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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Menderes Massiv im Westen der Turkei stellt eine grof3e Kulmination metamorpher Gesteine dar.
Das Untersuchungsgebiet ist im Zentralen Menderes Massiv (Odemis Submassiv) gelegen, das von
den beiden aktiven Graben, dem Gediz Graben im Norden und dem Bulyik Menderes Graben im
Siiden begrenzt wird.

Die Untersuchungen der Eklogit Relikte im zentralen Menderes Massiv haben ergeben, dass sich im
Menderes Massiv Hochdruckrelikte in unterschiedlichen tektonischen Positionen befinden. Zum einen
existieren Eklogit-Blocke in der obersten Einheit (Selcuk Einheit) des zentralen Menderes Massivs und
zum anderen Hochdruck-Relikte in der strukturell mittleren Birgi - Tire Decke.

Die Granate der quarzfreien Eklogit-Blocke weisen groRe Ahnlichkeiten mit denen der HP/LT Gesteine
von Sifnos und Tinos auf. Die Entwicklung der Eklogit-Blocke in der Olistostrom-Einheit lasst sich
jedoch nicht mit den Eklogit Relikten in der strukturell mittleren Birgi Tire Decke vergleichen.

Fur die Eklogit-Relikte in der Birgi Tire Decke wurde eine polymetamorphe Entwicklung mithilfe
petrologischer Untersuchungen und chemischen und Pb-Pb Datierungen herausgearbeitet. Die Eklogit
Relikte gehdren zu einem metamorphen Teilpfad, der durch eine Amphibolitfazies 1 - Hochdruck -
Amphibolitfazies 2/Granulitfazies charakterisiert ist. Der Endpunkt dieses Teilpfades ist mit
Temperaturen zwischen 700 und 750 °C und Dricken von 1.2 - 1.4 GPa belegt. Fir diese
Bedingungen konnte ein minimales Alter von 520 Ma durch chemische Datierungen an Monaziten einer
Augengneisprobe und Pb-Pb Datierungen an Zirkonen einer Augengneis- und Metagabbroprobe
bestimmt werden. Dieser amphibolit/granulitfazieller Endpunkt wird mit den Granitintrusionen des zent-
ralen und sudlichen Menderes Massiv korreliert, die in einem Zeitraum zwischen 520 Ma bis 550 Ma
stattfanden.

Sowohl die Amphibolitfazies 1 als auch das Hochdruckereignis werden der Panafrikanischen Oroge-
nese zugeordnet. Fur die Hochdruckbedingungen wurden maximale Temperaturen zwischen 680 °C
und 720 °C und bei einem Druck von 2.2 GPa bestimmt.

In den untersuchten Metasedimenten konnte eine prograde metamorphe Entwicklung abgeleitet
werden, die amphibolitfazielle Bedingungen von 660°C bei 0.6 GPa erreichte. Das Metamorphosealter
dieser Metasedimente konnte mit < 100 Ma mittels chemischer Mikrosondendatierung bestimmt
werden. Die in den Metasedimenten herausgearbeiteten Druck- und Temperaturbedingungen wurden
ebenfalls in den metabasischen Gesteinen bestimmt. Diese Ergebnisse werden als Krustenstapelung
der metabasischen Gesteine, Augengneise und Metasedimente interpretiert, die mit der alpinen
Orogenese im Zusammenhang stehen.

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit lasst sich die Birgi-Tire Decke im zentralen Menderes Massiv
genauer charakterisieren. Sie besteht aus Metasedimenten, pelitischen Gneisen, Augengneisen und
metabasichen Gesteinen. Die Gneise (pelitische und Augengneise) und die metabasischen Gesteine
stellen panafrikanische Relikte dar, die einen amphibolit- eklogit- amphibolit/granulitfaziellen
Metamorphosepfad gespeichert haben. Die amphibolit- bis granulitfazielle Metamorphose hangt mit

den Granitintrusionen zusammen und fand in einem Zeitraum zwischen 520 - 550 Ma statt. Grof3e Teile
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der Metasedimente der Birgi Tire Decke haben jedoch nur eine alpine metamorphe Entwicklung
durchlaufen, wo sie unter amphibolitfazielle Bedingungen Krustentiefen erreichten, bei denen sie mit
den panafrikanischen Relikten zusammen gestapelt wurden und eine gemeinsame Exhumierung

erfahren haben.
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Abstract

The Menderes Massif in western Turkey is a large culmination of metamorphic rocks. The investigation
area is bounded by two active graben systems, the Gediz Graben in the north and the Blyik Menderes
Graben in the south. One result of our investigation in the central Menderes Massif is the occurrence of
eclogite relicts in different tectonic positions. On one hand eclogite blocks exist in the structurally
highest nappe (Selcuk unit) of the central Menderes Massif, and on the other hand the high pressure
relicts exist in the structurally middle Birgi-Tire nappe.

The garnets of the quartz-free eclogite blocks in a metaolistostrome unit show large similarities with
those which indicate the HP/LT rocks of Sifnos and Tinos. The occurrence of the eclogite blocks in the
metaolistostrome unit can not be correlated with those of the structural middle nappe (Birgi Tire nappe).
By petrological investigations, chemical and Pb-Pb age determinations a polymetamorphic history was
found for the eclogite relicts in the Birgi Tire nappe. The eclogite relicts belong to a metamorphic P-T
path which is characterized by a amphibolite facies 1 - high pressure — amphibolite facies 2/granulite
facies. The last one is characterized by temperatures between 700 and 750 °C and by pressure of 1.2 —
1.4 GPa. A minimum age of 520 Ma was deduced by chemical age determination on monazites and
Pb-Pb dating on zircons. The age of the amphibolite/granulite facies condition is correlated with the
granite intrusions in the central and southern Menderes Massif which occurred in the range of 520 to
550 Ma. The intrusions belong to the Panafrican orogeny.

Therefore the P-T path (amphibolite facies 1 — high pressure — amphibolite facies 2/granulite facies) is
assigned to the Panafrican orogeny. The maximum temperatures of the high pressure event are
between 680 °C and 720 °C. The pressure amounts to 2.2 GPa. A prograde metamorphic evolution
under amphibolite facies conditions was derived for the investigated metasediments. The amphibolite
facies conditions took place at a temperature of 660°C and at a pressure of 0.6 GPa.

The age of the metasediments was determined as < 100 Ma by means of chemical dating. The same
metamorphic conditions could be recognized in the metabasic rocks. The interpretation of this result is
that crustal stacking occurred under amphibolite facies conditions during the Alpine orogeny.

Due to the presented results, the Birgi Tire nappe in the central Menderes Massif can be characterized
more exactly. It consists of metasediments, pelitic and augengneisses, and metabasic rocks.

Pelitic and augengneisses and the metabasic rocks represent Panafrican relicts, which have stored an
amphibolite - eclogite - amphibolite/granulite facies P-T path. The amphibolite to granulite facies
metamorphosis is related to the granite intrusions and took place in a period between 520 - 550

Ma. Parts of the metasediments belonging to the Birgi Tire nappe are influenced by only an alpine
metamorphic history. They moved to crustal depths at which they were stacked with the Panafrican

relicts under amphibolite facies conditions followed by common exhumation.
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0. Einleitung und Zielsetzung

Das Menderes Massiv im Westen der Turkei stellt eine groRe Kulmination metamorpher Gesteine
dar. In den 60iger und 70iger Jahren wurde der Aufbau des Menderes Massivs als einfache Dom-
und Hullenstruktur (SCHUILING, 1962) bzw. Zwiebelstruktur (DURR 1975) interpretiert. Danach
besteht das Massiv aus einem prakambrischen Kern, der von paldozoischen bis frihtertiaren
Hullserien ummantelt wird. Diese Untersuchungen lieRen aufgrund von lithologischen und
stratigraphischen Korrelationen zwischen Griechenland und der Tirkei den Schluss zu, das
Menderes Massiv als dstliche Fortsetzung des Attika-Kykladen Komplexes zu sehen (DURR 1975)
(Abb. 0.1).
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Abb. 0.1 Ubersichtskarte iiber den ostlichen Mittelmeerraum mit einer Zuordnung der groRtektonischen
Einheiten (nach VAvAssIs ET AL. 2000).

In den Arbeiten der letzten Jahre wurde belegt, dass das Menderes Massiv einen kompliziert
aufgebauten Deckenkomplex darstellt (PARTZSCH ET AL. 1997, 1998, 2001, GESSNER ET AL. 1998,
WARKUS ET AL. 1998, RING ET AL. 1999a, GESSNER 2000) und nicht in seiner Gesamtheit mit dem
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Attika-Kykladen Komplex parallelisiert werden kann (VAVASSIS ET AL. 2000, STAMPFLI 2000). RING ET
AL. (1999a und b) und GESSNER (2000) postulieren, dass nur die obersten Einheiten des Massivs
mit denen der Kykladen parallelisiert werden kdnnen. Die unteren Einheiten, von RING ET AL.
(1999a) als Menderes Decken bezeichnet, werden als exotische Terrane im 0&stlichen

Mittelmeerraum interpretiert.

In den im Menderes Massiv vorkommenden Gabbro-Intrusionen wurden von CANDAN ET AL. (1994)
erstmalig Granulit (HT)- und Eklogit (HP)-Relikte erwahnt, die von OBERHANSLI ET AL. (1997)
beschrieben wurden. Mit dem Auffinden dieser Relikte ergaben sich eine Reihe von neuen
DenkanstéRen fir die Entwicklung des Menderes Massivs und deren Stellung im Medianen
Agaischen Kristallingiirtel. Die HT- und HP-Relikte stellen fiir PARTZSCH ET AL. (1997) die
wesentlichen Ausgangskritierien fur die Entwicklung eines Deckenmodells im zentralen Menderes

Massiv dar.

Eklogite kdnnen Informationen tber eine polyphase tektonometamorphe Entwicklung speichern. Sie
ermoglichen somit einen tiefen Einblick in orogene Prozesse und deren zeitliche Einordnung.
Weiterhin geben sie wichtige Anhaltspunkte fur paldogeographische Rekonstruktionen und unser

Verstandnis kontinentaler Gesteine.

Durch die Bearbeitung der HP-Relikte kénnen wichtige Hinweise auf die Deckengenese und ihre P-
T-t Entwicklung gefunden werden. Das heiflt, dass sie Informationen beziglich ihrer
Entstehungskoordinaten und ihres Alters enthalten.

Somit ergeben sich folgende zwei Arbeitsschwerpunkte:

1) Petrographisch und petrologische Untersuchungen der gefundenen Eklogite und ihre
polyphase Entwicklung zeitlich einzuordnen.

2) Mogliche Parallelisierungen mit den HP-Gesteinen der Kykladen und daraus
Ableitungen der Zugehorigkeit des Menderes Massivs zum Medianen Agaischen

Kristallingurtel.

Im Attika Kykladen-Kristallinglrtel kommen hauptséachlich Eozéne HP/LT metamorphe Gesteine vor,
die in den letzten zwei Jahrzehnten im Detail bearbeitet wurden (z. B. ALTHERR ET AL. 1982,
ANDRIESSEN ET AL. 1979, OKRUSCH & BROCKER 1990, BROCKER & FRANZ 1998, BROCKER & ENDERS
1999).
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In dieser Arbeit steht die Auseinandersetzung mit der ersten Fragestellung im Vordergrund. Dafir

wurden drei unterschiedliche Aufschliisse mit Eklogit-Relikten ausgewahlt, die von tirkischen

Kollegen in den letzten Jahren neu entdeckt wurden (CANDAN 1994b, CETICAPLAN 1995), die im

zentralen Menderes Massiv gelegen sind. (Abb. 0.2)
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Abb. 0.2 Ubersichtskarte des Menderes Massivs mit der Lage der Arbeitsgebiete.

Die Arbeit gliedert sich in 5 Kapitel.

In Kapitel 1 sind eine geologische Einfuhrung verbunden mit Ergebnissen friherer Arbeiten im

Menderes Massiv und generelle Bemerkungen zur Entwicklung der Tethys im &agaischen

Raum zusammengefasst.

Kapitel 2 ist den angewendeten Methoden gewidmet.
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In Kapitel 3 werden die Vorkommen makroskopisch und mikroskopisch sowie mineralchemisch

beschrieben und petrologische Ergebnisse prasentiert.
Kapitel 4 fasst die geochronologischen Ergebnisse zusammen.
Im 5. Kapitel werden die Ergebnisse der Kapitel 3 und 4 zusammen diskutiert und interpretiert.

Anhand eigener Daten und Daten aus der Literatur wird die geodynamische Entwicklung

des Menderes Massivs prasentiert.
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1. Geologische Einfiihrung

Das Menderes Massiv im Westen der Turkei ist Teil des Alpen-Himalaja-Orogengurtels (DEWEY
1988). Im Norden und Nordwesten wird es von der Izmir-Ankara Suturzone begrenzt. Im Siuden
taucht es unter die hauptsachlich mesozoischen Lykischen Decken unter (z. B. Robertson 2000).
Die Lykischen Decken entstammen dieser Izmir-Ankara-Melangezone (SENGOR & YILAMAZ 1981,
DORA ET AL. 1990; COLLINS & ROBERTSON 1997). Mehrere E-W streichende Grében durchziehen
das Massiv (Abb. 1.1). Die beiden aktiven Graben, der Gediz Graben im Norden und der Blyik
Menderes Graben im Suden, unterteilen das Menderes Massiv in drei Submassive: das Goérdez
Submassiv im Norden, das Odemis Submassiv (zentrales Menderes Massiv) und das Cine Sub-
massiv im Suden.

In friheren Arbeiten wurde aufgrund lithostratigraphischer Korrelationen zwischen Griechenland
und der Turkei geschlossen, das Menderes Massiv als die westliche Fortsetzung des Attika-
Kykladen-Kristallin-Komplexes zu sehen (DURR 1975, DURR ET AL. 1978). DURR (1975 und
Referenzen darin) erklarte die Architektur des Menderes Massivs als dreiteilige Zwiebelstruktur
bestehend aus einem prakambrischen bis kambrischen Kern und einer paldozoischen inneren
Hullserie, die Uberwiegend aus Glimmerschiefern besteht und einer &ufReren, Uberwiegend aus
mesozoischen Marmoren bestehenden Hiille.

Diese Sichtweise hatte lange Bestand bis PARTZSCH ET AL. (1997) die Auffassung postulierten, das
Menderes Massiv als umfangreichen Deckenkomplex zu betrachten. Diese Auffassung wurde mit
den Arbeiten von GESSNER ET AL. (1998), PARTZSCH ET AL. (1998), WARKUS ET AL. (1998), RING ET
AL. (1999a), GESSNER (2000) und PARTZSCH ET AL. (2001) weiter untermauert.

Durch geochronologische Untersuchungen an den Basement-Gesteinen der Kykladen und des
Menderes Massivs wurden unterschiedliche Alter fur die Entstehung beider Massive heraus-
gearbeitet. Im Menderes Massiv kam es an der Grenze vom Proterozoikum zum Kambrium zu
einer bedeutenden magmatischen Aktivitat. GroRvolumige Granitintrusionen aus dem zentralen und
sudlichen Menderes Massiv sind mit einem kambrischen Alter von rund 550 Ma (Pb-Pb Alter:
REISCHMANN ET AL. 1991, LOOS & REISCHMANN 1995 und 1999; HETZEL & REISCHMANN 1996,
DANNAT 1997; U-Pb-Alter: HETZEL ET AL. 1998) belegt worden, die im Zusammenhang mit dem
panafrikanischen Orogenzyklus interpretiert werden. Geringere magmatische Aktivitaten traten im
Menderes Massiv zu mittel-triassischer Zeit (DANNAT 1997, KORRALAY 1998) und im Miozan
(HETZEL 1996) auf. Alter, die mit der variszischen Orogenese im Zusammenhang stehen, sind aus
dem Menderes Massiv nicht dokumentiert.

In den Kykladen besitzt das granitische Basement ein karbonisches Alter (REISCHMANN 1997,
ENGEL & REISCHMANN 1998). Zudem kam es zu triassischen Intrusionen (REISCHMANN 1997, RING
ET AL. 1999). Vor allem kam es jedoch ab dem Miozan zu einer bedeutenden und lang
andauernden magmatischen Aktivitat (ALTHERR ET AL. 1982; DIXON & ROBERTSON, 1984).

Diese unterschiedlichen Alter verdeutlichen, dass das Basement der Kykladen und des Menderes

Massivs nicht parallelisiert werden kénnen (VAVASSIS ET AL. 2000).
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Abb. 1.1 Geologische Ubersichtskarte des Menderes Massivs nach DORA ET AL. (1995).
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RING ET AL. (1999a) filhrt zur geologischen Neustrukturierung des gesamten Gebietes der West-
Turkei eine neu definierte Nomenklatur - den Anatoliden Girtel - ein. Anatoliden Gurtel folgt dem
Begriff "Anatoliden" von KETIN (1966) und umfasst einen Teil der "tlrkischen Alpen”, der durch
Uberschiebung der Kykladen Blauschiefer Einheit auf den Anatolischen Mikrokontinent gebildet
wurde. RING ET AL. (1999a) schlagt eine Dreiteilung des Anatoliden Gurtels vor.
1) Die Izmir-Ankara-Zone und die Lykischen Decken bilden die obere Einheit.
2) Die Dilek Decke und die Selcuk Melange bilden die mittlere Einheit.
3) Die untere Einheit wird von den Menderes Decken gebildet.
Die obere (1) und die mittlere (2) Einheit kénnen mit den Einheiten der Kykladen-Zone parallelisiert
werden (RING ET AL. 1999a; GESSNER 2000).
Die Menderes Decken besitzen in den Kykladen kein Aquivalent (RING ET AL. 1999a, GESSNER
2000). RING ET AL. (1999a) untergliedern die Menderes Decken in 4 Teildecken wie folgt (Abb.1.2):
a) Die strukturell unterste Decke, die Bayindir Decke, besteht aus Metasedimenten.
b) Darlber folgt die Bozdag Decke, eine metapeltische Folge mit Amphibolit- und Marmor-
Linsen,
c) eine Proterozoisch/Kambrische Basement-Einheit wird Cine Decke benannt,
d) der als strukturell oberste Decke die Seimiye Decke, eine metasedimentdre Folge mit
Marmor und Kalkschiefer-Einschaltungen folgt.
In der unteren Decke (a) ist nur eine alpine tektonometamorphe Entwicklung ableitbar. In allen

weiteren Decken ((b) bis (d)) sind pra-alpine und alpine Ereignisse dokumentiert.

PARTZSCH ET AL. (2001) erklaren den geologischen Aufbau des zentralen Menderes Massivs
(Gdemis Submassiv) als dreiteiligen Deckenstapel, wobei die letzte Stapelung im Zusammenhang
mit der Alpinen Orogenese steht (Abb. 2.3)

VVon den Autoren werden die drei Decken wie folgt charakterisiert:

Die strukturell unterste Decke (Salihili-Aydin Decke) wird von graphithaltigen Schiefern dominiert.
Untergeordnet treten Quarzite, Metakarbonate und Marmore auf, die durch tektonische Kontakte
getrennt sind. Das Wachstum syn- bis postkinematischer Chloritoide weist darauf hin, dass diese
Decke nur unter griinschieferfazielle Bedingungen gelangte.

Die strukturell mittlere Decke (Birgi -Tire Decke) ist aus Schiefern, Gneisen und metabasischen
Gesteinen aufgebaut. Diese Decke wird durch eine panafrikanische tektonometamorphe
Entwicklung charakterisiert, die eklogit- und granulitfazielle Bedingungen erreichte (WARKUS ET AL.
1998). Diese hochgradigen metamorphen Bedingungen wurden danach von granat-
amphibolitfaziellen Bedingungen Uberpragt.

Uber der Birgi-Tire Decke tritt die strukturell hochste Decke (Kiraz Decke) auf. Sie besteht aus
Phylliten und Marmoren.

In der Né&he der Ortschaft Selgcuk (Abb. 2.3) treten Uber Marmoren Phyllite auf, in denen
Metaserpentinit-Kérper vorkommen. Aufgrund des begrenzten Vorkommens der Metaserpentinite

in den Phylliten, fihren PARTZSCH ET AL. (2001) eine weitere tektonische Einheit -
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Ring et al. (1999) mit einem schematischen N-S Profil tiber das zentrale und siidliche Menderes Massiv, das den
Deckenaufbau nach Ring et al. (1999) veranschaulicht
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die Selcuk Einheit - ein. Die Autoren folgen CANDAN ET AL. (1997), der diese Einheit mit Einheiten

der Kykladen parallelisiert.

Die Gesteine der Dilek-Halbinsel (siehe Abb. 2.3) sind nach PARTzSCH ET AL. (2001) durch einen
einfachen Alpinen P-T-d-Pfad charakterisiert. Ein Ereignis, das in diesem Gebiet unter
blauschieferfaziellen Bedingungen stattfand, besitzt ein Ober-Eozanes (rund 40 Ma) Alter (Ar-Ar an
Phengiten; OBERHANSLI ET AL. 1998). Diesem Ereignis folgt eine griinschieferfazielle Uberpragung.
Aufgrund des alpinen Alters des HP-LT Ereignisses wird die Dilek-Halbinsel mit der Entwicklung

der Kykladen korreliert.

Zum leichteren Verstandnis der Arbeit werden im folgenden die Deckennamen nach PARTZSCH ET
AL. (2001) benutzt. Diese Autoren zogen fir die Entwicklung ihres Deckenmodells die fur diese
Arbeit wesentlichen metabasischen Kérper mit ihren Hochdruckrelikten hinzu. Nach RING ET AL.
(1999a) handelt es sich um Teile der Cine Decke.

Um im weiteren Verlauf der Arbeit die Stellung von Teilen des Menderes Massivs zu diskutieren,
folgen hier einige Bemerkungen zur Tethysentwicklung und der Stellung des Menderes Massiv in
den palaogeographischen Rekonstruktionen.

Sowohl STAMPFLI (2000) als auch SENGOR & YIiLMAZ (1981) zeigen eine Zugehdérigkeit des
Menderes Massivs zum Kimmerischen Superkontinent, der Teil von Gondwana ist. Der Ozean
ndrdlich des Kimmerischen Superkontinentes wird Paldotethys genannt. Die Paldotethys wird nach
STAMPFLI (2000) unter Laurasia subduziert. An der Karbon/Perm Grenze kommt es durch die
Bildung und Offnung der Neotethys im Siuiden des Kimmerischen Superkontinentes zur Abtrennung
von Gondwana. Mit der SchlieBung der Paldotethys wird der Kimmerische Superkontinent mit
Laurasia an der Grenze von mittlerer zu oberer Trias verschweil3t. Dieses Ereignis geht mit einer
starken magmatischen Aktivitat einher. An der Jura/Kreide Grenze wird die Suturzone reaktiviert,
die eine Offnung kleinerer ozeanischer back-arc Becken zur Folge hat, deren SchlieRung von der
Oberkreide bis ins Eozan andauert und durch die heutige Izmir-Ankara Suturzone reprasentiert
wird. Diese Auffassung steht nicht im Einklang mit den Untersuchungen von SENGOR & YILMAZ
(1981), die die Izmir-Ankara Zone als Sutur der Neotethys interpretieren. Die Sutur der Neotethys

verlauft nach den Rekonstruktionen von StamMPFLI (2000) siidlich des Menderes Massivs.
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PARTZSCH ET AL. (2001) mit dem von den Autoren beschriebenen Deckenmodell
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2. Methoden

Im folgenden Kapitel werden die Methoden, die in dieser Arbeit zur Anwendung gekommen sind,
beschrieben. Generellen Bemerkungen zur Probenaufbereitung folgen die angewendeten
Methoden Mikrosonde, Kathodolumineszenz und Altersdatierungen mit ihren jeweiligen

Auswertungen.

2.1. Probenaufbereitung fir Altersdatierungen

Die Probenaufbereitung wurde am IGDL der Universitat Gottingen durchgefiihrt. Die gesauberten
Gesteinsbrocken wurden im Backenbrecher (STURTE-VANT) auf ca. 1lcm Korngrof3e
gebrochen, mit der Walzenmihle (HUMBOLD-WEDAG) in mehreren Mahldurchgangen
gemahlen und auf die Feinfraktion < 250um abgesiebt. AnschlieBend erfolgte eine
Voranreicherung der Schwerefraktion auf dem WILFLEY - Nassrutteltisch. Im letzten Schritt der

Grobaufbereitung wurde die Probe mit Aceton gewaschen und unter Rotlicht getrocknet.

Die Schweretrennung erfolgte in zwei Schritten. Eine Vortrennung wurde mit Bromoform [CHBr3]
(p = 2,89 g/cm®, Fa. MERCK) durchgefiihrt und anschlieRend die Schwerefraktion p >3,31g/cm®
mittels Dijodmethan [CH.l,] (p =3,31 g/cm®, Fa. MERCK) gewonnen.

Zur weiteren Voranreicherung der Monazite und Zirkone wurden in mehreren Schritten bei
unterschiedlicher Stromstarke und Neigungseinstellung verschiedene dia- und para-magnetische
Fraktionen mit dem FRANTZ Magnetscheider (Modell LB-1) getrennt. Aus der diamagnetischen
Fraktion (1,8A) der Proben konnten Zirkone gepickt werden. Vor dem Picken wurde die Fraktion
nach KorngréRen (>100um, 80-100um, 60-80um, 45-60um und < 45um) mittels Nylon-
Einwegsieben getrennt.

Die Monazitanreicherung war am starksten in der paramagnetischen Fraktion zwischen 1,0 und

1,8A Magnetstrom.

2.2 Mikrosonde zur Bestimmung der Mineralchemie (aul3er REE)

2.2.1 Messbedingungen

Die Mineralchemie wurde mit Hilfe von Elektronenstrahimikrosonden am GFZ Potsdam (Cameca
SX 100) und am Naturkundemuseum der HU Berlin (JEOL) bestimmt.

Die Messungen erfolgten bei einer Beschleunigungsspannung von 15 KV und einem
Probenstrom von 20 nA. Die Strahldurchmesser wurden auf die entsprechenden Minerale
abgestimmt. Granat und Pyroxen wurden mit einem Strahldurchmesser von 2 um, Feldspat mit
Strahldurchmessern zwischen 10 - 20 um und Glimmer mit 5 pm gemessen. Die Daten wurden
mittels ZAF-Korrektur bearbeitet. Es wurden fur die Standardmessungen kiinstliche und

natirliche Standards verwendet.
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2.2.2 Auswertung der Mineralchemie

Zur weiteren Ermittlung der P-T-Bedingungen der untersuchten Proben sind die Computer-
Programme THERIAK (DE CAPITANI & BROWN, 1987), DOMINO (DE CAPITANI, 1994), Gibbs
Programm 4.7, (SPEAR 1997) und TWQ 2.02 petrogenetic modelling von BERMAN (1996)
eingesetzt worden. Erfolgreich konnten die Proben jedoch nur mit dem Programmpaket
THERIAK-DOMINO (DE CAPITANI, 1994) untersucht werden.

Eine aktualisierte Version der Datenbank (JUN92) von BERMAN (1988) und die Datenbank
(CHM95) von C. MEYRE (1999) wurden fir die Berechnungen mit THERIAK und DOMINO
eingesetzt.

Die Programme THERIAK und DOMINO berechnen stabile Paragenesen und
Phasendiagramme stabiler Paragenesen. Die thermodynamischen Grundlagen bilden die
Minimierung der Gibbsschen Freien Energie und die Formulierung von nichtlinearen
Lésungsmodellen fiir dieses Programmpaket (BIINO & DE CAPITANI, 1996). Ein Losungsmodell
beschreibt die Oberflaiche der Freien Energie einer Mischung als Funktion von Druck (P),
Temperatur (T) und Zusammensetzung (x). Das Lésungsmodell muss die Abweichungen von
einer idealen Mischbarkeit berticksichtigen (Margules Parameter) und die thermodynamischen
Daten der verschiedenen Endglieder beinhalten. Der Ansatz zur Berechnung von stabilen
Paragenesen mittels Minimierung der Gibbsschen Freien Energie und der Formulierung von
Lésungsmodellen bendtigt die Berechnung der gesamten Freien Energie und deren Ableitungen
aller Phasen. Der Vorteil von THERIAK-DOMINO liegt darin, dass eine eindeutige Beziehung
zwischen P, T und der Zusammensetzung aller Phasen betrachtet wird, der Nachteil liegt jedoch
in der Begrenztheit der heute verfigbaren Datenbanken. Folgt man BIINO & DE CAPITANI (1996),
so ist der Ansatz, dem THERIAK-DOMINO folgt, der allgemeingtiltigere gegentber demjenigen
der konventionellen Thermobarometrie, da von Ldsungsmodellen aus Aktivitdten von
Endgliedern durch Differentiation berechnet werden koénnen, der umgekehrte Weg (von

Aktivitaten aus Losungsmodelle berechnen) jedoch nicht immer moglich ist.

2.3. Kathodolumineszenz-Aufnahmen
Die KL-Bilder wurden am GFZ-Potsdam an einem Rasterelektronenmikroskop der Firma ZEISS

mit einem Probenstrom von 15 KV aufgenommen. (Bearbeiterin: Frau Glenz).

2.4, Altersdatierungen

2.4.1. Altersdatierungen mit Hilfe der Elektronenstrahlmikrosonde

Die U-Th-Pb Datierung von Monaziten mit Hilfe der Mikrosonde konnte in den letzten Jahren
erfolgreich an magmatischen und metamorphen Gesteinen angewendet werden und stellt eine
schnelle und preiswerte Alternative zu anderen in-situ-Techniken wie der lonensonde und Laser-

Ablation-ICP-MS dar. So kdnnen an Einzel-Monaziten mehrere Alter, die in einzelnen Domé&nen
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der Korner gespeichert sind, detektiert werden (Suzuki & ADACHI 1991, 1994; MONTEL ET AL.
1994, 1996; RHEDE ET AL. 1996, BRAUN ET AL. 1998, COCHERIE ET AL. 1998, CROWLY & GHENT
1999, PAQUETTE ET AL. 1999).

Der wesentliche Vorteil dieser Datierungsmethode beruht in der hohen raumlichen Auflésung der
Mikrosonde von = 2 - 3 um im Durchmesser, so dass kleinrdumige Informationen wie mit keiner
anderen Methode erhalten werden kénnen. Allerdings besitzt die Mikrosonden-Datierung zwei
wesentliche Nachteile gegeniber der lonensonde und der LA-ICP-MS:

(1) Die Prazision ist um eine 10er Potenz schlechter als bei der lonensonde und LA-ICP-
MS. Gewdhnliche Fehler liegen in Abhéangigkeit der radiogenen Pb-Konzentration
zwischen £ 20 bis zu + 50 Ma Jahren. Da die radiogenen 208Pb-lsotope aus dem Zerfall
von “**Th entstehen, kénnen Proben mit Altern junger als 100 Ma nur bei héheren Th-
Gehalten prazise Alter liefern.

(2) Die Annahme eines geschlossenen Systems beziglich der Zu- und Abfuhr von U, Th
und Pb kann nicht Uberpriift werden. Das heil3t, es lasst sich nicht nachweisen, ob es
sich bei den einzelnen Domé&nen um konkordante oder diskordante Datenpunkte
handeln wirde.

Insofern kann das Anwendungsgebiet der Mikrosonden-Datierung auf folgenden Forschungs-
feldern gesehen werden:

Die Datierung von Gesteinen unbekannten Alters kann schnell und im Uberblick tber mégliche
Alterspopulationen erfolgen, welche die Grundlage fir weitere und detaillierte isotopen-
geochemischen Untersuchungen sein kénnen.

Die Methode lasst Untersuchungen zu kompositionellen und raumlichen Altersheterogenitéten in
Monazit-Einzelkristallen zu. Wie Zirkon kann Monazit unterschiedliche Doméanen zeigen, die
wahrend unterschiedlicher magmatischer bzw. metamorpher Prozesse entstanden sind und
einen signifikanten Unterschied in der U-Th-Pb-Zusammensetzung und im Alter abbilden.

Des weiteren muss bei der Auswertung die Anfalligkeit des Monazits gegeniiber hydrothermalen
Fluiden, die Pb aus dem Monazit-Kristall 16sen und die U-Th-Pb-Systematik stéren kdnnen, in

Betracht gezogen werden (POITRASSON ET AL. 1996, TEUFEL & HEINRICH, 1997).
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2.4.1.1 Modelle der Altersberechnung

In der Literatur werden im wesentlichen drei unterschiedliche Méglichkeiten beschrieben, wie aus
den mit der Mikrosonde gemessenen U-, Th- und Pb-Konzentrationen Alter errechnet werden
konnen.

Nach MONTEL ET AL. (1994) werden fir jede Einzelmessung die Vertrauensbereiche fur
U, Th und Pb bestimmt und ein Alter mit dem dazugehdérigen Fehler berechnet, in dem die
jeweiligen Th-Pb- und U-Pb-Verhaltnisse in die Altersgleichung eingesetzt und diese aufgeldst
wird. Im Anschluss erfolgt eine statistische Berechnung der verschiedenen Alterspopulationen.
Die Darstellung der Einzel-Ergebnisse erfolgt in Form eines gewichteten Histogramms.

SUZUKI & ADACHI (1991) ermitteln das Alter, in dem die gemessene U-Konzentration in
ein Th-Aquivalent (Th*) umgewandelt wird, so dass die U-Th-Pb Beziehung im Monazit als
Funktion von PbO und einem errechneten ThO, beschrieben werden kann. Die Altersgleichung
kann dann tber die ThO,- und PbO-Verhéltnisse aufgeldst werden. Aufgrund der Ruckfihrung

auf ein Isotopensystem (**°Th - 2%

Pb) kénnen die Ergebnisse in einem Isochronen-Diagramm
dargestellt werden. Unterschiedliche U- und Th Konzentrationen in individuellen Bereichen eines
Korns oder einer Kérnerpopulation liegen bei gleichen nicht radiogen gebildeten Pb-Anteilen
(gewdhnliches Pb) auf einer Isochronengeraden im PbO-ThO,*-Diagramm. Der Anstieg der
Geraden ist proportional zum Alter.

Bei der Fehlerberechnung wird nur auf einen analytischen Fehler eingegangen jedoch nicht fur
jeden Messpunkt ein Fehler errechnet.

