2°8Pb/?° Pb-Verhiltnis 20-Fehler Blocke Konversionsfaktor

04.07.2002 70 0,99777 0,003 3 60,07
20.06.2002 110 0,99791 0,013 3 69,31
28.01.2002 110 0,99826 0,009 2 75,33
28.01.2002 110 0,99758 0,010 3 54,41
29.01.2002 110 0,99835 0,003 3 70,46
09.01.2002 114 0,99820 0,007 3 58,62
07.11.2001 150 0,99810 0,002 1 82,43
06.11.2001 150 0,99751 0,006 4 80,02
21.12.1999 70 0,99736 0,002 4 87,37
27.10.1999 60 0,99760 0,002 )

11.11.1999 60 0,99843 0,003 3 83,89
17.09.1999 60 0,99844 0,005 3 93,55
17.09.1999 60 0,99756 0,005 2

Tabelle A.19.: Standard Blei

208Pb/206Pb 207Pb/206pb 204Pb/206pb f(QOSPb/ZUBPb) f(207Pb/206Pb) f(204Pb/206Pb)

1,00016  0,46707  0,027219 0,00036 0,0002 0,000027

Tabelle A.20.: Verhiltnisse des NBS 982 Standards
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A.3. U-Pb- und Pb-Pb-Tabellen (ID-TIMS)

. Gewicht Pbr. Pbi. U %pp/ Radiogene Verhiltnisse Alter (Ma)
Probe Typologie 204 207, 235 206y, 238 2075y, 206 206y, 238 2075y 235 2075y, 206
(ng)  (ppm) (ppm) (ppm) Pb Pb/~"U Pb/~"U Pb/""Pb Rho Pb/~"U Pb/~"U Pb/""Pb
2s (%) 2s (%) 2s (%) 2s 2s 2s
+ + + + + +
Exo Mouliana
22 1436 3dp D, Js 10 4325 137 1403 199 0,2129 1,64 00281 042 0,05494 1,54 035 179 1 196 3 410 34
23 1242 1dp D 27 73,68 6,6 1839 726 03171 0,44 0,0409 025 0,05630 0,35 0,61 258 1 280 1 464 2
24 1906 61lp D, G, 11 17,02 21 301 488 0,4058 1,74 00519 091 0,05666 143 057 326 3 346 6 478 32
25 1437 81lp G, 13 783 1,7 137 280 04246 332 0,0529 2,05 0,05825 2,53 0,65 332 7 3% 12 539 14
26 1431 4 hp D, Js 10 750 13 124 347 04331 3.23 0,0560 2,19 0,05614 229 071 351 8 365 12 458 51
27 1907 81lp D, G, P, 10 1786 1,9 284 541 04471 239 00569 097 0,05697 2,16 043 357 3 375 9 490 48
28 1243 2dp D 18 4197 3.1 620 773 04826 0,54 00613 031 0,05713 044 0,60 383 1 400 2 497 2
29 1245 2 D 10 19,02 1,6 259 708 0,5771 1,89 00699 092 0,05988 1,63 0,51 436 4 463 9 599 10
30 1432 3 s 15 1026 3,0 147 214 - - - - - - - - - - - - -
31 1701 5lp,p D 12 15,60 42 286 234 - - - - - - - - - - - - -
32 1697 21p G, 10 6,13 1,6 85 245 - - - - - - - - - - - - -
33 1433 Slp D, Js 18 470 14 69 202 - - - - - - - - - - - - -
34 1903 2 s 10 394 15 52 161 - - - - - - - - - - - - -
35 1699 4p G, 10 9.81 68 179 103 - - - - - - - - - - - - -
36 1905 7 D 10 316 24 54 93 - - - - - - - - - - - - -
37 1435 6 D, Js 12 533 47 84 82 - - - - - - - - - - - - -
38 1438 6lp D 10 10,60 17,3 198 56 - - - - - - - - - - - - -
39 1700 S5p,lp G, 26 8,11 205 99 37 - - - - - - - - - - - - -
Paraspori
40 1669 3¢m D 10 2584 57 331 280 0,5438 222 0,0720 0,71 0,05481 2,07 035 448 3441 10 405 46
41 1383 2¢ D 10 3240 70 426 280  0,5985 1,12 0,0693 0,64 0,06266 0,90 0,60 432 3 476 5 697 19
42 1669 3p-b D 29 2510 69 375 232 10,5225 1,08 0,0632 0,37  0,05996 098 044 395 1 427 5 602 21
43 1672 2p D 13 1236 22 183 343 0,4982 220 0,0628 1,51 0,05752 1,53 0,72 393 6 410 9 512 34
44 1675 Sc D 10 10,03 3.1 159 205 0,5157 2,03 0,0589 1,23 0,06347 1,55 0,65 369 5 422 9 724 33
45 1909 71p,c D 15 897 14 144 407 05159 2,16 0,0586 1,21 0,06379 1,75 059 367 4 422 9 735 37
46 1911 4b,m D 13 2558 5,0 464 311 0,4052 1,19 0,0510 0,52 0,05762 1,04 045 321 2 345 4 515 23
47 1671 2b,m Ps, Sys 11 26,77 9,7 242 169 - - - - - - - - - - - - -
48 1702 3p D 27 936 39 204 157 - - - - - - - - - - - - -
49 1908 5p D, Ps 12 2437 10,5 337 150 - - - - - - - - - - - - -
50 1670 2b D 24 6,09 34 85 120 - - - - - - - - - - - - -
51 1704 3cp D 12 10,60 11,9 212 69 - - - - - - - - - - - - -
52 1910 3b,m D 14 21,29 388 634 49 - - - - - - - - - - - - -
53 1673 3¢ D 10 31,44 53,6 350 48 - - - - - - - - - - - - -
Vai
54 1377 lc 10 1569 24 293 416 0,4186 1,93 0,0518 1,04 0,05858 1,59 064 326 3 355 7 551 35
55 1341 3p 58 15,08 09 270 1044 04332 0,44 0,0546 0,23 0,05755 037 0,55 343 1 365 2 513 2
56 1381 8e 27 2555 1,1 411 1393 0,5650 0,57 0,0600 0,30  0,05887 047 0,55 376 1 403 2 562 10
57 1379 5p 12 6592 6,7 1039 626 0,5151 0,58 0,0630 0,36 0,05927 043 0,67 394 1 422 2 577 9
58 1375 lc 10 2994 3,1 332 647 0,8078 0,87 0,0933 0,53 0,06280 0,67 0,64 575 3 601 5 701 14
59 1380 6p 22 803 13 173 405 0,3878 1,92 0,0458 0,90  0,06211 1,66 0,50 285 3 333 6 678 35
60 1342 10 mf 32 22,13 08 396 1643 0,5199 0,39 0,0547 0,28 0,06896 026 0,73 343 1 425 2 898 2
Sfaka
62 1975 np,e 20 43,1 38 864 723 0,3691 0,65 0,0498 0,28 0,05370 0,58 046 314 1 319 2 358 13
63 2020 Ip, r, p, m 25 528 08 103 413 04369 3,60 0,0527 1,17 0,06018 339 034 331 4 368 13 610 73
64 2023 p.m, k 20 780 11 123 420 0,5394 2,79 0,0587 111 0,06668 2,53 042 368 4 438 12 828 53
65 1974 k,p 37 13,67 3.1 198 278 0,5283 0,91 0,0653 0,35 0,05870 0,81 046 408 1 431 4 556 18
66 1968 rpky 14 9,52 05 124 1010  0,6755 1,60 0,0718 1,29  0,06827 091 0,82 447 6 524 8 877 19
67 1970 r,p, m,Ip 29 683 09 89 480  0,6470 1,46 0,0728 0,82 0,06444 1,18 059 453 4 507 7 756 25
68 1985 rk 12 3794 57 464 437 0,7580 0,75 0,0842 046  0,06529 0,57 0,65 521 2 573 4 784 12
69 1976 r,kl, e 17 10,36 0,8 86 678 0,9459 1,94 0,1005 1,13 0,06824 1,56 0,60 618 7 676 13 876 32
70 2028 Ii, g k 12 50,04 2,0 327 1140 11,8839 0,85 0,1113 0,60 012280 0,59 0,72 680 4 1075 9 1997 11
71 2027 r,p,m 10 117,72 2,0 689 3079 14737 0,52 0,1485 0,33 0,07196 040 0,65 893 3 920 5 985 8
722025 g, m,c 34 269 05 24 294 12791 3,70 0,1053 1,80  0,08807 040 0,50 646 12 86 31 1384 62
73 1973 k kI, p 15 11587 04 739 18106  1,5205 0,20 0,1519 0,17 007260 0,11 084 912 2 939 2 1003 2
74 2022 Ip, p, kI, k 40 3036 0.2 92 8897 49334 0,31 02974 0,27 0,12030 0,16 0,87 1679 5 1808 6 1961 3
75 1971 r,lp,p 19 151,80 11 - 6978 - - - - 0,19962 0,12 - - - - - 2823 2
76 1979 p, ki 21 407 06 66 408 0,4838 3,01 0,0584 1,98  0,06011 220 0,68 366 7 401 12 608 48
77 1986 p, ki Ps 24 532 11 76 284 0,5769 2,14 0,0620 1,34  0,06753 1,63 0,65 387 5 462 10 854 34
78 1984 p P, 13 36,19 22 441 1068  0,7694 3,40 0,0848 0,86  0,06583 329 026 525 5 579 20 801 69
79 2021 Ip, r, p, m P, 27 2123 1.2 154 969 11,9992 0,62 0,1245 043  0,11645 045 0,69 757 301115 7 1902 8
80 1980 c,kl, e P, 12 26,77 0,9 205 1719 1,2954 0,75 0,1287 0,52 0,07301 0,53 071 780 4 844 6 1014 11
81 1981 p, ki Ps 15 8442 0,6 254 6337 43425 0,23 02628 021 011198 0,10 091 1504 3 1702 4 1954
Exo Moulian4 2
82 1989 1p,e Sy 30 595 02 123 2413 0,3609 1,28 0,0475 0,90  0,05511 0,80 0,73 299 3 313 4 417 20
83 1998 27kl,D, g P, 40 2393 70 406 236 0,6484 1,49 0,0789 0,64  0,06808 0,74 046 376 2 454 7 871 15
84 1995 18 p, kl Se» P2, 40 2254 26 331 493 0,8941 0,58 0,0636 0,31 0,10192 048 0,56 398 1 649 4 1659 9
85 1991 18lg,n,c,kl, e P2 40 483 06 75 510 0,5617 1,30 0,0671 0,84 0,06069 096 0,67 419 3 453 6 628 21
86 1993 18y, kl, Ip Ses P2, Sy 40 755 07 107 689 0,5926 0,89 0,0715 0,53 0,06011 0,69 0,63 445 2 473 4 608 15
87 1997 24kl c g e Py, Sio 40 586 11 78 373 0,5641 0,84 0,0601 0,30  0,05963 1,32 047 489 1 507 4 590 29
88 1969 9¢,kl P, 6 2149 58 268 258  0,8382 1,84 0,0836 1,11 0,07267 143 063 518 6 618 11 1005 29
89 1994  20c,kl,D,g Sg Py, 1,8 40 243 03 26 646 0,8957 2,01 0,0986 1,53 0,06588 1,25 0,78 606 9 649 13 802 26
90 1996 321kl Ip,D,e  Sg Py, Sy 40 3289 17,9 479 138 - - - - - - - - - - - - -
91 1972 9D,y,kl S 6 22,52 142 280 113 - - - - - - - - - - - - -
92 1990 2lp,n,r,kle P, 40 1,29 07 22 136 - - - - - - - - - - - - -
93 1992 201lp,n,r,kl,e P, 40 281 73 49 40 - - - - - - - - - - - - -

