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5.2. Staurolith-Zone

Die Staurolith-Zone im westlichen Gomatum-Tal ist sehr schmal und erstreckt sich tber eine
Breite von ca. 700 - 800 m von Pkt. 494/ 13°07,83 E bis Pkt. 476/ 13°07,48 E (Abb. 2.1 und
2.2). Sie laRdt sich auch im etwa 50 km sudlich gelegenen Hoanib-Tal bei Pkt. N10 (13°18,57 E/
19°17,17 S) aushalten. Das erste Auftreten von Staurolith ist ein Ergebnis der Reaktion

Chlorit + Granat + Muskovit = Staurolith + Biotit +,8 (KFMASH, siehe Kapitel 5.2.2.).
Staurolithbildung durch Chloritoidzerfall entsprechend der Reaktion
Chloritoid = Granat + Staurolith + Chlorit +,8 (KFMASH)

wurde in keiner der Proben beobachtet. In keiner der untersuchten Proben tritt Chloritoid auf.
Nach personlichen Mitteilungen von Ben Goscombe (Geologischer Dienst von Namibia) wurden
aber in einer seiner Proben Chloritoideinschlisse in Granat beobachtet und analysiert. Das
spricht daflr, daf eine Bildung von Granat und/oder Staurolith auf Kosten von Chloritoid im
Kaokogurtel moglich ist.

Im Modellsystem KFMASH ist der Staurolith-lsograd sehr scharf und nicht so stark vom
Gesteinschemismus abhangig wie das erste Auftreten von Granat (Abb. 5.1). Staurolith bildet
sich wahrendder progressivenMetamorphosebei mittleren und hohen Eisen-Magnesium-
Verhdaltnissen von ¢ =ca. 0.5 - 0.9 in einem Temperaturbereich um 600 °C. In sehr
eisenreichen Gesteinen & ca. 0.9 - 1.0) ist nur Granat mit Biotit, Muskovit, Quarz und
Wasser und in eisenarmen Gesteineg. €X0 - ca. 0.5) ist nur Chlorit mit Biotit, Muskovit,
Quarz und Wasser stabil. Das erklart, warum auch in der Staurolith-Zone noch staurolithfreie
Granat-Glimmerschiefer neben Granat-Staurolith-Glimmerschiefern auftreten. Die Granat-
Staurolith-Glimmerschiefer im tleren Kaokogurtel weisen eingXvon 0.40 und 0.48 auf und
zeigen damit mittlere Eisen-Magnesium-Verhaltnisse. Die Granat-Staurolith-Fihrung in den
Glimmerschiefern ist jedoch auf sehr schmale, ca. 2 - 4 mm machtige Lagen beschréankt. Diese
bilden offensichtlich eisenreichere Doméanen in den sonst staurolithfreien Gesteinslagen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten erstmals Granat-Staurolith-Glimmerschiefer im
Kaokogurtel beobachtet werden, dabei handelt es sich um die Proben GK 96-67 (Pkt. 476) und
GK 97-105 (Pkt. 494). Fur die Staurolith-Zone ist das Auftreten folgender Minerale
charakteristisch:

» Granat + Staurolith + Biotit + Chlorit + Muskovit + Plagioklas + Quarz + IlImenit + Rutil +
Akzessorien.

Dabei sind Granat, Staurolith, Biotit und Muskovit die fazieskritischen Minerale.
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5.2.1. Petrographie
Proben GK 96-67 A+B und GK 97-105

Bel diesen Proben handelt es sich um Granat-Staurolith-Glimmerschiefer aus dem westlichen
Gomatum-Tal (Pkt. 476 bzw. Pkt. 494) mit den oben genannten Mineralen.

Granat (ca. 10 Vol-%) bildet Porphyroblasten bis 2 mm in einer feinkdrnigen bis sehr feinkornigen
Matrix mit ausgepragter Parallelschieferung (S 2). Haufig zeigt er Einschliisse von Plagioklas,
lImenit, Rutil und Quarz; auch konnte ein prograder Chloriteinschluf3 identifiziert werden. Die
EinschluBbahnen in Granat bilden ein parallel orientiertes Interngeflige, welches gegenlber der
Hauptschieferung verlegt ist (Abb. 5.11 a). Dieses Interngefiige wird als Relikt einer alteren
Schieferung (S 1) im Zuge einer ersten Deformation (D 1) angesehen. Die Granate sind in Bezug
auf die Matrix rotiert und z.T. spater zerbrochen. Haufig treten sie neben Staurolith auf.