RHEDE ET AL. (1996) stellen eine dreidimensionale Methode der Berechnung vor. Das
errechnete Alter kann als Ebene im ThO,-PbO-UO,-Raum abgebildet werden und stellt die ‘best-
fitt-ebene dar, die den Anstieg der Schnittgeraden in den ThO,-PbO und UO,-PbO-
Koordinatenprojektionen und den Parametern mit ihren Fehlern liefert.

Diese Methode eignet sich im besonderen zur Altersbestimmung bei Anwendung
unterschiedlicher Th- oder U-haltiger Minerale wie Monazit, Xenotim und Uraninit bzw. bei

grof3en Variationen in den Konzentrationen von Th, U und Pb bei den Einzelaltern.

In der hier vorliegenden Arbeit ist die Methode nach MONTEL ET AL. (1994, 1996), (s.u.) zur
Anwendung gekommen. Das wesentliche Auswahlkriterium zwischen den drei beschriebenen
Methoden stellt die unabhangige Berechnung eines Fehlers fir jedes Einzel-Alter dar. Deshalb
wurde die Methode von Suzuki und Adachi hier nicht benutzt. Die Methode nach RHEDE ET AL.
(1996) kam ebenfalls nicht zur Anwendung, da die Konzentrations-Unterschiede in den
jeweiligen Th- und U-Konzentrationen zu gering waren, als dass eine Ebene im Raum hatte

berechnet werden konnen.
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2.4.1.2 Die MeBmethode MONTEL
2.4.1.2.1 Theoretischer Hintergrund
Die Methode nach MONTEL ET AL.(1994, 1996) beruht auf der Messung der U-Th-Pb-

Konzentrationen in einem Monazit-Kristall und der Berechnung eines Alters (1) durch Lésen der

Gleichung:
Pb = <1 [exp (% 1) - 1]208 + ——=—0,9028 [exp (\**1)- 1]206 + =——=—0,0072 [exp (" 1) - 1]207
232 238, 04 238,04

U, Th und Pb sind die gemessenen Konzentrationen der Elemente in ppm, D S

sind
die radioaktiven Zerfallskonstanten von ?** Th, ** U und #*® u.

Monazit baut sehr groRe Mengen an Th (3 - 15 wt%, z. T. bis zu 25 wt%) und U (einige Hundert
ppm bis zu 5 wt%) in sein Gitter ein, so dass schon nach weniger als 100 Ma Pb-
Konzentrationen entstanden sind, die mit der Mikrosonde préazise detektiert werden kénnen.
MONTEL ET AL. (1994) gibt folgende Bedingungen an, unter denen ein errechnetes Alter eine
geologische Bedeutung besitzt.

(1) Die Gehalte an 2%pp (gewdhnliches Pb) sind vernachlassigbar. Nach PARRISH (1990)
wird weniger als 1ppm an gewéhnlichem Pb in das Monazit-Gitter eingebaut.

(2) Es wird von einem ‘geschlossenen System’ ausgegangen. Monazit zeigt im allgemeinen
ein konkordantes Verhalten im ***U/*°Pb vs. **®U/*°°Pb Diagramm (Concordia-Dia-
gramm) (z. B PARRISH 1990). Daraus kann fur das U-Pb System im Monazit gefolgert
werden, dass es entweder vollstandig rickgesetzt oder unbeeinflusst von weiteren geo-
logischen Ereignissen ist.

Die Erkenntnisse Uber das Verhalten des Th-Pb-Systems, welches bei der chemischen
Altersdatierung eine Hauptrolle spielt, sind in der konventionellen Altersdatierung noch nicht
soweit fortgeschritten als das der partielle Pb-Verlust im Monazit ausgeschlossen werden
konnte. Insofern sind Alter ohne jedwede Relevanz nicht wahrscheinlich jedoch nicht véllig

auszuschlieRen.

2.4.1.2.2 Probenpréparation

In der hier vorliegenden Arbeit sind zwei verschiedene Arten von Proben zur chemischen
Datierung genutzt worden.

Zum einen sind polierte Dunnschliffe hergestellt worden. Der wesentliche Vorteil der polierten
Dunnschliffe liegt in der Méglichkeit, die petrographische Paosition der einzelnen Monazit-Kristalle
zu bestimmen. Diese kann sich als sehr hilfreich bei der Interpretation der Alter - bzw.
Altersdoméanen im Hinblick auf die metamorphe und/oder strukturelle Entwicklung erweisen. Der
Nachteil der DUnnschliffe liegt in der z. T. schwierigen Identifizierung der Monazite im optischen

Bild. Deshalb wurden die meisten analysierten Monazite Giber Luminiszenz identifiziert.
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Zum anderen ist ein poliertes Koérnerpraparat aus handgepickten Monaziten hergestellt worden.
Der Vorteil des Kornerpraparates liegt in der raschen Lokation der Monazite und der grofRen
Anzahl von Mineralkdrnern, so dass die Messungen sehr schnell durchgefihrt werden kénnen.
AuRerdem wird beim Koérnerpréaparat in Abhangigkeit von der aufbereiteten Probenmenge eine
groRere Volumeneinheit des zu untersuchenden Gesteins statistisch beprobt. Der Nachteil eines
Kdrnerpraparates ist in der fehlenden petrographischen Position der gemessenen Monazite zu

sehen.

2.4.1.2.3 Analytische Bedingungen

Die Messungen wurden am GFZ Potsdam an einer Elektronenstrahimikrosonde der Firma
Cameca SX 50 durchgefihrt. Als Messbedingungen wurden eine Beschleunigungsspannung von
20 kV und ein Probenstrom von 40 - 60 nA bei einem Strahldurchmesser von ca. 2 um
eingestellt. Fir die Messungen wurden folgende Linien ausgewahlt;

Th-Ma1,U-MB1 und Pb-MB1.

Die Zahlzeiten fur Th und U lagen bei 200s fiur den Peak und 200s (100s, 100s) fur den
Untergrund, bei Pb wurden 300s auf dem Peak und 300s (150s, 150s) auf dem Untergrund
gemessen. Als Standards wurden der SRM 610- (ca. 450 ppm U, Th, Pb) und der BRF2b-
Standard (ca. 0.3 wt% ThO,, UO,, 0,05 wt% PbO) benutzt.

Der Melfehler liegt fir ThO,, UO, bei 200 ppm und fur PbO bei 150 ppm.

2.4.1.2.4 Auswertung

Eine groRe Anzahl an Altersdaten kann in einem Diinnschliff erhalten werden. Da der Fehler
jeder Einzelmessung relativ groR3 ist, schlagen MONTEL ET AL. (1996) anstelle eines Histogramms
und der Darstellung jeder Einzelmessung als Punkt die Darstellung einer glockenférmigen
Wahrscheinlichkeitskurve, die durch das Alter und die Standardabweichung definiert ist, vor.
Eine gewichtete Histogramm-Darstellung wird dann durch die Summenkurve aller einzelnen
Wahrscheinlichkeitskurven prasentiert. Diese Darstellung erlaubt eine Visualisierung, ob es sich
um eine oder mehrere Altersdoméanen handelt.

Um die Prazision der Einzeldaten zu tberprufen und um festzustellen, ob es sich um eine bzw.
um mehrere Alterspopulationen handelt, wird eine statistische Prozedur notwendig. In dieser
Arbeit ist die von MONTEL ET AL. (1996) vorgeschlagene statistische Auswerteprozedur benutzt
worden. Dafiir wurde die von Montel entwickelte Auswertesoftware angewendet.

Die von MONTEL ET AL. (1996) vorgeschlagene Methode beruht auf dem Konzept der Kleinsten
Quadrate, weil ein geologisches Modell mit den Daten verglichen werden soll.

Fur eine Alterspopulation, die von einer Probe bzw. einem Dunnschliff erhalten worden ist, ist die
einfachste Annahme, dass alle analysierten Domanen zu einer bestimmten Zeit T entstanden
oder rickgesetzt sind. Die Methode der Kleinsten Quadrate gibt dann die beste Schéatzung fir t

und ein Konfidenzintervall £ 2 o 1 an. Es kann danach abgeschatzt werden, bis zu welchem
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Ausmald das Modell durch die Daten erfillt wird, indem ein numerischer Parameter, MSWD

(mean square weighted deviation), errechnet wird. Zudem wird ein x>Test im 5 % Konfindenz-

Intervall durchgefuhrt, ob die Schatzung angenommen oder abgelehnt werden kann. Der X-Test

liefert nur dann eine eindeutige Antwort, wenn er negativ ist (hohe MSWD). Ein positiver Test

(niedrige MSWD) bedeutet nicht zwingend, dass das erwartete Modell korrekt ist. Es bedeutet,

daR keine statistischen Einwéande existieren, das Modell abzulehnen.

Wird das Modell mit einem Altersereignis abgelehnt, muss ein anderes erwartet werden. Die

nachste Annahme ware der Fall mit zwei geologischen Altern zu den Zeitpunkten 11 und T2,

wobei jedes T eine gewisse Anzahl von Einzelaltern beinhaltet. MONTEL ET AL. (1996)

beschreiben wie mit der Methode der kleinsten Quadrate in diesem Fall verfahren wird. Die

Methode lasst sich auf drei und mehr Populationen anwenden, wenn ein Modell mit zwei

geologischen Altern abgelehnt werden muss.

Zu dem globalen Modell wird wahrend der Prozedur auch die Qualitéat der Einzelpopulationen mit

Hilfe des x*-Test tiberpriift.

Die statistische Prozedur bietet eine gute Basis, die Ergebnisse der Mikrosonden-Datierung zu

diskutieren. Jedoch sollte sie mit anderen Daten kombiniert werden, um zu einer geologischen

Schlussfolgerung zu gelangen.

Das waren:

- die Altersverteilungen in den gewichteten Histogrammen

- die Beziehung der Alters-Populationen im geologischen Kontext (z. B. Kern-Rand-
Beziehungen)

- die petrographische Postion jedes Einzel-Kristalls

- die mogliche, relative Bedeutung jeder Einzelpopulation.

2.4.2 Pb-Pb Datierungen

Zur Uberpriifung der chemischen Datierungen wurden an der TU Bergakademie Freiberg von
Frau Dr. Tichomirowa an Zirkonen mittels Pb-Pb Evaporationsmethode nach KoBer (1986 und
1987) Alter bestimmt. Hierbei werden Uber verschiedene Temperaturschritte Zirkonkristalle
verdampft und tiber eine Doppel-Filament Anordnung die **’Pb/*®Pb Isotope mit einem

Feststoffmassenspektrometer bestimmt.
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3. Petrographie/Petrologie

In diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung der drei bearbeiteten Lokalitaten mit Hochdruckrelikten aus
dem zentralen Menderes Massiv. Die Beschreibung umfasst makroskopische als auch mikroskopische
Beobachtungen sowie mineralchemische Untersuchungen verbunden mit mdoglichen Druck- und
Temperaturabschatzungen fur die beschriebenen Gesteine. Am Ende des Kapitels werden die hier
prasentierten Ergebnisse diskutiert.

In dieser Arbeit werden die Mineralabkiirzungen nach KrReTz (1983) und die Erweiterungen nach BUCHER &
FREY (1994) benutzt. Die Datentabellen befinden sich im Anhang. Die im Anschluss besprochen
Arbeitsgebiete sind in Tafel 1 Abb. 1 dargestellt.

In Tabelle 3.1. ist der Mineralbestand der Proben aus den drei Arbeitsgebieten aufgefihrt.

3.1. Siringe

In der Nahe der turkischen Westkiste in den Gebieten zwischen Tire und Selcuk (Tafel 1 Abb. 1)
existieren mafische Gesteine, die zu einer Olistostrom/Melange-Einheit gehéren (ERDOGAN & GUNGOR,
1992). Diese Meta-Olistostrom-Einheit stellt die heute strukturell hochst gelegene Einheit des Menderes
Massivs dar (PARTzZSCH ET AL. 2001). Nach diesen Autoren bildet dieser Meta-Olistostrom die Selcuk
Einheit.

Die Matrix wird von Phyllosilikaten, Graphit, Feldspat und Quarz dominiert. Die Matrix des Olistostroms
zeigt eine straffe Foliation, die hauptsachlich von Phyllosilikaten, Graphit und Quarzbandern aufgebaut
wird. Die Phyllosilikate werden Uberwiegend von Muskovit und untergeordnet von Chlorit représentiert.
(Tafel 3, Abb. 1). Die polykristallinen Quarz-Aggregate sind wahrscheinlich wahrend einer Subkorn-
Rotation kristallisiert (PASSCHIER & Touw, 1996, S.39). Zudem wird das Geflige durch Feldspat- bzw.
Calcit-Klasten charakterisiert, die reliktisch altere Deformationsstrukturen beinhalten. Graphitschlieren
zeichnen altere Rotationsgeflige und Schieferungen nach, die nicht mit dem jetzigen Geflige in Einklang
gebracht werden koénnen. Klasten, die sich innerhalb der Phyllosilikatbdnder befinden, zeigen
Rotationsgeflige. Klasten, die am Rande dieser Bander plaziert sind, zeigen Scherung und
Subkornbildung, die dem Bewegungssinn der Phyllosilikatbander entsprechen.

In der Matrix wurden keine Hinweise auf Hochdruckparagenesen beobachtet.

Die Matrix des Olistostroms umschlief3t lithologisch unterschiedliche Blécke. Die Grol3e der Blocke liegt im
halben Meter- bis Zehner-Meterbereich. Es kommen Glimmerschiefer, Smaragdit-Gabbros, Meta-
Serpentinite, Quarzeklogite und quarzfreie Eklogite als Blécke in der vorher beschriebenen Matrix vor. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur auf die quarzfreien Eklogit-Blécke Bezug genommen, die anhand

einer reprasentativen Probe (09/161095) beschrieben und besprochen werden.



Tab. 3.1 Mineralbestand der Proben, die in diesem Kapitel behandelt werden. Die Numerierung der Arbeitsgebiete entspricht denen von Abb. .
Die Symbole entsprechen: xx = Hauptgemengteil (> 10%), x = Nebengemengteil (10 — 1%), o = akkzesorisch (< 1%) und — nicht beobachtet.

Arbeitsgebiet 1 2 2 2 2 3 3
Lokalitat Siringe Birgi Birgi Tire Tire Kiraz Kiraz
Probe Eklogit Korona- Korona- eklogitischer | Metasediment | eklogitischer | Eklogit

Metagabbro | Metagabbro | Metagabbro Metagabbro

(Mylonit)

Mineral
Amphibol XX X X XX - XX XX
Apatit - 0 - - - - -
Augit - X - - - - -
Biotit - X X XX XX X -
Chlorit 0 - - X X 0 -
Epidot 0 - - - - - -
Granat XX X X XX XX XX XX
IImenit - XX XX X - X X
K-Hellglimmer - - - X X X -
Monazit - - - - 0 - -
Olivin - 0 - - - - -
Omphazit XX - - XX - XX XX
Orthopyroxen - X X - - 0 -
Plagioklas X XX XX XX XX XX XX
Quarz - X XX XX XX XX X
Rutil XX - - X 0 X X
Titanit XX - - 0 - - -
Turmalin - - - - 0 - -
Zirkon o 0 0 0 0 - -
Zoisit/ Clinozoisit XX 0? 07? 0 - 0
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Die massigen, quarzfreien Eklogit-Blécke sind mittel- bis feinkérnig und enthalten als Hauptgemengteile
Omphazit, Granat, Zoisit und Amphibol. Untergeordnet treten Rutil, Titanit, Epidot und Chlorit auf.
Hypidiomorphe Omphazite, hypidiomorphe bis idiomorphe Amphibole sowie idiomorphe Granat- und

Zoisitkristalle stellen die texturbestimmenden Minerale dar.

Die hypidiomorphen Omphazite (cpx 2) und Omphazit-Einschlisse (cpx2) in gering retromorphen
Granaten bestehen aus 23 bis 33% Jd-Komponente. Zudem existiert eine weitere Generation Omphazit
(cpx1l) anderer Zusammensetzung als Einschlisse in Amphibolen. Diese Einschlisse zeigen

Zusammensetzungen bis zu 40% Jd. In Abb. 3.1 ist die Zusammensetzung der Klinopyroxene dargestellt.

quad

Abb. 3.1: Zusammensetzung der Pyroxene in
09/161095 in einem Klassifikationsdiagramm nach
Morimoto (1988)

Die Unterschiede in den Jd-Gehalten der

Omphazite (cpx1 und cpx2) kénnen uber

unterschiedliche Mineralreaktionen, die zur
omphacite Omphazitbildung fuhrten, erklart werden. Es
besteht die Mdglichkeit, dass es sich bei cpx1

um ein Reaktionsrelikt handelt, das aus der

Tremolithildung hervorgegangen ist. Aufgrund

des Vorkommens von Cpx1 als Einschliisse

jd aeg in den Amphibolen, lassen sich die
o Einschlisse in Ampibolen (Cpx1)

« Omphazit aus der Matrix (Cpx2) urspringlichen Paragenesen und

Bildungsreaktionen nicht mehr rekonstru-
ieren. Deutlich wird aus dem Vorkommen von Cpx1 als Einschlisse in den Amphibolen im Gegensatz zu
Cpx2 als Einschliisse in den Atollgranaten bzw. als Matrixminerale, dass fir die Bildung von Cpx1 und

Cpx2 unterschiedliche Bedingungen angenommen werden kénnen.

Die idiomorphen, langprismatischen Amphibole mit Jd-reichen Omphazit-Einschlissen zeigen eine klare
chemische Zonierung. Von einer eher tremolitischen Zusammensetzung der Kerne zeigen die Rander der
Amphibole eine eher edenitische Zusammensetzung, was hohere Dricke impliziert (PoLl, 1983). Die
chemische Zonierung der Amphibole kann Uber eine tremolit- und albitkonsumierende Reaktion, bei der
Edenit und Quarz entsteht erklart, werden. Allerdings mussen zusatzlich noch quarzkonsumierende
Reaktionen auftreten, da die Gesteine quarzfrei sind. Diese Reaktion findet beim Ubergang von
grunschieferfaziellen zu amphibolitfaziellen Bedingungen statt.

Die Zusammensetzung der Amphibole ist in Abb. 3.2 dargestellt. Ein Dinnschliffphoto in Tafel 4 Abb. 1

zeigt die Amphibole mit den Jd-reichen Omphazit-einschliissen.
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Abb. 3.2 Zusammensetzung der Amphibole in 09/161095

in einem Klassifikationsdiagramm nach LEAKE ET AL.(1979)

+ Amphibole im Granat

Die untersuchten Granate lassen sich in

a) Atollgranate und
b) idiomorphe, klare Granat-Kristalle mit einigen Zoisit- und Rutileinschllissen
unterteilen.

Die Atollgranate sind im allgemeinen idiomorph in ihren inneren und &aufReren Randern. Sie zeigen

Pseudomorphosen von Klinopyroxen und Plagioklas nach Granat sowie Pseudomorphosen von Amphibol
nach Granat auf (Tafel 3, Abb. 2)

ARENAS ET AL. (1997) beschreiben &hnliche Erscheinungen in Atollgranaten als wabenférmige Textur.

Dabei soll diese auf dem prograden Granatwachstumsweg auf Kosten vorher existierender Minerale durch

eine Segregation von Reaktions-Koronen entstanden sein.

~_—Garnet |l

—Garnet|

—Garnet Il

__—Garnet |

Am

__—Garnetll

| —Garnet |

“Cpx

d

Abb. 3.3 Skizze aller beobachteten
Kombinationen von Granat-Wachstum
der Atoligranate. Der Granat in a)
entspricht dem Messprofil in Abb. 3.4

In Abb. 3.3 sind alle beobachteten
Kombinationen von Granat-
Wachstum und ihren
Pseudomorphosen nach Granat

skizziert.

Die Granat-Kerne (grt 1) zeigen vom Kern zum Rand eine prograde Entwicklung mit einer

glockenverteilten Spessartin-Komponente bis zu 30 mol% Spessartin und zunehmenden Almandin- (von

50 mol% im Kern bis 70 mol% Rand) und Pyrop-Komponenten (von 4 mol% im Kern bis 9 mol% am
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Rand). Die GAU-Komponente (Grossular, Andradit Uvarowit) liegt zwischen 12 mol% und 18 mol%.
Solche Zonierungen werden im allgemeinen als Wachstumszonierungen interpretiert (HOLLISTER 1966;
TRACY 1982, FROST & TRACY, 1991).

Die Granat-Rander (grt 2) mit der Zusammensetzung Almandingz-49 - GAU3;.35 - Pyrops - Spessarting,.ig
zeigen gegentber den Randern von grt 1 (Almandingg - GAU7 - Pyrops - Spessarting) deutlich geringere
Fe-Werte und mehr Ca (Abb. 3.3)

L 1 L L Abb. 3.4 Zusammensetzung der
grt1 ‘

Mineralchemie der Granate in
09/161095. Das Profil entspricht der
Zusammensetzung in 3.3a

Die idiomorphen Granate zeigen
dieselbe Zusammensetzung wie die

u Atollgranate. Es koénnen Granat-

Mol %

Kerne (grt 1) und ein idiomorpher
Granatsaum (grt2) unterschieden
werden, welche die gleichen
Zonierungsmuster wie die
Atollgranate  zeigen. In  einem

Dunnschliffphoto  sind die idio-

T T T T morphen Granate in Tafel 4 Abb. 1
0 200 400 600 800

Profillange [pm] dargestelt
Konventionelle Thermobarometrie konnte an diesen Proben nicht angewendet werden, da in den
petrologischen Experimenten und Datenbanken Granat-Zusammensetzungen mit so hohen Mn-Gehalten
nicht realisiert sind. Zudem kann aufgrund des fehlenden Quarzes kein Barometer gerechnet werden. Die
Ergebnisse, die mit dem Programmpaket THERIAK DOMINO erzielt wurden, waren ohne jedwede
Relevanz, was auf das Fehlen von Quarz in den Proben und das Fehlen von Mn fir die

Granatzusammensetzungen in den Datenbanken zurtickzufiihren ist.

Aus der Zusammensetzung der Eklogite kann folgende polyphase Entwicklung abgeleitet werden. Eine
erste prograde Entwicklung beginnt bei Temperaturen um rund 200 °C ( mdl. Mitteilung A. Feenstra), was
durch die Mn-Glockenverteilung im Granat belegt wird. Auf dem prograden Metamorphosepfad durchlauft
das Gestein einen Temperatur- und Druckanstieg bis zu eklogitfaziellen Bedingungen. Diese Bedingungen
werden durch die Rand-Zusammensetzung der Granat-Kerne (grt 1) (Almandingg Grossular;s Pyropg
Spessarting) und die Zusammensetzung der Omphazit-Einschlisse (Jd = 40%) in den Amphibolen sowie
den Zoisit- und Rutil-Einschliissen in den idiomorphen Granaten reprasentiert.

Danach kommt es zu einer Dekompression, die sich in der tremolitischen Zusammensetzung der
Amphibole widerspiegelt. Gefolgt wird die Dekompression von einer erneuten Druck- und

Temperaturerh6hung, die jedoch nicht die P-T Maxima des ersten Ereignisses erreichen. Reprasentiert
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wird diese Paragenese durch die Zusammensetzung der Granat-Rander (grt 2) (Almandingg Grossularyg
Pyropg Spessarting;) der Omphazite in der Matrix der Eklogit-Blocke (Jd,s-36), Sowie der Zoisit- und Rutil-
Kristalle. Diesen Druck-Temperatur-Bedingungen folgt eine Retromorphose, die durch die Umwandlung
der Edenite in Hornblende und die dufRerste Granat-Randzusammensetzung (Rand von grt 2) reprasentiert

wird.

3.2 Birgi - Tire Region
3.2.1. Gelandebeobachtungen

Die Aufschlisse aus der Birgi - Tire Region sind Bestandteil der nach PARTZSCH ET AL. (2001) strukturell
mittleren Decke (Birgi-Tire Decke).

In der Birgi-Tire-Region sind Augengneise, Metasedimente und Metagabbros aufgeschlossen. AuRerdem
kommen Granulite und Migmatite vor, die von CANDAN ET AL. (1994) und CETIKAPLAN (1995) beschrieben
wurden.

Im Arbeitsgebiet kann die Deformationsgeschichte in den Metasedimenten und Augengneisen
nachvollzogen werden. Der Kontakt zwischen Augengneisen, Metasedimenten und Metagabbro ist
tektonisch und wahrend einer ersten Deformation (D1 = Verschuppung) entstanden.

Ein zweites Deformationsereignis (D2) wird durch isoklinale Falten charakterisiert, die eine Foliation S2,
die Achsenflachen-Schieferung, produzieren. Auf dieser Flache ist ein Schnittlinear (L2) von Biotit mit der
Schieferungsflache ausgebildet, das parallel zu den D2 Faltenachsen verlauft.

Schersinnindikatoren der 2. Deformation weisen auf eine nach Norden gerichtete Bewegung hin. Die
Strukturelemente von D2 werden wahrend einer 3. Deformation wieder gefaltet, wodurch enge bis
isoklinale Falten entstehen, die jedoch keine Hauptschieferung produzieren. Die Faltenachsen des 2. und
3. Deformationsereignisses verlaufen im Arbeitsgebiet parallel.

In einer 4. Deformation werden alle vorher gebildeten Gefilige offen Uiberfaltet.

Die Faltenachsen dieser Deformation verlaufen ebenfalls parallel zu denen von D2 und D3.

Die Deformationsphasen D2 bis D4 fanden im duktilen Bereich statt, wahrend ein 5. Ereignis das gesamte
Gefluige bruchhaft zerlegt (PARTZSCH ET AL. 1997, 2001; WARKUS ET AL. 1998) (Tafel 4 Abb. 2).

Das Deformationsverhalten der gréBeren Metagabbro-Kérper (>10m) unterscheidet sich aufgrund
rheologischer Unterschiede stark von dem der Metasedimente und Augengneise. Die Metagabbro-Korper
zeigen haufig stark deformierte Rander, schwach deformierte Ubergangsbereiche und nahezu
undeformierte Zentren. Diese strukturell unterschiedlichen Bereiche werden auch durch unterschiedliche
Mineralparagenesen charakterisiert (OBERHANSLI ET. AL. 1997).

Der zentrale, undeformierte Bereich der Metagabbrokdrper zeigt magmatische Minerale und Geflige.
Daneben treten um Minerale Koronen auf, die nur im Zentrum der Koérper erhalten geblieben sind,
wohingegen Relikte einer eklogitfaziellen Metamorphose in den Ubergangsbereichen auftreten. Die stark

gescherten Rander zeichnen sich durch eine Granat-Amphibolit Paragenese aus.
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Starke Scherbewegungen innerhalb einiger Metagabbro-Kérper flhrten zur Mylonitisierung der Kérper. In
diesen Myloniten konnten die ehemaligen Zentren der Metagabbro-Kdérper mit ihren Korona-Gefiigen nur

noch als Relikte identifiziert werden.

Nachfolgend werden reprasentative Proben fir die unterschiedlichen Bereiche aus den Metagabbro-

Kdrpern vorgestellt und bearbeitet.

3.2.2 Metabasite

3.2.2.1 Metagabbro - aus den undeformierten zentralen Bereichen der Koérper - Birgi - 01/311095

In allen Proben bilden Plagioklas, Orthopyroxen und limenit die Hauptbestandteile. Untergeordnet treten
Augit, Olivin, Granat, Quarz, Amphibol, omphazitischer Klinopyroxen, Apatit, Zoisit (nicht eindeutig
bestimmt siehe folgender Text) und Biotit auf (Tab. 3.1).

Plagioklas, Orthopyroxen und Ilimenit zeigen noch ein magmatisch granoblastisches Geflige. Um limenit,
Augit und Orthopyroxen sind Koronen gewachsen. Um Orthopyroxen (1 - 4 mm Lange) exisitieren Quarz-
Amphibol- bzw Quarz-Granat-Koronen (Tafel 5 Abb. 1). limenit wird von Granat-Koronen umschlossen.
Die Amphibole (Am 1) der Koronen weisen eine tschermakititsche bis Fe-tschermakitische Zusammen-
setzung auf. Die Granate der Koronen haben die Zusammmensetzung Almsg Grs,, Prpig Sps,. Um die
Augite (Cpx1) (Durchmesser rund 0.5 mm), die als kleine Aggregate in den Plagioklasen vorkommen, ist
koronar ein ompazitischer Klinopyroxen (Cpx 2) (Jd,s - »7) gewachsen.

Die Plagioklase besitzen die Zusammensetzung Angs.4g und weisen keine eindeutigen Zerfallsprodukte
auf. In einigen Bereichen konnten winzige Néadelchen hochlichtbrechender Minerale beobachtet werden.
Dabei kénnte es sich entweder um Zoisite/Disthen oder um Fe-Spinelle handeln. Von CANDAN ET AL.
(2001) werden diese Nadelchen als Zoistite beschrieben.

Die geringe BeeinfluBung/Umwandlung der Feldspate wird als Indiz fiir einen schnellen Wechsel der
metamorphen Bedingungen von Ungleichgewichtsbedingungen, die durch die Koronastrukturen
reprasentiert werden, zu Gleichgewichtsbedingungen angesehen.

Die texturell identifizierten magmatischen Orthopyroxene gehéren zur Enstantit - Ferrosilit Reihe und
zeigen durchschnittliche Zusammensetzungen von xyg = 0.82. Granulitfazielle Orthopyroxene (hohere Al-

gehalte) konnten nicht gefunden werden.

3.2.2.2 Birgi - Mylonit (03/301095) mylonitisierter Korona-Metagabbro

Plagioklas, Orthopyroxen und Ilimentit stellen die Hauptgemengteile dieses Gesteins dar. Als
Nebengemengteile treten Biotit, Granat, Amphibol und Quarz auf.

Die Plagioklase bilden eine feinkoérnige Matrix, die die Orthopyroxene, die als Klasten in diesem Gefiige
vorkommen, umflieBen. Die Orthopyroxen-Klasten besitzen Quarz-Amphibol-Koronen. Den Protolith des
Mylonit stellt wahrscheinlich der oben beschriebene Korona-Metagabbro dar. Die Amphibol-Quarz-

Koronen um die Orthopyroxene sind ein Argument fur diese Annahme.
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limenit ist ebenfalls in die Foliation eingeregelt und wird von Biotit umwachsen. An einigen Stellen im
Schliff konnten idiomorphe Granate, die an den Korngrenzen zu den Biotitleisten wachsen, beobachtet
werden. (Tafel 5 Abb. 2)

3.2.2.3 Eklogitischer Metagabbro (als reprasentatives Beispiel 01/181095)
Ubergangsbereich zwischen undeformierten Zentren und stark deformierten Randbereichen der
Metagabbrokérper - Tire
Hauptbestandteile dieses Gesteins bilden Granat, Rutil, Amphibol, Plagioklas, Klinopyroxen und limenit.
Untergeordnet treten Titanit, Biotit und Muskowit auf.
Das Gefluige der eklogitischen Metagabbros wird Giberwiegend durch die Symplektite und hypidiomorphem
Granat reprdsentiert. Teilweise konnten zwischen den Symplektiten schwach grine, idiomorphe
Klinopyroxene (Cpx 2) beobachtet werden (Tafel 6 Abb. 1). Das Gefiige wird zudem noch durch die
dispers verteilten llmenite charakterisiert, die randlich von Rutil umgeben werden oder zum Teil
Anwachssaume von Titanit besitzen. Rutil wird entweder von limenit oder von Titanit umwachsen. Aus den
oben beschriebenen Beziehungen, kann gefolgert werden, dass zwei Generationen von limenit existent
sind: zum einen gibt es eine magmatische limenit-Phase (Ilm 1). Aus dieser Phase entsteht unter
Hochdruckbedingungen Rutil, der sich auf dem retrograden Weg entweder in limentit (Ilm 2) oder in Titanit

umwandelt.

Die idiomorphen, schwach griinen Klinopyroxene (Cpx 2) (Tafel 6 Abb. 1) weisen die Zusammensetzung
Jds; auf.

Die Symplektite bilden sich aus Klinopyroxen (Cpx 3) (Jdips) Plagioklas (Aniz.»») und Quarz und sind
zwischen 30 x 15 um und 5 x 5 um grof3.
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Birgi-eklogitischer Metagabbro Morimoto (1988)

intensiv grin-braunen Farbe gewachsen (Tafel 6 Abb. 2).

Abb. 3.5 Mineralchemische Zusammen-
setzung der Pyroxene in 01/181095 in
einem  Klassifikationsdiagramm  nach

MoRIMOTO (1988)

In Abb.3.5 ist die Zusammensetzung
der Pyroxene im ternaren Diagramm
Q - Jadeit -Aegirin nach MORIMOTO ET
AL. (1988) dargestellt.

In vielen Bereichen wird Klinopyroxen
durch Amphibol verdrangt. Zum Tell
sind aus den kleinen Amphibolen (Am
3) in den Symplektiten schon groR3e

Amphibol-Leisten (Am 4) mit einer

In Abb. 3.6 ist die mineralchemische Zusammensetzung der Amphibole in einem Klassifikationsdiagramm

nach LEAKE ET AL. 1997 dargestellt.

Sie lassen sich in Magnesiumhornblenden (Am 4) und pargasitische Hornblenden (Am 3) unterteilen. Die

Amphibole pargasitischer Zusammensetzung liegen auf der Grenze zwischen Fe- bzw. Mg-Pargasit und

Edenit bzw. Fe-Edenit.

Die kleinen Amphibole (Am 3) zeigen eine pargasitisch - edenitische Zusammensetzung gegeniiber den

groRen Aggregaten (Am 4), die Zusammensetzungen von Magnesiumhornblende zeigen (Tafel 6 Abb. 2)

Die htheren Magnesiumgehalte implizieren eine héhere Bildungstemperatur der Amphibole gegeniber

denen mit pargasitischer Zusammensetzung (PoLi 1993)
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Diagram Parameters: Cag> 1.50; (Na + K)AZ 0.50

Ti<0.50 Ti>0.50
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Diagram Parameters: (Ca B ® 1.50; (Na+K) A < 0.50)
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Abb. 3.6 Klassifikationsdiagramm fiir die
Amphibole in 01/181095 nach LEAKE ET AL.(1997)

Die schwach lachsfarbenen Granate zeigen einen Quarz-einschlu3reichen Kern und sehr einschluarme

bzw. einschluRfreie Rander (7 Abb. 1). In einigen Bereichen wurden Amphiboleinschliisse (Am 1), die eine

tschermaktische Zusammensetzung zeigen, als Einschlisse in den Granaten identifiziert (Tafel 7 Abb. 2).