Tabelle A.21.: Fehler sind als 2 s angegeben. Massenfraktionierung- (1,12 +£0,18 %o per a.m.u.) und Blank korregiert, Rho.= Korrelationskoeffizient von
27p/ AU zu **°Pb/”8U; ¢ = farblos; kI = klar; e = Einschliisse; mf = milchig-farblos; p = rosa; li = violett, b; gelb-braun; m = milchig;
dp = dunkelrosa; hp = hellrosa; y = gelb; D = Diamantglanz; g = gedrungen; k = kantengerundet; r = gerundet; lp = langprismatisch; n = nadelig;
Pb r. = radiogenes Blei; Pb i. = initiales gewohnliches Blei .
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A. Anhang

Probe Gewicht 238U/20413b 2()6Pb/20413b Rho
(mg) 20 (%) 20 (%)
+ +

94 4 98,023 0,472 20,979 0,193 0,44
95 11 117,89 1,380 21,239 0,207 0,24
96 7 124,52 0,465 21,580 0,222 0,48

Tabelle A.22.: Rutile des Sfakd-Paragneises Fehler sind als 20 angegeben. Massenfraktionierung- (1,12 £0,18 %
per a.m.u.) und Blank korrigiert, Rho.= Korrelationskoeffizient von 2**U/2°Pb zu 2°°Pb/2**Pb.

Probe Spaltspurenalter (Ma) Fehler (10) Alter (Ma) Mittelwert Fehler (%)

Chamez{ 139,05 18,06
149,21 29,37
209,93 41,91 157,56 4+ 15,96 5,35
Exo Mouliand 104,43 19,07
123,49 25,07 112,88 + 15, 34 0,00
Paraspor{ 158,38 32,73
112,01 21,84
135,99 28,40
169,19 33,60
178,77 35,39 150,21 + 13,62 0,33
Vai 155,44 32,17
169,05 23,03
185,63 21,77
194,19 22,07
203,37 34,95
182,34 39,62
180,11 37,64 183,82 + 10,75 0,00

Tabelle A.23.: Zirkon Spaltspurenalter der Orthogneise
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A.4. Elementverteilung in Zirkonen (EMP)

Line
CaO
AlLO,4
ThO,
Fe,04
uo,
Zr0,
SiO,
MnO
Y,0;

Total

Th (w.t.%)
U(wt%)

Ca (W.t.%)
Al (w.t.%)
Y (w.t.%)
Fe(w.t.%)
Mn (w.t.%)
Zr/Si
U+ThtY
Al+Mn+Fe+Ca
Th/U
U+Th

Line
CaO
AlLO,
ThO,
Fe,04
U0,
Zr0,
SiO,
MnO
Y,0;

Total

Th (w.t.%)
U(wt%)

Ca (w.t.%)
Al (w.t.%)
Y (w.t.%)
Fe(w.t.%)
Mn (w.t.%)

Zr/Si

U+ThtY
Al+Mn+Fe+Ca
Th/U

U+Th

Line
CaO
AlLO,4
ThO,
Fe,04
U0,
Zr0,
SiO,
MnO
Y,0;

Total

Th (w.t.%)
U(wt%)

Ca (W.t.%)
Al (w.t.%)
Y (w.t.%)
Fe(w.t.%)
Mn (w.t.%)