Chemisch weisen die Granate ein deutliches Zonierungsmuster (Abb. 5.10 a und b) auf. Der
Spessartingehalt zeigt eine typische Glockenkurve und schwankt zwischen 20 Mol-% im Granat-
kern und 4 Mol-% am Granatrand. Der Almandin- und der Pyropgehalt nehmen vom Kern zum
Rand hin zu: Xalm von 59 bis 71 Mol-% und Xprp von 7 bis 14 Mol-%. Das Eisen-Magnesium-
Verhéltnis nimmt vom Kern zum Rand hin ab. Ganz am Rand des Granates andert sich das bisher
beschriebene Zonierungsmuster jedoch: der Spessartingehalt nimmt wieder etwas zu, der Pyrop-
gehalt nimmt ab und der Almandingehalt bleibt gleich. Das Granatzonierungsmuster spiegelt damit
eine prograde Wachstumszonierung unter Temperaturzunahme vom Kern zum Rand und einen
randlichen Granatabbau wider. Der Grossulargehalt zeigt keine deutliche Tendenz in seinem
Muster vom Kern zum Rand, er schwankt im Granatkern um 13 Mol-% und sinkt ganz am Rand
auf 10 Mol-% ab. Das Ca wird wahrscheinlich in koexistierenden Plagioklas eingebaut, da dieser
vom Kern zum Rand etwas anorthitreicher wird. Die Plagioklaszonierung ist jedoch sehr komplex.
Die Granate sind hypidiomorph bis xenomorph (selten idiomorph) ausgebildet, sie sind z.T. zer-
brochen, rotiert und die einzelnen Fragmente liegen nicht mehr nebeneinander vor. Einzelne
Individuen werden am Rand zu Chlorit abgebaut. Die Granatporphyroblasten werden meist von
Muskovit und Biotit umflasert.

Staurolith (ca. 8 Vol-%) bildet kurz- bis langprismatische Porphyroblasten und Poikioblasten bis
2 mm Lange (meist um 0.3 x 1 mm). Vereinzelt treten Durchkreuzungszwillinge auf. Staurolith
wurde synkinematisch wahrend der Hauptdeformation (D 2) gebildet. Die Staurolithindividuen
sind z.T. rotiert und meist in die Hauptschieferung eingeregelt (Abb. 5.11 b). Dabei wurden sie
haufig ausgelangt und spater fragmentiert. Staurolith liegt in der Regel neben Granat vor und
fuhrt Einschlisse von Plagioklas, Opakmineralen sowie vereinzelt Chlorit. Retrograd wird er zu
Chlorit abgebaut (Abb. 5.10 e). Der Staurolith ist chemisch nicht zoniert und weist hohe Eisen-
Magnesium-Verhaltnisse vongX= 0.78 - 0.80 sowie beachtliche Zn-Gehalte von 0.9 - 1.1
Gew.-% ZnO auf. Mdglicherweise ist der Staurolith sehr schnell gewachsen und konnte deshalb
keine Wachstumszonierung in der Elementverteilung entwickeln.

Biotit (ca. 34 Vol-%) bildet Lepidoblasten bis 2 mm Lange (meist um 0.5 mm) und definiert
gemeinsam mit Muskovit die Hauptschieferung im Gestein. Er fuhrt reichlich Zirkoneinschlisse.
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b) Granat Probe GK 96-87

Abb 510: Rtmurolich-Zone, Probe GK 96-67 (Phy. 476). a) FPorpliyroblosfizcher Groanat mit Morkierng
des gemessenen Granaiprofiles. Bildbreite 1.7 mm. b) Zonferungsmuster des wunter a) abgebildeten
Granates, ¢} Fazieskritische Mineralparagenese Granai - Sieurolith - Biowil - Miskovit - Cuarz, Bild-
bredve 3.5 mm. o) Grarar- wnd Stecrolichporphvroblass in feinkarniger Matrix mit ousgepragter Haupt-
Joliation (8 2). Bildhreite 4.5 mm. o) Stoueolithahbew zu refrogradem Chiovis. Bildbreite 1.8 mm
1 Darstellung der peakmetamorphen Mineralparagenese im AFM-Diagramm,