In Abb. 3.7 ist die chemische Zusammensetzung eines reprasentativen Granates aus 01/180995

dargestellt.
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Die Granate zeigen
tendenziell eine leichte Abnahme vom Kern zum Rand in den Almandin-Zusammensetzungen von 62 Mol
(%) auf 58 Mol (%) und eine Zunahme der Pyrop-Komponente von 12 Mol (%) auf 15 Mol (%). Die Ca-
Komponente (GAU; GAU = Grossular Andradit Uvarowit) zeigt keine nennenswerte Zonierung vom Kern
zum Rand und liegt bei rund 27 Mol (%).

3.2.3 Metasedimente

Die rot-braunlichen Metasedimente befinden sich im tektonischen Kontakt zu den oben beschriebenen
Metagabbro-Korpern.

Hauptbestandteile des Metasediments sind Biotit, Feldspat, Granat und Quarz. Untergeordnet treten Rutil,
Turmalin und Muskowit auf.

Die Einregelung der Glimmeraggregate ist makroskopisch sichtbar und es sind im Durchmesser 0.5 mm
groBe Granat-Kérner sind zu beobachten. Eine deutliche Foliation wird durch Biotit- und Quarz-
Feldspatlagen repréasentiert. In einigen Quarzaggregaten ist eine beginnende Subkornrotation zu
beobachten. Die Biotite zeichnen ein sc-Geflige nach. Zum Teil wird Biotit von Chlorit verdrangt. Die
Uberwiegend idiomorphen und relativ einschluRarmen Granate sind in der Schieferung gewachsen (Tafel 8
Abb. 1).

In Abb. 3.8 ist die Zusammensetzung der Granate in Probe JP-9728 dargestellt.
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Profillange [pm] die Almandin-Komponente auf 68
Mol % ab. Die Ca-Komponente
(GAU) zeigt Uber das Profil keine deutliche Zonierung vom Kern zum Rand. Die Zusammensetzung liegt
bei rund 19 Mol %. Nur im &uBersten Randbereich kommt es zu einer Abnahme der GAU-Komponente auf
16 Mol %. Die Pyrop-Komponente zeigt eine schwache Zunahme der Komponente vom Kern zum Rand,

von 10 Mol % auf 12 Mol %, um am auf3ersten Rand auf rund 16 Mol % anzusteigen.

Die Feldspate zeigen An-Komponenten zwischen 16 und 22 Mol %. Die Biotite zeigen eine ca. 40 Mol%ige
Phlogopit-Komponente. Fur die Biotite wurde ein xyg = 0.27 und ein x5 = 0.17 ermittelt.

3.3. Kiraz

3.3.1. Gelandebeobachtungen

Sudlich der Ortschaft Yenisehir sind unterschiedliche Metabasit-Korper aufgeschlossen. Die Metabasit-
Kdper gehoren nach PARTZSCH ET AL. (2001) zur Birgi-Tire Decke.

Zum einen handelt es sich um einen Eklogit und zum anderen um einen eklogitischen Metagabbro. Beide
Kdrper sind isoklinal verfaltet. Der Eklogit-Koérper zeigt eine flache Lagerung (334/07), im Gegensatz zum
Metagabbro, der steil einfallt (138/80). Eklogit und Metagabbro stehen im Kontakt mit Augengneisen und
Biotitschiefern, die ebenfalls isoklinal verfaltet sind (Tafel 8 Abb. 2).

Der Kontakt zwischen Augengneis und Metagabbro ist durch eine isoklinale Faltung, der z. T. eine
Zerscherung folgte charakterisiert. Die hohe Deformation ist auch an den Plagioklas-Klasten im
Augengneis an deren starken Auslenkung und durch eine komplette Auswalzung im Kontaktbereich

gekennzeichnet.
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Beide Aufschlisse sind sehr stark durch bruchhafte Deformationen zerlegt. Teilweise wurden die Kérper in

Blocke zerlegt, die abgerutscht und rotiert sind.

3.3.2 Eklogitischer Metagabbro

Die Hauptbestandteile stellen feinkérniger Plagioklas, Biotit, Granat, Orthopyroxen, Klinopyroxen, und
Amphibol dar. Untergeordnet kommen Rutil, limenit, Chlorit, Zirkon, Augit und Apatit vor.
Gefligebestimmende Elemente stellen die feinkdérnige Grundmasse aus Uberwiegend Plagioklas,
Orthopyroxen, die als Klasten vorkommen und in das Gefuge einrotiert sind und die Symplektite dar.

Die Orthopyroxene sind zum Teil in eine feine, mit der Mikrosonde nicht aufzuldsende Grundmasse

zersetzt. In einigen Bereichen sind sie komplett in Amphibole umgewandelt worden (Tafel 9 Abb. 1).

Klinopyroxene kommen in den Symplektiten vor. Die Symplektite setzen sich aus einem omphazititschen

Klinopyroxen (Cpx 3) (Jdig-3s), Plagioklas (Ansio) und Quarz zusammen. Zum Teil werden die

ompazitischen Klinopyroxene (Cpx 3) von Amphibol ersetzt. Die Zusammensetzung der Klinopyroxene ist
in Abb. 3.9 dargestellt.

Abb. 3.9 Mineralchemische Zusammen-
setzung der Pyroxene im eklogitischen
Metagabbro von Kiraz (01/210996) in
einem Klassifikationsdiagramm nach

MoRIMOTO (1988)

jadeite aegirine

Jd Ae
Kiraz-Metagabbro 01/210996  Morimoto (1988)

Mikroskopisch lassen sich 2 unterschiedliche Amphibolgenerationen unterscheiden (Tafel 10 Abb. 1, 2).

Kleine blaulich-griinliche Kérner (Am 2), die immer mit den Symplektiten auftreten und gréRere
grunbraune Aggregate (Am 5). Beide Amphibolgenerationen lassen sich ebenso mineralchemisch
unterscheiden. Die kleinen Aggregate (Am 2) zeigen wie in Abb. 3.10 dargestellt eine eher pargasitische
Zusammensetzung gegeniiber den groRen Aggregaten (Am 4) mit eher mg-hbl bzw. akinolitischer

Zusammensetzung.
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Diagram Parameters: Cag> 1.50; (Na + K)Aé 0.50

Ti<0.50
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Abb. 3.10 Klassifikationsdiagramm fiir die Amphibole in 01/270996 eklogitischer Metagabbro von Kiraz nach LEAKE ET

AL. 1997

Mikroskopisch lassen sich drei unterschiedliche Granate unterscheiden.

Eine erste Generation Granat (grt 1) ist komplett xenomorph, extrem einschlussreich (Zoisit und opake
Phase) und ist mit biischeligen Biotitaggregaten verwachsen (Tafel 9 Abb. 2).

Eine zweite Generation (grt 2) scheint in der Foliation gewachsen zu sein. Sie zeichnet sich durch

idiomorphe Kristalle aus. Idiomorph erscheinen ebenso die Granate, die als Koronen um limenit und Rutil

sowie um Granat (grt 1) und Amphibol, der noch die alten Orthopyroxen-Kornformen nachzeichnet,

gewachsen ist (Tafel 9 Abb. 1)

Eine dritte Generation Granat (grt 3), die durch idiomorphe Aggregate charakterisiert ist, Uberwachst das

Gefluige (Tafel 11 Abb. 2).
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In Abb. 3.11 bis 3.13 sind die Profile der drei Granat-Generationen dargestellt. Mineralchemisch lassen

sich nur zwei Generationen unterscheiden.

Die grol3en Altkdrner (grtl) und die in die Foliation eingeregelten Granate (grt 2) zeigen an den Réndern

eine zum Teil deutliche Zonierung. Ansonsten weisen sie Uber das gesamte Profil Zusammensetzungen

von Almgg Pyrpi;g GAU,o Sps; auf. An den Randern kann es zu einer Abnahme der Almandin-Komponente

bis auf 55 Mol % kommen, die Pyrop-Komponente fallt auf rund 15 Mol % ab und ein Anstieg der Ca-

Komponente auf bis zu 30 Mol % wird deutlich. Die Spessartin-Zusammensetzung bleibt konstant (Abb.
3.11 und Abb. 3.12).

70.00 — —70.00 Abb. 3.11 Mineralchemische Zusam-
i L mensetzung der Granatgeneration grt 1
- . im eklogitischen Metagabbro von Kiraz
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Die Granate (grt 3), die die Foliation Uberwachsen, unterscheiden sich von den ersten beiden
Generationen durch niedrigere Almandinwerte, die zwischen 51 - 55 Mol % Almandin liegen, erhdhten
Grossulargehalten, die zwischen 25 - 30 Mol % liegen bei gleichen Anteilen an Pyrop (20 Mol %) und
Spessartin (1 Mol %). Am Rand der Granate ist eine Abnahme des Almandingehaltes von 55 Mol % auf 50
Mol % zu verzeichnen. Demgegeniber kommt es zu einer Erhéhung der Ca-Komponente von 25 Mol %
auf 29 Mol % (Abb. 3.13)
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3.3.3 Eklogit

Granat, Amphibol, Klinopyroxen, Plagioklas und Rutil bilden die Hauptbestandteile im Eklogit. Als

Nebengemengteile treten limenit, Zoisit und Quarz auf.

Unter dem Mikroskop ist eine Isoklinalfalte, die von den Amphibolen (Am 3) gebildet wird, sichtbar. Die

hypidiomorphen bis idiomorphen Granate zeigen weder eine straffe Einregelung noch ein Uberwachsen

des Gefliges. Neben den Amphibolen und Granaten stellen die Symplektite die texturbestimmenden

Elemente dar.

Die Symplektite setzen sich aus omphazitischem Klinopyroxen (bis zu Jdgs), Plagioklas (Aniy) und

untergeordnet Quarz zusammen. Zum Teil sind die Omphazite in Amphibole umgewandelt. Die

Zusammensetzung der Klinopyroxen ist in Abb. 3.14 dargestellt.

QUAD

o0 Cpx 3

jadeite aegirine

1d Ae
Kiraz-Eklogit- K-JP-98b Morimoto (1988)

Abb. 3.14 Mineralchemische
Zusammensetzung der Pyroxene im
Eklogit von Kiraz in einem Klassi-
fikationsdiagramm nach MoRIMOTO

(1988)
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Die Zusammensetzung der Amphibole ist in Abb. 3.15 dargestellt.

Der Uberwiegende Teil der Amphibole (Am3) in den Symplektiten weist mangesiumhornblendische
Zusamensetzungen auf. Einige Analysen liegen im Ubergangsbereich zwischen mg-hbl und
tschermakitischer Zusammensetzung. Die Amphibole, die die Isoklinalfaltung nachzeichnen, besitzen

pargasitische bis edentische Zusammensetzungen.

Die blau-braunen Amphiboleinschlisse in den Granaten (Am 2) zeigen eine pargasitischen
Zusammensetzung (Tafel 11 Abb. 3).

Diagram Parameters: Cag> 1.50; (Na + K)A2 0.50

Ti<0.50 Ti>0.50
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Diagram Parameters: (Ca B ® 1.50; (Na+K) A < 0.50)
Ca A<0.50

- ® Am2
-
) Iy ;
actino-| magnesio- g tschermakite
lite hornblende

=
b

B Am3

o
13

Mg/Mg+Fe 2

ferro- ferro-
hornblende tschermakite

0.0

8.0 7.5 65 5.5

Siiin formula

Abb. 3.15 Klassifikationsdiagramm flir die Amphibole im Eklogit von Kiraz nach LEAKE ET AL. 1997
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Die Granate sind reich an Quarz-, Zoisit-. Rutil- und Amphibol-Einschliissen.

Ein Granat-Profil ist in Abb. 3.16 dargestellt. Die Almandinkomponente schwankt zwischen 50 bis 52 Mol
%, die Pyropkomponente zwischen 20 und 22 Mol %, die Grossular-Komponente zwischen 24 - 26 Mol %
und die Spessartin-Komponente zwischen 1.2 und 1.6 Mol %. Der Verlauf des Granat-Profils legt die
Vermutung nahe, dass sich der Granat aufgrund der Kulmination mehrerer kleinerer Granate gebildet hat.

Es sind immer wieder kleinere Anstiege und Abstiege in den einzelnen Komponenten sichtbar (Abb. 3.16)
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Aus den petrographischen Beschreibungen lassen sich die in Tab. 3.2 dargestellten paragenetischen
Beziehungen darstellen. Sie stellen die Grundlage fir die nachfolgenden P-T Berechnungen dar.

Zur Omphazitbildung kam es in den gabbroiden Gesteinen durch Rekristallisation der magmatischen
Klinopyroxene zum einen als pseudomorphe Umwandlung bzw. als Korona um die magmatischen
Klinopyroxene. Magmatische Klinopyroxene werden als Cpx1 bezeichnet. Die Omphazite, die aus der
Rekristallisation der Klinopyroxene entstanden sind (pseudomorph und Korona) gehéren zu Cpx2. Die
omphazitreichen Klinopyroxene in den Symplektiten werden der Generation Cpx3 zugerechnet.

Die Omphazit Koronen um die Augite und die Amphibol-Quarz Koronen um die magmatischen
Orthopyroxene scheinen eine nichtaufzuklarende Diskrepanz darzustellen. In der Literatur werden
Omphazit Koronen um magmatische Klinpyroxene dem Beginn der Eklogitisierung zugerechnet
(Norwegen, MoRk 1985; Canada, INDARES 1993). Demgegeniiber stehen die Amphibol-Quarz Koronen,
die einem amphibolitfaziellen Ereignis zugeordnet werden (Minchberger Gneismasse, O'BRIEN freundl.
mdl. Mitteilung). Insofern sind in den Koronen der Korona-Metagabbros Hinweise fir eine amphibolit- und

eklogitfazielle Metamorphose gespeichert.
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In Experimenten an metabasischen Gesteinen konnten LARIKOVA & ZARAISKY (2001) die starke
Abhéngigkeit der Koronabildung zwischen magmatischem Orthopyroxen und Plagioklas von der
vorherrschenden Reaktionskinetik, der relativen Diffusionsraten von Al und Ca gegeniber Fe und Mg,
nachweisen. Insofern kénnen die Amphibol-Quarz Koronen und die Omphazit-Koronen um Augit Hinweise
fur verschiedene kinetische Reaktionsbedingungen und weniger fir unterschiedliche metamorphe
Faziesbedingungen liefern.

Die Untergliederung der Amphibolgenerationen erfolgte tiber die Kombination textureller Merkmale (kleine
Aggregate und ihrer Rekristallisate) und der unterschiedlichen Zusammensetzung in den Al,O3; und TiO,
Gehalten. Nach den Amphibolklassifikationen nach LEAKE ET AL (1997) fallen die Amphibolgenerationen
Am 2 bis Am 4 ins Feld der Mg-Hornblenden, Edenit bis Fe Edenit bzw Mg und Fe-Pargasite.

Die Untergliederung der Granate erfolgte ebenfalls (ber eine Kombination textureller und
mineralchemischer Merkmale. Texturell lassen sich 3 Granat Generationen nachweisen, wobei grt 1 und
grt 2 eine ahnliche Mineralchemie besitzen, die sich von der dritten Granat Generation (grt3)
unterscheidet.

Wie aus Tab. 3.2 ersichtlich wird, stellt das Fehlen von Hellglimmer einen kritischen Punkt dar. In den
Proben, in denen die magmatischen Textur erhalten geblieben war, konnte Biotit diagnostiziert werden, der
vor allem mit Orthopyroxen auftrat. In allen untersuchten Proben mit Hochdruckrelikten konnte jedoch kein
Hellglimmer gefunden werden, der als Abbauprodukt des magmatischen Biotits unter

Hochdruckbedingungen hétte entstehen miissen.

Tab. 3.2 Paragenetische Beziehungen, die sich aus den petrographischen Beschreibungen der metabasichen
Gesteine aus Birgi / Tire und Kiraz ableiten lassen

magmatisch | Amphibolit F. | | Eklogit Fazies| Amphibolit Amphibolit
Korona Fazies Il Fazies Il
Plagioklas Anasas An 10 An 20
Olivin —
Orthopyroxen —
Klinopyroxen Cpx1 Cpx 2 Cpx 2 Cpx 3
Amphibol Am Am 2 Am 3 Am 4 Am 5
limenit —
Rutil —
Titanit
Granat Grtd Grt 2 Grt 3
Biotit EEmmE=
Zoisit / Klinozoisit — - -
Hellglimmer
Quarz
Chlorit —
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3.4 P und T Berechnungen

Die Bestimmung der metamorphen Peakbedingungen von Eklogiten und ihrer P-T-Pfade stellt immer noch
eine groRRe Herausforderung in der metamorphen Petrologie dar.

In Systemen mit basaltischer Gesteinschemie existieren nur wenige Reaktionen bei Driicken oberhalb der
Zerfallsreaktion von Albit (Ab = Jd + Qz). Diese Reaktion ist ein haufig genutztes Barometer, wo bei
Abwesenheit von Albit der Jadeit-Gehalt im Klinopyroxen einen Minimaldruck definiert.

Zur Bestimmung der Peak-Temperaturen existieren unterschiedliche Thermometer, die auf dem Fe-Mg
Austausch zwischen Granat und Klinopyroxen beruhen (z. B. ELLIS & GREEN 1979, POWELL 1985, KROGH
1988, BERMAN ET AL. 1995). Die Anwendung dieser Thermometer fir eklogit- und granulitfazielle Gesteine
ist in der Literatur weit verbreitet. Jedoch kann die Anwendung dieser Thermometer zu
Fehlinterpretationen fuhren, wenn die ermittelten Temperaturen nicht im Stabilititsfeld der kalibrierten
Zusammensetzung liegen.

Ein alternatives Mittel zur Abschatzung der Druck- und Temperaturbedingungen stellen
Gleichgewichtsphasendiagramme dar.

Zur Bestimmung der retrograden Pfade der Eklogit-Relikte stehen neben den angewendeten
Gleichgewichtsphasendiagrammen die auf dem Austausch von Mg und Fe im Granat und Biotit
beruhenden Thermometer zur Verfigung.

Zusatzlich eignet sich das semiquantitative Thermobarometer von ERNST & Liu (1998) zur Druck- und
Temperaturbestimmung. Die notwendigen Voraussetzungen, die Anwesenheit von Ca-Amphibolen und die
Ti-und Al-Sattigung, sind bei den ausgewahlten Gesteinen gegeben. In den durchgefiihrten Experimenten
bilden die synthetisierten Ca-Amphibole mit limenit, Rutil oder Titanit eine Paragenese. ERNST & Liu (1998)
vergleichen in ihrer Arbeit Ergebnisse aus der Literatur, die mit anderen Methoden erhoben wurden und
kénnen eine gute Reproduzierbarkeit feststellen. Fir hochgradige Gesteine kann es mdglich sein, dass es
zum Herauslésen von Ti aus der Ti-phase und zum Einbau in die Amphibole kommt. Insofern kénnen die
Temperaturen etwas Uberschéatzt sein. Im Gegensatz dazu neigt strukturell gebundenes Al nicht dazu bei
hohen Temperaturen zu reequilibrieren. Bei Reequilibrierung ergeben Ca-Amphibole mit niedrigen Ti-
gehalten und entsprechenden Gehalten an Al unrealistisch hohe Driicke.

Fur die Kiraz Metagabbro Probe konnte zudem das Granat-Amphibol-Plagioklas Barometer (KOHN &
SPEAR 1989) angewendet werden.

Die Tabellen, in denen die benutzten Daten und die Ergebnisse fiir folgenden T und P Berechnungen

dargestellt sind, befinden sich im Anhang.

3.4.1 THERIAK - DOMINO - Ergebnisse

Mit Hilfe der Gesamtgesteingeochemie (Tab. Anhang) wurden an einem eklogitischen Metagabbro aus

Kiraz, einem eklogitischen Metagabbro aus Tire und einem Metasediment aus Tire die Berechnungen mit
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THERIAK DOMINO durchgefihrt. In Tabelle 3.3 sind die Eingabedaten fur die Theriak und Domino

Berechnungen dargestellt.

Tab. 3.3 Eingabedaten fir die nachfolgenden Berechnungen mit Theriak und Domino. Eingegeben werden die
Atomzahlen, die hier mit 10 multipliziert wurden.

eklogitischer eklogitischer ~ Metagabbro, Metasediment

Metagabbro, Kiraz Tire Tire
Si 8.5 8.03 10.5
Al 3.0 3.65 3.18
Fe 1.7 1.21 0.95
Mg 1.5 2.35 0.62
Ca 1.9 2.06 0.37
Na 0.96 0.73 0.96
K 0.04 0.04 0.42
H 1.60 1.32 3.78
O 27.9 28.20 30.39

Mithilfe des Programms wurden Gleichgewichtszusammensetzungen durch die Minimierung der gesamten
Gibbsschen freien Energie errechnet. Angewendet wurden die Algorithmen nach DE CAPITANI UND BROWN
(1987). Das Resultat dieser Berechnungen stellt ein P-T Diagramm fir die thermodynamisch stabilen
Mineralparagenesen, die eine spezielle chemische Zusammensetzung aufweisen, dar. Die Grenzen
zwischen zwei Stabilitatsfeldern reprasentieren eine oder mehrere Reaktionen, die stattfanden. Die Grol3e
und Lage der Stabilitatsfelder ist sehr stark von den Lésungsmodellen und der eingegebenen chemischen
Zusammensetzung abhangig. Fur die Berechnungen werden Ldsungsmodelle benétigt, welche die
gesamte chemische Zusammensetzung von jeder Phase, die sich aus mehreren Komponenten
zusammensetzt, abdecken. Das Programm-Paket THERIAK DOMINO nutzt die folgenden
Aktivitatsmodelle fur seine Berechnungen.

Feldspat von FUHRMANN & LINDSLEY (1988), Granat von BERMAN (1990) und CHATTERJEE & FROESE (1975)
fur Hellglimmer. Die Aktivitat fir das Mg-endglied Phlogopit wurde berechnet, mit ideal site mixining mit
Xphl = Xyg und a phl = (XMg)3 . Die Aktivitat des Fe-endgliedes Annit kann gefunden werden, wenn im
vorhergehenden Ausdruck Mg durch Fe ersetzt wird.

Eine Schwierigkeit stellen in der Modellierung die Losungsmodelle fir Amphibole dar. In der Literatur
existieren einige Versuche fur nichtideale Losungsmodelle fur Amphibole (z. B. Mader & Berman, 1992).
Fur die Amphibole wurde vom Programm ein bindres Lésungsmodell mit den Endgliedern Pargasit und
Fe-Pargasit genutzt.

Das einfache Losungsmodell stellt Grenzen fir die Interpretierbarkeit der berechneten Paragenesen mit

Amphibol auf.
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3.4.1.1 Eklogitischer Metagabbro Kiraz

In Abb. 3.17 sind die Ergebnisse fir den eklogitischen Metagabbro-Kiraz abgebildet.
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Abb. 3.17 P-T Diagramm auf der Grundlage
der errechneten stabilen Paragenesen mit
DOMINO und THERIAK. Gekennzeichnet
sind die Punkte, die der mineralchemischen
Zusammensetzung, die mit der Mikrosonde
bestimmt wurde, am néachsten kommt.
Probe eklogitischer Metagabbro Kiraz. Im
Anhang befindet sich eine Tabelle, in der
die Theriak-Daten mit den Mikrosonden-
daten dargestellt sind.

Die zZwei markierten

Stabilitatsfelder

grof3en

konnten in den

untersuchten Proben nachgewiesen werden. Die Paragenese Am - Grt - Bio - Di - Jd - Qtz - H,O zeigt die

Hochdruckbedingungen an. Zur Prézisierung wurde dann das Programm THERIAK eingesetzt. In dem

ermittelten Stabilitatsfeld wurden mit THERIAK P-T Punkte gerechnet bis die bestmdgliche Annaherung

der errechneten und mittels Mikrosonde bestimmten mineralchemischen Zusammensetzungen der

Phasen erreicht wurde. Die mit Stern markierte Zusammensetzung entspricht am ehesten den

gemessenen HP-Zusammensetzungen bei einer Temperatur von 680 °C und einem Druck von 2.2 GPa.

In der Paragenese erscheinen Jd und Di nebeneinander, da die Datenbank JU92 keine Omphazite enthalt.

Mit THERIAK konnte eine weitere Paragenese unter niedrigeren T und P Bedingungen gefunden werden.

Der schwarze Punkt bei 650 °C und 0.7 Kbar verdeutlicht vor allem die Zusammensetzung der

Magnesiumhornblede bis aktinolitischen Hornblende und die hdheren Anorthitgehalte im Plagioklas.
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3.4.1.2 Eklogitischer Metagabbro Tire

In Abb. 3.18 sind die Ergebnisse eines eklogitischen Metagabbros aus Tire dargestellt. Es ergaben sich

wieder mindestens 2 Felder stabiler Paragenesen, die mit THERIAK verfeinert wurden. Die chemische

Zusammensetzung der Hochdruckparagenesen (Am - Grt - Jd -Qz) stimmen am besten bei 720 °C und

2.2 GPa iberein.

Die amphibolitfazielle Paragenese (Am - Grt - Bio - Fsp - Qtz) stimmt am besten bei 0.7 GPa und 670 °C

Uberein.
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Abb. 3.18 P-T Diagramm auf der Grundlage der errechneten
stabilen Paragenesen mit DOMINO und THERIAK.
Gekennzeichnet sind die Punkte, die der mineralchemischen
Zusammensetzung, die mit der Mikrosonde bestimmt wurde,
am nachsten kommt. Probe eklogitischer Metagabbro Tire. Im
Anhang befindet sich eine Tabelle, in der die Theriak-Daten mit
den Mikrosondendaten dargestellt sind.
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3.4.1.3 Metasediment Tire

Fur das Metasediment in Tire existiert nur ein entsprechendes Stabilitatsfeld mit der Paragenese Grt-Bio-
Fsp-Si-Mt-Qtz. Mithilfe von THERIAK wurde bei 650°C und 0.6 Gpa ein Punkt gefunden, wo die
Zusammensetzung der Minerale am besten mit der Mineralchemie, die mit Hilfe der Mikrosonde bestimmt

wurde, Ubereinstimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.19 dargestellt.

2.0 ! ' ! Abb. 3.19 P-T Diagramm auf der
Grundlage der errechneten
Gl - stabilen Paragenesen mit
o DOMINO und THERIAK.
7 3 Gekennzeichnet sind die
Punkte, die der mineral-
7 g’g i chemischen Zusammenset-
Hellglimmer zung, die mit der Mikrosonde
] Fsp i bestimmt wurde, am nachsten
g:z kommt. Probe Metasediment
5 HpO — Tire. Im Anhang befindet sich
| | eine Tabelle, in der die Theriak-
Grt Daten mit den Mikrosonde-
o ndaten dargestellt sind.
E ellglimmer -
Fsp
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] Qtz B
H20
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3.4.2 Konventionelle Thermobarometer

Tab. 3.4. Ergebnisse der P-T Berechnungen fiir alle bearbeiteten Einheiten
N&here Erlauterungen im Text.
Granat|Omphaz [Biotit |Amphib |KD P-T
it ol
Probe XCa |XJdd Al203 |grt/cpx |T(°C)-P(GPa) E&G
XMg |XMg xMg |TiO2 grt/cpx [T(°C)-P(GPa) P
grt/bio [T(°C)-P(GPa) T
T(°C)-P(GPa) E&L
Birgi-Tire
01/181095
cpx2/grtl (1/1) 0.24 |0.22 8.766 |688-1.3 E&G (624-694; 1.3 E&G
Matrix/Kern 0.13 |0.68 668-1.3 P 603-673;1.3 P
cpx3/grt (2/2) 0.24 ]0.09 10.84 (642-1.3 630-710;1.3 E&G
Symp/Rand 0.14 |0.71 621-1.3 610-691;1.3 P
Am3 11.6 620-1.2 E&L |610-650;1.2-1.4 E&L
0.6
Am4 12.43 780;1.2 E&L |750-780;1.2-1.4 E&L
15
Mylo
grt/bio (1,5) 0.201 0.599 0.218 |685-09T 646-700;0.9 T
Kern/Kern 0.196
Tire Metased.
JP97-28
0.195
Rand/Rand (1,1) 0.126 0.157 0.193 |648-09T 595-648;0.9T
0.187
Rand/Kern (2,1) 0.092 0.123 0.219 |685-0.9T 545-685;0.9T
Kiraz Metagabbro
01/210996
grt/cpx3 (1;1) 0.26 |0.28 12.916(622-1.3 E&G [610-701;1.3 E&G
0.14 |0.77 601-1.3P 590-690;1.3 P
Am 2 15.73 690-2.2 E&L |680-700;2.2
0.95
Am3 11.2 690-1.3 E&L |680-700;1.1-1.4
0.831
Amb5 5.98 550-0.5 E&L [550;0.4-0.5
0.47
Kiraz-Eklogit
K-JP-98
grt/cpx3 (1;1) 0.232 (0.44 6.124 |783;1.6 E&G [690-783;1.6 E&G
symp-kern 0.224 10.729 763;1.6 P 668-763;1.6P
Am 2 15.76 690-2.2 E&L |680-700;2.2
0.9
Am-Isofalte 12.2 570;1.7 E&L |570-600;1.7-2.0 E&L
0.4
Am3 11.7 600;12 E &L |580-620;1.0-1.3 E&L

0.6
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Kiraz-Eklogit GAP (Kohn & Spear et
al. 1989)
K-JP-98 Modell Modell 2
1
a prp 0.015 a pargasit 0.519 a pargasit 0.7619
9
agrs 0.015 a 0.0209 a tremolit 0.101
5 tremolit
aalm 0.181 a Fepargasit 0.51944 a Fepargasit 0.22
1
aan 0.558 a Feaktinolit 0.02 a Feaktinolit 0.0008
9
aab 0.6
Keql 1.20E- P1(Gpa) 1.45; 700°C
06
Keqg2 0.00302 P2 1.48; 700 °C
(Gpa)
KD=(Fe/Mg(grt))/Fe/Mg(cpx) E&G = Ellis & Green (1979); P = Powell (1985),
KD=(Fe/Mg(grt))/Fe/Mg(bio) T = Thompson (1976)
E&L = Ernst & Liu (1998)

Zur Druckbestimmung der Hochdruckparagenese wurden die experimentellen Daten von NEWTON & SMITH
(1967) und HoLLAND (1988) angewendet. Unter der Annahme, dass die Reakion Ab = Jd + Qz bei
Abwesenheit von Ab ablauft, kdnnen fur die reliktischen Omphazite (Cpx2) in Birgi und Tire ein mittlerer
Druck von 1.3 GPa bei 688 °C errechnet werden (Tab. 3.4). Gleichzeitig wurde zur Temperatur-
bestimmung das auf dem Mg-Fe Austausch im Granat und Klinopyroxen beruhende Thermometer von
ELLis & GREEN (1979) angewendet. Auf das Thermometer von ELLIS & GREEN (1979) wurde
zuriickgegriffen, um eine gute Vergleichbarkeit mit den Literaturdaten (z. B. OBERHANSLI ET AL. 1997) zu
erreichen. Die Temperaturen liegen in einem Bereich von 620 - 700 °C. Die Ergebnisse decken sich mit
den von OBERHANSLI ET AL. 1997 (1.3 GPa bei 650 °C) und CANDAN ET AL. (1999) ( 1.5 GPa bei 630 °C)
publizierten Temperaturen.

In Kiraz konnten Minimaldricke von 1.6 GPa bei 690 - 783 ° C (ELuLiS & GREEN 1979) fur die
Hochdruckparagenese bestimmt werden (Tabelle 3.4)

Zusatzlich wurde ein neueres Thermometer (POWELL 1985) angewendet, das der Kalibration von Ellis &
Green (1979) folgt, wo jedoch versucht wird, die nichtideale Ca - Mg - Fe Substitution im Granat Uber
einen zuséatzlichen Term mit einzubeziehen. Dieser Term enthalt den linearen Anstieg im In KD mit Xca (=
Ca/(Ca + Mg + Fe®" + Mn). Die Ergebnisse, die mit diesem Thermometer (POWELL 1985) erzielt wurden,
liegen im Durchschnitt 20 °C unter den Daten von ELLIS & GREEN (1979) (Tabelle 3.4).

Granat-Biotit
Zur Abschéatzung der Temperaturen des Metasediments in Tire und der Bedingungen, unter denen die
Mylonitisierung des Birgi Metagabbros stattfand, wurden Granat-Biotit Fe/Mg Austauschthermometer

angewendet.
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Um die errechneten Temperaturen mit Literaturdaten (z. B. OBERHANSLI ET AL 1997) vergleichen zu
kénnen, wurde das Granat-Biotit Thermometer von THOMPSON (1976) angewendet. Die Temperaturen
liegen fur das Metasediment von Tire zwischen rund 595 °C und 685 °C sowie fur den Birgi Mylonit

zwischen rund 650 - 700 °C (THOMPSON, 1976) (siehe Tab. 3.4)

Aufgrund der zum Teil hohen Ti-Gehalte in den Amphibolen der eklogitischen Metagabbros und des
Eklogit konnte das semiquantitative Thermobarometer von ERNST & LIu (1998) angewendet werden. Zur
Temperaturbestimmung der Amphibole wurde zudem das Thermometer von CoLomsl (1989), das auf
|IV

einer empirischen Kalibrierung des Ti und Al'" beruht, angewendet.

Aus den Birgi - Tire Proben eigneten sich nur eine begrenzte Anzahl von Amphibolmessungen, da die

TiO, Gehalte unter 0,5 Gewichtsprozent lagen.
In Abb. 3.20 und Tabelle 3.4 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Amphibole (Am 3) in den Symplektiten

zeigen Driicke zwischen 1.2 - 1.4 GPa bei Temperaturen von rund 610 bis 650 °C.
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Abb. 3.20 P-T Diagramm auf der Grundlage des Ti- und Al-gehaltes in den Amphibolen von Birgi-Tire, nach ERNST &
Liu (1998)

Die Rekristallisate der Amphibole (Am 4) zeigen eine deutliche Temperaturerh6hung auf 750 - 780 °C bei
konstantem Druck (1.2 - 1.4 GPa). Die Temperaturabschatzungen nach CoLomsi (1989) ergaben zwei

ahnliche Temperaturklaster von 550 - 650 °C und 700 - 750°C.