Zr/Si

U+Th+Y
Al+Mn+Fe+Ca
Th/U

U+Th

1
0,309
0,473
0,552
0,367
1,681
49,64
34,18
0,050
3,033

90,29

0,485
1,482
0,221
0,125
1,194
0,128
0,039

1,452
3,162
0,513
0,328
1,967

0,033
0,000
0,098
0,089
0,254
59,48
33,66
0,024
0,577

94,21

0,086
0,224
0,023
0,000
0,227
0,031
0,019

1,767
0,537
0,073
0,384
0,310

0,162
0,083
0,163
0,280
0,308
59,42
33,53
0,042
0,728

94,72

0,143
0,272
0,116
0,022
0,287
0,098
0,033

1,772
0,701
0,268
0,528
0,415

2
0,056
3,229
0,028
0,603
0,226
48,55
41,49
0,013
0,247

94,44

0,025
0,200
0,040
0,854
0,097
0,211
0,010

1,170
0,322
1,115
0,125
0,224

0,006
0,023
0,038
0,014
0,150
61,94
33,76
0,002
0,422

96,36

0,033
0,133
0,004
0,006
0,166
0,005
0,001

1,834
0,332
0,017
0,252
0,166

0,203
0,254
0,137
0,356
0,385
58,06
33,33
0,059
0,876

93,66

0,120
0,339
0,145
0,067
0,345
0,124
0,045

1,742
0,804
0,382
0,354
0,459

0,177
1,838
0,080
0,291
0,331
47,00
47,63
0,053
0,477

97,88

0,070
0,292
0,127
0,486
0,188
0,102
0,041

0,987
0,550
0,756
0,240
0,362

0,020
1,139
0,044
0,653
0,171
53,44
34,65
0,000
0,382

90,50

0,038
0,150
0,015
0,301
0,150
0,228
0,000

1,542
0,339
0,544
0,255
0,189

0,008
0,000
0,063
0,021
0,149
61,05
33,92
0,006
0,271

95,48

0,055
0,131
0,006
0,000
0,107
0,007
0,005

1,800
0,293
0,018
0,420
0,186

Tabelle A.24.: Chamezi-Orthogneis

4
0,047
0,021
0,107
0,176
0,265
60,27
34,05
0,023
0,702

95,67

0,094
0,234
0,034
0,006
0,276
0,061
0,018

1,770
0,604
0,118
0,403
0,328

0,185
0,113
0,185
0,350
0,355
58,17
33,47
0,088
0,565

93,48

0,163
0,313
0,132
0,030
0,222
0,122
0,068

1,738
0,698
0,353
0,520
0,476

0,070
0,000
0,102
0,128
0,238
60,76
33,58
0,034
0,380

95,29

0,089
0,210
0,050
0,000
0,149
0,045
0,027

1,810
0,449
0,121
0,426
0,299

5
0,227
1,147
0,224
0,461
0,398
58,54
32,81
0,092
0,536

94,43

0,197
0,351
0,162
0,304
0,211
0,161
0,071

1,784
0,759
0,698
0,560
0,547

0,002
0,006
0,043
0,004
0,145
60,59
33,90
0,007
0,432

95,13

0,038
0,128
0,002
0,002
0,170
0,001
0,005

1,787
0,336
0,010
0,295
0,166

0,568
1,411
0,107
1,842
1,295
49,76
32,72
0,095
2,656

90,45

0,094
1,142
0,406
0,373
1,046
0,644
0,074

1,521
2,281
1,497
0,083
1,236

6
0,094
0,000
0,094
0,141
0,254
60,33
33,78
0,038
0,516

95,25

0,083
0,224
0,067
0,000
0,203
0,049
0,030

1,786
0,510
0,146
0,371
0,307

0,003
0,002
0,041
0,007
0,145
60,20
33,89
0,000
0,461

94,75

0,036
0,128
0,002
0,000
0,182
0,002
0,000

1,776
0,345
0,005
0,285
0,164

0,563
1,523
0,029
0,745
1,255
50,85
33,19
0,090
2,298

90,54

0,026
1,106
0,402
0,403
0,905
0,261
0,070

1,632
2,037
1,136
0,023
1,132

0,107
0,192
0,084
0,129
0,383
59,57
33,91
0,010
0,775

95,15

0,074
0,338
0,077
0,051
0,305
0,045
0,007

1,757
0,716
0,180
0,218
0,411

0,009
0,437
0,034
0,142
0,112
57,41
36,02
0,003
0,302

94,46

0,030
0,099
0,007
0,116
0,119
0,050
0,003

1,594
0,248
0,175
0,302
0,129

0,284
1,593
0,088
0,493
0,321
54,26
34,10
0,075
0,958

92,17

0,078
0,283
0,203
0,421
0,377
0,172
0,058

1,591
0,737
0,855
0,275
0,360

1
0,547
0,891
0,242
1,850
1,723
48,83
31,35
0,070
3,877

89,38

0,213
1,519
0,391
0,236
1,526
0,647
0,054

1,558
3,258
1,328
0,140
1,732

0,083
0,006
0,061
0,139
0,226
58,39
36,72
0,028
0,422

96,07

0,053
0,200
0,060
0,002
0,166
0,049
0,022

1,590
0,419
0,132
0,267
0,253

0,007
0,000
0,052
0,015
0,193
60,59
33,87
0,002
0,502

95,23

0,046
0,170
0,005
0,000
0,198
0,005
0,001

1,789
0,414
0,011
0,268
0,216

A.4. Elementverteilung in Zirkonen (EMP)

2
0,068
0,000
0,107
0,230
0,288
59,85
33,68
0,050
0,441

94,71

0,094
0,254
0,048
0,000
0,173
0,080
0,039

1,777
0,521
0,167
0,371
0,348

0,447
0,430
0,093
0,363
0,426
48,81
39,48
0,073
1,568

91,68

0,081
0,375
0,320
0,114
0,617
0,127
0,056

1,236
1,074
0,617
0,217
0,457

0,141
0,065
0,089
0,221
0,293
59,26
33,71
0,060
0,566

94,40

0,078
0,258
0,101
0,017
0,223
0,077
0,046

1,758
0,559
0,242
0,302
0,336

3
0,440
0,316
0,107
0,386
0,442
56,15
33,09
0,075
1,164

92,17

0,094
0,389
0,315
0,084
0,458
0,135
0,058

1,697
0,941
0,592
0,241
0,483

0,112
0,086
0,085
0,312
0,221
58,54
33,42
0,047
0,813

93,63

0,075
0,195
0,080
0,023
0,320
0,109
0,037

1,752
0,589
0,248
0,386
0,270

0,172
0,048
0,036
0,046
0,156
60,48
33,55
0,009
0,452

94,94

0,032
0,138
0,123
0,013
0,178
0,016
0,007

1,803
0,347
0,159
0,230
0,169

5
0,012
0,001
0,000
0,017
0,003
61,63
34,47
0,001
0,041

96,17

0,000
0,003
0,008
0,000
0,016
0,006
0,001

1,788
0,019
0,016
0,000
0,003

0,006
0,001
0,018
0,016
0,088
60,29
34,07
0,005
0,230

94,72

0,016
0,078
0,004
0,000
0,091
0,006
0,004

1,770
0,184
0,014
0,204
0,093

0,487
0,406
0,167
0,314
0,497
55,73
32,58
0,059
1,857

92,10

0,147
0,438
0,348
0,108
0,731
0,110
0,045

1,710
1,316
0,610
0,336
0,585

6
0,057
0,033
0,042
0,102
0,152
60,93
34,10
0,020
0,313

95,75

0,037
0,134
0,041
0,009
0,123
0,036
0,015

1,787
0,294
0,100
0,274
0,170

0,023
0,000
0,075
0,034
0,187
60,13
34,01
0,014
0,369

94,84

0,066
0,165
0,017
0,000
0,145
0,012
0,011

1,768
0,376
0,039
0,401
0,230

0,029
0,778
0,040
0,617
0,178
56,25
36,61
0,011
0,329

94,84

0,035
0,157
0,020
0,206
0,130
0,216
0,009

1,536
0,321
0,451
0,222
0,192

8
0,009
0,000
0,047
0,015
0,149
60,77
33,99
0,003
0,329

95,31

0,041
0,132
0,006
0,000
0,129
0,005
0,002

1,788
0,302
0,014
0,312
0,173

9
0,006
0,000
0,013
0,046
0,070
60,86
34,13
0,003
0,257

95,39

0,011
0,061
0,004
0,000
0,101
0,016
0,002

1,783
0,174
0,023
0,186
0,073

10
0,588
0,696
0,146
0,535
1,129
51,57
32,46
0,086
2,649

89,86

0,129
0,995
0,420
0,184
1,043
0,187
0,067

1,589
2,167
0,858
0,129
1,124
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Line
CaO
ALO;
ThO,
Fe, 05
U0,
Zr0,
SiO,
MnO
Y,0;

Total

Th (w.t.%)
U(wt%)
Ca (w.t.%)
Al (w.1.%)
Y (w.t.%)
Fe(w.t.%)
Mn (w.t.%)

Zr/Si

U+Th+Y
Al+Mn+Fe+Ca
Th/U

U+Th

Line
CaO
AlLO,
ThO,
Fe, 04
U0,
Zr0,
SiO,
MnO
Y,0;

Total

Th (W.t.%)
U(wt%)

Ca (w.t.%)
Al (w.t.%)
Y (w.t.%)
Fe(w.t.%)
Mn (w.t.%)