90 5. Metamorphoseentwicklung  Staurolith-Zone

Bei der Staurolithbildungsreaktion (siehe oben) wird eine neue, zweite Biotitgeneration gebildet,

die im Dunnschliff jedoch nicht von der ersten Biotitgeneration zu unterscheiden ist. Auch
mineralchemisch sind bei den untersuchten Biotiten keine Unterschiede erkennbar (z8. ist X
stets 0.40). Beriuhrungsparagenesen von Biotit und Granat zeigen bereits retrograden Eisen-
Magnesium-Austausch.

Chlorit (ca. 1 Vol-%) tritt nur untergeordnet auf. Es lassen sich vier Chloritgenerationen aus-
halten: (i) vereinzelte winzige Chloriteinschlisse in Granat und Staurolith, (ii) Chlorite um 0.5
mm Lange in der Matrix parallel zur Hauptschieferung, (iii) vereinzelte Querchlorite und (iv)
radialblattriger Chlorit als Abbauprodukt von Staurolith (Abb. 5.10 e). Es sind somit auch noch
Reste vom progradem und peakmetamorphem Chlorit erhalten. Bei den Chloriteinschlissen der
Generation 1 erbrachte nur ein Einschlul3 in Granat verwertbare Mikrosondenanalysen. Dieser
Einschluf3chlorit ist sehr eisenreich mit einem X 0.62 - 0.65. Moglicherweise fand prograd

eine kontinuierliche Reaktion statt, an der Chlorit und Granat beteiligt waren; dabei wurde der
Chlorit magnesiumreicher und der Granat eisenreicher. Das korreliert mit dem zunehmenden
Eisengehalt im Granat vom Kern zum Rand.

Der Matrix-Chlorit ist in der Hauptfoliation S 2 eingeregelt und unterscheidet sich chemisch
nicht von den Staurolith-Abbauprodukteng{X= 0.39 - 0.40). Die vereinzelt beobachteten
dicktafeligen bis blattrigen Querchlorite sind maximal 0.7 mm grof3 und zeichnen die sich neu
bildende dritte Foliation S 3 nach (Probe GK 96-67A).

Plagioklas (ca. 8 Vol-%) tritt als Einschluf3 in Granat und Staurolith sowie als granoblastisches
Matrix-Mineral auf. Er ist bis 0.8 mm grol3 und selten verzwillingt. Es treten Oligoklase bis
Andesine mit unterschiedlichen Zusammensetzungen auf:

- Plagioklaseinschliisse im Granatkerrian

- Plagioklaseinschlusse zwischen Granatkern und Granatragd: an

- Plagioklaseinschliisse im Granatrand;;an

- Matrix-Plagioklase: af.33, dabei ist keine Zonierung vom Kern zum Rand erkennbar,
- Plagioklaseinschliisse in Staurolithzan

Die Mineralchemie von Plagioklas ist sehr komplex und weist auf Prozesse von Plagioklasabbau
und Plagioklasneubildung wahrend der Metamorphose hin. Beim Granatwachstum werden die
Plagioklase die wahrend der progressiven Metamorphose immer Ca-reicher werden, z.T.
vollstandig abgebaut und ihr Ca wird in Granat eingebaut. Es sind dann nur noch die
Plagioklasreste als Einschlisse in Granat erhalten. Modellrechnungen zeigen, dal3 wahrend der
Staurolithbildung u.a. Granat abgebaut und Plagioklas neu gebildet wird (Abb. 5.13 b); das frei
werdende Ca aus dem Granat kann in den neu gebildeten Plagioklas eingebaut werden, welcher
von Staurolith umwachsen wird. Das erklart den hoéheren Anorthitgehalt der Plagioklas-
einschlisse in Staurolith.