Der Metagabbro in Kiraz zeigt drei unterschiedliche Temperatur- und Druckbereiche an. Die Mehrzahl der

Amphibole (Am 3) in den Symplektiten weist Driicke von 1.1 - 1.4 GPa bei Temperaturen zwischen 680



Petrographie/Petrologie 46

Kapitel 3

und 700 °C auf. Die Driicke stehen in guter Ubereinstimmung mit Druckabschatzungen mit Hilfe des GAP-
Barometers (Garnet - Amphibole - Plagioklas) (KOHN & SPEAR 1989), die 0.9 - 1.4 GPa bei 700 °C ergaben
(Tab. 3.4).

Es wurden jedoch auch Amphibole gemessen, die deutlich héher und niedriger liegen. Ebenfalls kleine
Aggregate (Am 2) ergaben bei konstanten Temperaturen von 680 - 700 °C Driicke von 2.2 GPa.

Die Magnesiumhornblenden bis akitinolitischen Amphibole (Am 5) ergaben sehr viel geringere
Temperaturen und Driicke bei 550 - 580 °C 0.4 GPa.

Die Temperaturen, die mit dem Thermometer von CoLOMBI (1989) ermittelt wurden, stimmen mit denen

von ERNST & LIu (1998) Uberein. Fir Kiraz ergaben sich zwei Temperturschwerpunkte bei 700 °C und 550

°C (Abb. 3.21)
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Abb. 3.21 P-T Diagramm auf der Grundlage des Ti- und Al-gehaltes in den Amphibolen vom eklogitischen

Metagabbro von Kiraz, nach ERNST & Liu (1998)

Bei dem Eklogit in Kiraz wurden die texturellen Postionen der Amphibole unterschieden. Amphibole, die
in der Schieferung eingeregelt waren und eine Isoklinalfalte nachzeichnen ergaben bei 570 - 600 °C

Drucke von 1.7 - 2.0 GPa.
Die Amphibole in den Symplektiten ergaben Temperaturen von 580 °C - 620 °C bei Driicken von 1.0 - 1.3

GPa.
Die Amphibole (Am 2), die als Einschlisse in den Granaten auftreten, ergaben Temperaturen 680 - 700 °C

Driicke von 2.2 GPa (Abb. 3.22).
Wie aus Abb. 3.22 ersichtlich wird, ergeben die Amphibole, die die Isoklinalfaltung nachzeichnen und die

Amphiboleinschliisse in den Granaten ahnliche Driicke bei einer weiten Temperaturspanne. Die texturelle
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Position der Granate, die Amphiboleinschliisse enthalten, kann bezuglich der Amphibole, welche die
Isoklinalfaltung nachzeichnen, nicht eindeutig geklart werden. Insofern existieren zwei Mdglichkeiten:

a) Die Einschlusse sind alter als die Amphibole, welche die Falte nachzeichnen.

b) Die Amphibole gehdren zur selben genetischen Phase. Das wére der Fall, wenn das Granatwachstum
nach der Amphibolbildung stattfand. Die Amphibole zeigen eine sehr ahnliche Zusammensetzung, so dass
gefolgert wird, dass sie wahrend einer Phase entstanden sein konnen. Dann scheint es sehr
wahrscheinlich, dass die Amphibole, welche die Isoklinalfalte nachzeichnen mit ihren geringen Ti Gehalten
zu hohe unrelevante Dricke ergeben, da das Al in den Amphibolen nicht reequilibrierte. Deshalb wird

dieser Datenpunkt nicht mit in die geologische Diskussion einbezogen.
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Abb. 3.22 P-T Diagramm auf der Grundlage des Ti- und Al-gehaltes in den Amphibolen vom Eklogit aus Kiraz, nach

ERNST & Liu (1998)
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3.5 Diskussion

Zur Bestimmung der P-T Bedingungen, die die bearbeiteten metabasischen Gesteine von Birgi-Tire und
Kiraz sowie das Metasediment von Tire erfahren haben, wurden unterschiedliche unabhangige Methoden
benutzt. Mit den unterschiedlichen Methoden kdénnen im wesentlichen die gleichen Ergebnisse erzielt
werden, was die Konsistenz der Ergebnisse, die im folgenden diskutiert werden, untermauert. Ein Fehler in
den angewendeten Temperaturbestimmungen liegt eventuell in einer moglichen Uberschatzung der
Temperaturen sowohl bei ELLIS & GREEN (1979) als auch bei ERNST & Liu (1998). Bei den angewendeten
THERIAIK-DOMINO Berechnungen stellt die Qualitat der Lésungsmodelle fir Amphibole einen
Schwachpunkt dar. Die Ergebnisse der einzelnen Methoden ergeben innerhalb des Fehlerbereichs eine

gute Ubereinstimmung, so dass sie in der P-T Entwicklung diskutiert werden kénnen.

3.5.1. Resultate fur die Gesteinseinheiten eklogitischer Metagabbro und Metasediment der Birgi -

Tire Region

Aus den oben beschriebenen Proben kann fir die Birgi - Tire Gesteine folgendes geschlossen werden:

Die Metagabbro-Kérper erfuhren nach ihrer Intrusion eine erste Metamorphose unter amphibolitfaziellen
Bedingungen (Amphibolitfazies ). Indikatoren fur diese Metamorphose stellen die Quarz-Amphibol-
Koronen um Orthopyroxen und die Granat-Koronen um Ilimenit dar. Die Amphibole (Am 1) der Koronen
weisen ebenso wie die Amphibole, die als Einschlisse in den Granaten des eklogitischen Metagabbros
beobachtet wurden, tschermakitische Zusammensetzungen auf. Die Amphibol-Einschliisse in den
Granaten werden in den eklogitischen Metagabbros als Hinweis flr eine Metamorphose unter
amphibolitfaziellen Bedingungen (Amphibolitfazies 1) gedeutet. Diese Beobachtungen stehen nicht mit den
Untersuchungen von CANDAN ET AL. (1994a), OBERHANSLI ET AL. (1997), OELSNER ET AL. (1997) und
WARKUS ET AL. (1998) im Einklang, die die Koronen einer granulitfaziellen Metamorphose zuordnen.
CANDAN ET AL.(1994a) und OBERHANSLI ET AL. (1997) beschreiben um Olivin Orthopyroxen-Hbl-Granat
Koronen und um Iimenit Hbl-Granat Koronen als Hinweise fiir eine Metamorphose unter granulitfaziellen
Bedingungen. Diese Koronen wurden in den Proben, die in dieser Arbeit bearbeiteten wurden, nicht
gefunden. Die Autoren stitzen ihre Aussage mit dem Auftreten von Orthopyroxen und Sillimanit im
Nebengestein (Gneise) (CANDAN ET AL.1994A, CETIKAPLAN 1995).

Das Auftreten von Sillimanit und Orthopyroxen im Nebengestein wird hier mit der amphibolitfaziellen
Metamorphose (Amphibolitfazies 2), die der Eklogitfazies folgt, korreliert. In der Metagabbro-Probe von
Tire deuten die Amphibole bei Anwendung des Thermobarometers von ERNST & Liu (1998) auf eine
Aufheizung bei gleichbleibenden Druckbedingungen (1.2 bis 1,4 GPa) von 610 - 650 °C auf 700 - 780 °C.
Auch wenn die Temperaturen, wie eingangs erwahnt, Giberschétzt sein sollten, kann davon ausgegangen
werden, dass die Temperaturerh6hung 700 °C erreicht haben wird.

Die Ubergange von amphibolitfaziellen zu granulitfaziellen Gesteinen scheinen relativ flieBend zu sein (z.
B. Suddindien) und sind wesentlich vom H,O Partialdruck abhéngig (SPEAR, 1993). Hinzu kommen die
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chemischen Unterschiede zwischen sauren und basischen Gesteinen, wodurch es bei unterschiedlichen
Temperaturen zur Orthopyroxenbildung kommt. In Gesteinen mit einer basischen Gesteinschemie kann
Orthopyroxen erst bei Temperaturen von ca. 800 °C wachsen im Gegensatz zu sauren Gesteinen, wo sich
Orthopyroxen ab ca. 700 °C bilden kann (SPEAR 1993). Die Unterschiede in der Gesteinschemie werden
als Argument fir die unterschiedlichen metamorphen Fazien in den metabasischen Gesteinen sowie in
den sauren Nebengesteinen angesehen.

Die nachgewiesene Temperaturerhéhung in Tire von 610 - 650 °C auf 700 - 780 °C wird auf die anderen
bearbeiteten metabasischen Gesteine extrapoliert und mit den grof3volumigen Granitintrusionen, die aus
dem zentralen und sidlichen Menderes Massiv dokumentiert sind, korreliert (DANNAT 1997; LoOOS &
REISCHMANN 1999). Aus Birgi werden migmatische pelitische Gneise beschrieben, wo die Migmatisierung
mit einer Granitintrusion in Zusammenhang gesetzt wird (HETZEL ET AL 1998).

Fur die Temperaturerhdhung, die zur hochgradigen Amphibolitfazies (Amphibolitfazies 2) in den
metabasischen und zu granulitfaziellen Bedingungen in den sauren Nebengesteinen gefiihrt hat, kdnnte
ein hypotetisches Modell des magamtic underplatings verantwortlich sein. Dabei kommt es zu
groRvolumigen basischen Intrusionen in die Kruste, was zu einer regionalen isobaren Aufheizung fuhrt.
Differentationsprodukte dieser basischen Schmelzen kénnten zu den grofRRvolumigen Granitintrusionen
gefiihrt haben, wie sie aus dem zentralen und stdlichen Menderes Massiv dokumentiert sind (DANNAT
1997; Loos & REISCHMANN 1999; HETZEL ET AL 1998). Daneben kdnnten in Abhéngigkeit des
Fluidpartialdruckes auch Krustengesteine aufgeschmolzen und als Granitintrusionen Platz genommen

haben.

w
=)

Abb. 3.23 Zusammenstellung aller ermittelter P-T Daten fir
den eklogitischen Metagabbro von Tire

P (GPa)

N
N

Hinweise fiir Hochdruckbedingungen geben die Minerale
Granat - Omphazit - Rutil - Quarz - + Zoisit. Die
| Omphazite (Cpx 2) sind unter Hochdruckbedingungen
2 auf Kosten von magmatischem Orthopyroxen und aus
den Augiten entstanden. Rutil bildet sich auf Kosten von
magmatischem Ilmenit (Ilm 1). Die Omphazite sind in
den meisten untersuchten Proben in Symplektite
zerfallen, die aus einem omphazitreichen Klinopyroxen
(Cpx 3), Plagioklas (An rund 10 Mol %) und Quarz
zusammengesetzt. sind. Mithilfe von DOMINO-THERIAK
wurden maximale Druck- und Temperaturbedingungen
bei 2.2 GPa und 720 °C errechnet. Die mittleren Driicke

| I liegen zwischen 1.2 GPa und 1.4 GPa bei Temperaturen
N s von 620 ° bis 700 °C.

Nach diesem  Hochdruckereignis erfolgt eine
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Retromorphose unter amphibolitfaziellen Bedingungen, was durch die Zusammensetzung der
neugebildeten Granate und der Biotite (Ti-reich) (Bsp. Mylonit) sowie der Mineralchemie der Amphibole
(Mg-Hornblenden) widergespiegelt wird. In Tire wurde eine Temperaturerhéhung von 610 - 650 °C auf 700
- 780 °C an den Amphibolen belegt. Diese Temperaturerhéhung wird mit der Intrusion von Graniten in
einen Zusammenhang gestellt.

Fur die Metabasite von Tire konnte zudem ein weiter Druck-Temperatur-Punkt, der im amphibolitfaziellen
Feld liegt und vor allem niedrigere Driicke aufweist, bestimmt werden. Die Temperaturen liegen zwischen
660 °C und 750 °C bei einem mittleren Druck von 0.7 GPa (THERIAK, Grt-Bio, Colombi). Die
Temperaturen stehen in gutem Einklang mit den Untersuchungen von HETZEL (1995) an metapelitischen
Gneisen (650 - 750 °C bei 0.4 - 0.6 GPa) und OBERHANSLI ET AL. 1997 (grt - bio an retrograden Eklogiten;
690 - 790 °C). Diese Abschatzung steht zudem im Einklang mit beobachtetem Sillimanit in metapelitischen
Gneisen (I1zDAR, 1971; EVIRGEN & ASHWORTH 1984, CANDAN & KUN, 1991, HETZEL, 1995).

In Abb. 3.23 sind alle Ergebnisse der P-T Ermittlung dargestellit.

Metasediment

In den Metasedimenten kann eine prograde Entwicklung anhand der Granate abgeleitet werden, die bis zu
amphibolitfaziellen Bedingungen reichte. Mit THERIAK wurde ein Druck - Temperaturpunkt von 650 °C
und 0.6 GPa bestimmt, der in guter Ubereinstimmung mit den angewendeten Grt-Bio Thermometern (660
°C - 750 °C) (Abb. 3.26) steht.

Die Metagabbro-Koérper und die Metasedimente haben jeweils unterschiedliche P-T Entwicklungen
gespeichert. Aus den eklogitischen Metagabbros kann ein Metamorphose-Teilpfad von Amphibolitfazies 1
- Eklogitfazies - Amphibolitfazies 2 und 3 abgeleitet werden. Die Ergebnisse aus den Metasedimenten

belegen einen prograder Metamorphose-Teilpfad bis ins amphibolitfazielle Feld (Amphibolitfazies 3).
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3.5.2 Resultate fir die metabasischen Gesteine von Kiraz
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Abb. 3.24 Zusammenstellung aller ermittelter P-T Daten fir
den eklogitischen Metagabbro von Kiraz

Im Metagabbro von Kiraz kénnen magmatische Relikte

von Orthopyroxen, Illmenit, Plagioklas und Biotit

diagnostiziert werden. Hinweise fiir eine erste
Amphibolitfazies, wie sie aus den Korona-Metagabbros
von Birgi und Tire dokumentiert wurde, konnte in den
metabasichen Gesteinen von Kiraz nicht gefunden
werden. Grunde dafir sind in den hohen
Deformationsraten, die diese Gesteine erfahren haben,
zu sehen. So konnten in Kiraz keine Metagabbro-Kérper,
wie sie aus der Birgi Tire Region beschrieben wurden,
gefunden werden. Insofern fehlen die zentralen
Bereiche, in denen die magmatische Textur und das

Koronastadium erhalten geblieben sind.

Abb. 3.25 Zusammenstellung aller ermittelter P-T Daten fir
den Eklogit von Kiraz

Granat - Rutil - Omphazit - Zoisit - Quarz sind die
Anzeiger fir Hochdruckbedingungen. Die Omphazite
lassen sich nur noch anhand ihre Zerfallsprodukte
erkennen. Die Symplektite bestehen aus An-armen
Plagioklas (An = 10 Mol %), Klinopyroxen (Cpx 3) mit Jd-
Komponenten von bis zu 31 Mol % und Quarz. Als
Maximumbedingungen wurden 680°C bei 2.2 GPa
ermittelt (THERIAK)

Der relativ geringe Ca-gehalt in den Amphibolen
pargasitischer Zusammensetzung impliziert eine Bildung
unter Hochdruckbedinungen nach dem Peak der
eklogitfaziellen Metamorphose (MEYRE ET AL 1997). Die
Anwendung des Thermobarometers von ERNST & LiU
(1998) ergab Driicke zwischen 1.1 - 1.4 GPa bei

Temperaturen zwischen 680 °C und 700 °C.
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Ein weiteres Ereignis steht mit den Biotiten und den idiomorphen Granaten (grt 2) im Zusammenhang. Die
syn- bis postkinematischen Biotite und Granate werden einer amphibolitfaziellen Metamorphose
zugerechnet. Die Biotite und Granate geben Hinweise Uber die Bedingungen, unter denen es zur engen
bis isoklinalen Faltung und Mylonitisierung des Gesteins gekommen ist. Isoklinalfaltung und
Mylonitisierung gehéren zur D3 Deformation in der Birgi - Tire Decke. Die Granat-Biotit Thermometer gab
wie bei den Gesteinen aus der Birgi - Tire Region Temperaturen zwischen 660 und 750 °C. In dieser
Temperaturspanne liegt der fir die Zusammensetzungen der amphibolitfaziellen Mineralparagenese
errechnete Druck-Temperatur-Punkt bei 650 °C und 0.7 GPa. Eine weitere Retromorphose wird durch das
Vorkommen von Chlorit auf diskreten Bahnen angezeigt.

Im Eklogit von Kiraz ist die Amphibolitfazies 1 nicht abgebildet.

Maximale Druck- und Temperaturen von 2.2 GPa bei 680 - 700 °C zeigen die Amphibol-Einschliisse (Am
2) in den Granaten an, die mit den Maximumbedingungen des Metagabbros aus Kiraz tibereinstimmen.
Die Amphiboleinschliisse sind Hinweise daflir, dass die maximalen Druckbedingungen vor Beginn des
Granatwachstums erreicht wurden.

Dem Hochdruckereignis folgt ebenfalls eine Retromorphose, die durch Umwandlung von Klinopyroxen in
den Symplektiten in Amphibol (Am 3) dokumentiert wird und in einem Druck - Temperaturbereich von 1.0 -
1.3 GPa und 580 - 620 °C stattfand.

3.5.3 Schlussfolgerungen

In Abb. 3.26 sind alle Ergebnisse der P-T Berechnungen und der DOMINO THERIAK Berechnungen der
Gesteinseinheiten eklogitischer Metagabbro, Eklogit und Metasediment dargestellt.

Die basischen Gesteine haben P-T- Informationen aus zwei, wahrscheinlich unabhangigen, P-T-
Teilabschnitten gespeichert. Zum einen enthalten die metabasischen Gesteine eine Dekompression von
2.2 bzw. 1.7 GPa auf 1.1 bis 1.4 GPa und zum anderen einen Teil eines P-T-Pfades, der mit einer
Aufheizung bis auf rund 780 °C verbunden ist, die in eine spatere Retromorphose ubergeht. Die
Temperaturerhéhung bis auf rund 780 °C wird mit grofRvolumigen Intrusionen von Graniten in den
Zusammenhang gebracht.

In den Metasedimenten sind Teilabschnitte eines PT Pfades nachzuweisen.

LACKMANN (1997) hat an metapelitschen Gneisen aus Birgi, die zur selben tektonischen Einheit wie die
Tire Metasedimente gehdoren, petrogenetische Netze mit Teil P-T-Pfaden aufgestellt. Fir diese Gesteine
wurde ein Teilpfad mit einem Metamorphose-Minimum bei rund 350 °C und 0.4 GPa und eine
Metamorphose-Maximum bei 660 °C und 1.0 GPa ermittelt. Der bestimmte Metamorphoseteilpfad wird als
Teil eines prograden P-T Pfades interpretiert. Die Aussagen stehen in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen dieser Arbeit. Insofern kann gefolgert werden, dass die Metasedimente auf ihrem prograden
Weg und die metabasischen Gesteine auf ihrem retrograden Pfad in einem gemeinsamen Druck- und
Temperaturfeld zwischen 0.6 bis 0.9 GPa und 650 - 740 °C zusammengekommen sind. Die prograde PT
Entwicklung bis zum oben angegebenen Druck-Temperatur-Feld wird zudem durch die

Wachstumszonierung in den untersuchten Granaten der Metasedimente belegt.
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Die Metamorphosebedingungen der héheren Amphibolitfazies fir das oben beschriebene P-T- Fenster
stehen in Einklang mit den Untersuchungen VON IZDAR (1971), EVIRGEN & ASHWORTH (1984), CANDAN &
KUN, (1991), HETZEL, (1995), OBERHANSLI ET AL. (1997) und KOROLAY ET AL. (1998).

Die Ergebnisse der P-T Entwicklungen kdnnen die kritischen und offenen Fragen von GESSNER ET AL.
(2000) erklaren. Die Autoren konnten eine Diskrepanz zwischen Deformation und Metamorphose in den
Orthogneisen der Cine Decke und den metapelitischen Gneisen nicht auflésen. Préalpinen Strukturen
wurden zum einen mit dem Zerfall und zum anderen mit dem Wachstum von Biotit und Granat in
Verbindung gebracht. Die Orthogneise haben dieselbe tektonometamorphe Geschichte wie die
metabasichen Gesteine durchlaufen. Insofern zeigen die Orthogneise eine retrograde Entwicklung, im
Gegensatz zu den metapelitischen Gneisen, die auf dem prograden Metamorphosepfad amphibolitfazielle
Bedingungen (Amphibolitfazies 3) errreichten.

Das gemeinsame PT Fenster der metabasischen Gesteine und der Metasedimente wird als

Krustenstapelung interpretiert.

Aus den Untersuchungen der drei unterschiedlichen Lokalitaten mit HP-Relikten kann die Entwicklung der
Eklogit-Blocke aus Sirince (Lokalitdt 1) nicht mit denen der metabasischen Gesteine aus der Birgi - Tire
korreliert werden. Fir die Eklogit-Blocke kénnen keine weiteren Schlussfolgerungen gezogen werden.

Aus den prasentierten Untersuchungen wird deutlich, dass im Menderes Massiv in unterschiedlichen
tektonischen Positionen Hochdruckrelikte vorkommen, die unterschiedliche tektonometamorphe

Entwicklungen belegen (WARKUS ET AL. 1999).
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Abb. 3.26 Zusammenfassung aller P-T Ergebnisse der metabasischen Gesteine von Birgi - Tire und Kiraz sowie des
Metasedimentes von Tire
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4. ALTERSDATIERUNGEN

4.1 Chemische Datierung mit Hilfe der Mikrosonde
4.1.1 Die Proben

Die chemische Datierung (Methode nach MONTEL ET AL. 1994, 1996, siehe Kapitel 2) wurde an einem
Augengneis aus Birgi, einem Granulit und einem Metapelit aus der Tire-Region (Birgi - Tire Decke)
sowie einem Metapelit sudlich der Ortschaft Kikcen (Salhili Aydin  Decke) durchgefihrt
(Probenlokationen, Anhang Tafel 1). Die Metapelite wurden ausgewahlt, um das Deckenmodell von
PARTZSCH ET AL 2001 zu testen.

4.1.2 Ergebnisse

4.1.2.1 Birgi (Birgi 97)

Von dieser Augengneis-Probe wurde ein Kérner-Praparat hergestellt. An 10 Monaziten wurden Profile
mit insgesamt 103 Messpunkten gemessen. An ausgewdhlten Monaziten wurden BSE-Bilder
(Ruckstreuelektronen) aufgenommen. Auf diesen Bildern konnten keine Zonierungen in den Monaziten
beobachtet werden. In Abb. 4.1 ist ein BSE-Bild eines Monazits dargestellt. Eingetragen wurden die
Einzelalter und der dazugehdrige Fehler vor der Anwendung der statistischen Prozedur (siehe Kapitel
2). Die Abbildung verdeutlicht, dass die Alter statistisch auf den Messprofilen Uber den Monazit verteilt

sind.

Abb. 4.1 BSE-Bild eines bepro-
bten Monazits (Probe Birgi 97)
; X mit den eingetragenen Mess-
punkten und den errechneten
e X Einzelaltern + Fehler vor der
785453 Anwendung de_r statistisch_en
° Prozedur. Zonierungen sind
nicht erkennbar. Die Alter sind
statistisch Uber den Monazit
'S verteilt. GroRe des Monazits
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Einzelaltern vier Alterspopulationen mit 532 + 19 Ma (10 Werte), 632 + 12 Ma (29 Werte), 706 + 13 Ma
(29 Werte) und 796 + 13 Ma (35 Werte) mit einer Wahrscheinlichkeit von 90,7 % und einem MSWD
von 0,76 ableiten. In Abb. 4.2 ist das gewichtete Histogramm aller Einzelmessungen dargestellt, aus

dem die vier Alterspopulationen hervorgehen.

Abb. 4.2 Gewichtete Histo-

UL e ) gramm-Darstellung der Pro-

29 Werte 632 + 12

29 Werte 706 + 13 be Birgi 97. Dargestellt sind
35 Werte 796 + 13 die Glockenkurven fir jede

Einzelmessung, die
MSWD: 0,76 Summenkurve aller Einzel-

Wahrscheinlichkeit: 90,7%

alter und die statistisch
abgeleiteten  Alterspopula-
tionen
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t [Mal

Die Alter dieser Probe wurden genutzt, um die von MONTEL ET AL. 1996 vorgeschlagenen gewichteten
Histogramme, die Darstellung der Einzelergebnisse in Dichte-Wahrscheinlichkeits-Kurven und die
angewendete statistische Prozedur mit einer Histogramm-Darstellung und einem xz-Test Zu
vergleichen. Fur die nachfolgende Histogramm-Darstellung und den xz-Test wurde das Programm
Matlab[, Version 5.2.03 angewendet.

Wie aus Abb. 4.3 ersichtlich wird, kann die Summenkurve des Histogramms mit mehreren
Teilsummenkurven beschrieben werden. Die beste Lésung mit den Teilsummen 500 + 20, 580 + 35,
640 + 45 und 770 +35 ist in Abb. 4.3 dargestellt. Der x*-Test fir diese Konstellation kann mit 0,758
angenommen werden. Die Alter kbnnen mit den Ergebnissen nach der Montel Methode parallelisiert
werden. Jedoch sind die Fehler der Einzelkurven groRRer als nach Anwendung der statistischen
Prozedur nach MONTEL ET AL. (1996). Allerdings lassen sich in diesem Fall die verschiedenen
Altersdoménen mit Hilfe eines Histogramms besser visualisieren als in Form der Dichte

Wahrscheinlichkeitskurven nach MONTEL ET AL. (1996).
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30 : . : : : : : : : Abb. 4.3 Histogramm-Darstellung
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die vier Teilsummenkurven und die
Summenkurve, die sich aus den vier
Teilsummenkurven ergeben hat.
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betrachtet werden, da es sich am Limit der Methode befindet.

4.1.2.2 Tire Granulit (07/271095)

Diese Granulit-Probe stellte sich als besonders geeignet heraus, um mdgliche Wechselwirkungen der
Monazite mit Fluiden zu untersuchen und um festzustellen, ob es zu Pb, Th, U -Verlusten bzw. zu
Rucksetzungen des Isotopensystems gekommen war, da sich die Monazite zum einen in den Granaten
und zum anderen in Matrix-Biotiten oder auf Zwickelpositionen befanden.

In Abb. 4.4 sind die gewichteten Histogramme fur die Monazite im Granat und in Abb. 4.5 fur die
Monazite auBerhalb der Granate dargestellt.

Nach der statistischen Auswertung ergeben sich 4 Alterspopulationen fur die 30 Monazit-Messungen in
den Granaten mit 438 +69 Ma (2 Werte), 549 +21 Ma (12 Werte), 609 +22 Ma (10 Werte) und 702 + 32
Ma (6 Werte).

26 Messungen wurden an Monaziten in bzw. an den Korngrenzen der Biotite durchgefuihrt. Nach der
statistischen Auswertung lassen sich ebenfalls 4 Alterspopulationen mit 461 + 28 Ma (5 Werte), 552 +
35 Ma (4 Werte), 642 + 19 Ma (12 Werte) und 753 + 32 Ma (5 Werten) bei einer Wahrscheinlichkeit
von 91,3 % und einem MSWD von 0,53 ableiten.

Werden die Alterspopulationen im und auf3erhalb der Granate verglichen, kann innerhalb der Fehler
der Ergebnisse von einer direkten Ubereinstimmung gesprochen werden. Insofern kann davon
ausgegangen werden, dass die Monazite, die nicht durch Granate gepanzert waren, wahrend ihrer
jungeren Geschichte keinen Pb, Th oder U-Verlust erfahren haben bzw. es wahrend einer spateren
Metamorphose zu einem Ricksetzen des Isotopensystems gekommen ist. Vergleicht man jedoch die
beiden Summenkurven wird eine deutliche Darstellung des = 461 Ma Peaks in der Darstellung der

Monazit-Alter auBerhalb des Granates sichtbar.
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Abb. 4.4 Gewichtete Histogramm-Darstellung der Probe Tire Granulit (06/271095). Die gemessenen Monazite
befinden sich innerhalb der Granate. Dargestellt sind die Glockenkurven fiir jede Einzelmessung, die
Summenkurve aller Einzelalter und die statistisch abgeleiteten Alterspopulationen

5 Werte 461 + 28
4 Werte 552 + 35
12 Werte 642 + 19
5 Werte 753 + 32

MSWD: 0,53
Wahrscheinlichkeit: 91,3%

t [Ma]

Abb. 4.5 Gewichtete Histogramm-Darstellung der Probe Tire Granulit (06/271095). Die gemessenen Monazite
befinden sich aufRerhalb der Granate. Dargestellt sind die Glockenkurven fiir jede Einzelmessung, die
Summenkurve aller Einzelalter und die statistisch abgeleiteten Alterspopulationen

4.1.2.3 Tire Metasediment (JP-97-28)

Die gemessenen Monazite dieser Probe besallen bis auf 4 Ausnahmen so geringen Th-
Konzentrationen, dass mit der Mikrosonde kein Pb detektiert werden konnte. 4 Messpunkte liegen an
der Nachweis-Grenze und ergaben Alter mit sehr hohen Fehlern (139 + 69 Ma; 81 +55 Ma;164 + 48
und 147 £ 63 Ma), so dass auf eine weitere Auswertung verzichtet worden ist.

Als Ergebnis kann allerdings festgehalten werden, dass diese Metapelit-Probe nur Alter um 100 Ma an

der Nachweisgrenze der Methode jedoch keine alteren Alter gespeichert hat.

4.1.2.4 Kikcen Metapelit (190305)

Ein Metapelit stdlich der Ortschaft Kikcen (in der Salihli-Aydin Decke gelegen) wurde auf Monazite
gescannt und diese gemessen.

Aufféllig waren die buchtigen Formen der Monazite und die Zonierungen (Abb. 4.6). Nur ein geringer
Anteil der gemessenen Monazite konnte ausgewertet werden, da die Pb-Konzentrationen entweder im

Fehlerbereich oder unter der Nachweisgrenze lagen. Interessanterweise konnte von samtlichen
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Zonierungsrandern aufgrund fehlender Pb-Konzentrationen kein Alter ermittelt werden. Da die Th
Konzentrationen hoch genug waren, kann davon ausgegangen werden, dass es sich um ein sehr
junges Phanomen handelt, so dass noch keine entsprechende Menge an Pb entstehen konnte.

Wie in den vorangegangenen Proben werden durch die statistische Prozedur 4 Alterspopulationen mit
unterschiedlichen Einzelwahrscheinlichkeiten bei einer Gesamtwahrscheinlichkeit von 90,2 % und
einem MSWD von 0,76 abgeleitet mit den folgenden Altern: 59 + 7 Ma (32 Werte) - diese Werte
missen mit besonders groRRer Vorsicht betrachtet werden, da sie am Limit der Methode liegen, 97 + 9
Ma (21 Werte); 150 +19 Ma (6 Werte) und 278 + 37 Ma (2 Werte). Die Ergebnisse sind in Abb. 4.7

dargestellt.

rT—MAY—-19%9% 1303065 MS

r20 .00p

Abb. 4.6 BSE Aufnahme eines Monazits aus der Probe 190305. Auffallig sind die buchtigen Formen und die
leichten Zonierungen
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Abb. 4.7 Gewichtete Histogramm-Darstellung der Probe 190305. Dargestellt sind die Glockenkurven fir jede
Einzelmessung, die Summenkurve aller Einzelalter und die statistisch abgeleiteten Alterspopulationen

4.2. 207pp 2%pyp Altersdatierungen

4.2.1 Birgi Augengneis
Zur Uberpriifung der chemischen Datierungsmethode der Monazite der Birgi Augengneisprobe wurden

von den Zirkonen derselben Probe 2°’Pb-*°

Pb Alter angefertigt. Es wurden zum einen lang-
prismatische, klare Zirkone mit einfachen Pyramiden-Kdpfen und zum anderen rundliche mit
polyfacettem Habitus, gelblicher Eigenfarbe und einem geringeren Glanz als die langprismatischen

ausgewahlt.

4.2.1.1 Ergebnisse

Gemessen wurden 9 langprismatische und 8 runde Zirkone, deren Einzelergebnisse in Tabelle 4.1
dargestellt sind.

a) Langprismatische Zirkone

Der Mittelwert des Alters der langprismatischen Zirkone liegt bei 539 + 9 Ma. Werden die Einzelalter
der 9 langprismatischen Zirkone betrachtet, wird eine relativ hohe Schwankungsbreite zwischen 517
Ma und 554 Ma sichtbar. Die Einzelalter der Zirkone ergeben zwei Alterscluster - Zirkone mit einem
mittleren Alter von 555 Ma und Zirkone mit einem mittleren Alter von 519 Ma.

b) Rundliche Zirkone

Von diesen Zirkonen ist es nicht sinnvoll, ein mittleres Alter zu bestimmen, da die Schwankungsbreite
der Einzelalter viel zu hoch ist.

204

Von Zirkon 1 wurde eine sehr grof3e Intensitat von “ Pb (gewohnliches Pb) gemessen. Das kdnnte der

Grund fur das junge Alter sein. Eventuell enthalt der Zirkon eine gewdhnliche Pb-Komponente und

204

durch die Korrektur des “"Pb kénnte das Alter verjingt sein.

Bei Zirkon 8 stieg das Alter wahrend der Messung an und erreichte am Ende = 530 Ma. Der Grund des

204

Altersanstiegs konnte ebenfalls das *>*Pb sein. Die ersten MeRwerte hatten sehr hohe ***Pb-Gehalte im
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Gegensatz zu den letzten, die eine sehr viel geringere 2%pp.Werte aufwiesen. Eine andere Mdoglichkeit

ware in einer deutlichen Alterszonierung des Zirkons mit altem Kern und jungem Rand zu sehen.

Tabelle 4.1 ?°’Pb-*®Pb- Einzelergebnisse der Alter und Fehler aller gemessenen Zirkone in der Birgi-Gneisprobe

Alter + Fehler (20) in Ma

Zirkon Nr. | langprismatisch Zirkon- | rundlich
Nr.