Zr/Si

U+Th+Y
Al+Mn+Fe+Ca
Th/U

U+Th

0,029
0,000
0,026
0,031
0,049
56,99
30,98
0,001
0,184

88,29

0,023
0,043
0,021
0,000
0,073
0,011
0,001

1,840
0,138
0,032
0,526
0,065

0,015
0,000
0,014
0,000
0,027
56,93
30,46
0,004
0,145

87,60

0,012
0,024
0,011
0,000
0,057
0,000
0,003

1,869
0,093
0,014
0,511
0,036

2
0,010
0,000
0,037
0,002
0,048
57,79
30,09
0,000
0,244

88,22

0,033
0,042
0,007
0,000
0,096
0,001
0,000

1,920
0,171
0,008
0,768
0,075

0,014
0,000
0,028
0,005
0,039
55,83
30,59
0,002
0,293

86,80

0,025
0,034
0,010
0,000
0,115
0,002
0,001

1,825
0,174
0,013
0,731
0,059

3
0,008
0,000
0,010
0,003
0,031
57,57
30,63
0,000
0,161

88,40

0,008
0,027
0,006
0,000
0,064
0,001
0,000

1,880
0,099
0,007
0,314
0,036

0,013
0,005
0,020
0,004
0,044
56,54
30,62
0,005
0,158

87,41

0,018
0,039
0,009
0,001
0,062
0,002
0,004

1,846
0,118
0,016
0,453
0,056

Tabelle A.25.: Exo Mouliana-Orthogneis

4
0,009
0,000
0,037
0,006
0,045
56,46
30,78
0,001
0,160

87,50

0,032
0,040
0,007
0,000
0,063
0,002
0,001

1,834
0,135
0,010
0,806
0,072

0,021
0,002
0,038
0,032
0,045
56,39
30,44
0,006
0,186

87,16

0,033
0,040
0,015
0,001
0,073
0,011
0,005

1,852
0,147
0,031
0,836
0,073

5
0,012
0,000
0,026
0,000
0,035
56,42
30,73
0,005
0,155

87,39

0,023
0,031
0,008
0,000
0,061
0,000
0,004

1,836
0,115
0,012
0,724
0,054

0,012
0,000
0,038
0,000
0,045
56,57
30,50
0,002
0,160

87,33

0,034
0,040
0,009
0,000
0,063
0,000
0,002

1,855
0,137
0,010
0,843
0,074

0,012
0,000
0,019
0,006
0,041
56,32
30,26
0,000
0,152

86,81

0,017
0,036
0,009
0,000
0,060
0,002
0,000

1,861
0,113
0,011
0,466
0,053

0,014
0,002
0,023
0,001
0,046
55,72
30,16
0,009
0,147

86,12

0,020
0,041
0,010
0,000
0,058
0,000
0,007

1,847
0,119
0,018
0,495
0,061

2
0,014
0,000
0,023
0,004
0,043
56,08
30,79
0,000
0,173

87,12

0,021
0,038
0,010
0,000
0,068
0,002
0,000

1,822
0,126
0,012
0,545
0,058

0,055
0,024
0,087
0,115
0,034
58,08
28,07
0,007
0,105

86,58

0,076
0,030
0,039
0,006
0,041
0,040
0,006

2,069
0,147
0,091
2,566
0,106

3
0,014
0,000
0,075
0,005
0,081
55,78
30,09
0,001
0,231

86,28

0,066
0,072
0,010
0,000
0,091
0,002
0,001

1,854
0,229
0,013
0,919
0,138

0,018
0,000
0,020
0,002
0,031
56,97
29,76
0,002
0,189

86,99

0,018
0,027
0,013
0,000
0,074
0,001
0,002

1,914
0,119
0,015
0,661
0,045

4
0,010
0,000
0,035
0,004
0,059
55,59
30,13
0,003
0,399

86,23

0,031
0,052
0,007
0,000
0,157
0,002
0,002

1,845
0,240
0,011
0,588
0,083

0,016
0,000
0,137
0,040
0,152
56,39
2831
0,004
0,735

85,77

0,120
0,134
0,011
0,000
0,289
0,014
0,003

1,992
0,544
0,028
0,894
0,254

0,014
0,000
0,009
0,000
0,023
57,03
30,49
0,003
0,110

87,69

0,008
0,021
0,010
0,000
0,043
0,000
0,002

1,870
0,072
0,012
0,399
0,029

0,013
0,000
0,107
0,001
0,109
53,72
29,76
0,002
0,327

84,03

0,094
0,096
0,009
0,000
0,129
0,000
0,001

1,805
0,320
0,011
0,979
0,191

2
0,014
0,000
0,026
0,003
0,040
57,16
30,76
0,003
0,138

88,14

0,023
0,035
0,010
0,000
0,054
0,001
0,003

1,859
0,113
0,014
0,656
0,058

0,011
0,000
0,261
0,007
0,140
5425
29,46
0,002
0,392

84,52

0,230
0,123
0,008
0,000
0,154
0,002
0,002

1,842
0,507
0,012
1,861
0,353

3
0,012
0,000
0,027
0,006
0,047
56,16
28,86
0,000
0215

85,33

0,023
0,042
0,008
0,000
0,085
0,002
0,000

1,946
0,150
0,011
0,562
0,065

0,012
0,000
0,059
0,014
0,067
54,89
29,42
0,001
0,350

84,81

0,052
0,059
0,009
0,000
0,138
0,005
0,001

1,866
0,249
0,015
0,873
0,111

4
0,020
0,003
0,017
0,007
0,028
56,87
30,74
0,004
0,107

87,79

0,015
0,025
0,014
0,001
0,042
0,002
0,003

1,850
0,082
0,020
0,610
0,040

0,012
0,000
0,355
0,014
0,197
53,50
3135
0,004
0,343

85,77

0,312
0,174
0,008
0,000
0,135
0,005
0,003

1,707
0,621
0,016
1,795
0,486



Line
CaO
ALO;
ThO,
Fe,0;
U0,
Zr0,
Sio,
MnO
Y,0;

Total

Th (w.t.%)
U(wt%)

Ca (W.t.%)
Al (Wt%)
Y (w.t.%)
Fe(w.t.%)
Mn (w.t.%)

Zr/Si

U+Th+Y
Al+Mn+Fet+Ca
Th/U

U+Th

Line
CaO
AlLO;
ThO,
Fe,04
uo,
ZrO,
SiO,
MnO
Y,0;

Total

Th (w.t.%)
U(wt%)

Ca (w.t.%)
Al (w.t.%)
Y (w.t.%)
Fe(w.t.%)
Mn (w.t.%)

Zr/Si

U+Th+Y
Al+Mn+Fe+Ca
Th/U

U+Th

1
0,038
0,228
0,006
0,027
0,008
16,10
80,70
0,001
0,083

97,19

0,005
0,007
0,027
0,060
0,033
0,009
0,001

0,199
0,045
0,098
0,678
0,012

0,015
0,000
0,087
0,020
0,116
59,12
35,90
0,003
0,359

95,62

0,076
0,102
0,011
0,000
0,141
0,007
0,002

1,647
0,320
0,020
0,748
0,179

2
0,008
0,000
0,014
0,000
0,041
59,69
33,87
0,000
0,203

93,83

0,012
0,036
0,005
0,000
0,080
0,000
0,000

1,762
0,128
0,005
0,343
0,048

0,013
0,000
0,124
0,007
0,138
60,03
34,71
0,003
0,452

95,48

0,109
0,122
0,009
0,000
0,178
0,002
0,002

1,729
0,409
0,014
0,894
0,231

3
0,017
0,000
0,009
0,017
0,040
59,93
34,15
0,003
0,227

94,39

0,008
0,035
0,012
0,000
0,089
0,006
0,002

1,755
0,132
0,021
0,235
0,043

0,008
0,000
0,067
0,018
0,092
59,12
33,14
0,002
0,821

93,27

0,059
0,081
0,006
0,000
0,323
0,006
0,001

1,784
0,463
0,013
0,720
0,140

4
0,012
0,000
0,037
0,039
0,057
59,25
33,83
0,001
0,431

93,66

0,032
0,050
0,008
0,000
0,170
0,014
0,001

1,751
0,252
0,023
0,641
0,082

0,007
0,000
0,071
0,013
0,114
58,91
34,25
0,005
1,002

94,37

0,062
0,100
0,005
0,000
0,395
0,005
0,004

1,720
0,558
0,014
0,621
0,163

5
0,016
0,006
0,032
0,024
0,059
58,55
33,97
0,010
0,451

93,12

0,028
0,052
0,011
0,002
0,178
0,008
0,007

1,723
0,258
0,029
0,532
0,080

5
0,004
0,000
0,171
0,025
0,173
60,42
33,46
0,000
0,557

94,81

0,150
0,153
0,003
0,000
0,219
0,009
0,000

1,806
0,522
0,012
0,982
0,303

Tabelle A.26.: Paraspori-Orthogneis

1
0,021
0,003
0,013
0,009
0,032

59,848

34,093
0,004
0,140

94,164

0,012
0,029
0,015
0,001
0,055
0,003
0,003

1,755
0,095
0,022
0,411
0,040

94,509

0,053
0,079
0,010
0,000
0,113
0,011
0,004

1,806
0,245
0,025
0,671
0,132

2
0,012
0,000
0,035
0,002
0,067
59,59
34,02
0,003
0,379

94,10

0,030
0,059
0,009
0,000
0,149
0,001
0,002

1,752
0,239
0,012
0,518
0,089

1
0,015
0,000
0,019
0,006
0,053
61,09
33,95
0,003
0,259

95,39

0,017
0,046
0,011
0,000
0,102
0,002
0,003

1,800
0,165
0,016
0,360
0,063

3
0,011
0,000
0,074
0,005
0,100
59,70
33,51
0,003
0,556

93,96

0,065
0,088
0,008
0,000
0,219
0,002
0,002

1,782
0,372
0,012
0,738
0,153

95,33

0,021
0,051
0,007
0,000
0,160
0,005
0,000

1,813
0,232
0,013
0,407
0,072

4
0,012
0,000
0,024
0,013
0,050
59,96
33,87
0,000
0,358

94,28

0,021
0,044
0,009
0,000
0,141
0,004
0,000

1,770
0,206
0,013
0,488
0,065

3
0,011
0,000
0,041
0,023
0,073
60,69
33,86
0,004
0,418

95,12

0,036
0,065
0,008
0,000
0,164
0,008
0,003

1,792
0,265
0,019
0,557
0,101

5
0,012
0,000
0,061
0,007
0,087
59,31
33,81
0,001
0,391

93,68

0,053
0,077
0,008
0,000
0,154
0,002
0,001

1,754
0,284
0,012
0,695
0,130

4
0,006
0,000
0,038
0,020
0,075
60,89
33,72
0,004
0,502

95,26

0,033
0,066
0,004
0,000
0,198
0,007
0,003

1,806
0,297
0,015
0,507
0,099

A.4. Elementverteilung in Zirkonen (EMP)

6
0,016
0,000
0,015
0,004
0,030
60,77
33,65
0,005
0,161

94,65

0,013
0,026
0,011
0,000
0,063
0,001
0,004

1,806
0,103
0,017
0,510
0,040

0,011
0,000
0,027
0,024
0,055
61,42
33,77
0,002
0,345

95,66

0,023
0,048
0,008
0,000
0,136
0,008
0,001

1,819
0,208
0,018
0,483
0,072

.
0,022
0,000
0,010
0,004
0,031
60,12
34,18
0,002
0,183

94,55

0,008
0,027
0,016
0,000
0,072
0,001
0,002

1,759
0,108
0,019
0,311
0,036

0,014
0,000
0,035
0,005
0,091
61,04
33,81
0,003
0,319

95,31

0,030
0,080
0,010
0,000
0,126
0,002
0,002

1,805
0,236
0,014
0,380
0,111

0,021
0,000
0,057
0,027
0,091
59,98
3423
0,004
0,502

94,92

0,050
0,080
0,015
0,000
0,198
0,009
0,003

1,752
0,328
0,027
0,627
0,130

0,015
0,000
0,031
0,020
0,064
61,58
33,08
0,004
0,278

95,07

0,028
0,056
0,011
0,000
0,110
0,007
0,003

1,861
0,194
0,021
0,488
0,084

2
0,011
0,000
0,056
0,026
0,083
59,62
33,69
0,005
0,851

94,34

0,049
0,073
0,008
0,000
0,335
0,009
0,004

1,769
0,457
0,021
0,673
0,122

0,010
0,000
0,002
0,014
0,033
61,83
33,72
0,003
0,150

95,77

0,002
0,029
0,007
0,000
0,059
0,005
0,003

1,834
0,090
0,015
0,060
0,031

3
0,008
0,000
0,038
0,008
0,068
59,33
33,68
0,002
0,692

93,83

0,033
0,060
0,006
0,000
0,272
0,003
0,002

1,761
0,365
0,010
0,552
0,093

0,011
0,000
0,026
0,006
0,048
61,25
33,72
0,011
0,193

95,26

0,023
0,043
0,008
0,000
0,076
0,002
0,009

1,817
0,141
0,019
0,536
0,065

4
0,007
0,000
0,018
0,006
0,034
60,34
3324
0,001
0,129

93,78

0,016
0,030
0,005
0,000
0,051
0,002
0,001

1815
0,097
0,008
0,528
0,046

0,010
0,000
0,036
0,018
0,074
61,60
33,57
0,004
0,342

95,65

0,032
0,065
0,007
0,000
0,135
0,006
0,003

1,835
0,231
0,016
0,487
0,097

5
0,007
0,000
0,013
0,003
0,046
60,07
33,99
0,004
0,217

94,36

0,012
0,041
0,005
0,000
0,086
0,001
0,003

1,767
0,138
0,009
0,287
0,053

0,009
0,000
0,086
0,028
0,130
60,78
33,79
0,003
0,840

95,67

0,076
0,115
0,007
0,000
0,331
0,010
0,002

1,798
0,521
0,019
0,658
0,190

0,019
0,000
0,079
0,016
0,111
61,54
3447
0,006
0,308

96,55

0,069
0,098
0,013
0,000
0,121
0,006
0,005

1,786
0,288
0,024
0,709
0,167
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A. Anhang