Die bis zu 0.5 mm grofRen Quarze (ca. 15 Vol-%) treten meist in der Matrix auf und bilden ein
granoblastisches Geflige. Sie sind oft in Bahnen, lagig in der Hauptschieferung zwischen den
Glimmern, eingeregelt. Au3erdem sind Quarzeinschlisse in Granat zu beobachten, die Ein-
schluZbahnen bilden.
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Abb, 511 Gefigeilder ous der Stauralith-Zone, a) Granar mit Einschiufbafrien, oie eine direres ervie
Foliation 5 | anzeiven. Frobe GK 90-07 A, Bildbreite 2.2 me. b Stewrolich, eingeregell n die Haupi-
schicfering 8 2. Probe GK 96-67 B, Bildbreite 3.5 mm. o+ d) Die Cremulations-Schieferumg zeigt die
Anlage einer dritten Schieferung 8 3 an. Probe GK 96-67, Bildbeeite 7.5 mn, ¢} PPL, o) XPL

Als Akzessorien treten Ilmenit, Rutil, Apatit, Zirkon und Turmalin auf. [Imenit und Ruitil
kommen sowohl als Einschlisse in Granat und Staurolith als auch in der Matrix vor. In der
Matrix sind sie miteinander verwachsen oder liegen nebeneinander vor. Die Zirkone bilden
winzige Einschlisse in Biotit.

Zusammenfassung Petrographie:

Die Granat-Staurolith-Glimmerschiefer (GK 96-67 und GK 97-105) aus der Staurolith-Zone
zeigen eine deutliche Foliation, die vor allem durch Biotit und Muskovit definiert wird.
Porphyroblastische und in Bezug auf die Matrix z.T. rotierte Staurolithe und Granate liegen in
einer feinkdrnigen granoblastischen und lepidoblastischen Matrix. Die Granate weisen ein
gegenuber der Hauptschieferung deutlich verlegtes Interngeflige auf, was als eine reliktische
erste Schieferung angesehen wird. Die Staurolithe sind in die Hauptschieferung eingeregelt. Die
Glimmer bilden eine Crenulations-Schieferung nach, die die Hautschieferung tberpragt (Abb. 5.11
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ad). Das laR3t darauf schlief3en, dal3 der Granat wahrend einer ersten Deformationsphase (D 1) zu
wachsen begann, Staurolith wahrend der Hauptdeformation (D 2) gebildet wurde und die Cre-
nulation Ergebnis einer spateren Uberpragung des Gesteines wahrend einer dritten Deformations-
phase ist.

Die prograde Entwicklung ist durch das gemeinsame Auftreten von
» Granatkern + Chlorit 1 + anorthitarmerer Plagioklas 1 + Biotit 1 + Quarz + Akzessorien

gekennzeichnet. Au3erdem ist die Elementzonierung/Wachstumszonierung im Granat ein noch
erhaltenes Merkmal der prograden Metamorphoseentwicklung (siehe dazu auch Abb. 5.13 a und
Kapitel 5.2.2.).

Die peakmetamorphe Mineralparagenese ist durch das erste Auftreten von Staurolith charakterisiert
und umfafdt

 Granatrand Staurolith+ Biotit 2 + anorthitreicherer Plagioklas 2 + Chlorit 2 + Quarz + Akzessorien

(siehe dazu auch Abb. 5.13 b und Kapitel 5.2.2.). Retrograd wird der Staurolith zu Chlorit abgebaut.

5.2.2. Druck-Temperatur-Entwicklung
Metamorphosehthepunkt

Am Granat-Staurolith-Glimmerschiefer Probe GK 96-67 wurden zur Ermittlung der Metamor-

phosebedingungen zuerst Druck-Temperatur-Abschéatzungen mit konventionellen Geothermo-

barometern vorgenommen. Dabei wurden die folgenden peakmetamorphen Bedingungen

ermittelt (Abb. 5.12):

- 7 - 8 kbar mit dem Geobarometer nach Hoisch (1990),

- 540 - 550 °C mit dem Granat-Biotit-Thermometer von Perchuk & Lavrent'eva (1983),

- 560 - 575 °C mit den Granat-Biotit-Thermometern von Bhattacharya et al. (1992) und Klee-
mann und Reinhard (1994),

- 560 - 575 °C mit dem Granat-Staurolith-Thermometer von Perchuk (1969) und Perchuk &
Fedkin (1974).