1 521.3+ 4.7 1 467,777
2 519.7 + 7.1; 2 2183,6 £10,6
3 554.4 + 4.4; 3 535,9+5,9
4 5425+ 3.1 4 616,4 + 4,1
5 517.0+2.9 5 544 + 2,5
6 546.3 + 3.9 6 1301,5+4,3
7 551.0 £ 5.0; 7 nicht mef3bar, zu geringe Intensitéat
8 533.3+7.3; 8 502,8 + 5,4
9 549.3 + 3.7.
Mittelwert | 537 +9

4.2.1.2 Kathodolumineszenz-Aufnahmen
Von den reprasentierenden Zirkonen wurden KL-Bilder angefertigt. In Abb. 4.8 sind Zirkon-Aufnahmen
eines langprismatischen idiomorphen Zirkons mit einfachen Pyramidenkdpfen, zwei polyfacetten

Zirkonen und einem rundlichen Zirkon dargestellt.

Der langprismatische Zirkon (Abb. 4.8 c) zeigt im Kern eine Unterteilung in dunkle bzw. hell
lumineszierende Sektoren. Der Kern wird von einem hell lumineszierenden Rand umschlossen, der bis
auf die Pyramidenkdpfe nicht bis wolkig zoniert ist. In den Pyramidenkopfen zeigt er schwache
ozillatorische Zonierungen. In den Kern greifen tiefe Resorptionsbuchten, die ebenfalls durch hell

lumineszierendes Material, &hnlich dem Rand ausgefullt werden.

In Abb. 4.8 a und b sind polyfacette Zirkone dargestellt. Beide Zirkone enthalten einen Kern, der von
relativ engstandigen oszillatorischen Zonierungen umwachsen wird. Begrenzt werden beide Zirkone

von einem hell lumineszierenden Rand, der keine bzw. wolkige Zonierungen aufweisst.

Der rundliche Zirkon in Abb. 4.8 d zeigt einen Kern, der von mindestens einem Rand umgeben wird.
Dieser Rand zeigt teilweise gering lumineszierende ozillatorische Zonierungen und gleichzeitig auch
hell lumineszierende wolkige Bereiche. Im zweiten und dritten Quadranten der Abbildung wird ein

weiteres Randsegment mit undeutlicher Zonierung sichtbar.
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Abb. 4.8 Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe Birgi 97

4.2.2 Eklogitischer Metagabbro Alasehir (07/210996)

Aus einem Metagabbro sidlich Alasehir (siehe Probenlokationskarte, Anhang S.) wurden Zirkone

207 206
Pb-

separiert, um das Pb Alter dieser Zirkone zu bestimmen. Die untersuchten Zirkone besitzen

eine gelbliche Farbe und sind klar, mittel- bis kurzprismatisch und kantengerundet.

207 206
Pb-

Die Bestimmung des Pb Alters war nur in drei Fallen moglich, da bei allen anderen Versuchen

die Intensitaten zu gering waren.
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4.2.2.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der ?’pp-2°

Pb Datierung sind in der sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tab 4.2 Alter und Fehler der Zirkone aus der Probe 07/210996 - eklogitischer Metagabbro

1. 1 Zirkon 507 +4
2. 1 Zirkon 497+ 6,2
3. 8 Zirkone 521 +1,9

Wie aus der Tabelle 4.2 ersichtlich wird, stellt die Messung Nr 3, bei der 8 Zirkone gleichzeitig
verdampft und gemessen wurden, die praziseste dar. Aufgrund der hohen Schwankungsbreite der

Einzelergebnisse ist es nicht sinnvoll, ein mittleres Alter anzugeben.

4.2.2.2 Kathodolumineszenz-Aufnahmen

In Abb. 4.9 sind die KL-Bilder von 4 Zirkonen des Metagabbros dargestellt. Die mittelprismatischen
Zirkone in Abbildung 4.9 a und 4.9 c zeigen eine deutliche Oszillationszonierung, die in 4.9 a recht
weitsténdig ist im Gegensatz zu 4.9 c, wo eine engere Zonierung beobachtet werden kann. Beide
Kdrner zeigen mindestens eine Kern-Komponente, die von einer sehr hell lumineszierenden Linie
unterschiedlicher Dicke begrenzt wird. Beide Zirkone werden zudem von einem hell lumineszierenden
auReren Rand begrenzt. Der Zirkon in Abb. 4.9 b zeigt ebenfalls mindestens eine Kernkomponente, die
von einer sehr hell lumineszierenden Linie begrenzt wird. Der Kern zeigt eine relativ engstandige
oszillatorische Zonierung im Gegensatz zu den Randbereichen, wo eine Oszillationszonierung sehr
stark von einer wolkigen Zonierung tberlagert wird. Umrandet wird der Zirkon von einer unterschiedlich

dicken sehr hell lumineszierenden Linie.
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Abb. 4.9 Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkone aus der Probe 07/210996 (Alasehir)

Im Abb. 4.9 d ist ein deutlicher Kern sichtbar. Die heller lumineszierende Linie muss hier als heller
wolkiger Bereich beschrieben werden. Es ist keine Oszillationszonierung sichtbar. Der auf3ere Rand

des Zirkon ist wieder deutlich starker lumineszierend als seine angrenzende Umgebung.
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4.3 Diskussion der chemischen und #*’pPb-?*®pp Alter

Die chemische Datierung kam hier zur Anwendung, um Altersinformationen Uber die metamorphe
Entwicklung der Gesteine im Arbeitsgebiet zu erlangen.

In dieser Arbeit wurde das Modell der SchlieBungstemperatur (T, ) fur die Interpretation der Altersdaten
der Monazite angewendet. Die SchlieBungstemperatur ist definiert als die Temperatur des Systems, die
es zu einem Zeitpunkt inne hatte, der durch das ermittelte Alter wiedergegeben wird (DODSON, 1979).
Die SchlieBungstemperatur ist von der KorngréRe und Kristallform sowie von der Abkilhlrate des
Gesteins abhéangig.

Fur Monazit ist generell eine SchlieBungstemperatur von wenigstens 700 °C akzeptiert. Jedoch gibt es
eine Reihe von Arbeiten, die fir Monazit bei Korngrof3en zwischen 100 bis 300 pm Schlieungs-
temperaturen von 800°C nachgewiesen haben (SCHENK 1980, 1990; BINGEN & VAN BREEMEN 1998;
PARRISH & WITHEHOUSE 1999; MOLLER ET AL. 2000)

Die Analysen der Monazite und deren statistische Auswertung ergaben, dass sich die Granulitprobe
von Tire und die Augengneisprobe von Birgi am besten mit vier Einzelaltern, die unterschiedliche
Einzelwahrscheinlichkeiten aufzeigen, beschreiben lassen. Demgegeniber zeigen die Metapelite von
Tire und Kikcen wesentlich jiingere Alter, die am Nachweislimit der Methode liegen, aber signifikant
von den anderen Proben unterschieden werden kénnen.

Die Alter in den Monaziten der Augengneis- und Granulitproben liegen in einer Zeitspanne von rund
450 Ma bis 800 Ma. Die einzelnen vier Altersgruppen uberlappen im Fehler und treten bei allen
Monaziten auf.

In Tabelle 4.3 sind die jeweils 4 Einzelalter und ihre Fehler mit der Anzahl der Einzelalter und den

Einzelwahrscheinlichkeiten dargestellt.
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Tabelle 4.3 Einzelalter der Monazite mit ihren Fehlern und die Einzelwahrscheinlichkeiten der Gneis- und
Granulitprobe

Tire auRRerhalb der Granate 5 461+28 52 %
552435 85,3 %
12 642 19 90,4 %
5 753£32 58,6
Tire im Granat 2 43869 93,1%
12 549421 96,4 %
10 609+22 91,0%
6 702+£32 46,5%
Birgi 10 532+19 9%
29 632+12 91,5%
29 706x13 93,5 %
35 796+13 56,1 %

Die hochste bzw. zweithdchste Wahrscheinlichkeit besitzen in der Tire Granulitprobe die Alter um 550
Ma und die Alter um 600 - 650 Ma.

In der Birgi Augengneisprobe besitzen die Alter 632 Ma und 796 Ma eine Wahrscheinlichkeit tber 90
%, allerdings tritt auch ein Alter um 550 Ma (532 + 19) mit einer geringen Einzelwahrscheinlichkeit auf.
Die getrennte Betrachtung der Monazite innerhalb und auRerhalb der Granate in der Tire Granulitprobe
ergibt gleiche Altersgruppen, auch wenn die Einzelwahrscheinlichkeiten der jeweiligen Alter
unterschiedlich sind, was eine gleichzeitige Bildung der Altersinformation ohne spétere Uberpragung
impliziert.

Werden die finf jungen Randalter der Monazite aus der Birgi-Probe hinzugezogen, kénnen folgende
Schliisse gezogen werden. Vergleicht man die restlichen Alter der Birgi Probe mit den Altern aus dem
Metapelit von Aydin kann eine gute Ubereinstimmung der Alter 52 + 10 Ma (Birgi Gneis; Rand) und 59
+ 7 (Metapelit Aydin) sowie 186 + 15 Ma (Birgi-Gneis; Rand) und 150 + 19 Ma gefunden werden. Die
Alter zeigen, dass es um 50 Ma und zwischen 150 und 180 Ma zu Bedingungen kam, wo Monazit neu
wachsen bzw. sich das Isotopensystem in Teilen der Monazite neu einstellen konnte. Zwei der funf
jungen (jung im Vergleich zu den wesentlich alteren Bereichen der Monazite in der Birgi-Probe)
Randalter kdnnen aufgrund ihrer hohen Einzelfehler (83 Ma und 101 Ma) nicht mit in die Betrachtung
einbezogen werden. Das Alter 322 + 49 Ma (Birgi Gneis Rand) wird nicht mit den 278 + 37 Ma Altern
(Metapelit Aydin) parallelisiert, da es sich bei dem Metapelit eindeutig um Kerne handelte, die diese
Alter besitzen und insofern als alte, ererbt sedimentéare Komponeten interpretiert werden.

Die aufgenommenen BSE-Bilder der Monazite der Birgi Gneis Probe zeigen keine Zonierungen,
weshalb sie als metamorph gewachsene Minerale interpretiert werden. Wird die Verteilung der
Einzelalter auf den MeRprofilen betrachtet, lassen sich allerdings unterschiedliche Th-, U- und Pb-
Konzentrationen feststellen, die sich in unterschiedlichen Altern widerspiegeln. Aus der Verteilung der

Einzelalter innerhalb der Monazite in der Birgi Gneis Probe (Abb. 4.1) lassen sich keine eindeutigen
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Altersdomanen identifizieren. Insofern kénnten die Einzelalter in den Monaziten die Zeitdoméanen ihrer
Wachstumskeime, aus denen sich die Monazite gebildet haben bzw. Altersinformationen unvollstandig

reequilibrierter Bereiche im Monazit, widerspiegeln.

4.3.1 Birgi Gneisprobe Pb-Pb-Alter
Zum Vergleich und zur Diskussions- und Interpretationsmaoglichkeit der chemischen Alter wurden von
einer Probe (Birgi Augengneis) Pb-Pb-Alter an Zirkonen hergestellt, deren Habitus zum einen

langprismatisch und zum anderen rundlich waren.

Die langprismatischen Zirkone ergeben ein mittleres Alter von 539 + 9 Ma Jahren im Gegensatz zu den
rundlichen Zirkonen, die unterschiedlich alte Alter = 540 Ma aufweisen. Die 2 jingeren Alter der Zirkone

1 und 8 lassen sich tber die Korrektur des 2**

Pb und einer damit verbundenen Verjiingung der Alter
erklaren. Zirkon 8 kann zudem Uuber eine Alterszonierung erklart werden. Beginnend mit einem
jungeren Rand gegeniiber dem Kern stieg das Alter auf rund 530 Ma an.

Werden die Pb-Pb-Alter der Zirkone mit den Monaziten in der Birgi Augengneisprobe verglichen, wird
folgendes sichtbar:

Das Alter der langprismatischen Zirkone von 539 + 9 Ma wird auch von einer Alterspopulation der
Monazite abgebildet. 10 Messpunkte ergaben ein Alter von 532+19 Ma. Dieses Alter besitzt jedoch
nach Anwendung der statistischen Prozedur ein geringe Einzelwahrscheinlichkeit von 9 %. Zum einen
zeigt die angewendete Pb-Pb Datierung an Zirkonen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
chemischen Altersdaten, die nach der Datierungsmethode von MONTEL ET AL. et al. (1994, 1996)
ausgewertet wurden, so dass die Verlasslichkeit der Methode nachgewiesen werden konnte. Zum
anderen kann die Interpretation der Einzelalter jedoch nur mit grof3ter Achtsamkeit erfolgen, da nicht
unbedingt von der Wahrscheinlichkeit eines errechneten Alters auf seine geologische Relevanz
gefolgert werden kann.

Die Monazite haben neben den Altern um 540 Ma auch mehrere altere Komponenten gespeichert, die
mit den rundlichen Zirkonen in soweit an dieser Stelle parallelisiert werden kénnen, als das auch in den
Zirkonen der Augengneisprobe altere Altersdomanen detektiert werden kénnen.

Anhand der KL-Aufnahmen der Zirkone wird deren sehr komplexe polyphase Entwicklung deutlich. Die
Zirkone zeigen zum einen oszillatorische Wachstumszonierung (Abb. 4.8 a und 4.8 b) und zum
anderen Resorptionsbuchten. Beide Beobachtungen kodnnen als magmatische Indizien gewertet
werden. Im Gegensatz dazu deuten die wolkigen Bereiche in den Zirkonen eher auf eine metamorphe
Entwicklung hin (RUBATTO ET AL. 1998, 1999, GEBAUER ET AL. 1997). Weiterhin haben die Zirkone noch
ein alteres Ereignis in Form von Kernen ererbt.

VAVRA ET AL. (1999) kénnen mit ihren Untersuchungen der Internmorphologie und U-Th-Pb
Mikroanalysen an Zirkonen der Ivrea Zone (sudliche Alpen) magmatische, metamorphe und Fluid-

betonte Ereignisse unterscheiden. Sie belegen, dass Anwachssaume an Zirkonen aus sauren
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Lithologien beim Ubergang von amphibolit- zu granulitfazieller Metamorphose zu wachsen beginnen
und bestatigen damit friilhere Untersuchungen an Zirkonen (SCHIOTTE ET AL. 1989).

VAVRA ET AL. (1999) belegen mit ihren Untersuchungen, dass Pb-Verlust durch Metamiktisierung nicht
der wesentliche Mechanismus fiir eine Altersverjingung ist. Sie koénnen zeigen, dass
wachstumsbedingte und oberflachenbedingte Alteration sowie die Ausheilung von Gitterdefekten die
wesentlichen Faktoren darstellen, die zur Verjingung der Alter fihren.

Die Autoren kénnen mit ihren Untersuchungen zeigen, dass es beim Ubergang von amphibolit- zu
granulitfaziellen Bedingungen zum Zirkonwachstum kommt.

Werden die KL-Aufnahmen der Birgi Gneisprobe (Abb. 4.8) mit den Abbildungen in VAVRA ET AL. (1999)
verglichen, lassen sich die Anwachssaume der Birgi Gneisprobe als metamorphes Ereignis beim
Ubergang von amphibolitfaziellen zu granulitfaziellen Bedingungen interpretieren.

Die KL-Bilder der Zirkone deuten jedoch darauf hin, dass evtl. mit Hilfe der Pb-Pb Evaporations-
methode nicht alle in den Zirkonen gespeicherten Altersinformationen detektiert werden konnten.

In der Literatur exisistieren derzeit Pb-Pb Daten an granitoiden Gneisen aus dem sidlichen Menderes
Massiv von DANNAT (1997), LOOS & REISCHMANN (1999), GESSNER (2000). Die Zirkone ergaben Alter
zwischen 521 + 8 Ma und 572 + 7 Ma, die als Intrusionsalter der Protolithe der Gneise interpretiert
werden. Weiterhin ergaben einige Zirkone Alter in einer Spanne von 659 + 5 und 662 + 3 Ma, die von
den Autoren als ererbte Komponenten interpretiert werden.

Ein granitoider Gneis bei Birgi, der jedoch eine Deformation weniger als das Umgebungsgestein
beinhaltet, wurde mit konventioneller U-Pb-Datierung von HETZEL ET AL. 1998 auf 551.5 +1.4 Ma datiert.
Das Alter wird sowohl als Intrusionsalter des Protolithen sowie als Alter der Migmatisierung des
Nebengesteins (pelitische Gneise) interpretiert.

Die hier vorgestellten Zirkondaten stimmen mit der Alterspanne, die von DANNAT (1997), Loos &
REISCHMANN (1999) prasentiert wurde und mit den Daten von HETZEL ET AL. (1998) Uberein. Alter
zwischen rund 532 + 19 Ma und 552 + 35 Ma konnten auch in den untersuchten Monaziten detektiert
werden. In den Monaziten existieren zudem altere Komponenten um 620 Ma und um 700 Ma, die
demzufolge eine geologische Relevanz besitzen kdnnten. Die Monazite zeigen keine magmatischen
Wachstumszonierungen, so dass die chemischen Alter, die eine geologische Relevanz besitzen, als
metamorphe Alter interpretiert werden. Demgegeniber stehen die Oszillationszonierungen und
Resorptionsbuchten in einigen der oben beschriebenen Zirkone. Insofern muss festgehalten werden,
dass eine eindeutige Zuordnung der Zirkon-Daten, die in der Literatur existieren und hier prasentiert
wurden, mit den bisher angewendeten Methoden nicht eindeutig interpretiert werden kénnen. Eventuell

kénnten SHRIMP-Analysen diese Problematik aufklaren.
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4.3.2 Probe eklogitischer Metagabbro Alasehir (07/210996)

Die gemessenen Zirkone ergaben unterschiedliche Alter von 507 + 4,0 Ma, 497 + 6,2 Ma und 521 +1,9
Ma, so dass keine eindeutige Aussage Uber das Alter dieser Probe getroffen werden kann. Den
geringsten Fehler mit 1,9 Ma weist das Alter von 521 Ma auf und stellt somit die genauste Messung
dar.

Das Alter von 521 + 1.9 Ma lasst sich in die Gruppe der Zirkon-Alter einordnen, bei denen es auch ein
Alterscluster von rund 520 Ma gibt, das durch die Daten von LOOS UND REISCHMANN (1999) aus dem
sudlichen Menderes Massiv und durch die hier vorgestellten Daten belegt werden kann.

Die KL-Aufnahmen zeigen sehr deutlich, dass sich unterschiedliche Populationen von Zirkonen in
dieser Probe befinden. Zum einen konnten mittelprismatische Zirkone mit Oszillationszonierung
beobachtet werden und zum anderen rundliche Zirkone mit einer Sektorzonierung. Alle Zirkone in
dieser Probe zeigen Kerne, die als alte magmatische Relikte erhalten geblieben sind. Insofern kénnten
oszillatorische und wolkige Sektorzonierung Hinweise fir metamorphe Entwicklungen geben. Werden
die Untersuchungen von VAVRA ET AL. (1999) hinzugezogen, kdnnen die Zonierungen ebenfalls auf
Wachstumszonierungen unter Bedingungen beim Ubergang von amphibolit- zu granulitfaziellen

Bedingungen hinweisen.



Kapitel 5 Synthese 70

5. Synthese der petrologischen und chronologischen Resultate

Uber die chemische Datierung an Monaziten und durch Pb-Pb-Datierungen an Zirkonen wurde ein
wesentlicher Altersschwerpunkt zwischen 520 Ma und 550 Ma an der Gneis-, Granulit- und Metagabbro-
Probe im zentralen Menderes Massiv nachgewiesen. Diese Altersspanne wird den spéatorogenen
Intrusionen prakambrischer bis kambrischer Granite zugeordnet, die sich im Zusammenhang mit den
Panafrikanischen Orogenzyklen entwickelten. Wie aus Tab. 5.1 ersichtlich wird, sind viele Intrusionen im
zentralen und siuidlichen Menderes Massiv in dieser Altersspanne datiert worden.

Im stdlichen Menderes Massiv sind Intrusionsalter von 520 Ma sowie einer Intrusionsphase zwischen 540
Ma und 550 Ma dokumentiert (siehe Tab. 5.1). In dieselbe Zeitspanne fallen die Alter der
Migmatisierungen, die mit den grofvolumigen Intrusionen von Graniten in Zusammenhang gebracht
werden [ca. 540 Ma (DANNAT 1999), ca. 529 Ma (SCHULING, 1973) und 502 + 10 Ma (SATIR &
FRIEDRICHSEN, 1986)].

Aus dem zentralen Menderes Massiv wird die Intrusion des Birgi Metagranites, der mit 551 + 1.4 Ma datiert
wurde, mit dem Zeitpunkt der Migmatisierung der pelitischen Gneise in einen Zusammenhang gestellt
(HETZEL ET AL. 1998).

Das Intrusionsereignis wird auch in den Monaziten der Birgi Augengneisprobe (532 + 19 Ma) und in der
Tire Granulitprobe (549 + 21 Ma) sowie in den Zirkonen des Birgi Augengneises (517 Ma - 554 Ma;
mittleres Alter von 532 + 7 Ma) abgebildet.

Mit der Intrusion des Birgi Metagranites, in dem von HETzEL ET AL. (1998) keine Hochdruckrelikte
beschrieben werden und der zudem eine Deformationsphase weniger als das Umgebungsgestein erfahren
hat, kommt es zu einer Aufheizung des Umgebungsgesteins, die in den pelitischen Gneisen zu einer
Migmatisierung fiihrte. In den Augengneisen von Birgi verursachte die Aufheizung eine Offnung des
Isotopensystems, so dass die Zirkone in der Birgi Augengneisprobe rickgesetzt wurden und ebenfalls
diese regionalen magmatischen Ereignisse widerspiegeln. Die Anderung der Temperatur- und
Druckbedingungen lasst sich auch in den KL-Aufnahmen der Zirkone beobachten, die neben
magmatischen Zonierungen wolkige Bereiche zeigen, die als metamorphe Einflisse interpretiert werden.
Folgt man den Untersuchungen von VAVRA ET AL. (1999) erfolgte ein Teil der Wachstumszonierungen im

Ubergangsbereich von Amphibolit- zu Granulitfazies.

Das Zirkonalter des Metagabbro von Alasehir mit einem Alter von 521 + 1,7 Ma ist jlinger als die aus den
Gneisen ermittelten Alter der Zirkone und Monazite. Sie werden aufgrund ihrer alten Kerne und den
wolkigen Wachstumszonierungen in demselben Sinn wie die Birgi Augengneisprobe interpretiert. Die 521
Ma werden als Zeitpunkt, bei dem sich das Isotopensystem 6ffnete und es zu einer Ricksetzung kam
interpretiert. Wie aus Tabelle 5.1 ersichtlich ist, sind aus dem sudlichen Menderes Massiv ebenfalls

Intrusionsalter mit 520 Ma detektiert worden.
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Eine Aufheizung konnte zum einen in den metabasischen Gesteinen von Tire dokumentiert werden, wo es
zu einer Temperaturzunahme von 610 - 650 °C auf 700 - 750 °C bei gleichbleibenden Druckbedingungen
von 1.2 - 1.4 GPa kam. Zum anderen wird die Aufheizung durch die vorkommenden Granulit-Relikte und
das Auftreten von Orthopyroxen in den sauren Nebengesteinen belegt.

Die Aufheizung stellt den Endpunkt eines metamorphen Teilpfades (Amphibolitfazies 1 - Hochdruck -
Amphibolitfazies 2/Granulitfazies) dar, der an den metabasischen Gesteinen herausgearbeitet worden ist.
Insofern kann gefolgert werden, dass die Amphibolitfazies 2 mit einem Alter von minimal 520 Ma fixiert
werden kann (Abb. 5.1).

Neben den spéatorogenen Intrusionsaltern wurden auch altere Altersschwerpunkte bei rund 620 Ma und
rund 700 Ma in den Monaziten der Birgi Gneisprobe und der Tire Granulitprobe gefunden. Die KL-
Aufnahmen der Zirkone verdeutlichen die komplexe Wachstumsgeschichte dieser Minerale. Neben
magmatischen Zonierungen wurden wolkige Bereiche identifiziert, die als metamorphe Ereignisse inter-
pretiert werden. Die BSE-Bilder der Monazite weisen keine Zonierungen auf, weshalb die untersuchten
Monazite ebenso als metamorphe Minerale interpretiert werden.

In der Literatur konnten aus dem Arabisch Nubischen Schild und aus Ostafrika metamorphe Alter
zwischen 750 und 650 Ma gefunden werden (STERN ET AL. 1998, TEKLAY ET AL. 1999). Diese Alter werden
als Zeitspanne fiur die Kollision von Ost- und Westgondwana interpretiert. In Israel (Arabisch-Nubisches
Schild) wurde die Kollision zwischen Ost- und Westgondwana mit 620 + 10 Ma datiert (COSCA ET AL.
1999).

Innerhalb dieser Orogenzyklen wird angenommen, dass es zur Bildung von Hochdruckgesteinen kam. In
diesem Zusammenhang werden auch die Hochdruckrelikte aus der Birgi-Tire Decke interpretiert. Fir
diese Hochdruckrelikte wurden maximale Druck- und Temperaturbedingungen von 2.2 GPa bei 720 °C
(Tire) und 680 bis 700 °C (Kiraz) berechnet. Sie konnten tberwiegend Uber ihre Zerfallsprodukte, die
Symplektite identifiziert werden. Die Symplektite stellen ebenso wie die Koronen der Amphibolitfazies 1
Ungleichgewichtsgefiige dar. Aus diesen Gefligen wird gefolgert, dass es zu einem schnellen Wechsel der
metamorphen Bedingungen gekommen sein muss (Liou 1997). Deshalb werden sowohl die Amphibolit-
fazies 1 und die Eklogitfazies der Panafrikanischen Orogenese zugeordnet.

Es lasst sich zusammenfassen, dass an den metabasischen Gesteinen der Birgi-Tire Decke ein meta-
morpher Teilpfad (Amhibolitfazies1l-Hochdruck-Amphibolitfazies2/Granulitfazies) entwickelt wurde, der
dem Panafrikanischen Orogenzyklus zugeordnet wird. Die Amphibolitfazies 2, die in den sauren Neben-
gesteinen granulitfazielle Bedingungen aufzeigt, wird als Endpunkt dieses Teilpfades interpretiert. Dieser
Endpunkt ist mit einem minimalen Alter von 520 Ma fixiert.

Die Altersdaten dieser Arbeit stehen in guter Ubereinstimmungen mit den Aussagen der Autoren, die eine
Gondwana-Affinitat fir das Menderes Massiv postuliert haben (SENGOR & YILMAZ 1981, LOoOS &
REISCHMANN 1999, Lips 1998, STAMPFLI 2000 UND VAVASSIS 2000),
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Tab 5.1: Zusammenstellung der im Menderes Massiv existierenden Altersdaten

Lithologische Einheit; Alter (Ma) Methode Autoren
Lokalitat
Paragneise, gesamtes MM 2555 - 1740 27pp-208pp Reischmann (1991)
Evaporationseinzelkorndatierung
deformierte Metagranite, 27pp.2%pp Hetzel & Reischmann
Selimiye Scherzone, stdl. 546 +1.2 Evaporationseinzelkorndatierung (1996)
Cine Submassiv
Orthogneise, 528 +4.3-541.4+25 27pp.2%pp Dannat (1997)
gesamtes MM 659+ 7,563 +3-546 +5 Evaporationseinzelkorndatierung Loos & Reischmann
(1999)
deformierter Metagranit 551+1.4 U-Pb Hetzel et al. (1998)
Birgi, Odemis Submassiv
Migmatite, stidliches MM rund 540 27pp.2%pp Dannat (1999)
Evaporationseinzelkorndatierung
rund 529 Schuling (1976)
Migmatite, studliches MM Rb-Sr-Gesamtgesteinschrone
502 £ 10 Satir &  Friedrichsen
Migmatit, stdliches MM Rb-Sr-Gesamtgesteinschrone (1986)
471+ 9 Rb-Sr-Gesamtgesteinschrone Satir &  Friedrichsen
Metatonalit - Metagranit, (1986)
Nordrand MM
Granite 240.3+2.2; 226+ 6.8 #7p.2%pp Dannat (1997)
Derbent Gebiet, Odemis ~ 240 - 250 Evaporationseinzelkondatierung Korralay et al. (1998)
Submassiv
Metatonalit - Metagranit, 120 - 230 (Mischalter) Rb-Sr-Hellglimmer Satir &  Friedrichsen
Nordrand MM (1986)
Migmatit, stdliches MM 56+1 Rb-Sr-Hellglimmer Satir &  Friedrichsen
(1986)
Metatonalit - Metagranit, 37+1 Rb-Sr-Biotit Satir &  Friedrichsen
Nordrand MM (1986)
Bliylik Menderes Graben 38.3+24 “OAr/*Ar Laser (Hellglimmer) Lips (1998)
355+15
Ergrigdz Granit ~20 27pp.2%pp Reischmann et al. (1991)
Gordes Submassiv Evaporationseinzelkorndatierung
Turgutlu und Sahlili 195+1.4 “OAr/Ar  (Amphibol  Isochrone) Hetzel et al. (1995)
Granodiorite, Odemis 13.3+£0.3; 40Ar/sgAr—(Biotit Plateau)
Submassiv 12.6+0.4
Gediz Detachment 6.6+24 “OAr/*Ar Laser (Hellglimmer) Lips (1998)
Mylonit 6.7+1.1

Chemische Datierungen an Monaziten aus den bearbeiteten Metasedimenten ergaben metamorphe
Altersinformationen kleiner 100 Ma. Wie aus Tab. 5.1. ersichtlich ist, sind aus dem zentralen und stid-
lichen Menderes Massiv alpine Alter zwischen 56 und 7 Ma belegt worden.

Daten Uber alpine Metamorphosetemperaturen wurden von KORRALAY ET AL. (1998) erhoben, die mittels
Sauerstoffisotope an Quarz-Muskovit-, Quarz-Biotit- und Quarz-Granat- Paaren Temperaturen zwischen
540 °C und 600 °C ermittelten.
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In den bearbeiteten metabasischen Gesteinen sind Druck- und Temperaturpunkte im amphibolitfaziellen
Feld bestimmt worden (siehe Tabelle 5.2 Tire 670°C, 0.7 GPa, Kiraz: 680 °C und 0.7 GPa sowie 550 °C -
580 °C bei 0.4 GPa), die niedrigere Bedingungen anzeigen als die der Amphibolitfazies 2, die der
Panafrikanischen Orogenese zugeordnet werden.

Das Granatwachstum im Metasediment von Tire sowie die metamorphen Teilpfade von LACKMANN (1997)
deuten darauf hin, dass die Tire Metasedimente die nachgewiesenen amphibolitfaziellen Bedingungen
(660 °C und 0.6 GPA) auf dem prograden Metamorphoseweg erreichen. Diese Untersuchungen stehen in
guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von IZDAR, 1971; EVIRGEN & ASHWORTH 1984, CANDAN &
KUN, 1991, HETZEL, 1995, DORA ET AL. 1995.

Die niedrigeren Druck-Temperaturpunkte der metabasischen Gesteine im amphibolitfaziellen Feld werden
mit den entsprechenden der Metasedimente parallelisiert, so dass gefolgert werden kann, dass beide
Gesteinseinheiten (Metabasite und Metasedimente) wahrend der Alpinen Orogenese zusammengefihrt
wurden. Die ermittelten Druck- und Temperaturbereiche werden als Krustenstapelung interpretiert. Daraus
kann geschlossen werden, dass die metabasischen Gesteine und die Metasedimente aus der Birgi-Tire
Decke wahrend der Alpinen Orogenese gestapelt wurden und danach eine gemeinsame Exhumierung der
Gesteine erfolgte (Abb. 5.1).

LIPS (1998) stellt ein Exhumierungsmodell fir das Menderes Massiv anhand von Ar - Ar Datierungen und
strukturellen Untersuchungen auf. Danach beginnt die Exhumierung mit einer Krustenstapelung zwischen
40 - 35 Ma und einer gleichzeitigen nach Norden gerichteten Scherung. Darauf folgt ein mehrphasiger
Extension-Kollaps zwischen 20 - 18 Ma und 7 - 6 Ma, wodurch die Gesteine an die heutige Oberflache

kamen.

Die hier prasentierten metamorphen Teilpfade, von denen nachgewiesen werden konnte, dass sie der
Panafrikanischen und Alpinen Orogenese zuzuordnen sind, stellen weitere Argumente in der Diskussion
um die Stellung des Menderes Massivs dar.

Das Fehlen von varisikischen Metamorphosealtern stellt ein wesentliches Argument gegen die Korrelation
des gesamten Menderes Massivs mit den Kykladen dar. Fir die in dieser Arbeit herausgearbeiteten
Metamorphose-Teilpfade sind aus den Kykladen keine Aquivalente dokumentiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sprechen ebenso wie die Aussagen von RING ET AL. 1999a, GESSNER 2000,
VAVASSIS 2000 und STAMPFLI 2000 dafiir, dass das Menderes Massiv nicht die gleiche tektono-

metamorphe Entwicklung wie die Kykladen erlebt haben.

Mithilfe der hier vorliegenden Ergebnisse kann die Birgi-Tire Decke genauer charakterisiert werden. Die
Birgi-Tire Decke besteht aus Metasedimenten, pelitischen Gneisen, Augengneisen und metabasischen
Gesteinen. Die Gneise (pelitische und Augengneise) und die metabasischen Gesteine stellen
panafrikanische Relikte dar, die einen amphibolit- eklogit- amphibolit/granulitfaziellen Metamorphosepfad
gespeichert haben. Die amphibolit- bis granulitfazielle Metamorphose hangt mit den Granitintrusionen
zusammen und fand in einem Zeitraum zwischen 520 - 550 Ma statt. Grol3e Teile der Metasedimente der

Birgi Tire Decke haben jedoch nur eine alpine metamorphe Entwicklung durchlaufen, wo sie unter
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amphibolitfazielle Bedingungen Krustentiefen erreichten, bei denen sie mit den panafrikanischen Relikten

zusammen gestapelt wurden und eine gemeinsame Exhumierung erfahren haben.

Unklar bleibt aufgrund fehlender Berechnungsmdglichkeiten die Einordnung der Eklogit-Blocke aus der
Selcuk Einheit. Aus den Granaten kann eine andere metamorphe Entwicklung gegeniiber den Eklogit-
Relikten aus der Birgi-Tire Decke abgeleitet werden.