A.5. Messkonfiguration der Mikrosonde (JEOL ® Superprobe JXA-8200)

Messreihenfolge Kanal-1 Kanal-2 Kanal-3 Kanal-4 Kanal-5
Granat
1 Ca (PETJ) Na (TAP) Mn (PETJ) Fe (LIF)
2 Ti (PETJ) Si (TAP) Cr (PETJ)
3 Al (TAP)
4 Mg (TAP)
Phengit
1 Ca (PETJ) F (TAP) K (PETJ) Fe (LIF)
2 Na (TAP)
3 Mg (TAP)
4 Si (TAP)
5 Al (TAP)
Zirkon
1 Ca (PETJ) Al (TAP) Th (PETJ) Fe (LIF) U (PETH)
2 Zr (PETJ) Si (TAP) Mn (LIF) Y (PETH)
Tabelle A.27.: Messreihenfolge Elemente
Element Standard Element Standard
Granat
Ca Wollastonit Na Albit
Mn MHSiOg Fe F6203
Si Wollastonit Cr Cry03
Ti TiO,
Phengit
F Fluorit Fe Fes O3
Na Albit K Orthoklas
Mg MgO Ca Wollastonit
Si Wollastonit Al AlyO3
Zirkon
Ca Wollastonit Al Aly,O3
Th 90G Fe F6203
U 92G Zr Zr
Si Wollastonit Mn MnSiOs3
Y Y-Glas
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A.6. Probenbeschreibung (der in Kapitel 4.2 bis 4.5 erwéihnten Proben)

A.6. Probenbeschreibung (der in Kapitel 4.2 bis 4.5 erwshnten Proben)

3111: Die #ltesten Mineralrelikte des silbergrauen Granat-Glimmerschiefers bilden einschlussfreie Granatkerne (D 1pra),
die von einer kontinuierlichen engstdndigen Sk 1-Foliation, resultierend aus einer lagenweisen Anreicherung von Opakphasen,
umflossen werden. Letztere wiederum sind in Granaten als Interngefiige (S;) gepanzert. Wihrend der néchsten Deformati-
onsphase bildeten sich asymmetrische Druckschatten aus Hellglimmern an den Granaten. Diese werden bei Bildung einer
Hauptfoliation aus equigranularen Kalifeldspiten, Quarz und formgeregelten Biotiten von den Kalifeldspiten aufgezehrt. Si-
multan zur Entstehung dieser Sk 4-Foliation bilden sich Isoklinalfalten mit E-W orientierten Achsen. Die Quarze zeigen GBM
oder eine Schachbrettfelderung. Wéhrend einer weiteren (D 5-)Deformation kam es zum Verbiegen der Hellglimmerrelikte,
die hiufig parallel der Sg4-Foliation orientiert sind. Wihrend der alpidischen Uberprigung wurden Biotite und Granate
chloritisiert sowie Feldspéte serizitisiert.

3112 (Ezo Mouliand2): Der massige dunkelgrau-griine, gebénderte Epidot-Amphibolit zeigt eine prignante E-W ver-
laufende Foliation (Sa2). Der Amphibolit besteht zu 20 % aus xenomorphen Plagioklasen, 20 % xenomorphen Quarzen,
50 % Amphibol und 10 % Epidot. Die Amphibole setzen sich aus Mg-Riebeckit und griinen Amphibolen zusammen. Das
nematoblastisch-lepidoblastische Gefiige zeigt einen schwachen Lagenbau. Des Weiteren ist das Gestein von prialpidischer
und alpidischer Gangbildung beeinflusst. Zum einen treten Epidot-Klinozoisit-Génge mit nur 10 % Quarz-Gehalt auf, zum
anderen ist eine jiingere N-S-verlaufende Ganggeneration mit hypidiomorphen Quarzen ausgebildet.

3113: Der silberbraune Granat-Glimmerschiefer zeigt einen metamorphen Lagenbau aus (30 %) Kalifeldspat (10 %) Plagio-
klas und formgeregeltem (30 %) Muskovit (Sk4) in dem bis zu 0,5 cm grofie Granate und Biotit schwimmen. Des Weiteren
existiert eine geschlossene Faltung (bgs), die anhand von gefalteten Quarzgéngen (Dg3) erkennbar ist. Die amboiden bis
zu 4 cm grofen Quarze weisen GBM auf. Die spétere niedergradige Deformation verursachte einen Subkornbau der Quarze.
5111a: siche Romano (2000).

11115a: Glimmerschiefer: Biotit, Quarz, Plagioklas, Muskovit, Chlorit und chloritisierter Granat. E-W verlaufende Foliation
(Sk4) aus Biotit und Plagioklas und Quarz. Faltung mit Bildung von Parasitérfalten bxs und einer zweiten Schieferung
(Sks)-

280404: Der griin-braune Quarz-Chlorit-Glimmerschiefer besitzt eine engstindige Wechsellagerung (Sas3) aus Phyllosili-
kat-reichen (Chlorit und Biotit) und Quarz-Muskovit-reichen Lagen. Zudem treten in den Muskovit-reichen Doménen hiufig
lingliche opake Minerale auf. Es entstanden NE-SW-Falten (bps3) die von einer spéteren E-W streichenden Knickband-
bildung bis Runzelschieferung (Sjs5) iiberpriigt wurden. Daher weisen xenomorphe Biotite Knickbénderung auf, wihrend
die formgeregelten Muskovite undulése Ausloschung besitzen. Akzessorisch treten Plagioklase und zonierte Turmaline auf.
Hématite weisen asymmetrische Druckschatten aus rekristallisiertem Quarz auf. Die améboiden Quarze zeigen hochtempe-
rierte Deformation durch SGR und GBM. Des Weiteren existieren in den Quarzen mit der Faltung assoziierte, verheilte
Mikrobriiche. Die spétere alpidische Deformation verursachte zudem BLG und Subkornbau der Quarze.

070501 Exo Mouliand: Die mylonitische Hauptfoliation (Sps3) des hellgrauen, feinkérnigen Hellglimmer-fithrenden Gneises
wird von einem Hellglimmer-Teilgefiige und dynamisch rekristallisierten Quarz-Feldspat-Lagen abgebildet, in denen relik-
tische, xenomorphe magmatische Feldspatklasten mit Mikroklin- und Periklin-Vergitterung auftreten. Akzessorien bilden
Monazit, Zirkon und Opakphasen. Syn- bis postkinematisch zur Anlage der mylonitischen Sjys3-Foliation entstanden stre-
ckungsfaserparallele (bps3) Falten, deren Achsen N-S verlaufen. Da bei der Zerscherung selbst Feldspat viskos gestreckt
wurde, liegt es nahe, dass diese Gefiige bei hohen Temperaturen und somit praalpidisch entstanden sind. Auf Grund der
spiiteren alpidischen Uberprigung zeigen Gangquarze Subkornbau und Rekristallisation, wihrend die Feldspat-Relikte seri-
zitisiert wurden.

00070906A: Der Quarz-Gneis zeigt eine mylonitische Foliation, resultierend aus einer lagenweisen Anreicherung von Quarz-
Muskovit-Feldspat- und Quarz-Doménen (Sps3). Die Plagioklase sind dynamisch rekristallisiert oder zeigen instabile Zwil-
lingsbildung. Die bis zu 3 mm grofien Quarze der reinen Quarz-Doménen zeigen SGR oder GBM. Die Quarze der Quarz-
Muskovit-Feldspat-Doménen weisen geringere Korngréfien (~0,2 mm) auf und zeigen Subkornbau.

00110916: Muskovit-Gneis: 20 % seriz. Muskovit (G3), 40 % Quarz: GBM, Schachbrettquarz, Subkornbau, BLG, 5 %
zonierter Turmalin, 10 % Opakphasen, 25 % serizitisierter, rekristallisierter Plagioklas. Si4 aus Quarz und Glimmern. In
Muskovit-reichen Lagen Wachstum von zonierten Turmalin. Quarz: Faltenscharniere: Subkornbau || zu b. E-W liegende Fal-
ten (bgs) lg: N-S; Heringbone-Falten (Dg3), Runzelschieferung Muskovit (Sks5). Schieferungsbahn durch Reaktivierung —>

Serizitisierung der Muskovite (Dg;p)-
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00170902 Paraspori: Der hellgrau bis hellrosa-farbene Protomylonit besitzt ein schwach ausgeprigtes SC-Gefiige aus form-
geregeltem Phengit, Albit-Blasten und Quarz (Sps3). Nebengemengteile sind formgeregelter Biotit und Serizit. Wihrend der
Djrs-Deformation bildeten sich liegende, geschlossene N-S Falten, die mit randlicher Rekristallisation der Plagioklasblas-
ten (SGR) in der Muskovit-Quarz-Matrix einhergingen. Des Weiteren wurden alpidische Scherbahnen angelegt, in deren
Bereichen es zur Rekristallisation oder Subkornbau von Quarz und zur Serizitisierung von Muskovit kam. Zudem trat eine
Albitisierung der Plagioklase auf. Wihrend eines spéteren sproden Beanspruchungsregims wurden vertikale E-W-verlaufende
Storungen angelegt.