- Die Mineralendgliederreaktionen nach Hoisch (1990, R 1 - R6 siehe Anhang E) zeigen Tem-
peraturen bis ca. 590°C an.

Fur die Berechnungen wurden die Granatrand-Analysen verwendet, die noch nicht retrograd mo-

difiziert sind. Ein Teil der ehemaligen prograden Entwicklung, der auf3erste Granatrand, ist

jedoch nicht mehr vorhanden, da er bei der Staurolithbildung abgebaut wurde (siehe nachstes

Kapitel). Die Geothermometrie erbringt also etwas zu niedrige Peaktemperaturen.
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P[kbar]

A Granat-Biotit (Perchuk & Lavrent'eva, 1983)
41— B Granat-Biotit (Kleemann & Reinhard, 1994)
C Granat-Staurolith (Perchuk, 1969)

D Granat-Biotit (Bhattacharya et al., 1992)

E Granat-Staurolith (Perchuk & Fedkin, 1974)

2 | | | I
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Abb. 5.12: Peakmetamor phe Bedingungen im Granat-Staurolith-Glimmer schiefer GK 96-67 aus der
Saurolith-Zone (Pkt. 476 im westlichen Gomatum-Tal). Geobarometer nach Hoisch (1990) und Ergeb-
nisse der Granat-Biotit- und Granat-Saurolith-Thermometrie. Die im Barometer nach Hoisch (1990)
verwendeten Reaktionen R1 - R 6 sind in Anhang E aufgefiihrt.

Prograder Metamor phoseast

Fur die Rekonstruktion der prograden Metamorphoseentwicklung wurden zuerst die Einschlul3-
paragenesen Granat-Biotit, Granat-Chlorit und Granat-limenit untersucht. Die Granat-Chlorit-
Geothermometrie erbrachte keine geologisch sinnvollen Ergebnisse und die Mikrosonden-
analysen von Biotiteinschliissen in Granat sind flr geothermometrische Berechnungen qualitativ
zu schlecht. Fur einen Illmeniteinschlu® im Granatkern wurde mit dem Granat-limenit-
Thermometrie nach Pownceby et al. (1987 a,b) eine Temperatur von 532 °C ermittelt. Diese
ware in etwa dem Beginn des Granatwachstum zuzuordnen. Die Temperaturangabe ist jedoch
mit Vorsicht anzuwenden, da die Genauigkeit des Geothermometers von Pownceby et al. (1987
a,b) mit+ 30°C angegeben wird.

Eine weitaus bessere Moglichkeit zur Rekonstruktion der prograden Metamorphoseentwicklung
in der Staurolith-Zone ergibt sich durch die Nutzung des Elementzonierungsmusters in Granat.
Aus Abb. 5.10 b) und 5.13 a) ist ersichtlich, dal} der GranatPaolse GK 96-67 eine
ausgepragte prograde Wachstumszonierung aufweist. Der Spessartingehalt zeigt die fur eine
Rayleigh-Franktionierung typische Glockenkurve und nimmt vom Kern zum Rand hin ab, der
Almandin- und der Pyropgehalt dagegen nehmen vom Kern zum Rand hin zu (Xsps: von 20 auf
4 Mol-%, Xalm: von 59 auf 72 Mol-% und Xprp: von 8 auf 14 Mol-%). Das gleichzeitig damit
abnehmende Eisen-Magnesium-Verhéltnis weist auf ein Granatwachstum unter Temperatur-
zunahme hin. Ganz am Granatrand zeigen die Elementverteilungsmuster, daf} der Granatrand
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Abb. 5.13: Rekonstruktion der prograden Metamor-
phoseentwicklung fiir Probe GK 96-67 (Pkt. 476)
aus der Saurolith-Zone.
a) Prograde Wachstumszonierung in Granat.
b) Ergebnisse der Massenbilanzierung.
¢) Mit Hilfe der progranden Wachstumszonierung

im Granat rekonstruierter prograder P-T-Pfad.

bereits wieder abgebaut wurde, die
prograde Wachstumszonierung ist
also nicht mehr vollsténdig erhalten.