Die Granate weisen Ahnlichkeiten mit den Beschreibungen der HP/LT Gesteine von Sifnos (SCHLIESTADT
1980) und Syros (DixoN 1969) auf.
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Abb. 5.1 Interpretativer P-T Pfad anhand der Ergebnisse dieser Arbeit. Ersichtlich wird ein panafrikanischer
und ein alpiner Metamorphoseteilpfad.
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Arbeitsgebiete. Eingetragen sind die geologischen Detailkarten von Tafel
2 sowie die Probenlokationen der Altersproben.
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TAFEL 3

Abb. 1: Dinnschliff der Matrix des Metaolistostroms von Sirince (gekreuzte Nicols). Die untere
Bildkante entspricht 3 mm. In den Feldspat-Klasten zeichnen Graphitschlieren das Geflige einer
alteren Deformation nach.

Abb. 2: Dinnschliff eines Atollgranates aus der Probe 09/161095. Die untere Bildkante entspricht 1,3
mm. Zu sehen ist der Granat-Kern (grt 1), der von Amphibol pseudomorph nach Granat umwachsen
wird. Der idiomorphe Rand entspricht der Zusammensetzung von grt 2. Im Ill. Quadranten ist ein
Matrix-Omphazit im Kontakt zum Granat zu sehen.
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Abb. 1: Dinnschliff eines gz-freien Eklogits. Die Amphibole in der Mitte des Bildes zeigen helle
Einschlisse. Bei diesen Einschliissen handelt es sich um Omphazite (Cpx1). Von den Omphaziten
ausgehend weisen die Amphibole eine chemische Zonierung von Tremolit nach Edenit auf.

Im 2. Quadranten des Bildes sind die idiomorphen Granate abgebildet. Sie bestehen aus einem
Granatkern (grtl) und Granatrand (grt2). Die untere Bildkante entspricht 6,5 mm.

| 1
w] E]
I:I Neogen FAP 2  Faltenachsenflache.
Nummern induzieren
I:I Augengneiss den Deformationsschritt
- Metapsammit S2 Foliation durch D2
hervorgerufen

Abb. 2: Schematische Zeichnung mit den beobachteten Strukturen in Tire (geédndert nach PARTZSCH
ET AL. 2001).
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Abb. 1: Dinnschliff eines Korona-Metagabbros, Birgi. Zu sehen sind die Amphibol-Koronen um
Orthopyroxen und die geringe Umwandlung der Plagioklase.Die Lange der unteren Bildkante
entspricht 2,7 mm.

Abb. 2: Dinnschliff eines Mylonit. Ausgangsgestein dieses Mylonits stellt der Korona-Metagabbro dar.
Die Lange der unteren Bildkante entspricht 2,7 mm.
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Abb. 1: Dinnschliff des eklogitischen Metagabbros von Birgi. Die schwach griinen Aggregate sind
Cpx 2. Rutil wird von limenit umwachsen. Deutlich wird das Geflige des eklogitischen Metagabbros,

dass durch die Symplektite, Granat und Amphibol dominiert wird. Die untere Bildkante entspricht 2.5
mm.

Abb. 2: Dinnschliff des eklogitischen Metagabbros von Birgi. Hier werden die genetischen
Beziehungen zwischen Am 3, kleine Amphibole in Symplektiten und deren Rekristallisate Am 4
sichtbar. Die untere Bildkante entspricht 2.5 mm.
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Abb. 1: Dinnschliff eklogitischer Metagabbro Tire. Dargestellt sind die qz-einschlufRreichen Kerne
(auf dem Photo schwarz) und die einschluBarmen Rénder. Die untere Bildkante entspricht 2.5 mm.
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Abb. 2: Dinnschliff des Kiraz Eklogit. Abbgebildet sind Amphibol-Einschliisse (Am 2) im Granat. Die
untere Bildkante entspricht 0,8 mm.
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Abb. 1: Dinnschliff des Metasediments von Tire mit Granat, der in der Schieferung gewachsen ist. Die
rote Umrandung stellt die Markierung fir die Mikrosondenmessungen dar. Die untere Bildkante
entspricht 1.5 mm.

20cm

Abb. 2: Detailaufschlussbild von Kiraz. Dargestellt ist dielsoklinalfaltung im
Nebengestein (Biotitschiefer) der metabasischen Gesteine.
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Abb. 1: Dinnschliff des eklogitischen Metagabbros von Kiraz. Zu sehen sind die Kornformen eines
ehemaligen Opx. Die untere Bildkante entspricht 0,5 mm.

Abb. 2: Dinnschliff des eklogitischen Metagabbros von Kiraz. Im Ill. Quadranten ist ein Granat (grt 1)
mit Biotitverwachsungen dargestellt. Die untere Bildkante entspricht 2,5 mm.
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Abb. 1: Dinnschliff des eklogitischen Metagabbros von Kiraz. Dargestelt sind die kleinen Amphibole
(Am 2). Die untere Bildkante entspricht 0.8 mm.

Abb. 2: Dinnschliff eines eklogitischen Metagabbros von Kiraz. Dargestellt sind die Rekristallisate
(Am 5). Die untere Bildkante entspricht 1,5 mm.
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Abb. 1: Dinnschliff des eklogitischen Metagabbros
von Kiraz. Generation grt 2, die in die Foliation
eingeregelt ist (gekreuzte Nicols). Die untere
Bildkante entspricht 2 mm.

Abb. 2: Dinnschliff des eklogitischen Metagabbros von Kiraz. Generation grt 3, die das Gefuge
Uberwéachst. Die untere Bildkante entspricht 1.5 mm.

Abb. 3: Dinnschliff Eklogit Kiraz. Granat mit Amphibol-Einschlissen (Am 2). Die untere Bildkante
entspricht 0,8mm.
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Abb. 1: Aufschludbild Tire. Metagabbro mit Eklogit-Relikten.

Abb. 2: Augengneis Birgi
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Abb. 1: Aufschludbild Tire. Stark gescherter Rand eines Metagabbro-Kdrpers mit Gneis-Kontakt

Abb. 2: Aufschiu3bild Tire. Stark gescherter Rand eines Metagabbro-Kérpers
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Abb. 1: Aufschlu3bild Tire. Metagabbro
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Abb. 1: Kontakt Gneis Metagabbro, Birgi

Abb. 2: Kontakt Gneis Metagabbro, Tire
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Ausgewahlte Granat EMP-Analysen (Auszlige eines Granat-Profils) von Sirince (09/161095)

Grt 9/16_F11_P:9/16_F11_P:9/16_F11_P:9/16_F11_P:9/16_F11_P:9/16_F11_P:9/16_F11_P:9/16_F11_P:9/16_F11_P1_9

Sio2 37.58 37.79 37.84 37.51 37.33 37.48 37.17 37.37 36.93
TiO2 0.04 0.07 0.03 0.08 0.09 0.05 0.06 0.06 0.10
AIl203 21.39 21.38 21.44 21.13 21.07 20.97 20.94 20.86 20.67
FeO 19.27 18.89 26.51 27.23 28.03 28.70 26.49 25.95 24.62
MnO 5.33 7.17 3.45 2.96 3.07 3.34 4.77 5.83 7.03
MgO 1.95 2.04 3.76 3.23 2.90 2.83 2.55 2.09 1.76
CaO 12.94 11.56 5.89 6.30 6.20 5.88 6.68 6.81 7.14
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.10 0.02 0.01 0.00 0.04 0.02 0.02 0.00 0.05
Summe 98.60 98.92 98.93 98.44 98.73 99.28 98.68 98.97 98.30
Si 5.991 6.014 6.029 6.028 6.009 6.018 6.002 6.030 6.012
Ti 0.005 0.009 0.004 0.010 0.011 0.006 0.007 0.008 0.012
Al 4.018 4.010 4.027 4.003 3.998 3.969 3.986 3.966 3.966
Fe 2.569 2.514 3.531 3.659 3.773 3.854 3.576 3.501 3.352
Mn 0.720 0.966 0.465 0.402 0.418 0.455 0.652 0.797 0.969
Mg 0.464 0.484 0.892 0.773 0.695 0.678 0.614 0.501 0.427
Ca 2.209 1.971 1.005 1.085 1.069 1.011 1.156 1177 1.245
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.012 0.002 0.001 0.001 0.005 0.002 0.002 0.000 0.006
Sum 15.976 15.968 15.953 15.960 15.973 15.989 15.994 15.980 15.983
Mg 0.464 0.484 0.892 0.773 0.695 0.678 0.614 0.501 0.427
Mn 0.720 0.966 0.465 0.402 0.418 0.455 0.652 0.797 0.969
Ca 2.209 1.971 1.005 1.085 1.069 1.011 1.156 1177 1.245
Fell 2.569 2.514 3.531 3.659 3.773 3.854 3.576 3.501 3.352
Summe 5.962 5.935 5.893 5.920 5.955 5.997 5.999 5.976 5.993
rest Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Si 5.991 6.014 6.029 6.028 6.009 6.018 6.002 6.030 6.012
Aliv 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 6.000 6.014 6.029 6.028 6.009 6.018 6.002 6.030 6.012
Alvi 4.009 4.010 4.027 4.003 3.998 3.969 3.986 3.966 3.966
Cr 0.012 0.002 0.001 0.001 0.005 0.002 0.002 0.000 0.006
Ti 0.005 0.009 0.004 0.010 0.011 0.006 0.007 0.008 0.012
Felll 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 4.027 4.021 4.031 4.013 4.014 3.977 3.995 3.974 3.984
rest Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Alm(%) 43.088 42.361 59.916 61.808 63.363 64.260 59.620 58.589 55.932
Prp(%) 7.783 8.157 15.133 13.065 11.664 11.304 10.239 8.389 7.118
Sps(%) 12.076 16.274 7.896 6.794 7.019 7.582 10.872 13.334 16.175
GAU(%) 37.052 33.207 17.055 18.334 17.953 16.853 19.269 19.687 20.776
sum 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Grs(%) 99.559 99.720 99.883 99.743 99.595 99.800 99.760 99.808 99.541
Adr(%) 0.131 0.220 0.101 0.244 0.271 0.146 0.182 0.192 0.304
Uva(%) 0.310 0.059 0.016 0.013 0.133 0.054 0.058 0.000 0.155
sum 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Ladung 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000



Ausgewahlte Mikrosondenanalysen von Pyroxen - Sirince. Normalisiert auf 6 Sauer-
stoffe und vier Kationen, Fe3+ Uber Ladungsausgleich bestimmt

Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Cr203
Summe

Si
Al(1V)
Sum
Al(VI)
Fe2+
Fe3+
Mg

Ti

Cr
Sum
Na
Ca
Mg
Sum

Ladung

Quad
Jd

Ca%
Mg%
Fell
2Na
Sum

Al
Felll

Al%
Felll%

Quad
Jd
Ae
Sum

Di

Hd
Jd%
Di%
Hd%
Ae%
Summe

09/16_
F7P2

54.44
0.13
9.55
5.51
0.29
8.14

13.94
6.01
0.00
0.02

98.03

1.99
0.01
2.00
0.40
0.14
0.03
0.42
0.00
0.00
1.00
0.43
0.55
0.02
0.99

-0.01

1.13
0.85

27.56
22.39
7.03
43.02
100.00

93.25
6.75

40.11
2.90

56.98
40.11
2.90
100.00

0.76
0.24
40.11
43.36
13.62
2.90
100.00

09/16_
F7P3

54.53
0.12
9.66
5.47
0.26
8.04

13.71
6.08
0.00
0.03

98.06

2.00
0.00
2.00
0.42
0.15
0.01
0.41
0.00
0.00
1.00
0.43
0.54
0.02
0.99

-0.01

1.13
0.86

26.98
22.02
7.73
43.27
100.00

96.93
3.07

41.95
1.33

56.73
41.95
1.33
100.00

0.74
0.26
41.95
41.98
14.74
1.33
100.00

09/16_
F10P2_

54.70
0.23
9.01
6.23
0.26
8.58

14.83
5.68
0.01
0.12

100.04

1.98
0.02
2.00
0.37
0.15
0.04
0.44
0.01
0.00
1.00
0.40
0.57
0.02
0.99

-0.01

1.18
0.79

29.00
23.35
7.43
40.22
100.00

89.92
10.08

36.17
4.06

59.78
36.17
4.06
100.00

0.76
0.24
36.17
45.35
14.43
4.06
100.00

09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_
F3P2_1 F3P2_3 F3P2_4 F3P2_5 F3P2_6 F3P3_1

55.09 54.62 55.67 55.48 55.22 55.41
0.34 0.24 0.39 0.39 0.10 0.22
8.44 9.29 8.49 8.90 8.26 8.11
4.88 4.39 5.02 491 6.15 5.18
0.32 0.49 0.56 0.40 0.30 0.42
9.58 9.79 10.14 9.95 9.35 10.20
15.83 16.19 16.69 16.10 15.79 16.96
4.94 4.98 4.37 4.96 5.14 4.60
0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01
0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.04
98.55 100.60 100.10 100.74 100.27 100.77
1.98 1.97 1.96 1.97 1.98 1.97
0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
0.34 0.36 0.32 0.34 0.33 0.31
0.13 0.13 0.14 0.13 0.14 0.12
0.02 0.00 0.01 0.02 0.04 0.03
0.50 0.50 0.51 0.50 0.48 0.53
0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.35 0.34 0.31 0.34 0.36 0.32
0.62 0.62 0.64 0.62 0.61 0.65
0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
0.99 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
-0.01 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 -0.02
1.27 1.27 1.33 1.27 1.25 1.32
0.70 0.69 0.61 0.69 0.72 0.64
31.45 31.65 33.16 31.46 30.86 33.26
26.49 26.62 28.04 27.05 25.41 27.82
6.52 6.46 7.35 6.39 7.35 6.28
35.54 35.27 31.45 35.09 36.38 32.64
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
94.31 98.71 97.39 94.13 89.25 90.64
5.69 1.29 2.61 5.87 10.75 9.36
33.52 34.81 30.63 33.03 32.47 29.59
2.02 0.46 0.82 2.06 3.91 3.05
64.46 64.73 68.55 64.91 63.62 67.36
33.52 34.81 30.63 33.03 32.47 29.59
2.02 0.46 0.82 2.06 3.91 3.05
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.80 0.80 0.79 0.81 0.78 0.82
0.20 0.20 0.21 0.19 0.22 0.18
33.52 34.81 30.63 33.03 32.47 29.59
51.73 52.09 54.32 52.50 49.35 54.95
12.73 12.64 14.23 12.41 14.28 12.41
2.02 0.46 0.82 2.06 3.91 3.05
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00



Ausgewaéhlte EMP Analysen - Sirince Amphibole,

09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_

Amph FOP3_: FOP3_:FOP3 . FOP3 ! FOP3_(F9P3_ FOP3 {FOP3 9
Si02 44.07 44.22 4585 4501 4516 45.33 45.66 45.41
TiO2 030 026 024 020 023 023 024 022
Al203 1155 11.75 10.34 10.81 10.87 10.73 10.44 10.89
FeO 14.03 14.73 14.05 14.03 14.22 13.87 13.82 13.89
MNO 073 071 071 072 074 068 075 071
MgO 12.41 11.98 12.62 12.36 12.42 1257 12.60 12.65
CaO 10.64 10.43 10.05 1056 10.43 10.49 10.56 10.68
Na20 3.48 348 3.37 328 333 322 325 330
K20 032 042 041 049 049 050 047 0.43
Cr203 002 004 001 005 000 004 005 0.04
Summe 97.55 98.01 97.65 97.51 97.90 97.66 97.85 98.22

Ladung -0.64 -0.69 -0.68 -0.55 -0.62 -0.59 -0.53 -0.56
logicaltest 0.64 069 0.68 055 062 059 053 0.56
Fe3+ 064 069 068 055 062 059 053 0.56
Fe2+ 107 111 103 117 111 110 116 112

Fe3+-kor. Ladung 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T: Si 645 645 6.67 660 658 6.61 6.66 6.59
Al(lv) 155 155 133 140 142 139 134 141
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ti 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
T-Sum 800 800 800 800 800 800 8.00 8.00
C:Al(vl) 045 047 044 046 045 046 045 0.46
Ti 0.03 003 003 0.02 0.03 003 0.03 0.02

Fe3+ 064 069 068 055 062 059 053 0.56

Cr 000 0.00 000 0.01 000 0.00 0.01 0.00

Mg 271 261 274 270 270 273 274 274
Fe2+ 107 111 103 117 111 110 116 112
Mn 009 0.09 009 009 0.09 008 0.09 0.09

Ca 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
C-Sum 5.00 500 500 500 500 5.00 500 5.00
B: Ca 167 163 157 166 163 164 165 1.66
Na 033 037 043 034 037 036 035 034
B-Sum 2.00 200 200 200 200 200 200 2.00
A: Ca 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 066 061 052 059 057 055 057 059

K 006 008 008 0.09 0.09 009 0.09 0.08
A-Sum 072 0.69 059 068 066 0.64 065 0.67

(Na+K)A 072 0.69 059 068 0.66 064 065 0.67
M/(M+Fe2+) 072 0.70 0.73 070 0.71 071 0.70 0.71
100Na/(Na+Ca) 37.20 37.63 37.77 35.98 36.63 35.67 35.77 35.83
100AIl/(Al+Si) 23.60 23.85 21.00 22.06 22.10 21.82 21.23 22.03
Al(VI)Fe3+TiCr 1.13 119 115 1.04 110 108 1.01 1.05



Ausgewahlte Feldspat EMP-Analysen Sirince

09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_ 09/16_
F2P2_1 F2P2_2 F2P4_7 F2P4_8 F5P5_ F5P5_ F5P5_
PI im grt im grt
Sio2 68.88 68.95 68.85 68.91 68.91 68.74 68.83
TiO2 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01
Al203 19.69 19.55 19.73 19.99 19.42 19.54 19.56
FeO 0.31 0.26 0.24 0.22 0.19 0.22 0.21
MnO 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
CaO 0.38 0.38 0.40 0.43 0.23 0.24 0.29
Na20 11.41 11.48 11.26 11.36 11.53 11.59 11.49
K20 0.03 0.05 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04
Cr203 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.77 100.72 100.50 100.95 100.33 100.35 100.43
cations per Si4+ 2.99 2.99 2.99 2.98 3.00 2.99 2.99
8 oxygens Tid+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al3+ 1.01 1.00 1.01 1.02 1.00 1.00 1.00
Fe2+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mn2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca2+ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Nal+ 0.96 0.97 0.95 0.95 0.97 0.98 0.97
K1+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 4.99 4.99 4.98 4.98 4.99 5.00 4.99
Nat+Ca+K 0.98 0.99 0.97 0.97 0.99 0.99 0.98
Si+Al 4.00 3.99 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
An-1 (Ca) 1.80 1.77 191 2.03 1.08 1.13 1.38
An-2 (Al) 0.72 0.02 1.04 1.96 -0.34 0.31 0.28
An-durch 1.26 0.90 1.48 1.99 0.37 0.72 0.83
Kfs-Komp 0.19 0.26 0.16 0.10 0.20 0.20 0.21
a by on site a(ab, ca) 0.98 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
mixing a(an, ca) 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00

(oxyg. norm. a(kfs) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



Ausgewahlte Zoisit/Klinozoisit EMP Analysen Sirince

Il Fe as Felll
Einschluss im grt Matrix
Czo/16_F1P1_1/16_F1P1_29/16_F1P5_ 9/16_F1P5_ 9/16_F7P5_
Sio2 38.57 38.69 38.74 38.71 38.34
TiO2 0.15 0.23 0.18 0.17 0.15
Al203 27.72 27.34 27.07 27.32 27.04
Fe203 6.69 7.29 6.90 6.78 7.05
MnO 0.35 0.38 0.21 0.16 0.23
MgO 0.09 0.09 0.07 0.08 0.08
CaO 23.56 23.51 23.71 23.72 23.25
Na20 0.05 0.04 0.02 0.02 0.03
K20 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02
Cr203 0.07 0.05 0.03 0.00 0.00
Summe 97.26 97.60 100.09 97.58 96.81
cations per Si4+ 3.018 3.022 3.036 3.025 3.032
2.5 oxygens Tid+ 0.009 0.013 0.007 0.008 0.011
Al3+ 2.557 2.517 2.007 2.555 2.517
Fe3+ 0.394 0.428 0.982 0.393 0.405
Mn2+ 0.023 0.025 0.506 0.025 0.015
Mg2+ 0.010 0.010 0.128 0.007 0.011
Ca2+ 1.976 1.968 1.289 1.971 1.992
Nal+ 0.007 0.005 0.005 0.001 0.002
K1+ 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001
Cr3+ 0.004 0.003 0.004 0.002 0.007
Summe 8.000 7.992 7.962 7.989 7.992
bers of ions Si 3.018 3.022 3.036 3.025 3.032
the basis of Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
sum 3.018 3.022 3.036 3.025 3.032
2.5 oxygens Al 2.557 2.517 2.007 2.555 2.517
Felll 0.394 0.428 0.982 0.393 0.405
Ti 0.009 0.013 0.007 0.008 0.011
sum 2.959 2.959 2.996 2.957 2.932
Mg 0.010 0.010 0.128 0.007 0.011
Mn 0.023 0.025 0.506 0.025 0.015
Ca 1.976 1.968 1.289 1.971 1.992

sum 2.009 2.002 1.922 2.002 2.019



Ausgewahlte Granat-Mikrosondenanalysen von Birgi/Tire. Die Normierung erfolgte auf 24
Sauerstoffe und 16 Kationen. Fe3+ Uber Ladungsausgleich

01/181095/4 01/181095/5 01/181095/6 01/181095/7 01/181095/8 01/181095/9

1 2 3 4 5 6
Sio2 37.84 37.54 38.51 38.51 37.13 36.97
TiO2 0.39 0.21 0.10 0.10 0.16 0.21
Al203 20.34 21.06 21.50 21.50 20.56 21.06
FeO 27.54 27.28 24.82 24.82 28.55 28.52
MnO 0.81 0.68 1.10 1.10 0.97 0.63
MgO 3.53 3.49 5.73 5.73 3.54 3.49
CaO 8.55 8.53 7.90 7.90 8.51 8.53
Na20 0.06 0.00 0.06 0.06 0.00 0.10
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.06 98.79 99.72 99.72 99.42 99.51
Si 6.04 5.99 6.00 6.00 5.94 5.90
Ti 0.05 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03
Al 3.83 3.96 3.95 3.95 3.88 3.96
Fe 3.67 3.64 3.24 3.24 3.82 3.81
Mn 0.11 0.09 0.15 0.15 0.13 0.09
Mg 0.84 0.83 1.33 1.33 0.84 0.83
Ca 1.46 1.46 1.32 1.32 1.46 1.46
Na 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 16.01 16.00 16.02 16.02 16.10 16.11
Gros+Andr(% 24.02 24.22 21.88 21.88 23.32 23.60
Pyr (%) 13.80 13.79 22.07 22.07 13.50 13.43
Alm (%) 60.39 60.46 53.64 53.64 61.08 61.59
Spess (%) 1.80 1.53 2.41 2.41 2.10 1.38
Summe 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Si 6.04 5.99 6.00 6.00 5.94 5.90
Al(1V) 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.10
Summe Z 6.04 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Al(VI) 3.83 3.95 3.95 3.95 3.82 3.87
Felll 0.08 0.02 0.03 0.03 0.26 0.18
Ti 0.05 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03
Summe Y 3.96 4.00 4.00 4.00 4.10 4.07
Mg 0.84 0.83 1.33 1.33 0.84 0.83
Fell 3.59 3.62 3.20 3.20 3.56 3.63
Mn 0.11 0.09 0.15 0.15 0.13 0.09
Ca 1.46 1.46 1.32 1.32 1.46 1.46

Summe X 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00



Ausgewabhlte Klinopyroxen-Mikrosondenanalysen Birgi/Tire

Normierung auf 6 Sauerstoffe und 4 Kationen. Fe3+ wurde Giber Ladungsausgleich ermittelt

M1

M2

Q-Jd-Ae
Morimoto

Pyroxen
Sio2
Tio2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Cr203
Summe

Si

Al
Fe

Mg
Ca
Na

Cr
Sum

Si
Al(IV)
Sum
AI(VI)
Fe2+
Fe3+
Mg
Ti

Cr
Sum
Na
Ca
Mg
Sum

Ladung

Quad
Jd

Ca%
Mg%
Fell
2Na
Sum

Al
Felll

Al%
Felll%

Quad
Jd
Ae
Sum

Ca=Mg+Fe
Di

Hd

Jd%

Di%

Hd%

Ae%
Summe

cpx2
1
52.73
0.13
6.98
11.90
0.12
7.48
15.44
5.05
0.00
0.01
99.84

1.94
0.00
0.30
0.37
0.00
0.41
0.61
0.36
0.00
0.00
4.00

1.94
0.06
2.00
0.25
0.20
0.17
0.38
0.00
0.00
1.00
0.36
0.61
0.03
1.00

0.00

1.22
0.72

31.44
21.19
10.17
37.21
100.00

59.15
40.85

22.01
15.20

62.79
22.01
15.20
100.00

0.00
0.68
0.32
22.01
42.43
20.36
15.20
100.00

cpx3
2
52.90
0.22
2.07
8.84
0.04
11.87
21.02
1.42
0.00
0.03
98.40

2.00
0.01
0.09
0.28
0.00
0.67
0.85
0.10
0.00
0.00
4.00

2.00
0.00
2.00
0.09
0.27
0.01
0.62
0.01
0.00
1.00
0.10
0.85
0.04
1.00

0.00

1.79
0.21

42.61
33.47
13.50
10.43
100.00

90.18
9.82

9.40
1.02

89.57
9.40
1.02

100.00

-0.09
0.71
0.29
9.40

63.83
25.74
1.02
100.00

52.90
0.22
2.07
8.84
0.04

11.87

21.02
1.42
0.00
0.03

98.40

2.00
0.01
0.09
0.28
0.00
0.67
0.85
0.10
0.00
0.00
4.00

2.00
0.00
2.00
0.09
0.27
0.01
0.62
0.01
0.00
1.00
0.10
0.85
0.04
1.00

0.00

1.79
0.21

42.61
33.47
13.50
10.43
100.00

90.18
9.82

9.40
1.02

89.57
9.40
1.02

100.00

-0.09
0.71
0.29
9.40

63.83
25.74
1.02
100.00

53.16
0.19
3.78
7.89
0.10

11.35

19.90
2.07
0.00
0.05

98.46

1.99
0.01
0.17
0.25
0.00
0.63
0.80
0.15
0.00
0.00
4.00

1.99
0.01
2.00
0.16
0.25
0.00
0.59
0.01
0.00
1.00
0.15
0.80
0.05
1.00

0.01

1.68
0.30

40.35
32.01
12.49
15.15
100.00

100.00
0.00

15.15
0.00

84.85
15.15
0.00
100.00

-0.08
0.72
0.28

15.15
61.04
23.81
0.00
100.00

53.03
0.16
3.69
8.13
0.10

11.15

19.96
2.03
0.00
0.06

98.31

1.99
0.00
0.16
0.26
0.00
0.63
0.80
0.15
0.00
0.00
4.00

1.99
0.01
2.00
0.16
0.26
0.00
0.58
0.00
0.00
1.00
0.15
0.80
0.04
1.00

1.68
0.30

40.59
31.55
12.90
14.96
100.00

100.00
0.00

14.96
0.00

85.04
14.96
0.00
100.00

-0.08
0.71
0.29

14.96

60.35
24.69
0.00
100.00

53.00
0.12
3.66
9.05
0.11

10.69

19.42
2.20
0.01
0.00

98.25

2.00
0.00
0.16
0.29
0.00
0.60
0.78
0.16
0.00
0.00
4.00

2.00
0.00
2.00
0.16
0.29
0.00
0.55
0.00
0.00
1.00
0.16
0.78
0.05
1.00

0.00

1.67
0.32

39.39
30.17
14.32
16.12
100.00

100.00
0.00

16.12
0.00

83.88
16.12
0.00
100.00

-0.10
0.68
0.32

16.12
56.87
27.00
0.00
100.00



Ausgewahlte Amphibol-Mikrosondenanalysen von Birgi/Tire

Am 4
01/181095/8/

Amph

Sio2 41.04
TiO2 1.12
Al203 13.36
FeO 18.78
MnO 0.10
MgO 8.09
CaO 9.66
Na20 2.34
K20 1.40
Cr203 0.02
Summe 95.90
T: Si 6.24
Al(IV) 1.76
Fe3+ 0.00
Ti 0.00
T-Sum 8.00
C: Al(V1) 0.64
Ti 0.13
Fe3+ 0.76
Cr 0.00
Mg 1.83
Fe2+ 1.63
Mn 0.01
Ca 0.00
C-Sum 5.00
B: Ca 1.57
Na 0.43
B-Sum 2.00
A: Ca 0.00
Na 0.26
K 0.27
A-Sum 0.53
(Na+K)A 0.53
M/(M+Fe2+) 0.53
100Na/(Na+Ca; 30.45
100AIl/(Al+Si) 27.74
Al(VI)Fe3+TiCr 1.53
T(°C) (Colombi 1989)

T(°C) 725.39

01/181095/8/

41.63
1.01
13.44
19.28
0.10
8.05
9.17
2.49
1.33
0.01
96.51

6.26
1.74
0.00
0.00
8.00
0.64
0.11
0.93
0.00
1.80
1.49
0.01
0.00
5.00
1.48
0.52
2.00
0.00
0.20
0.26
0.46

0.46
0.55
32.95
27.56
1.69

712.15

01/181095/8/

41.48
0.96
13.46
18.59
0.09
7.96
8.54
251
1.39
0.02
94.98

6.30
1.70
0.00
0.00
8.00
0.71
0.11
0.98
0.00
1.80
1.38
0.01
0.00
5.00
1.39
0.61
2.00
0.00
0.13
0.27
0.40

0.40
0.57
34.70
27.67
1.80

707.82

01/181095/8/

40.85
0.97
14.03
19.60
0.14
7.86
8.96
2.53
1.45
0.02
96.42

6.15
1.85
0.00
0.00
8.00
0.64
0.11
1.08
0.00
1.76
1.38
0.02
0.00
5.00
1.45
0.55
2.00
0.00
0.18
0.28
0.46

0.46
0.56
33.79
28.81
1.83

707.49

01/181095/8/

41.17
1.28
13.78
18.09
0.06
7.68
10.56
2.08
1.29
0.02
95.99

6.30
1.70
0.00
0.00
8.00
0.78
0.15
0.30
0.00
1.75
2.01
0.01
0.00
5.00
1.73
0.27
2.00
0.00
0.34
0.25
0.60

0.60
0.47
26.24
28.29
1.23

744.03

41.93
0.61
11.42
18.82
0.11
8.97
10.85
1.76
1.09
0.00
95.56

6.41
1.59
0.00
0.00
8.00
0.47
0.07
0.70
0.00
2.04
171
0.01
0.00
5.00
1.78
0.22
2.00
0.00
0.30
0.21
0.51

0.51
0.54
22.64
24.30
1.23

643.73

01/181095/8/sy 01/181095/8/sy

41.57
0.61
11.61
18.93
0.11
8.75
10.68
1.84
1.10
0.00
95.19

6.38
1.62
0.00
0.00
8.00
0.48
0.07
0.72
0.00
2.00
171
0.01
0.00
5.00
1.76
0.24
2.00
0.00
0.30
0.22
0.52

0.52
0.54
23.76
24.76
1.27

644.29



Ausgewahlte Granat-Analysen Mylonit-Birgi

Grt
Sio2
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Summe

Si

Ti

Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
Sum

x(Gros+Andr)
X(Pyr)
X(Alm)
X(Spess)
Summe

1 2 3 4 5
mylo/1/garn/89 mylo/1/garn/84 mylo/1/garn/86 mylo/1/garn/87 mylo/1/garn/88
37.97 38.42 38.01 38.65 38.18
0.07 0.04 0.02 0.03 0.04
21.19 21.59 21.45 21.70 21.19
26.55 27.16 26.52 26.55 26.71
0.81 0.77 0.68 0.70 0.73
4.87 5.15 4.67 491 4.99
7.28 6.27 7.83 7.56 6.74
0.02 0.00 0.01 0.03 0.03
0.17 0.01 0.01 0.00 0.01
98.91 99.42 99.20 100.15 98.62
6.01 6.03 6.00 6.02 6.05
0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
3.96 4.00 3.99 3.99 3.96
3.52 3.57 3.50 3.46 3.54
0.11 0.10 0.09 0.09 0.10
1.15 1.20 1.10 1.14 1.18
1.23 1.05 1.32 1.26 1.14
0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
16.02 15.97 16.01 15.98 15.98
0.21 0.18 0.22 0.21 0.19
0.19 0.20 0.18 0.19 0.20
0.59 0.60 0.58 0.58 0.59
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00



Ausgewabhlte Biotit-Mikrosondenanalysen Mylonit Birgi

Bt
Sio2
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Summe

Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

oxygen sum
normalized oxy
factor

Si

Ti

Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
Sum

1

mylo/4/bio

35.49
3.78
15.50
13.52
0.01
11.81
0.21
0.08
7.57
87.96

0.59
0.05
0.15
0.19
0.00
0.29
0.00
0.00
0.08

2.30
22.00
9.57

5.65
0.45
291
1.80
0.00
2.80
0.04
0.02
154
15.22

2

mylo/4/bio

34.81
3.73
15.04
13.49
0.01
12.37
0.58
0.10
6.52
86.64

0.58
0.05
0.15
0.19
0.00
0.31
0.01
0.00
0.07

2.27
22.00
9.69

5.61
0.45
2.86
1.82
0.00
2.97
0.10
0.03
1.34
15.19

3

mylo/4/bio

35.65
3.65
15.29
14.28
0.02
12.85
2.33
0.17
2.04
86.26

0.59
0.05
0.15
0.20
0.00
0.32
0.04
0.00
0.02

231
22.00
9.52

5.65
0.43
2.85
1.89
0.00
3.03
0.39
0.05
0.41
14.72

4

mylo/4/bio

36.57
3.59
15.25
13.80
0.06
12.45
1.42
0.25
6.24
89.62

0.61
0.04
0.15
0.19
0.00
0.31
0.03
0.00
0.07

2.35
22.00
9.35

5.69
0.42
2.80
1.80
0.01
2.89
0.24
0.08
1.24
15.15

5

mylo/4/bio

35.02
3.82
15.11
14.56
0.04
12.21
0.43
0.08
7.60
88.86

0.58
0.05
0.15
0.20
0.00
0.30
0.01
0.00
0.08

2.30
22.00
9.56

5.57
0.46
2.83
1.94
0.00
2.90
0.07
0.02
154
15.34



Ausgewahlte Feldspat Mikrosondenanalysen aus der Region Birgi-Tire
Die Normierung erfolgte auf 5 Kationen

Pl 01/181095/101/181095/101/181095/101/181095/1/
Sio2 65.37 66.08 65.42 66.03
TiO2 0.01 0.02 0.00 0.21
Al203 21.43 21.56 21.77 21.68
FeO 0.30 0.26 0.31 0.56
MnO 0.00 0.00 0.00 0.01
MgO 0.00 0.01 0.00 0.00
CaO 2.46 2.22 2.54 2.18
Na20 8.24 9.01 8.71 8.92
K20 0.28 0.24 0.28 0.34
Cr203 0.00 0.01 0.01 0.02
Summe 98.09 99.41 99.03 99.94
Si4+ 2.98 2.95 2.94 2.94
Tid+ 0.00 0.00 0.00 0.01
Al3+ 1.15 1.14 1.15 1.14
Fe2+ 0.01 0.01 0.01 0.02
Mn2+ 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg2+ 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca2+ 0.12 0.11 0.12 0.10
Nal+ 0.73 0.78 0.76 0.77
K1+ 0.02 0.01 0.02 0.02
Cr3+ 0.00 0.00 0.00 0.00

Summe 5.00 5.00 5.00 5.00



Ausgewahlte Granat-Mikrosondenanalysen des eklogitischen Metagabbros.
Normalisierung auf 24 Sauerstoffe und 16 Kationen. Fe 3+ liber Ladungsausgleich bestimmit.