00170903: Der Albit-Gneis besitzt einen metamorphen Lagenbau (Sas3) aus undulds ausléschendem formgeregeltem Musko-
vit, chloritisiertem Biotit und Quarz-reichen Lagen. Die Muskovite bilden eine Runzelschieferung ab und zeigen Knickbénder.
Albit (G1)- und Turmalin-Porphyroblasten iiberwachsen eine &ltere Foliation aus Opakphasen (Sps1). Sie selbst sind von einer
Matrix aus parallel der Foliation formgeregelten Glimmern umgeben. Die Plagioklase (G2) bilden entweder Anwachssiume
an albitisiertem Plagioklas (G1) oder zeigen Plagioklas-Quarz-Verwachsungen. Eine weitere Schieferung ist nur bereichsweise
in Biotit und Muskovit und in Form von asymmetrischen Druckschatten an den Porphyroblasten ausgebildet (Sass). Spéte
Scherbewegungen fiihrten zu Bruchbildung, Verkippung diskreter Blocke und auf Grund von erhéhtem Fluiddurchsatz zu
Pseudomorphosen und Alteration. Quarz zeigt SGR oder BLG.

00180901A: In dem dunkelgrauen Granat-Quarzit entwickelten sich geschlossene, liegende, disharmonische Falten, die von
Top-E-Transport iiberpriagt wurden. Der modale Mineralbestand setzt sich aus 90 % Quarz, 7 % Biotit, 2 % Kalifeldspat
mit Einschliissen (Lawsonit?) und 1 % xenoblastischem Granat, welcher in die Sks-Foliation eingeregelt ist, zusammen.
Letztere resultiert aus einer lagenweisen Anreicherung von formgeregeltem Biotit und Quarz. Die mit der Faltung assoziierte
Schieferung (Sk4) wird von Muskovit und Fluideinschliissen an Mikrobriichen der Quarze nachgezeichnet. Die Korngrofie
der Quarze ist mit dem Reinheitsgrad der Lagen korrelierbar. In den unreinen (Biotit-reichen) Lagen liegt ein equigranulares
Gefiige mit einer durchschnittlichen Quarz-Korngréfie von 0,4 mm vor. Die Quarze im Kontakt zu Muskovit sind parallel
der Muskovit-Langsachsen elongiert. In den Quarz-reichen Lagen sind elongierte amoboide, bis zu 4 mm grofle Quarze er-
halten. Meist treten HT-Korngrenzen auf Grund von GBM auf. Die alpidische Deformation verursachte einen Subkornbau
der Quarze.

00180902: Das préigende Gefiige des Granat-Amphibolits ist eine D 44-Foliation, resultierend aus einer lagenweisen An-
reicherung aus euhedralen Granaten, griinen Amphibolen, Biotiten und Muskoviten. Diese schwimmen in einer Matrix aus
Plagioklas, Epidot, Turmalin und Zoisit. Aulerdem entwickelte sich ein E-W verlaufendes Minerallinear aus Amphibol. Die
Granate besitzen zudem Einschliisse aus Plagioklas (5;), weisen jedoch keine optische Zonierung auf. Auf Grund der alpi-
dischen Uberprigung erfolgte eine Alteration der Amphibole, eine Chloritisierung der Biotite sowie eine Serizitisierung der
Plagioklase.

00240901 Vai. Gesteinsbeschreibung des Gneises siehe Kapitel 3.1.1.

00290901: Die iltesten Relikte des Granat-Glimmerschiefers sind Granatkerne (Dpriprq), die von einer Foliation (Sar1),
resultierend aus einer Formregelung von Hellglimmern, Opakphasen und Biotit, umflasert werden. Diese Foliation wiederum
ist als Interngefiige S; in Granaten und Biotiten gepanzert (Djs3). AuBlerdem entwickelte sich ein N-S orientiertes Linear.
Vertikal zu Spsq verlduft die aus formgeregeltem Muskovit und zoniertem Turmalin resultierende Sjs4-Foliation. Gleich-
zeitig bildeten sich an den Granaten asymmetrische Druckschatten aus Plagioklas und Biotit (Dps4). Wihrend der Djys-
Deformation entstanden E-W orientierte Falten mit einer assoziierten (Runzel-)schieferung. Diese verursacht ein unduldses
Ausléschen und eine Knickbidnderung der Muskovite sowie, auf Grund von Drucklésung, eine Anreicherung von Opakphasen
an den Korngrenzen der Muskovite. Auch die Biotite weisen Knickbidnderung parallel der Runzelschieferungsflichen auf. Die
alpidische Uberpriigung verursachte eine Chloritisierung vieler Granat- und Biotit-Porphyroblasten.

00300901a: Biotit-Gneis:10 % Quarz: Subkornbau SGR, alp. BLG, 30 % seriz. Muskovit, 30 % chlorit. Biotit, 10 % Chlorit,
15 % serizit. Plagioklas, 5 % Hem. I N-S; Sk3 aus Quarz, Biotit und Muskovit. Sk4 aus Chlorit & Muskovit Sk 5 Runzel-
schieferung aus Muskovit alp. reaktivierte und katakl. beanspruchte Scherbahnen sind mit Hem belegt. Hem-reiche Génge
sind boudiniert. Zweiphasige Druckschatten aus Quarz, von denen die &lteren breiter sind. Scherung mit book shelf zwischen
Quarz und Hem [S2 & S3 Ss3: rekr. von Quarz (G1) || zu Quarz (G2)].

00101003: Quarzit: 70 % Quarz: Schachbrett-Quarz und GBM, Deformationslamellen, BLG und Subkornbau, 5 % Chlorit,
15 % chloritisierter Biotit, 10 % Apatit. l; N-S; Sk3 aus Quarz, Biotit und Apatit. Sks isoklinal Faltung —> Runzel-
schieferung mit Rekr. in den b-Scharnieren (Sk5) —> groBe Quarz zeigen HT-Korngr. Boudinage der Quarz-Lagen. Spéte
Gang-Bildung.
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01010501: Die éltesten Mineralrelikte des Staurolith-Granat-Biotit-Glimmerschiefers sind Granatkerne (Das1prq), die von
einer gefalteten, engstindigen Sjsq-Foliation, resultierend aus einer Formregelung von ldnglichen Opakphasen, umflasert
werden (Djs2). Die Foliation wird wiederum von Biotit, Granat und Staurolith i{iberwachsen (Dpnr3—3post). Die prigen-
de weitstdndige Spr4-Foliation resultiert aus einer Formregelung von Muskoviten und Opakphasen. Gleichzeitig bildeten
sich an den Biotiten asymmetrische Druckschatten aus Quarz. Auf Grund der Dj;5-Deformation entwickelte sich eine N-S
verlaufenden Kleinfdltelung. Hierbei wurden die Muskovite sowohl verbogen als auch bruchhaft beansprucht. Die alpidi-
sche Uberprigung verursachte eine Chloritisierung der Biotite und Serizitisierung der Staurolithe. Des Weiteren entstanden
Kalzit-Harnische, die junge N-S gerichtete Abschiebungen belegen.

01010504: Der Granat-Glimmerschiefer besitzt einen metamorphen Lagenbau aus Quarz- und Glimmer-reichen Doménen
(Sar3). Akzessorisch tritt Turmalin auf. Prakinematisch zur Foliation gesprosste Biotite (Sas3) sind senkrecht zur Foliation
orientiert. Asymmetrische Druckschatten an Granat und Quarz-Domé&nen deuten auf einen dextralen Schersinn hin. Au-
Berdem tritt eine Boudinage der Quarz-Albit-Doménen auf. Zudem sind getemperte (120°) Quarz-Korngrenzen in Granat
konserviert. Quarz zeigt praalpidische GBM die von alpidischem Subkornbau und BLG iiberpriagt wurden. Die max. Korn-
grofle der Quarze in den Quarz-reichen Doménen ist 0,6 mm, der Durchschnitt liegt bei 0,2 - 0,4 mm. Gangquarze erreichen
Korngrofien von 4,8 mm.

01020504: Glimmerschiefer: 30 % Quarz mit Deformationslamellen, Subkornbau, BLG. mit Fluidanreicherung, 20 % Bio-
tit (chloritisiert), 50 % Muskovit mit Knickbéndern, Akz.: Plagioklas; statisch rekristallisiert; spéter albitisiert. bar4 E-W,
byrs WNW-ESE Kleinfalten Amplitude: 4 dm; Runzelschieferung (Sps5): Muskovit, Biotit, Quarz. Quarz/Plagioklas-Gang
|| Sars; Dars: Zerscherung und Boudinage der Quarz/Plagioklas-Doménen. Alpidische Bruchbildung mit Fluiddurchsatz.
01030502: Der hellgrau-braune Granat-Glimmerschiefer besitzt eine diskrete Hauptfoliation, resultiert Formregelung von
Muskoviten und Biotiten. Quarz-Korngrenzen zeigen GBM, jedoch tritt auch hiufig alpidischer Subkornbau auf. Akzes-
sorisch bildeten sich Erzminerale und zonierte Turmaline. Die optisch nicht zonierten, anhedralen, bis zu 3 mm grofien
Granat-Porphyroblasten zeigen oft Alteration zu Chlorit sowie eine statische Umwandlung zu Muskovit. Eine E-W orien-
tierte Scq-Runzelschieferung entwickelte sich wegen des hohen, bis zu 60 %igen Muskovit-Gehaltes. Klare Korngrenzen der
Muskovite sind wegen ihrer geringen Korngréfie nicht erkennbar bzw. werden von Fluidanreicherungen beeinflusst.
01040503: Plagioklas-Gneis: 40 % Quarz: unduldses Ausléschen, Subkornbau und BLG, 30 % Feldspat: 80 % Plagioklas;
Albit & Perthit: dynamisch rekristallisiert, 15 % xenomorpher alterierter Muskovit, Schwerminerale: Zirkon, Apatit; Rutil
und nadelige Minerale. b: liegend NNE-SSW (bass, lg NNE-SSW); Djs3 SC-Gefiige aus Quarz, Feldspat und Muskovit:
Muskovit-reiche Lagen mit Schwermineralen. Gangquarze zeigen GBM.