Unter Verwendung der prograden
Wachstumszonierung in  Granat
wurde fir die genannte Probe ein P-
T-Pfadsegment der prograden Me-
tamorphoseentwicklung mit Hilfe

der Gibbs-Methode (Sear &

Menart, 1989; Spear et al., 1991a)
berechnet. Die Einbeziehung der
Massenbilanzen in die Berechnung
ergibt, welche Minerale wahrend
der prograden Metamorphose ge-
bildet oder abgebaut wurden. Eine
Beschreibung der Gibbs-Methode
und der durchgefiihrten Berechnun-
gen sowie die Dokumentation der
Einzelergebnisse sind in Anhang
E.4 nachzulesen.

Die Gefligebeziehungen und die
Einschlu3verhaltnisse in Granat
(aus dem Dunnschliff) liel3en ver-
muten, dal3 wahrend der progres-
siven Metamorphose eine stauro-
lithfreie Paragenese (g + chl + bi +
pl + g + Akzessorien) von der peak-
metamorphen staurolithfihrenden
Paragenese (g + st + chl-Reste + bi
+ pl + g + Akzessorien) abgel6st
wurde. Daher wurde, ausgehend
von den ermittelten peakmeta-
morphen Bedingungen, zuerst ber-
echnet, wann sich der Staurolith
gebildet hat und wie sich dabei die
Massenbilanz,die Zusammensetzung
der beteiligten Mineralphasen sowie
Druck und Temperatur andern.

Fur den Ausgangspunkt A wurden
585 °C und 8 kbar sowie die in
Tabelle E.2 aufgefiuhrten Mineral-
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zusammensetzungen und Modalgehalte vorgegeben. Es wurde ermittelt, dal3 der Staurolithgehalt
von 8 Vol-% bereits bei minimal geringerer Temperatur Null wird. Der Druck &ndert sich eben-
falls kaum. Die Massenbilanz der Mineralphasen andert sich jedoch merklich (Abb. 5.13 b):

Startbedingungen: - Bedingungen bei Beginn des Staurolithwachstums
585 °C, 8 kbar > 584.8 °C, ca. 8 kbar

Staurolith 8Vol-% - 0 Vol-%

Chlorit ca.1Vol-% - 10 Vol-%

Granat 10 Vol-% - 13 Vol-%

Muskovit 22 Vol-% > 35 Vol-%

Biotit 34 Vol-% - 24 Vol-%

Plagioklas 8Vol-% - 6 Vol-%

Quarz 16 Vol-% - 15 Vol-%

H.O 2 Vol-% - 1.6 Vol-%.

Die Zusammensetzung der beteiligten Mineralphasen &andert sich dabei unbedeutend (siehe
Tabelle E.2 von Punkt A zu Punkt B).

Das bedeutet, daf sich der Staurolith bei auf3erst geringen Druck- und Temperaturanderungen
auf Kosten von Chlorit, Granat und Muskovit gebildet hat. Das |43t sich durch die Reaktion

Chlorit + Granat + Muskovit = Staurolith + Biotit +,8 (KFMASH)

ausdricken. Der bei dieser Reaktion stattfindende Granatabbau erklart damit auch das randliche
Elementzonierungsmuster im Granat.

Unter Verwendung der ermittelten Bedingungen zum Beginn des Staurolithwachstums (P, T,
Mineralzusammensetzungen und Massenbilanz), dem prograden Granatrand (Punkt B) sowie der
Wachstumszonierung in Granat wurde von Punkt B (prograder Granatrand) zu Punkt G (Granat-
kern) das folgende prograde P-T-Pfadsegment berechnet (Abb. 5.13 a + c¢):

PunktB: 8 kbar, 584.8 °C (Ausgangspunkt),

PunktC: 7.8 kbar, 559 °C,

PunktD: 6.6 kbar, 550 °C,

PunktE: 6.1 kbar, 537 °C,

PunktF: 6.0 kbar, 534 °C und

PunktG: 5.9 kbar, 532 °C.

Die Abb. 5.13 b) zeigt, wie sich dabei die Massenbilanzen andern.

Die so ermittelte prograde Metamorphoseentwicklung laRt sich wie folgt zusammenfassen (Abb.