Grt 1 2 3
Sio2 38.12 37.90 38.19
TiO2 0.14 0.12 0.16

Al203 21.39 21.27 21.13
FeO 26.60 27.32 26.78
MnO 0.54 0.45 0.47
MgO 3.53 3.73 3.84
Cao 9.43 9.24 8.97

Na20 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00

Summe 99.75 100.04 99.54
Si 6.01 5.97 6.03

Ti 0.02 0.01 0.02

Al 3.97 3.95 3.93

Fe 3.50 3.60 3.53

Mn 0.07 0.06 0.06

Mg 0.83 0.88 0.90

Ca 1.59 1.56 1.52

Na 0.00 0.00 0.00

K 0.00 0.00 0.00

Sum 15.99 16.04 15.99
Gros+Andr(%) 26.54 25.60 25.19
Pyr (%) 13.82 14.37 15.03
Alm (%) 58.43 59.05 58.73
Spess (%) 1.21 0.98 1.05
Summe 100.00 100.00 100.00
Si 6.01 5.97 6.03

Al(IV) 0.00 0.03 0.00

Summe Z 6.01 6.00 6.03
Al(VI) 3.97 3.92 3.93
Felll 0.00 0.10 0.02

Ti 0.02 0.01 0.02
Summe Y 3.99 4.04 3.96
Mg 0.83 0.88 0.90

Fell 3.50 3.50 3.52

Mn 0.07 0.06 0.06

Ca 1.59 1.56 1.52

Summe X 6.00 6.00 6.00



Ausgewahlte Mikrosondenanalsysen von den mag. Pyroxenen mit Omphazit-Korona; Birgi

01/311095/3/ 01/311095/3/ 01/311095/3/ 01/311095/3/ 01/311095/3/ 01/311095/3/

Pyroxen

Sio2 52.88 50.42 50.93 50.72 50.88 51.07
TiO2 0.05 0.28 0.51 0.17 0.16 0.15
AIl203 16.80 1.25 1.16 1.34 1.32 1.31
FeO 5.67 17.36 13.18 13.84 13.80 13.52
MnO 0.12 0.38 0.30 0.28 0.30 0.27
MgO 4.29 10.39 10.26 10.03 10.13 10.10
CaO 16.79 18.83 22.37 22.50 22.21 22.42
Na20 2.85 0.22 0.32 0.28 0.29 0.36
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.03 0.00 0.02 0.05 0.05 0.05
Summe 99.48 99.12 99.04 99.21 99.14 99.24
Si 1.97 1.96 1.96 1.95 1.96 1.96
Ti 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Al 0.74 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06
Fe 0.18 0.56 0.42 0.45 0.44 0.43
Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.24 0.60 0.59 0.58 0.58 0.58
Ca 0.67 0.78 0.92 0.93 0.92 0.92
Na 0.21 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Si 1.97 1.96 1.96 1.95 1.96 1.96
Al(IV) 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04
Sum 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Al(VI) 0.70 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Fe2+ 0.18 0.53 0.39 0.40 0.41 0.40
Fe3+ 0.00 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04
Mg 0.12 0.41 0.55 0.53 0.53 0.54
Ti 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Na 0.21 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
Ca 0.67 0.78 0.92 0.93 0.92 0.92
Mg 0.12 0.19 0.04 0.04 0.05 0.04
Sum 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Ladung 0.46 -0.02 0.00 -0.01 -0.01 -0.01
Quad 1.08 191 1.90 1.90 191 1.90
Jd 0.41 0.03 0.05 0.04 0.04 0.05
Ca% 44.77 40.28 47.31 47.79 47.05 47.28
Mg% 15.93 30.92 30.18 29.63 29.84 29.63
Fell 11.81 27.14 20.08 20.43 20.92 20.31
2Na 27.49 1.66 2.43 214 2.18 2.77
Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Al 100.00 29.32 30.87 22.49 34.82 36.99
Felll 0.00 70.68 69.13 77.51 65.18 63.01
Al% 27.49 0.49 0.75 0.48 0.76 1.02
Felll% 0.00 1.18 1.68 1.66 1.42 1.75
Quad 72.51 98.34 97.57 97.86 97.82 97.23
Jd 27.49 0.49 0.75 0.48 0.76 1.02
Ae 0.00 1.18 1.68 1.66 1.42 1.75
Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Ca=Mg+Fe 0.25 -0.35 -0.06 -0.04 -0.07 -0.05
Di 0.57 0.53 0.60 0.59 0.59 0.59
Hd 0.43 0.47 0.40 0.41 0.41 0.41
Jd% 27.49 0.49 0.75 0.48 0.76 1.02
Di% 41.63 52.36 58.58 57.92 57.50 57.68
Hd% 30.87 45.97 38.98 39.93 40.32 39.55
Ae% 0.00 1.18 1.68 1.66 1.42 1.75

Summe 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00



Ausgewahlte Pyroxen-Mikrosondenanalysen des eklogitischen Metagabbros von Kiraz
Die Normalisierung erfolgte auf 6 Sauerstoffe und 4 Kationen. Fe 3+ wurde (iber Ladungsausgleich ermittelt.

Pyroxen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sio2 5545 54.68 53.83 52.99 53.01 53.81 54.28 53.26 54.46
Tio2 0.04 0.14 0.14 0.09 0.09 0.13 0.11 0.16 0.29
AI203 6.35 434 548 481 3.29 6.10 455 440 713
FeO 6.55 10.52 952 9.62 9.73 9.30 9.86 8.17 9.00
MnO 0.33 0.08 0.04 0.06 0.06 0.01 0.02 0.04 0.08
MgO 10.23 9.70 9.87 10.39 1143 947 9.81 1148 8.80
CaO 18.03 16.67 18.23 19.96 20.58 17.58 1754 20.76 16.09
Na20 403 432 3.26 267 2.08 361 3.80 224 462
K20 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01
Cr203 0.09 0.01 0.02 0.03 0.05 0.03 0.04 0.02 0.00
Summe 101.10 100.46 100.39 100.61 100.34 100.06 100.02 100.53 100.48
Si 2.00 200 1.98 195 1.96 1.98 2,00 195 1.98
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
A 0.27 0.19 0.24 021 0.14 0.26 0.20 0.19 0.31
Fe 0.20 0.32 0.29 0.30 0.30 0.29 0.30 0.25 0.27
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.55 053 054 057 0.63 0.52 054 0.63 048
Ca 0.70 0.65 0.72 0.79 0.81 0.69 0.69 0.81 0.63
Na 0.28 031 0.23 0.19 0.15 0.26 0.27 0.16 0.33
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 400 4.00 4.00 400 400 4.00 4.00 400 400
Si 2.00 2.00 1.98 1.95 1.96 1.98 2.00 1.95 1.98
Al(IV) 0.00 0.00 0.02 0.05 0.04 0.02 0.00 0.05 0.02
Sum 2.00 200 2,00 2.00 2.00 2.00 2,00 2.00 2.00
Al(VI) 0.26 0.19 021 0.15 0.10 024 0.19 0.14 0.29
Fe2+ 0.18 0.20 0.25 021 0.21 0.25 0.22 0.19 0.22
Fe3+ 0.02 0.12 0.04 0.09 0.09 0.04 0.08 0.06 0.05
Mg 0.54 0.49 049 055 0.59 047 0.50 0.60 043
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Na 0.28 0.31 0.23 0.19 0.15 0.26 0.27 0.16 0.33
Ca 0.70 0.65 0.72 0.79 0.81 0.69 0.69 0.81 0.63
Mg 0.01 0.04 0.05 0.02 0.03 0.05 0.04 0.02 0.04
Sum 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ladung -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Quad 142 1.38 151 156 1.66 1.46 145 163 133
Jd 0.56 0.61 0.46 0.38 0.30 051 054 0.32 0.65
Ca% 35.06 32.70 36.30 4042 4167 35.02 34.66 41.80 31.69
Mg% 27.68 26.47 27.36 29.26 32.20 26.26 26.97 3215 24.13
Fell 8.90 10.18 12.81 10.76 10.86 12.66 11.19 9.70 11.25
2Na 2835 30.65 2353 19.56 15.27 26.05 27.18 16.34 3293
Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
A 92.75 61.00 84.44 64.22 5332 87.12 70.69 69.80 84.85
Felll 725 39.00 15.56 3578 46.68 12,88 29.31 30.20 15.15
Al% 26.29 18.69 19.87 12.56 8.14 22.69 19.21 1141 2794
Felll% 2.05 11.95 3.66 7.00 713 335 7.96 493 499
Quad 71.65 69.35 76.47 80.44 84.73 73.95 72.82 83.66 67.07
Jd 26.29 18.69 19.87 12.56 8.14 22.69 19.21 1141 2794
Ae 2.05 11.95 3.66 7.00 713 3.35 7.96 493 4.99
Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Ca=Mg+Fe -0.03 -0.08 -0.08 0.01 -0.03 -0.08 -0.07 0.00 -0.07
Di 0.76 0.72 0.68 0.73 0.75 0.67 071 0.77 0.68
Hd 0.24 0.28 0.32 0.27 0.25 0.33 0.29 0.23 0.32
Jd% 26.29 18.69 19.87 12.56 8.14 22.69 19.21 1141 27.94
Di% 5422 50.09 52.09 58.82 63.36 49.90 5147 64.26 4574
Hd% 17.43 19.26 24.38 2163 21.37 24.06 21.36 19.40 2133
Ae% 2.05 11.95 3.66 7.00 713 335 7.96 493 4.99

Summe 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00



Ausgewahlte Mikrosondenanalysen, Kiraz, Metagabbro, Generationen Am2, Am5

Am2 Am5

Amph a4/2 a4/3 a4/5 a4l6 ab/2 ab/3 ab/6 ab/7

Sio2 41.21 4143 4121 4114 5087 51.13 51.36 50.57
TiOo2 0.96 0.95 1.09 1.02 0.44 0.48 0.43 0.40
Al203 1573 16.09 16.53 16.15 5.54 5.99 5.46 5.83
FeO 1467 1474 1475 1420 11.01 11.14 10.84 11.28
MnO 0.03 0.07 0.10 0.10 0.05 0.00 0.09 0.02
MgO 9.35 9.54 9.40 9.40 1594 1522 15.14 15.56
CaO 11.83 11.70 1157 1151 12.67 12.65 12.61 12.55
Na20 1.85 1.72 1.82 1.66 0.65 0.66 0.66 0.64
K20 1.08 1.06 1.35 1.23 0.28 0.27 0.28 0.33
Cr203 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.06 0.05 0.10
Summe 96.70 97.33 97.83 96.40 9752 9759 96.91 97.26
T: Si 6.18 6.14 6.09 6.15 7.28 7.34 7.43 7.27
Al(IV) 1.82 1.86 191 1.85 0.72 0.66 0.57 0.73
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T-Sum 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
C: Al(VI) 0.96 0.95 0.97 1.00 0.22 0.35 0.36 0.26
Ti 0.11 0.11 0.12 0.11 0.05 0.05 0.05 0.04
Fe3+ 0.10 0.29 0.25 0.22 0.28 0.08 0.00 0.28
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 2.09 2.11 2.07 2.10 3.40 3.26 3.26 3.33
Fe2+ 1.74 1.54 1.57 1.56 1.04 1.25 1.31 1.08
Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C-Sum 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
B: Ca 1.90 1.86 1.83 1.84 1.94 1.94 1.95 1.93
Na 0.10 0.14 0.17 0.16 0.06 0.06 0.05 0.07
B-Sum 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
A Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.44 0.35 0.35 0.32 0.12 0.13 0.14 0.11
K 0.21 0.20 0.25 0.23 0.05 0.05 0.05 0.06
A-Sum 0.64 0.55 0.61 0.56 0.17 0.18 0.19 0.17
(Na+K)A 0.64 0.55 0.61 0.56 0.17 0.18 0.19 0.17
M/(M+Fe2+) 0.55 0.58 0.57 0.57 0.77 0.72 0.71 0.76
100Na/(Na+Ca) 22.01 21.04 2220 20.68 8.53 8.63 8.60 8.47
100AI/(Al+Si) 31.03 3141 3210 3164 1137 1213 11.14 1197
Al(VI)Fe3+TiCr 1.17 1.34 1.35 1.33 0.55 0.49 0.41 0.59

T(°C) (Colombi 1989)
T(°C) 705.85 704.06 718.95 712.09 578.71 589.33 575.49 565.21



Ausgewahlte Granat-Mikrosondenanalysen von Kiraz, Eklogit K-JP-98). Normierung auf 24 O und 16 Kationen.
Fe3+ wurde Gber Ladungsausgleich bestimmt.

Grt 1 2 4 5 7 8 9 10 11 12
Sio2 38.95 38.63 38.46 38.28 38.96 38.79 38.76 38.92 38.85 38.82
Tio2 0.04 0.00 0.07 0.09 0.05 0.06 0.05 0.09 0.06 0.08
Al203 21.75 21.55 21.32 21.47 21.80 21.71 21.82 21.91 21.85 21.76
FeO 25.48 24.54 24.93 24.84 23.93 24.32 24.63 24.43 24.63 24.73
MnO 0.45 0.31 0.56 0.50 0.35 0.30 0.26 0.34 0.38 0.44
MgOo 5.97 5.48 4.85 491 5.70 5.32 5.22 5.40 5.34 5.33
CaO 8.60 8.66 8.85 8.70 8.86 9.03 9.16 8.96 8.83 8.80
Na20 0.00 0.03 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02 0.04
Summe 101.24 99.11 99.08 98.84 99.70 99.56 99.96 100.08 99.96 99.99
Si 5.98 6.04 6.04 6.02 6.04 6.04 6.03 6.03 6.02 6.02
Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Al 3.94 3.95 3.95 3.98 4.00 3.98 3.98 4.01 4.00 3.99
Fe 3.27 321 3.27 3.27 3.05 3.10 3.16 3.12 3.16 3.19
Mn 0.06 0.04 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05
Mg 1.37 1.28 113 1.15 1.39 1.32 1.23 1.27 1.25 1.23
Ca 1.42 1.45 1.49 1.47 141 1.47 1.50 1.46 1.49 1.47
Na 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Sum 16.04 15.99 15.98 15.98 15.96 15.97 15.97 15.96 15.97 15.97
Gros+Andr(%) 23.15 24.28 24.93 24.62 24.78 25.33 25.56 25.03 24.67 24.53
Pyr (%) 22.36 21.36 19.00 19.36 22.19 20.76 20.24 20.98 20.76 20.69
Alm (%) 53.53 53.68 54.82 54.90 52.25 53.25 53.63 53.24 53.73 53.81
Spess (%) 0.96 0.69 1.25 113 0.78 0.66 0.57 0.75 0.84 0.97
Summe 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Si 5.98 6.04 6.04 6.02 6.04 6.03 6.02 6.02 6.02 6.02
Al(V) 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe Z 6.00 6.04 6.04 6.02 6.04 6.03 6.02 6.02 6.02 6.02
Al(VI) 3.92 3.95 3.95 3.98 3.98 3.98 3.99 4.00 3.99 3.98
Felll 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Summe Y 4.04 3.95 3.96 3.99 3.99 3.99 4.00 0.00 0.00 0.00
Mg 1.37 1.28 113 115 1.32 1.23 121 1.25 1.23 1.23
Fell 3.16 321 3.27 3.27 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.06
Mn 0.06 0.04 0.07 0.07 1.47 1.50 1.52 1.49 1.47 1.46
Ca 1.42 1.45 1.49 1.47 3.10 3.16 3.20 3.16 3.19 321

Summe X 6.00 5.98 5.97 5.95 5.94 5.94 5.96 5.94 5.94 5.96



Ausgewahlte Klinopyroxen-Mikrosondenanalysen vom Eklogit Kiraz (K-JP-98)
Die Normierung erfolgte auf 6 Sauerstoffe und 4 Kationen. Fe3+ Uber Ladungsausgleich bestimmt.

Pyroxen
Sio2
Tio2

Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Cr203
Summe

Si
Ti
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
Cr
Sum

T Si
Al(IV)
Sum
Al(VI)
Fe2+
Fe3+
Mg
Ti
Cr
Sum
Na
Ca
Mg
Sum

M1

M2

Ladung

Q-Jd-Ae Quad
Morimoto Jd

Ca%
Mg%
Fell
2Na
Sum

Al
Felll

A%
Felll%

Quad
Jd
Ae

Sum

Ca=Mg+Fe
Di

Hd

Jd%

Di%

Hd%

Ae%
Summe

1
54.74
0.39
15.09
6.67
0.06
10.08
8.02
5.83
0.15
0.00
101.03

1.93
0.01
0.63
0.20
0.00
0.53
0.30
0.40
0.01
0.00
4.00

1.93
0.07
2.00
0.55
0.20
0.00
0.24
0.01
0.00
1.00
0.40
0.30
0.29
0.99

0.09

1.03
0.80

16.58
29.00
10.76
43.65
100.00

100.00
0.00

43.65
0.00

56.35
43.65
0.00
100.00

-0.42
0.73
0.27

43.65
41.09
15.25
0.00
100.00

2
54.065
0.109
1.574
6.952
0.061
14.175
22.667
1.218
0.00
0.002
100.82

197
0.00
0.07
0.21
0.00
0.77
0.89
0.09
0.00
0.00
4.00

197
0.03
2.00
0.04
0.14
0.07
0.74
0.00
0.00
1.00
0.09
0.89
0.03
1.00

0.00

1.80
0.17

44.96
39.12
7.18
8.74
100.00

36.24
63.76

3.17
5.57

91.26
3.17
5.57

100.00

-0.03
0.84
0.16
3.17

77.10
14.15
5.57
100.00

3
54.97
0.00
2.58
5.43
0.10
13.71
21.94
157
0.00
0.00
100.29

2.01
0.00
0.11
0.17
0.00
0.75
0.86
0.11
0.00
0.00
4.00

2.01
0.00
2.01
0.11
0.17
0.00
0.72
0.00
0.00
1.00
0.11
0.86
0.02
0.99

0.01

177
0.22

43.08
37.45
8.31
11.16
100.00

99.97
0.03

11.15
0.00

88.84
11.15
0.00
100.00

-0.05
0.82
0.18

11.15
72.70
16.14
0.00
100.00

4
54.73
0.11
4.12
4.97
0.05
13.28
21.26
2.22
0.00
0.00
100.75

1.98
0.00
0.18
0.15
0.00
0.71
0.82
0.16
0.00
0.00
4.00

1.98
0.02
2.00
0.15
0.13
0.02
0.69
0.00
0.00
1.00
0.16
0.82
0.02
1.00

0.00

1.66
0.31

41.65
36.19
6.40
15.75
100.00

86.59
13.41

13.64
211

84.25
13.64
211
100.00

-0.02
0.85
0.15

13.64
71.58
12.66
211
100.00

5
54.68
0.08
3.14
5.26
0.04
13.53
21.59
1.84
0.00
0.00
100.15

1.99
0.00
0.14
0.16
0.00
0.74
0.84
0.13
0.00
0.00
4.00

1.99
0.01
2.00
0.13
0.15
0.01
0.71
0.00
0.00
1.00
0.13
0.84
0.03
1.00

0.00

1.73
0.26

42.32
36.91
7.73
13.04
100.00

95.29
4.71

12.43
0.61

86.96
12.43
0.61
100.00

-0.05
0.83
0.17

12.43
71.91
15.05
0.61
100.00

6
56.26
0.27
14.28
6.22
0.02
10.41
8.85
4.90
0.00
0.00
101.22

1.99
0.01
0.60
0.18
0.00
0.55
0.34
0.34
0.00
0.00
4.00

1.99
0.01
2.00
0.59
0.18
0.00
0.22
0.01
0.00
1.00
0.34
0.34
0.33
1.00

0.25

1.07
0.67

19.27
31.53
10.57
38.63
100.00

100.00
0.00

38.63
0.00

61.37
38.63
0.00
100.00

-0.40
0.75
0.25

38.63
45.97
15.41
0.00
100.00

7
54.36
0.09
4.46
4.57
0.05
13.10
21.16
2.33
0.00
0.00
100.10

197
0.00
0.19
0.14
0.00
0.71
0.82
0.16
0.00
0.00
4.00

197
0.03
2.00
0.16
0.11
0.03
0.70
0.00
0.00
1.00
0.16
0.82
0.01
1.00

0.00

1.64
0.33

41.73
35.95
5.69
16.63
100.00

86.03
13.97

1431
2.32

83.37
14.31
2.32
100.00

0.00
0.86
0.14
14.31
71.98
11.38
2.32
100.00

8
54.73
0.05
3.78
4.66
0.06
13.34
20.98
2.19
0.00
0.00
99.78

1.99
0.00
0.16
0.14
0.00
0.72
0.82
0.15
0.00
0.00
4.00

1.99
0.01
2.00
0.16
0.14
0.00
0.70
0.00
0.00
1.00
0.15
0.82
0.02
1.00

0.00

1.68
0.31

41.11
36.36
7.04
15.49
100.00

98.93
1.07

15.33
0.17

84.51
15.33
0.17
100.00

-0.05
0.84
0.16

15.33
70.79
13.71
0.17
100.00

9
56.26
0.02
3.61
5.14
0.09
13.57
21.48
2.02
0.00
0.00
102.19

2.01
0.00
0.15
0.15
0.00
0.72
0.82
0.14
0.00
0.00
4.00

2.01
0.00
2.01
0.15
0.15
0.00
0.69
0.00
0.00
1.00
0.14
0.82
0.03
0.99

0.02

1.70
0.28

41.56
36.54
7.77
14.13
100.00

100.00
0.00

14.13
0.00

85.87
14.13
0.00
100.00

-0.05
0.82
0.18

14.13
70.82
15.05
0.00
100.00

10 11
54.12 54.39
0.14 0.01
3.13 3.95
5.38 4.72
0.08 0.04
13.43 13.18
21.33 2111
1.82 2.26
0.00 0.00
0.00 0.00
99.42  99.66
1.99 1.98
0.00 0.00
0.14 0.17
0.17 0.14
0.00 0.00
0.74 0.72
0.84 0.82
0.13 0.16
0.00 0.00
0.00 0.00
4.00 4.00
1.99 1.98
0.01 0.02
2.00 2.00
0.12 0.15
0.15 0.12
0.01 0.02
0.71 0.70
0.00 0.00
0.00 0.00
1.00 1.00
0.13 0.16
0.84 0.82
0.03 0.01
1.00 1.00
0.00 0.00
1.73 1.66
0.26 0.32
42.27 4161
37.02 36.13
7.68 6.13
13.03 16.12
100.00 100.00
90.58 87.28
942 1272
11.81 14.07
1.23 2.05
86.97 83.88
11.81 14.07
1.23 2.05
100.00 100.00
-0.05 -0.01
0.83 0.85
0.17 0.15
11.81 14.07
72.03 7171
1494 1217
1.23 2.05

100.00 100.00



Ausgewahlte Amphibol-Mikrosondenanalysen Kiraz-Eklogit (K-JP 98)

Am3 Am 2
Amph P_7/1 P_7/2 P_7/3 P_7/4 107 108 109
Sio2 48.73 47.95 46.68 47.59 45.50 45.32 44,94
TiO2 0.50 0.44 0.44 0.51 1.40 1.06 1.10
AI203 9.36 12.56 14.25 12.96 10.97 12.08 12.48
FeO 9.46 10.67 12.03 11.06 12.95 13.52 12.86
MnO 0.09 0.12 0.12 0.10 0.08 0.08 0.11
MgO 15.89 13.45 10.67 13.40 12.47 12.32 11.91
CaO 11.61 8.32 8.78 8.67 10.17 9.39 9.31
Na20 2.42 3.88 3.47 3.80 2.32 2.76 2.48
K20 0.18 0.23 0.31 0.26 0.26 0.24 0.38
Cr203 0.03 0.06 0.06 0.09 0.00 0.00 0.00
Summe 98.27 97.67 96.80 98.42 96.12 96.77 95.56
T: Si 6.90 6.76 6.75 6.68 6.65 6.54 6.56
Al(IV) 1.10 1.24 1.25 1.32 1.35 1.46 144
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T-Sum 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
C: Al(VI) 0.46 0.85 1.18 0.82 0.54 0.59 0.71
Ti 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.11 0.12
Fe3+ 0.31 0.68 0.22 0.69 0.62 0.92 0.81
Cr 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Mg 3.35 2.83 2.30 2.80 2.72 2.65 2.59
Fe2+ 0.81 0.58 1.23 0.61 0.97 0.71 0.76
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C-Sum 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
B: Ca 1.76 1.26 1.36 1.30 1.59 1.45 1.46
Na 0.24 0.74 0.64 0.70 0.41 0.55 0.54
B-Sum 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
A: Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.43 0.32 0.33 0.34 0.25 0.22 0.16
K 0.03 0.04 0.06 0.05 0.05 0.04 0.07
A-Sum 0.46 0.36 0.39 0.39 0.30 0.27 0.23
(Na+K)A 0.46 0.36 0.39 0.39 0.30 0.27 0.23
M/(M+Fe2+) 0.81 0.83 0.65 0.82 0.74 0.79 0.77
100Na/(Na+Ca 27.41 45.77 41.67 44.20 29.22 34.72 32.53
100AIl/(Al+Si) 18.46 23.58 26.46 24.30 22.13 23.91 24.66
Al(VI)Fe3+TiCr 0.83 1.58 145 1.58 131 1.63 1.64

T(°C) (Colombi 1989)
T(°C) 594.88 576.96 579.40 595.41 750.75 712.60 718.20



Ausgewahlte Feldspat-Mikrosondenanalysen aus Kiraz

Die Normierung erfolgte auf 5 Kationen.

normalized
cations

PI
SiOo2
TiOo2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaoO
Na20
K20
Cr203
Summe

Si4+
Tid+
Al3+
Fe2+
Mn2+
Mg2+
Caz+
Nal+
K1+
Cr3+
Summe

1
65.95
0.02
22.94
0.08
0.00
0.00
2.79
8.96
0.26
0.00
101.00

2.90
0.00
1.19
0.00
0.00
0.00
0.13
0.76
0.01
0.00
5.00

2
59.95
0.01
26.23
0.02
0.00
0.01
7.04
7.36
0.13
0.00
100.75

2.66
0.00
1.37
0.00
0.00
0.00
0.33
0.63
0.01
0.00
5.00

66.01
0.03
23.37
0.09
0.02
0.00
3.32
9.16
0.24
0.01
102.25

2.86
0.00
1.19
0.00
0.00
0.00
0.15
0.77
0.01
0.00
5.00

65.09
0.00
22.82
0.06
0.00
0.00
3.00
8.44
0.17
0.00
99.57

2.91
0.00
1.20
0.00
0.00
0.00
0.14
0.73
0.01
0.00
5.00



Ausgewahlte Granat-Analysen Metasediment Tire JP97-28

Grt
Sio2
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Summe

Si

Ti

Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
Sum

x(Gros+Andr)
X(Pyr)
X(AIm)
X(Spess)
Summe

37.77
0.05
21.63
28.87
0.41
3.30
6.35
0.00
0.00
98.37

6.07
0.01
4.06
3.87
0.04
0.72
112
0.00
0.00
15.89

0.19
0.13
0.67
0.01
1.00

37.59
0.08
21.43
29.91
0.52
2.82
6.21
0.00
0.00
98.55

6.04
0.01
4.08
3.86
0.05
0.79
1.09
0.00
0.00
15.91

0.19
0.14
0.67
0.01
1.00

3

38.26
0.05
21.73
29.15
0.33
3.06
6.60
0.00
0.00
99.17

6.04
0.01
4.05
4.02
0.07
0.67
1.07
0.00
0.00
15.93

0.18
0.12
0.69
0.01
1.00

prof2_3

37.12
0.08
21.48
29.82
1.04
2.61
5.90
0.00
0.00
98.07

6.00
0.01
4.09
4.03
0.14
0.63
1.02
0.00
0.00
15.93

0.18
0.11
0.69
0.02
1.00

prof2_4

37.31
0.12
21.49
30.15
1.22
2.56
6.12
0.00
0.00
98.96

5.99
0.01
4.07
4.05
0.17
0.61
1.05
0.00
0.00
15.96

0.18
0.10
0.69
0.03
1.00

prof2_5

37.21
0.13
21.46
30.11
1.28
2.50
6.13
0.00
0.00
98.81

5.99
0.02
4.07
4.05
0.17
0.60
1.06
0.00
0.00
15.96

0.18
0.11
0.69
0.03
1.00



Ausgewahlte Biotit-Mikrosondenanalysen Tire Metasediment (JP9728)

Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Summe

T1:Si
T2: Si
T2: Al
Sum T2
Ti

Mn

M2: Al
rest Al
M2: Mg
rest Mg
M2: Fe
rest Fe
Sum M2
M1: Al
M1: Mg
rest Mg
M1: Fe
rest Fe
Vacanc,
Sum M1
A: K

A: Na
A: Ca
Sum A

endmembers
phl
ann

37.46
1.54
19.70
15.56
0.07
12.21
0.29
0.23
8.04
95.10

2.00
0.77
1.23
2.00
0.09
0.00
0.48
0.00
0.67
0.67
0.76
0.20
2.00
0.00
0.67
0.00
0.20
0.00
0.13
1.00
0.76
0.03
0.02
0.81

0.42
0.58

37.31
1.45
19.26
16.58
0.04
12.20
0.02
0.24
8.51
95.62

2.00
0.76
1.24
2.00
0.08
0.00
0.44
0.00
0.67
0.67
0.80
0.22
2.00
0.00
0.67
0.00
0.22
0.00
0.10
1.00
0.80
0.03
0.00
0.84

0.43
0.57

36.99
1.52
19.31
16.39
0.12
11.87
0.05
0.23
8.43
94.90

2.00
0.76
1.24
2.00
0.08
0.01
0.45
0.00
0.66
0.66
0.79
0.23
2.00
0.00
0.66
0.00
0.23
0.00
0.11
1.00
0.80
0.03
0.00
0.84

0.44
0.56

37.12
1.38
19.44
15.99
0.06
12.06
0.10
0.19
8.29
94.62

2.00
0.77
1.23
2.00
0.08
0.00
0.47
0.00
0.67
0.67
0.78
0.22
2.00
0.00
0.67
0.00
0.22
0.00
0.11
1.00
0.79
0.03
0.01
0.82

0.43
0.57

9728/1/bio4 9728/1/biol2 9728/1/biol3 9728/1/biol4 9728/2/bio

35.75
1.07
19.95
18.72
0.05
11.09
0.05
0.25
7.89
94.81

2.00
0.69
131
2.00
0.06
0.00
0.47
0.00
0.62
0.62
0.85
0.33
2.00
0.00
0.62
0.00
0.33
0.00
0.04
1.00
0.76
0.04
0.00
0.80

0.49
0.51

9728/2/bio

35.44
0.92
20.28
19.57
0.07
10.61
0.14
0.18
7.98
95.18

2.00
0.67
1.33
2.00
0.05
0.00
0.48
0.00
0.60
0.60
0.87
0.37
2.00
0.00
0.60
0.00
0.37
0.00
0.04
1.00
0.77
0.03
0.01
0.81

0.51
0.49

9728/2/bio

36.60
117
19.64
17.89
0.05
11.24
0.11
0.14
8.54
95.37

2.00
0.74
1.26
2.00
0.07
0.00
0.47
0.00
0.63
0.63
0.84
0.28
2.00
0.00
0.63
0.00
0.28
0.00
0.09
1.00
0.81
0.02
0.01
0.84

0.47
0.53



Ausgewahlte EMP-Analysen - Feldspat des Metasedimentes von Tire
Die Normierung erfolgte auf 5 Kationen

9728/2/134 9728/2/135 9720/2/ 9720/4/ 9720/4/  9720/4/fs 9728/2/fsp

PI

Si0o2 65.60 64.92 65.54 66.17 65.14 64.50 64.42
TiO2 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00
Al203 22.37 22.71 22.57 22.13 22.74 22.16 22.64
FeO 0.00 0.15 0.05 0.06 0.18 0.78 0.22
MnO

MgO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.36 0.01
CaO 3.31 3.66 3.45 2.98 3.69 2.94 3.71
Na20 8.72 8.56 9.11 9.33 9.20 9.14 8.24
K20 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.05 0.05
Cr203

Summe 100.09 100.08 100.79 100.74 101.04 99.94 99.28
Si4+ 2.92 2.89 2.88 2.91 2.86 2.86 2.89
Tid+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al3+ 1.17 1.19 1.17 1.15 1.18 1.16 1.20
Fe2+ 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01
Mn2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Ca2+ 0.16 0.17 0.16 0.14 0.17 0.14 0.18
Nal+ 0.75 0.74 0.78 0.80 0.78 0.79 0.72
K1+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Summe 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00