01150504: Die éltesten Mineralrelikte des Granat-Staurolith-Glimmerschiefers bilden die D g 1p..q-Granatkerne, die von ei-
ner engstindigen Sk -Foliation, resultierend aus einer lagenweisen Anreicherung von Opakphasen, umflasert werden. Die
Foliation wiederum wird von Biotiten, Staurolithen und Granaten (Dgs3) iiberwachsen. Zudem iiberwichst eine Muskovit-
Generation &ltere Granate (Dg1prq), sodass nur die am Kornrand angereicherten Opakphasen als Interngefiige (S;) kon-
serviert wurden. Des Weiteren ist ein subhedrales Diffusionswachstum der Granate mit Plagioklas erkennbar. Wahrend der
néichsten Deformation wurden die Staurolithe an den Riandern durch Muskovit ersetzt (Dg3). Steil zur élteren, N-S verlaufen-
den Foliation bildete sich eine weitstindige Sk 4-Foliation, resultierend aus einer Formregelung von Muskovit, serizitisiertem
Feldspat und Quarz. Auf Grund dieser Deformation zeigen die dlteren Quarze SGR. Zudem bildete sich ein SE-NW verlau-
fendes Minerallinear aus Muskovit und Turmalin. Auf Grund asymmetrischer Druckschatten an Biotit und Staurolith ldsst
sich ein Top-E-Transport ableiten. Die Sk 5-Runzelschieferung geht mit einem undulésen Ausloschen der Muskovite, einer
Boudinage der Quarz-reichen Doménen und einer Knickbénderung der Biotite einher. Die spitere alpidische Uberprigung
verursachte eine Chloritisierung der Biotite und Granate, in den Quarzen entstand Subkornbau.

02060501: Die éltesten Mineralrelikte des Staurolith-Granat-Glimmerschiefers sind D 1prq-Granatkerne, die Klasten in
einer lagenweisen Anreicherung von lédnglichen Opakphasen bilden. Die Sk1-Foliation ist in Granaten, Biotiten und Stau-
rolithen als Interngefiige (S;) gepanzert. In einigen Granaten erscheint dieses Interngefiige ungeregelt. Wihrend der D 3-
Deformation entstanden randliche Pseudomorphosen von Biotit und Serizit nach Staurolith. Die pragende Sk 4-Foliation
resultiert aus einer Formregelung von Biotiten, Muskoviten sowie Quarzen und Plagioklasen. Die Quarze zeigen praalpidische
SGR und alpidischen Subkornbau. In den Phyllosilikat-reicheren Doménen sind Titanite und zonierte Turmaline zu finden.
Die Muskovit-reicheren Lagen sind zudem mit Opakphasen angereichert. Des Weiteren entwickelten sich asymmetrische
Druckschatten an Granaten, sodass ein Top-SE-Transport festgestellt werden konnte. Auf Grund der Phyllosilikat-reichen

Domaénen entstand wihrend der nichsten Deformation eine Sks-Runzelschieferung. Dies fithrte unter anderem zu undulés
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ausloschenden Muskoviten. Wahrend der alpidischen Metamorphose entstand eine Chloritisierung der Granate und Biotite.
02080502: Die &ltesten Mineralrelikte des Granat-Staurolith-Glimmerschiefers bilden Granatkerne (Dg1prq), die von einer
lagenweisen Anreicherung formgeregelter linglicher Opakphasen (D) umflasert werden. Diese wiederum bilden ein Intern-
gefiige (S;) in Granat-, Staurolith- oder Biotit-Blasten (Dgg3). Des Weiteren existiert ein N-S verlaufendes Linear, welches
mit der bgs-Faltung assoziiert ist und Top-N-Schwerbewegung anzeigt (Dg3). Wéhrend der D g3-Deformation bildeten
sich Quarzginge und simultan entstand eine randliche Pseudomorphose von Muskovit nach Staurolith. Die makroskopisch
sichtbare diskrete S 4-Foliation aus formgeregeltem Muskovit und untergeordnet Biotit und Quarz bildete unter anderem
asymmetrische Druckschatten aus Biotit und Muskovit an Granat-Porphyroblasten. Akzessorisch treten serizitisierte oder
zerbrochene Turmaline sowie Plagioklase auf. Die zweite Sk 5-Schieferungsebene verlduft flach zur Sgs-Foliation. Durch
Top-E-Transport wurden die Biotite entlang der Foliationsflachen zerschert. Es entstand eine E-W verlaufende Runzelschie-
ferung. Zudem wurden die Muskovite verbogen, wéhrend die Quarzginge Schleppfaltung aufweisen und boudiniert wurden
(Dks). Die Quarze weisen praalpidische GBM sowie alpidischen Subkornbau oder BLG auf. In den Biotiten entstand eine
Knickbénderung. Wihrend der alpidischen Uberpriagung erfolgte zudem eine randliche Chloritisierung der Granate.
970413/1-3: Das dlteste Gefiige des Paragneises ist ein Interngefiige (S;) in den Plagioklasen und Quarz-Albit-Verwachsun-
gen. Diese bilden Blasten in der Sc4-Hauptfoliation aus hypidiomorphem Quarz, hypidiomorphem Plagioklas und Albit,
sowie ausgefranstem formgeregeltem Muskovit und Biotit. Die Muskovite zeigen auf Grund der Dcg-Uberprigung unduldse
Ausléschung und Knickbinderung. Die vertikal zu Scy4 verlaufenden alpidischen Scherbahnen verursachten eine BLG der
Quarze und Chlorit-Wachstum. Zudem wurden die Plagioklase serizitisiert und die Muskovite chloritisiert. Des Weiteren
zeigen die Quarze suturierte Korngrenzen und Subkornbau.

970425/3A: Die éltesten Gefiige des Staurolith-Granat-Glimmerschiefers sind Granatkerne (Dg1prq), die von einer eng-
stédndigen, kontinuierlichen Foliation, resultierend aus einer Formregelung langlicher Opakphasen und Muskoviten, umflossen
werden (D). Die Foliation ist wiederum als Interngefiige (S;) in spéter rotierten Granat-, Biotit- und Staurolithblasten
gepanzert (Dg3). Des Weiteren fiihrte die D g3-Deformation zur randlichen Pseudomorphose von Muskovit nach Staurolith
und Granat. Die priagende Sk 4-Foliation, resultiert aus einem metamorphen Lagenbau von formgeregeltem Muskovit und
elongierten Quarzen. Die Quarze zeigen Rekristallisation durch GBM. Es entstand eine subhedrale Verwachsung von Granat
und Quarz mit Bildung von Druckschatten aus Quarz und Biotit an den Granaten. Zudem werden Isoklinalfalten von form-
geregelten Muskoviten und Opakphasen abgebildet. Des Weiteren kam es zur Bildung asymmetrischer Druckschatten aus
Muskovit an Staurolithen und Granaten (Dg4). Die D g5-Deformation fiihrte zur Bildung einer weiteren flachen Schieferung
aus Biotit und Muskovit. Die Muskovite ||Sk4 zeigen entweder unduldése Ausléschung oder eine Knickbinderung. Auf Grund
der alpidischen Uberprigung bildeten sich Risse in den Staurolithen. Diese wurden durch Serizit und Chlorit verfiillt. Auch
die Granate zeigen durch Chlorit verfiillte Risse. In den Quarzen entstand Subkornbau oder sie zeigen BLG.

980523 /1-1: Das élteste Gefiige des Granat-Glimmerschiefers bildet die engsténdige Sc1-Foliation, resultierend aus einer la-
genweisen Anreicherung von Opakphasen, die ein Interngefiige (S;) in Biotit- und Granat-Porphyroblasten bilden (D¢3). Das
pragende Gefiige besteht aus einer 1 - 2 mm maéchtigen, kontinuierlich verlaufenden Foliation (S¢3), resultierend aus einem
Lagenbau von Plagioklas-Quarz-Doménen und Biotit-Muskovit-Doménen. Wiahrend der D¢5-Deformation entwickelten sich
asymmetrische Druckschatten aus Biotit, sowohl an den bis zu 1 cm groflen Granaten als auch an dlteren Biotiten. Anhand
dieser Scherkriterien sowie Biotit-Glimmerfischen lisst sich ein Top-E-Transport ableiten. Ein Quarzgang subparallel zu Sc3
zeigt SGR sowie alpidischen Subkornbau und BLG. Des Weiteren zeigen die Muskovite unduldse Ausloschung und Bildung
von Knickbidndern. Die Plagioklaseweisen reliktisch Deformationszwillinge auf. Wahrend der alpidischen Deformation fand
eine Chloritisierung der Granate und Biotite, sowie eine Serizitisierung der Plagioklase statt.