5.13a-c):

- der Granat begann bei etwa 530 °C und 6 kbar zu wachsen,

- das Granatwachstum erfolgte unter deutlicher Druck- und Temperaturzunahme auf Kosten von
Chlorit und Plagioklas,
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- Staurolith wurde bei extrem geringen Druck- und Temperaturdnderungen durch Granatabbau,
Chloritzerfall und auf Kosten von Muskovit gebildet,

- wahrend der Staurolithbildung wurde auch eine neue Biotit- und Plagioklasgeneration gebildet,

- aus dem Dunnschliff ist ersichtlich, dal3 bei der prograden Entwicklung noch nicht aller Chlorit
aufgebraucht wurde, es sind noch Chloritreste vorhanden.

P-T-Pfad: P-T-Pseudoschnitt

Als Beispiel fur die Staurolith-Zone wurde ein P-T-Pseudoschnitt fir den Granat-Staurolith-
Glimmerschiefer GK 96-67 berechnet. Dieser Pseudoschnitt soll erméglichen, neben dem pro-
graden Metamorphoseast weitere Segmente des P-T-Pfades zu rekonstruieren, die das Gestein
wahrend seiner tektono-metamorphen Entwicklung durchlaufen hat. Die Grundlage fir diesen
Schnitt bildete das petrogenetische Netz fir das erweiterte metapelitische Modellsystem
KMnFMASH von Will (1998a) (Abb. E.4, Anhang E). Die Berechnung erfolgte fur die normali-
sierte Gesamtgesteinsgeochem@K MnO : FeO : MgO : Al0;=13.00: 1.23:24.05: 21.62 :

40.10 [Mol-%, normiert auf 100] und fir eine Wasseraktivitat &0 = 1.0. Der in Abb. 5.14
dargestellte P-T-Pseudoschnitt zeigt die univarianten Reaktionen sowie divarigivananten-

und quadrivarianten Mineralstabilitatsfelder, die vom Gestein der genannten Zusammensetzung
wahrend der Metamorphose ,gesehen” werden kdnnen. Fiur das Stabilitatsfeld der Mineral-
paragenese g + chl + bi + g + mu 3Hsind zusétzlich die berechneten Mn/(Mn+Fe+Mg)- und
Fe/(Fe+Mn+Mg)-Isoplethen im Granat angegeben.

Aus der Verbindung der bisher gewonnenen Ergebnisse zur Metamorphoseentwicklung, den Be-
obachtungen im Dunnschliff sowie der prograden Wachstumszonierung im Granat mit dem P-T-
Pseudoschnitt ergibt sich das folgende (Abb. 5.14). Die mit der Gibbs-Methode rekonstruierte
prograde Metamorphoseentwicklung sowie die Einschlu3verhaltnisse im Dunnschliff zeigen,
dalR wahrend der prograden Entwicklung zunacht die Mineralparagenese g + bi + chl + g + mu +
H,O und dann, zum Hbhepunkt der Metamorphose, die Mineralparagenese g + st + bi + chl + g
+ mu + HO (Punkt Ill) stabil waren. Der Granat zeigt eine prograde Wachstumzonierung von
Mn/(Mn+Fe+Mg) = 0.23 und Fe/(Fe+Mn+Mg) = 0.68 im Kern sowie Mn/(Mn+Fe+Mg) = 0.04
und Fe/(Fe+Mn+Mg) = 0.80 im Rand, zur Druckabschéatzung wurden die konventionellen Geo-
barometrie und die Ergebnisse der Gibbs-Methode genutzt. Das ergibt die prograde Metamor-
phoseentwicklung von Punkt | zu Punkt II. Disthen, Sillimanit, Andalusit oder Cordierit wurden
nicht beobachtet und die Reaktion

Chlorit + Staurolith = Biotit + Granat + Disthen +® (KMnFMASH, unterhalb der Singularitét)
bzw.