981105/1-3a: Granat-Glimmerschiefer: 35 % Muskovit zeigt Knickbénder, 5% chloritisierter Biotit, 25 % Quarz: Subkorn-
bau, 5 % serizitisierter Plagioklas, Schwerminerale: Apatit, 25 % Granat und 5 % Turmalin, Akzessorien: Himatit. Sys4
engstindig aus Muskovit, Quarz, Plagioklas und Schwermineralen. Sys5 || b aus Muskovit Spr¢ —> Subkornbau in Quarz
und Knickbénder in Muskovit.

981105/1-3a: Granat-Glimmerschiefer: 5 % Plagioklas (instabile Zwillinge), 40 % Granat, 20 % Quarz: Subkornbau, Mi-
krobriiche; GBM, 35 % Muskovit undulése Ausléschung —> zerbrochen. Granat-Kornpflaster (Dps1), Isoklinalfaltung Quarz-
reicher Partien (Djr3). Quarzgang mit elongiertem Quarz (Dr3post)-

981105/1-4: Das élteste Gefiige des Granat-Glimmerschiefers ist eine engstindige Foliation (Djpy1), resultierend aus einer
Formregelung ldnglicher Opakphasen, die von Biotiten, anhedralen bis zu lcm groflen Granaten und zonierten Turmalinen

iiberwachsen wurde (Djy3). Das prigende Gefiige bildet eine weitstindige Foliation (Sas4), resultierend aus einem meta-
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A.6. Probenbeschreibung (der in Kapitel 4.2 bis 4.5 erwéihnten Proben)

morphen Lagenbau von Quarz- und Muskovit+Biotit-Doménen. Simultan bildete sich ein Minerallinear aus Turmalin. Auf
Grund von Drucklésung fand héufig eine Anreicherung von Opakphasen parallel der Muskovit-Schichtflichen und Korngren-
zen statt. Zudem rotierten Biotite, Granate und Muskovite, oder #lterer Biotite bildeten Knickbinder und #ltere Muskovite
wurden verbogen. Die Rotation der Granate und Biotite erfolgte auf Grund einer Top-N-Scherbewegung (Djs¢). Die spéte-
re alpidische Uberprigung verursachte eine Serizitisierung der Feldspiite und die Bildung von suturierten Korngrenzen der

Quarze.
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A.7. Probenliste

Proben-Nr. Gestein Lokalitit Einheit
070501 oG Feldweg 1,5 kmm NNE’ Exo Moulian MCC
070502 oG Straflenaufschluss 500 m E’ Chamezi CCC
080512 Am Feldweg-Serpentinen an der Kiiste N’ Exo Mouliana MCC
151001 Gang Feldweg SE’ von Kalavros PQS
3111 Gl Kiiste NE’ Exo Mouliand KCC
3112 Am Kiiste NW’ Messa Mouliand KCC
3113 Gl Feldweg 2 km NW’ Messa Mouliana MCC
5111a,b Gl Feldweg 0,5 km SE’ Kalavros KCC
05112 Gl Feldweg 0,5 km SE’ Kalavros KCC
11112 Gl Kiiste N’ Kalavros KCC
11115a Gl Kiiste N’ Kalavros KCC
17112 Gl Feldweg 500 m NNE’ Exo Mouliand MCC
260402 Gl Feldweg N’ Exo Mouliana CcCC
260404 PG 230 NN; Feldweg bei alten Hausern;

1 km N’ von Exo Mouliana MCC
280404 Gl Feldweg 1,5 km N’ Exo Mouliana KCC
00050902 Gl Feldweg 50 m NE’ der Kreuzung i.R. Kalavros MCC
00070902 Am Feldweg 200 m NE’ der Kreuzung i.R. Kalavros Am
00070906a Quarzit  NE’ Kreuzung Messa M.|Kalavros MCC
00070908 Gl Feldweg 300 m N’ der Kreuzung nach Kalavros MCC
00070909 Am Feldweg 400 m N’ der Kreuzung nach Kalavros Am
00080911a Am W’ der Strafle Richtung Kalavros, 200m nach der Kreuzung Am
00100907 Gl E’ der alten Hauptstrale zwischen Myrsini und Tourloti MCC
00110904 Akts Feldweg 500 m SE’ von Myrsini CCC
00110916 Gl Feldweg zwischen Myrsini & Messa M. West-Hang MCC
00120908 Xenolith  Feldweg zwischen Myrsini & Messa M. SW-Hang MCC
00140914 PG Feldweg 40 m unterhab des Gipfels;

1 km NNW’ Messa Mouliana KCC
00140922 Gl Feldweg zwischen Myrsini & Messa M. Ost-Hang MCC
00170901 Am Feldweg 1 km N’ Paraspori Am
00170902a oG Feldweg 1 km N’ Paraspori MCC
00170903 Gl Feldweg 1 km N’ Paraspori MCC
00170906 Gl Feldweg bei W’ Petras Geroll
00170907 Am Kiistenaufschluss E’ Petras Geroll
00180901a Quarzit  Feldweg 3 km E’ Tourloti KCC
00180902a Am NE’ Kreuzung Messa Mouliand/Kalavros Am
00180903 Quarzit ~ NE’ Kreuzung Messa Mouliana/Kalavros MCC
00240901 oG Feldweg zur Fischfabrik 3 km NE’ vom Kloster Toplot VCC
00290901 Gl Feldweg 500 m S’ Mochlos MCC
00300901a Gl Feldweg SE’ Myrsini MCC
00101003 PG 1 km N’ Sfaké KCC
00121002 PG Feldweg 1 km N’ von Sfaka MCC
00141001 Am Feldweg W’ Exo Mouliana Am

Die Proben 97.... bis 98... wurden von G. Zulauf zur Verfiigung gestellt.
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Proben-Nr. Gestein Lokalitat Einheit
001410016 Am Feldweg 500 m SW’ Exo Mouliana Am
01250405 Gl Feldweg 50 m W’ des Minoischen Hof MCC
01280405 Marmor Feldweg 500 m ENE’ von Exo Mouliana MCC
01010501 Gl Minoischer Hof MCC
01010502 GR 300 m E’ Minoischer Hof CccC
01010504 Gl 100 E’ Minoischer Hof KCC
01020504 Gl 300 m E’ Minoischer Hof MCC
01030502 Gl Feldweg 1,5 km SE’ Chamezi MCC
01030505 Gl Feldweg NW’ Paraspori KCC
01040503 Gl Chamezi MCC
01040504 PG Feldweg 500 m S’ Chamezi MCC
01070507 oG Feldweg S’ Chamezi MCC
01080504 Gl Feldweg 4 km NNW’ Tourloti MCC
01140508 Gl/Quarzit Feldweg 50m ESE’ von Paraspori KCC
01150504 Gl Feldweg zwischen Skopi und Paraspori;

0,5 km NE’ von Paraspori KCC
01160501 Gl Feldwege zwischen Skopi und Parasporti;

1km NE’ von Paraspori KCC
01160504 Gl Feldweg zwischen Skopi und Paraspori;

1km ENE’ von Paraspori KCC
02170403 PG 500 m E’ Sfaké Geroll
02190402c Gl Feldweg zur Fischfabrik 3 km NE’ vom Kloster Toplot VCC
02190404e Gl Kiistenaufschluss SW’ vom Strand von Vai Geroll
02200404 Quarzit Straflenaufschluss 250 m W’ Chamezi Geroll
02200408b PG Straflenaufschluss 300 m W’ Chamezi Geroll
02230404 Gl Feldweg N’ der befestigten Strafle zur O.T.E.

Station auf der Hohe von Chamezi CCC
02240401 PG Feldwege Richtung O.T.E Station CCC
02240405 Gl Feldweg 1 km E’ Chamezi CCC
02280402 Gl Feldweg nahe Tal SE’ Exo Mouliana CCC
02040501 PG Feldweg 2 km SW’ Skopi CcCC
02020501 Am Straflenaufschluss 500 m W’

des Ortsausgang Paraspori Am
02060501 Gl Kiiste NW’ Exo Mouliana KCC
02080501 Gl Kiiste N’ Exo Mouliana Geroll
02080502 Gl Kiiste NW’ Exo Mouliana KCC
02080503 Marmor Kiiste NW’ Exo Mouliana KCC
02080504 Gl Kiiste N’ Exo Mouliana KCC
02080505 Am Kiiste N’ Exo Moulian4; Am
02110501 PG Feldweg Richtung Kiiste 1 km N’ Exo Mouliana CCC
02110502 PG Feldweg Richtung Kiiste 1 km N’ Exo Mouliand CCC
02110503a PG Feldweg Richtung Kiiste 1 km N’ Exo Mouliana MCC
02110503b PG Feldwege Richtung Kiiste 1 km N’ Exo Mouliana CCC
02110503c¢ PG Feldwege Richtung Kiiste 1 km N’ Exo Mouliana Kataklasezone
970413/1-3 Gl StraBenaufschluss E’ Chamezi MCC
970425/3a Gl Straflenaufschluss zwischen Riza & Skordilo KCC
980523/1-1 Gl 1,5 km S’ Myrsini cCcC
981105/3-1 Gl 1,5 km S’ Myrsini MCC
981105/1-3a,b Gl 1,5 km S’ Myrsini CCC
981105/1-4a,b Gl Bushaltestelle N” von Myrsini CCC
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A.8. Karten

A.8.1. Geologische Karte Nordostkreta (veraGndert nach Haude 1989)
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A.8.2 Geologische Karte Siti
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