Chlorit + Staurolith + Granat = Biotit + Disthen »® (KMnFMASH, oberhalb der Singularitat)
oder

Chlorit + Staurolith = Biotit + Disthen + ¥ (System KFMASH)

wurde noch nicht Uberschritten (siehe dazu auch Abb. E.4; Spear, 1993, S. 356 sowie Will,
1998a, S. 114). Retrograd wird der Staurolith wieder zu Chlorit abgebaut, die retrograde
Metamorphoseentwicklung bleibt im g + bi + chl + g + muz©FStabilitatsfeld (Punkt IV).
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Abb. 5.14: P-T-Pseudoschnitt fir den Granat-Staurolith-Glimmerschiefer GK 96-67 aus der Staurolith-Zone. Der Pseudoschnitt wurde im erweiterten meta-
pelitischen Modellsystem KMnFMASH fir die oben links angegebene normalisierte Gesamtgesteinschemie berechnet. Dickgdriaige: Reaktionen,
in weil3: divariante Felder, in hellgrau: trivariante Felder, in dunkelgrau: quadrivariante Felder. Qivugkovit und Wasser sind im UbersBh&ur das

trivariante Feld g+chl+bi+g+mu+H, O sind die Granat-Isoplethen fur Mn/(Mn+Fe+Mg) sowie Fe/(MawMg) angegeben. Erlauterungen im Text. <Q
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5.2.3. Zusammenfassung Staurolith-Zone

Die Staurolith-Zone liegt im zentralen Kaokogurtel. Sie ist nur sehr schmal und erstreckt sich tber
eine Breite von ca. 700 - 800 m von 13°07,83 E bis 13°07,48 E im westlichen Gomatum-Tal.

Die fur die Staurolith-Zone charakteristischen Minerale sind:
 Granat + Staurolith + Biotit + Chlorit + Muskovit + Plagioklas + Quarz + Akzessorien.

Die Granat-Staurolith-Glimmerschiefer zeigen eine ausgepragte Hauptschieferung (D 2 nach
Dingeldey, 1997), die vor allem durch die Glimmer definiert wird. Synkinematisch gewachsene
Granatporphyroblasten sind rotiert und besitzen ein gegentber der Hauptfoliation verlegtes In-
terngefuge. Die Granate sind wahrscheinlich wahrend einer friilheren Deformationsphase gewachsen
(D 1) und haben dabei die Einschlu3bahnen, die das Interngefiige definieren, Uberwachsen. Die
Staurolithe sind z.T. deutlich in die Hauptschieferung eingeregelt und wurden wéahrend der
Hauptdeformationsphase D 2 gebildet. Die Glimmer zeichnen auf3erdem eine Crenulations-
Schieferung nach, die die Hautschieferung Uberpragt und die Anlage einer weiteren Foliation, an-
gelegt wahrend einer duktilen Deformation D 3, dokumentiert. Die Fragmentierung von ausge-
lAngten Staurolithen laf3t eine spatere sproéde Deformation D 4 vermuten.

Die ursprungliche sedimentare Schichtung ist auch in der Staurolith-Zone durch den unter-
schiedlichen Stoffbestand der Metasedimente noch gut erkennbar.

Fur die Metamorphoseentwicklung wurde ein Druck-Temperatur-(Deformations)-Pfad in Uhr-
zeigerrichtung rekonstruiert (Abb. 5.15). Die peakmetamorphen Bedingungen liegen bei 7-8 kbar
und 550 - 610°C (58& 30°C). Wahrend der prograden Metamorphose kam es zu einem gleich-
zeitigen Druck- und Temperaturanstieg, gefolgt von einer Heraushebung durch Druckentlastung
wahrend des Temperaturh6hepunktes und einer etwa gleichméaRigen weiteren Heraushebung unter
Abkihlung (Druck- und Temperaturabnahme). Eine zeitliche Eingrenzung der Deformations- und
Metamorphosestadien konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgeftihrt werden.
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Abb. 5.15: P-T-Pfad fur die Staurolith-Zone im zentralen Kaokogurtel. Zusammenfassung der Ergebnisse
aus der konventionellen Geother mobarometrie (Peakmetamor phose) sowie der Nutzung von phasen-
petrologischen Methoden fur die Rekonstruktion des prograden und retrograden Metamorphoseastes
sowie des Metamorphosehthepunktes in Verbindung mit den Gefiigemerkmalen im Dinnschliff.