Mikrosondendaten Monazitberechnungen Kiikcen

MeRwerte t-Fehler t0 t+Fehler
Probe ThO2 uo2 PbO ThU Th/Pb U/Pb t1 (-Fehler) t1 (0) t1 (+Fehler)
Mol 371 062 0.01 5.98 618 103.33 -26 25 76
Mol 551 0.63 0.02 8.74 275 31.50 24 63 102
Mol 424 062 0.00 6.80 1412 207.67 -35 11 58
Mol 461 052 0.00 8.90 1536 172.67 -35 11 57
Mo2 462 050 0.01 9.17 660 72.00 -20 27 73
Mo4 336 055 0.00 6.13 1120 182.67 -42 14 70
Mo5 495 061 0.01 8.10 413 50.92 -1 41 83
Mo6 336 062 0.02 5.45 153 28.00 43 98 153
Mo7 498 042 0.01 11.81 383 32.46 3 49 95
Mo7 493 047 0.01 10.55 547 51.89 -12 33 78
Mo7 417 062 0.01 6.72 379 56.45 -5 43 90
Mo8 429 055 0.03 7.82 165 21.12 53 102 151
Mo8 492 062 0.02 7.88 234 29.71 30 72 115
Mo8 473 065 0.00 7.34 4733 645.00 -39 4 46
Mo9 567 0.36 0.01 15.89 405 25.50 6 49 92
Mo10 3.72 048 0.02 7.79 219 28.12 21 7 133
Mo11 436 051 0.00 8.57 1454 169.67 -36 12 60
Mo13 454 034 0.00 13.27 2270 171.00 -43 8 59
Mo13 401 028 0.03 14.33 138 9.66 79 140 201
Mo14 377 056 0.02 6.70 188 28.10 32 85 138
Mo15 440 042 0.02 10.61 191 18.04 44 95 147
Mo15 573 047 0.01 12.17 955 78.50 -20 20 60
Mo15 446 036 0.01 12.36 496 40.11 -14 38 90
Mo16 351 041 0.02 8.63 146 16.92 57 119 180
Mo16 546 042 0.02 13.15 273 20.75 27 70 113
Mo17 6.19 0.59 0.02 10.55 387 36.69 11 47 83
Mo18 439 085 0.00 5.14 1462 284.33 -30 10 50
Mol 513 0.90 0.02 5.69 342 60.07 8 45 81
Mo2 3.80 094 0.00 4.06 3805 937.00 -39 4 46
Mo3 382 081 0.01 4.69 545 116.29 -19 26 71
Mo3 457 081 0.01 5.64 416 73.73 -4 37 7
Mo3 3.64 063 0.02 5.76 228 39.50 15 67 119
Mo4 534 091 0.02 5.89 267 45.35 22 58 93
Mo5 494 095 0.05 5.20 91 17.59 122 160 199
Mo6 386 082 0.01 4.73 644 136.17 -23 22 67
Mo6 371 081 0.03 4.60 137 29.89 55 102 149
Mo6 342 1.02 0.01 3.35 570 170.17 -22 21 64
Mo7 258 0.85 0.00 3.03 2580 851.00 -50 5 58
Mo7 3.63 086 0.04 4.23 98 23.22 90 137 184
Mo7 3.70 086 0.02 4.33 206 47.50 21 67 112
Mo8 506 114 0.05 4.46 99 22.25 104 139 174
Mo8 4.07 090 0.02 4.53 194 42.76 30 72 114
Mo8 335 076 0.07 4.39 45 10.31 246 300 354
Mo8 357 112 0.08 3.19 45 14.15 216 260 304
Mo8 372 091 0.05 4.09 74 18.22 132 178 224
Mo9 430 091 0.00 4.74 1075 226.50 -27 13 53
Mo10 8.64 082 0.04 10.55 211 19.98 60 87 113
Mo10 830 0.88 0.04 9.44 189 19.98 67 94 121
Mo10 410 089 0.03 4.60 141 30.72 56 99 142
Mo10 849 068 0.03 12.58 327 25.96 30 58 86
Mo10 3.93 091 0.02 5.44 224 41.27 29 67 104
Mo11 372 094 0.01 3.97 338 85.27 -4 39 82
Mo11 6.96 0.99 0.03 7.06 225 31.81 43 73 102
Mo11 510 0.89 0.01 5.76 510 88.50 -7 30 67
Mol 0.00 0.34 0.00 0.00 0 112.00 -122 134 377
Mo2 322 087 0.01 3.70 293 79.18 -5 44 92
Mo2 293 118 0.02 247 139 56.38 31 74 118
Mo3 417 1.05 0.03 3.98 149 37.43 49 88 128
Mo3 538 0.92 0.02 5.88 269 45.80 22 57 93
Mo3 454 094 0.02 4.81 252 52.44 18 57 95
Mo3 3.96 098 0.03 4.06 137 33.66 55 97 139
Mo3 3.68 0.86 0.03 4.27 147 34.48 46 92 138
Mo3 338 084 0.01 4.00 241 60.29 7 55 103
Mo4 374 084 0.01 4.46 624 140.00 -23 22 67
Mo5 3.98 082 0.00 4.83 994 205.75 -29 15 58
Mo5 462 095 0.00 4.84 2308 476.50 -31 6 44
Mo5 3.96 086 0.03 4.61 120 26.03 72 117 161
Mo6 358 0.87 0.01 4.13 256 62.00 7 53 98
Mo6 358 0.86 0.02 4.16 238 57.33 10 57 103
Mo6 3.70 0.83 0.00 4.49 3703 825.00 -42 4 49
Mo7 417 098 0.03 4.27 154 36.15 a7 88 129
Mo7 326 081 0.02 4.04 155 38.43 35 86 136
Mo7 581 0.88 0.02 6.59 264 40.09 26 61 95
Mo7 6.81 0.87 0.04 7.84 179 22.84 63 94 126
Mo8 285 0.90 0.03 3.17 98 31.07 68 120 172
Mo8 359 092 0.03 3.89 109 27.94 74 120 165
Mo9 136 0.90 0.01 151 152 100.33 -17 52 120
Mo9 190 118 0.01 1.61 211 130.67 -13 38 89
Mo11l 324 092 0.03 4.08 150 36.68 45 89 133
Mo11 3.74 088 0.01 297 260 87.50 -9 45 98
Mo11 260 0.78 0.04 4.22 94 22.26 92 144 195
Mo11 329 090 0.02 4.68 234 50.06 19 60 102
Mo11l 422 084 0.02 10.90 481 44.16 13 38 63
Mo12 9.14 090 0.03 343 107 31.07 66 115 165
Mo12 3.09 085 0.02 4.25 182 42.70 29 75 121
Mo12 3.63 098 0.02 2.01 93 46.48 41 99 156
Mo12 196 0.93 0.02 4.81 263 54.76 15 54 93

Metasediment Tire Monazitberechnungen

MeRBwerte t-Fehler tO t+Fehler
Probe ThO2 ~ UO2 PbO Th/U Th/Pb U/Pb tl (-Fehlertl (0)  t1 (+Fehler)
m22 219 0.65 0.03 3.40 87.64 25.80 69.91 139.19 207.89
m29 3.01 0.71 0.02 4.22 167.06 39.56 25.44  80.94 136.10
m36 3.66 0.85 0.04 4.33 83.18 19.20 11599 163.57 210.89

ma4 2.28 0.74 0.03 3.07 78.66 25.66 83.71 147.25 210.29



Ergebnisse der Altersbestimmungen fur die Monazite der Birgi Augengneis-Probe

Mefwerte t-Fehler to t+Fehler t-Fehler 3 to 13 t+Fehler N3

Probe Tho2 Uo2  PbO  Th/U Th/Pb__ U/Pb |l (-Fehler) t1.(0) 11 (+Fehler) t1 (-Fehler) _ Faktor __ Solldifferenz_PbOc_PbTh PbU tTh tU |t (0) Faktor _ Solidifferenz PbOc_PbTh PbU tTh tU Jui (+Fehler)  Faktor __Solldifferenz _PbOc PbTh PbU tTh

Mona test 53200 0.1100 0154  48.364 34545  0.714) 574 635 696 574 100 0 0 0 0 574 5/4] 63 100 0 0 0 0 635 635 69 100 0 0 0 0 69
[mona 1.2 test 54753 02732 0194 20041 28296  1.412) 652 708 765 652 100 0 o o o 652 6s2] 708 100 0 o o o 708 708 765 100 o 0 o o 765
mona 1-3 53470 00020 0187 58120 28504  0.492) 700 772 836 700 100 0 o o o 708 700] 772 100 0 o o o 72 772 836 100 o 0 o o 83
mona 1-4 49750 01370 0173 36314 28757 0792 679 744 809 679 100 0 o o o 679 679] 744 100 0 o 0 0 744 744 809 100 o o o o 809
monal-s 49850 01560 0190 31955 26237  0.821 739 805 870 730 100 0 o o o 73 73| 85 100 0 o 0 0 805 805 870 100 o 0 o o s
monal-6 54450 00940 0160  57.926 34031  0.588 590 651 712 590 100 0 o 0 0o 590 59| 651 100 0 o 0 0 es1 651 712 100 o 0 o o 712
mona 1.7 53250 01350 0147  39.444 36224  0.918 538 597 657 538 100 0 o o o s s se7 100 0 o 0o o s97 597 657 100 o 0 o o es7
monal-8 51110 03970 0213 12874 23995  1.864) 714 772 828 714 100 0 o o o 714 714] 772 100 0 o o o 72 772 828 100 o 0 o o 82
monal-9 54220 01220 0196  44.443  27.663  0.622) 722 785 847 722 100 0 o o o 72 72| 785 100 0 o o o 785 785 847 100 o 0 o o 847
mona1-10 50840 01760 0209 28886 24325  0.842) 793 858 922 793 100 0 o o o 793 793] 858 100 0 o 0 o 858 858 922 100 o 0 o 0o 92
monal-11 50620 01560 0.184 32449  27.511  0.848 705 769 833 705 100 0 o o o 705 70s] 769 100 0 o o o 769 769 833 100 o 0 o o 833
mona 1-12 54320 01330 0178 40842 30517  0.747) 648 709 769 648 100 0 o o o 68 48] 709 100 0 o o 0 709 709 769 100 o 0 o o 769
mona 1-13 53900 00020 0194 58587  27.784  0.474) 731 795 858 731 100 0 o o o 7 7| 795 100 0 o o o 795 795 858 100 o 0 o o s8ss
mona2-1 3.4100 09250 0.174 3686 19508 531 574 628 682 574 100 0 o o o 574 s574] 628 100 0 o 0 0 628 628 682 100 o 0 o o es2
mona2-2 3.4660 08610 0.176 4026 19603  4.892) 595 650 705 595 100 0 o o o 595 ses| eso 100 0 o 0 0 650 650 705 100 o 0 o o 705
mona2-3 3.9910 06280 0.124 6355 32185  5.065) a26 a81 536 a2 100 0 o 0 0 42 a26] 481 100 0 o o o as1 48 53 100 o 0 o 0 53
mona2-4 44120 07350 0.194 6.003 22742  3.789) 609 662 714 609 100 0 o o o 609 6oo] 662 100 0 o 0 0 662 662 714 100 o 0 o o 714
mona2-5 43100 06380 0.138 6755 31232 4623 a53 506 558 453 100 0 o o o 453 as3] s06 100 0 o 0 0 506 506 558 100 o 0 o o 558
mona2-6 51960 04310 0090 12056  57.733  4.789| 273 322 371 273 100 0 o o o 273 23] 322 100 0 o 0 o 32 32 371 100 o 0 o o 3n
mona2-7 41460 07820  0.158 5302 26241  4.949 499 551 602 499 100 0 o 0 0 499 ag9] s51 100 0 o 0o 0 s51 551 602 100 o 0 o 0 602
mona2-8 43930 07480 0.169 5873 25004  4.426] 526 577 628 526 100 0 o o o 52 52| 577 100 0 o o o s77 577 628 100 o 0 o o 628
mona2-9 47090 05670 0.178 8305 26455  3.185) 578 632 686 578 100 0 o o o 578 s78] 632 100 0 o 0 0 632 632 686 100 o 0 o 0 68
mona2-10 40530 08800 0.217 4606 18677  4.055| 671 724 776 671 100 0 o o o e era] 724 100 0 o o o 724 724 776 100 o 0 o o 776
mona2-11 42350 07410 0.197 5715 21497 3761 633 687 740 633 100 0 o o o 633 633 es7 100 0 o o o 87 687 740 100 o 0 o o 740
mona2-12 43970 07110 0172 6.184 25564  4.134| 545 597 649 545 100 0 o o o 545 sas| se7 100 0 o 0o o s97 597 649 100 o 0 o o 649
mona3-1 39400 01400 0155 28143 25419  0.903 742 820 897 742 100 0 o o o 742 742] 820 100 0 o 0 0 82 820 897 100 o 0 o o 897
mona3-2 51500 01200 0198  39.922  26.010  0.652 762 827 892 762 100 0 o o o 762 762] 87 100 0 o o o 827 827 892 100 o 0 o o 892
mona3-3 45200 00940 0150 48085 30133 0627 654 726 797 654 100 0 o o o 654 6sa] 726 100 0 o 0 0 726 72 797 100 o 0 o o 797
mona3-4 45860 01200 0174 38217 2635  0.690| 743 814 884 743 100 0 o o o 743 743] 814 100 0 o 0o o 814 814 884 100 o 0 o o 884
mona3-5 50320 01660 0145 30313 34703  1.145 548 609 670 548 100 0 o o o 548 sa8] 609 100 0 o 0 0 609 609 670 100 o 0 o o &7
mona3-6 46040 03840 0606  12.224 7746 0.634] 2127 2205 2283 2127 100 0 1 0 o 2127 2127] 2205 100 0 1 0 0 2205 2205 2283 100 o 1 o o 2283
mona3-7 43030 01220 0157 35270  27.408 0777 705 778 851 705 100 0 o o o 705 70s] 778 100 0 o o o 778 778 851 100 o 0 o o 851
mona3-8 47370 01160 0187  40.836 25332  0.620| 780 850 920 780 100 0 o o o 780 780] 80 100 0 o 0 o 850 850 920 100 o 0 o o 920
mona3-9 37500 00200 0144 187.950 26104  0.139) 788 877 965 788 100 0 o o o 7es 788] 877 100 0 o o o 877 877 95 100 o 0 o 0 965
mona3-10 49930 01030 0167 48476  20.898  0.617| 666 732 797 666 100 0 o o o ee6 66| 732 100 0 o o o 732 732 797 100 o 0 o o 797
mona3-11 39800 00740 0164 53905 24323 0.5 819 901 982 819 100 0 o o o 819 819| 901 100 0 o o 0 901 90 982 100 o 0 o o 982
mona3-12 46490 01300 0185 35762 25130  0.703| 777 848 017 777 100 0 o o o 777 777] sas 100 0 o 0 0 848 sag 917 100 o 0 o o o7
monad-1 53980 02120 0126 25462 42841 1683 431 age 541 431 100 0 o o o 431 43| a8 100 0 o 0 0 486 ags| 541 100 o 0 o 0 s4a1
monad-2 53250 00900 0158  50.167 33703  0.570) 596 658 720 596 100 0 o o o 59 se6] 658 100 0 o 0 0 658 658 720 100 o 0 o o 720
monad-3 53030 01790 0168  29.626 31565  1.065 607 667 726 607 100 0 o o o 607 607] €67 100 0 o 0 0 667 667 726 100 o 0 o o 72
monad-4 52550 02580 0178  20.368 20522  1.449) 623 681 739 623 100 0 o o o 623 623] 681 100 0 o o o es 68 739 100 o 0 o o 73
monad-8 50250 03050 0187 16475 26872 1631 664 723 782 664 100 0 o 0o o 664 66a] 723 100 0 o o o 723 723 782 100 o 0 o o 782
monad-9 52800 02350 0190 22468  27.789  1.237) 673 732 791 673 100 0 o o o 673 73] 732 100 0 o o o 732 732 701 100 o 0 o o 791
monad-10 52880 02700 0186 19585 28430  1.452) 645 703 761 645 100 0 o o o 6 eas| 703 100 0 o o o 703 703 761 100 o 0 o o 761
monad-11 52580 01710 0143 30749 36769  1.196| 517 576 635 517 100 0 o o o s17 s17] s%6 100 0 o 0 0 576 57§ 635 100 o 0 o o 63
monad-12 293390 04830 0068 60743 431456  7.103 a2 52 63 a2 100 0 o o o a2 a2 s2 100 0 o o o 52 52 63 100 o 0 o o 63
monas-1 32650 01040 0037  31.394 88243 2811 160 243 326 160 100 0 o o o 160 160] 243 100 0 o 0 0 243 243 326 100 o 0 o o 32
monas-2 49740 05490  0.237 9060 20987  2.31] 754 810 865 754 100 0 o o o 754 754] 810 100 0 o 0 0 810 810 865 100 o 0 o o 865
monas-3 48090 01320 0135 36432 35622  0.978| 539 604 668 53 100 0 o o o 53 53| 604 100 0 o 0 0 604 604 668 100 o 0 o o 668
monas-4 46420 01200 0179 35984 25933  0.721 753 822 892 753 100 0 o o o 753 753] 82 100 0 o 0o o 82 82 892 100 o 0 o o 892

ty




monas-5
monas-6

5.1050
5.1080
5.2280
5.0690
4.7200
4.9080
5.1080
5.0010
3.5030
4.8070
47910
3.4570
47120
4.4780
4.4890
4.8550
4.9170
4.9500
4.8570
5.1240
4.7800
5.0500
5.2810
5.1060
5.2140
4.9760
5.2180
5.3220
5.3800
5.3390
5.1360
5.1320
5.0470
5.0480

4.1810
4.5680
4.7200
5.0500
4.9860
4.7610
4.7430
2.6790
5.0280
5.2600
4.6700
4.1020
3.6620
3.8330
3.8320
3.7060
3.4380
4.7000
5.1040
5.1020
5.1760
5.1410
5.2960
4.7000
4.8700
4.8080
5.0310
4.8530
5.2940
5.2030
5.0010
4.7780

0.0950
0.1320
0.1000
0.5360
0.1180
0.1290
0.1220
0.3760
0.1530
5.8600
0.4840
0.1160
0.5410
0.7700
0.1520
0.1010
0.2350
0.4300
0.4450
0.2670
0.2590
0.4220
0.1710
0.4230
0.5370
0.1460
0.1140
0.1870
0.2290
0.2450
0.3840
0.3190
0.1200
0.0940
0.0870
0.1180
0.5150
0.1230
0.1010
0.1190
0.1360
0.1180
0.0690
0.0910
0.1110
0.0940
0.1380
0.1210
0.1390
0.1280
0.1440
0.1470
0.1390
0.0920
0.1020
0.0830
0.1260
0.1130
0.4410
0.4110
0.4280
0.1050
0.3370
0.1080
0.1200
0.4340
0.4090

0.177
0.146
0.175
0.184
0.120
0.154
0.170
0.213
0.125
0.183
0.233
0.107
0.181
0.206
0.121
0.146
0.135
0.184
0.200
0.194
0.155
0.217
0.169
0.181
0.205
0171
0.167
0.177
0.156
0.201
0.1901
0.163
0.178
0.175
0.180
0.153
0.200
0.144
0.153
0.147
0.164
0.173
0.024
0.153
0.187
0.144
0.153
0.139
0117
0.154
0.146
0.105
0.154
0.179
0.139
0.153
0.139
0171
0.203
0.129
0.198
0.151
0.198
0.142
0.176
0.172
0.199

53.737
38.607
47.963

9.457
39.015
38.047
41.869
13.301
22.805

0.820

2.899
29.802

8.710

5.816
29.533
48.069
20.923
11.512
10015
19.191
18.456
11.967
30.883
12,071

9.709
34.082
45772
28.460
23.4903
21.792
13.375
16.088
39.124
53.702
55.678
35.432

8.870
38.374

41.899
35.007
40.195
38.826
55.253
47.468
49.681
29.725
30.264
27.576
29.938
25.736
23.388
33813
55.478
50.020
62.361
40.802
46.867
10.678
11.849
11.234
a7.914
14.401
49.019
44.108
11.523
11.682

28.842
34.986
20.874
27.549
39.250
31870
30.047
23.479
28.024
26.268
20.562
32.308
26.033
21738
37.009
33.253
36.422
26.902
24.285
26.412
30.839
23.272
31.249
28.210
25.434
29.099
31.246
30.068
34.487
26.562
26.800
31.485
28.354
28.846
26.911
27.327
21.856
32.778
33.007
33918
29.030
27.416

111625
32.863
28176
32.431
26.810
26.345
32.761
24.883
25.384
32.743
30519
28514
36.705
33.830
36.986
30971
23107
37.752
24.283
33318
24510
37.282
30.074
29.076
24.010

0.537]
0.904)
0.623|
2.913]
0.983|
0.838|
0.718}
1.765|
1.224]

32.022)
2.077]
1.084]
2.989)
3738
1.256]
0.692)
1741
2.337]
2,225
1.376|
1671
1.945]
1.012}
2.337]
2.620)
0.854)
0.683|
1.056}
1.468]
1.219|
2.010}
1.957]
0.725|
0537,
0.483|
0.771]
2.464]
0.854)
0.660}
0.810}
0.829|
0.682)
2.875)
0.595|
0.504}
0.653|
0.902)
0.871]
1.188)
0.831]
0.986|
1.400]
0.903|
0514}
0.734)
0.542)
0.906|
0.661]
2.172)
3.186)
2.162)
0.695|
1.702]
0761
0.682)
25523
2.055)

©0 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000OO0O0

©0 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O0

©0 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O0

©0 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000OO0O0

763
617
732
629
553
676
721
793
728
183
845
652
651
683
569
659
557
674
736
753
644
783
676
651
684
732
698
697
596
762
696
617
750
762
818
781
774
658
665
640
735
786
196
672
774
677
782
797
638
842
813
627
698
773
600
657
587
705
766
ag8
741
657
772
590
723
626
756

©0 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000OO0O0

©0 000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O0O0

©0 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000O0O0O0

©0 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000OO0O0
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67|
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72|
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683
569)
659)
557]
674
73]
753]
644
783
67|
651]
684
732]
69|
697]
59|
762|
69|
617]
759)
762|
81|
781]
774
658]
665
640)
735
786|
196|
672]
774
677]
782|
797]
63|
842|
813]
627]
698|
773
600)
657]
587]
70|
766
ags|
741
657]
772]
590)
723]
62|
756]
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Mikrosondendaten der Monazite und Altersberechnung, Granulit Tire

Zerfallskonstanten (au

Uran

1238
1235

Thorium 1232
1230

1.5513E-10
9.8485E-10

4.9475E-11
0

teiger & Jager 1977)

MeRwerte
Probe ThO2 Uo2 PbO _Th/J Th/Pb

U/Pb

M1 1.938
M2 3.273
M3 4.176
M4 3.283
M5 18
M6 1.067
M7d 1.554
M7h 5.142
M8 3.701
M8 2.006
M9 3.846
M9 3.92
M9 3.61
M1l 3.435
M12 3.445
M13 3.869
M14 5.953
M15 0.275
M16 2912
M17 1117
M18 0.978
M19 1.985
M20 4.085
M21 3.465
M22 3.077
M23 3514
M24 4.005
M25 2.834
M26 3.276
M27 3.256
M28 3.632
M29 4.414
M30 3.926
M30 4.983
M31 3.672
M31 2.437
M32 2.498
M33 5.075
M34 2.595
M35 5.336
M36 2.078
M37 5.225
M38 3.799
M38 3.574
M39 3.501
M40 3.865
M4l 2191
M42 4.195
M42 3.242
M43 4.383
M43 4.402
Ma4 4.358
Ma4 3.045
M45 5.191
M45 4.487
M46 2.934
M46 3.87

0.64
0.456
0.485
0.432
0.563
0.479
0.399
0.367
0.425
0.198
0.415
0.819
0.476
0.394

0.45
0.315
0.742
0.779
0511

0.16
0.756
0.811
0.545
0.452

0.62
0.414
0.381
0.207
0.381
0.382
0.409
1.036
0.509
0.408
0.407
0.609

0.74
0.516
0.607
0.352
0.955
0.722

0.45

0.41
0.395
0.592
0.644
0.746
0.681
0.438
0.397
0.621
0.736
0.418
0.516
0.671
0.431
0.618

0.095
0.145

0.14
0.124
0.086
0.079
0.054
0.169
0.141
0.062
0.131
0.165
0.133
0.137
0.142
0.131
0.192
0.069
0.113
0.086
0.064

0.12
0.193
0.136
0.129
0.115
0.126
0.082
0.133
0.101
0.113

0.23
0.181
0.194
0.133
0.099
0.134
0.195

0.15
0.155
0.102
0.207
0.152
0.169
0.101
0.192
0.104
0.177
0.155
0.118
0.098
0.166
0.151

0.13
0.178
0.145
0.126
0.154

3.028
7.178
8.610
7.600
3.197
2228
3.895
it
8.708
it
9.267
4.786
7.584
8.718
7.656
il
8.023
0.353
5.699
6.981
1.294
2.448
7.495
7.666
4.963
8.488
it
it
8.598
8.524
8.880
4.261
7.713
it
9.022
4.002
3.376
9.835
4.275
i
2176
7.237
8.442
8.717
9.091
6.529
3.402
5.623
4.761
it
L aiiaid
7.018
4.137
i
8.696
4.373
8.979
5.992

20.40
2257
29.83
26.48
20.93
13.51
28.78
30.43
26.25
32.35
29.36
23.76
27.14
25.07
24.26
29.53
31.01

3.99
25.77
12.99
15.28
16.54
2117
25.48
23.85
30.56
3179
34.56
24.63
32.24
32.14
19.19
21.69
25.69
27.61
24.62
18.64
26.03
17.30
34.43
20.37
25.24
24.99
2115
35.55
2013
21.07
23.70
20.92
37.14
44.92
26.25
2017
39.93
2521
20.23
30.71
24.05

6.737|
3.145
3.464
3.484
6.547,
6.063,
7.389
2172,
3.014
3.194
3.168,
4.964
3.579
2.876
3.169
2.405

Terationen
11326 11327]
t-Fehler to t+Fehler
t1 (-Fehler; 11(0) tl(+Fehler;
471,68 549.69 626.89
636.05 706.37 776.18
509.53 568.20 626.54
54581 615.85 685.39
465.62 550.95 635.32
577.62 691.72 803.86
338.43 443.81 547.84
567.24 622.65 677.80
579.35 645.38 711.00
432,52 547.19 660.69
524.24 588.37 652.12
530.61 583.08 635.23
536.26 600.78 664.89
604.30 674.90 745.02
603.55 671.73 739.43
556.38 624.49 692.20
493.28 536.53 579.59
461.00 566.17 669.20
504.84 575.55 645.71
1006.53 #it#H# 1361.41
347.51 43543 522.11
531.43 600.94 669.75
701.07 761.52 821.58
573.40 640.87 707.88
524.48 589.15 653.33
485.63 552.84 619.63
498.31 561.65 624.64
457.95 547.36 636.12
610.77 684.05 756.81
453.90 525.31 596.23
466.88 532.68 598.09
635.47 682.93 730.12
687.50 750.09 812.28
657.57 714.47 771.08
553.62 620.28 686.52
450.90 522.78 594.02
565.53 632.38 698.63
618.22 671.48 724.47
682.86 755.38 827.24
506.33 559.82 613.07
398.30 459.85 520.86
587.46 635.60 683.51
606.55 671.08 73521
72557 795.53 865.01
419.50 485.65 551.40
704.47 765.35 825.82
490.14 564.22 637.58
568.28 621.18 673.76
596.01 657.97 719.47
419.71 476.67 533.34
348.29 405.17 461.77
551.64 606.06 660.17
581.29 643.08 704.40
41457 466.04 517.28
613.94 670.94 727.62
591.03 656.17 720.78
495,53 558.45 621.00
566.90 626.44 685.60

t-Fehler

t1 (-Fehler) Faktor Solldifferenz PbO ¢

Pb Th

Pb U

J3
tTh

tyU

Pb Th

Pb U

Pb Th

Pb U

471.68
636.05
509.53
545.81
465.62
577.62
338.43
567.24
579.35
432.52
524.24
530.61
536.26
604.30
603.55
556.38
493.28
461.00
504.84
1006.53
347.51
531.43
701.07
573.40
524.48
485.63
498.31
457.95
610.77
453.90
466.88
635.47
687.50
657.57
553.62
450.90
565.53
618.22
682.86
506.33
398.30
587.46
606.55
725.57
419.50
704.47
490.14
568.28
596.01
419.71
348.29
551.64
581.29
414,57
613.94
591.03
495.53

566.90

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0811
0.1301
0.1252
0.10952
0.07228
0.06542
0.04092
0.15362
0.12618
0.04876
0.11638
0.1497
0.11834
0.12226
0.12716
0.11638
0.17616
0.05562
0.09874
0.07227955
0.05072
0.1056
0.17714
0.12128
0.11442
0.1007
0.11148
0.06836
0.11834
0.08698
0.09874
0.2134
0.16538
0.17812
0.11834
0.08502
0.11932
0.1791
0.135
0.1399
0.08796
0.19086
0.13696
0.15362
0.08698
0.17616
0.08992
0.16146
0.1399
0.10364
0.08404
0.15068
0.13598
0.1154
0.16244
0.1301
0.11148
0.13892

0.03882464
0.08878122
0.09045734
0.07624581
0.03559145
0.02624561
0.02226357
0.12417648
0.09131171
0.03681482
0.08574657
0.08847106
0.08235388

0.0884544
0.08860039
0.09162029
0.12478801
0.00538301
0.06248946
0.04839117
0.01439027
0.04487006
0.12233187
0.08459969
0.06863281
0.07250405
0.08481922
0.05510322
0.08527724
0.06274222
0.07201167
0.11961903
0.11525561
0.13981289
0.08651705
0.04664638
0.06014102
0.13374108
0.07565807
0.11485098
0.03508881
0.13074421
0.09819688
0.11083583
0.06389819
0.11631483
0.04563171
0.10149451
0.08232161

0.0780317
0.06491771
0.10230809

0.0753819
0.09127303

0.1174151

0.0738699
0.08149727
0.08937092

0.04227536
0.04131878
0.03474266
0.03327419
0.03668855

0.0391744
0.01865643
0.02944352
0.03486829
0.01194518
0.03063343
0.06122894
0.03598612

0.0338056
0.03855961
0.02475971
0.05137199
0.05023699
0.03625054
0.02388839
0.03632973
0.06072994
0.05480813
0.03668031
0.04578719
0.02819595
0.02666078
0.01325678
0.03306276
0.02423778
0.02672833
0.09378097
0.05012439
0.03830711
0.03182295
0.03837362
0.05917898
0.04535892
0.05934193
0.02504902
0.05287119
0.06011579
0.03876312
0.04278417
0.02308181
0.05984517
0.04428829
0.05996549
0.05757839

0.0256083
0.01912229
0.04837191

0.0605981
0.02412697

0.0450249

0.0562301
0.02998273
0.04954908

471.68
636.05
509.53
545.81
465.62
577.62
338.43
567.24
579.35
432.52
524.24
530.61
536.26
604.30
603.55
556.38
493.28
461.00
504.84
LiGiiaiad
347.51
531.43
701.07
573.40
524.48
485.63
498.31
457.95
610.77
453.90
466.88
635.47
687.50
657.57
553.62
450.90
565.53
618.22
682.86
506.33
398.30
587.46
606.55
725.57
419.50
704.47
490.14
568.28
596.01
419.71
348.29
551.64
581.29
414.57
613.94
591.03
495.53
566.90

471.68)
636.05|
509.53|
545.81|
465.62,
577.62]
338.43]
567.24]
579.35|
432.52,
524.24]
530.61}
536.26
604.30|
603.55|
556.38
493.28
461.00
504.84]
HHHHH]
347.51]
531.43|
701.07}
573.40|
524.48|
485.63
498.31
457.95
610.77}
453.90
466.88
635.47|
687.50
657.57|
553.62|
450.90
565.53|
618.22|
682.86
506.33|
398.30
587.46|
606.55|
725.57|
419.50
704.47|
490.14
568.28
596.011
419.71
348.29|
551.64]
581.29
414.57,
613.94]
591.03|
495.53

566.90

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.095
0.145
0.14
0.124
0.086
0.079
0.054
0.169
0.141
0.062
0.131
0.165
0.133
0.137
0.142
0.131
0.192
0.069
0.113
0.08599961
0.064
0.12
0.193
0.136
0.129
0.115
0.126
0.082
0.133
0.101
0.113
0.23
0.181
0.194
0.133
0.099
0.134
0.195
0.15
0.155
0.102
0.207
0.152
0.169
0.101
0.192
0.104
0.177
0.155
0.118
0.098
0.166
0.151
0.13
0.178
0.145
0.126
0.154

0.04533383
0.09876932
0.10102026
0.08618003
0.04220348
0.03151932
0.02927201
0.13649262
0.10188687
0.04670833
0.09638906
0.09734729
0.09241149
0.09896237
0.09877521
0.10301043
0.13587393
0.00662832
0.07136747
0.05726847
0.01807066
0.05082693
0.13307914
0.09471248
0.0772196
0.08267742
0.09575214
0.06600811
0.0956826
0.07274203
0.08229651
0.12870597
0.12594463
0.15212556
0.09709561
0.05417893
0.06736114
0.1454554
0.08384429
0.12715114
0.04057355
0.14162799
0.10881941
0.12173509
0.07409662
0.12655732
0.05262525
0.11108828
0.0910197
0.08874657
0.07562643
0.1125531
0.08352346
0.10273493
0.12849791
0.08214359
0.09198923
0.098904

0.04966617
0.04623068
0.03897974
0.03781997
0.04379652
0.04748068
0.02472799
0.03250738
0.03911313
0.01529167
0.03461094
0.06765271
0.04058851
0.03803763
0.04322479
0.02798957
0.05612607
0.06237168
0.04163253
0.02873114
0.04592934
0.06917307
0.05992086
0.04128752
0.0517804
0.03232258
0.03024786
0.01599189
0.0373174
0.02825797
0.03070349
0.10129403
0.05505537
0.04187444
0.03590439
0.04482107
0.06663886
0.0495446
0.06615571
0.02784886
0.06142645
0.06537201
0.04318059
0.04726491
0.02690338
0.06544268
0.05137475
0.06591172
0.0639803
0.02925343
0.02237357
0.0534469
0.06747654
0.02726507
0.04950209
0.06285641
0.03401077
0.055096

626.44

t+Fehler
t1 (+Fehler) Faktor Solldifferenz PbO ¢
52689 100 0.0000 0.1089
77618 100  0.0000 0.1599
62654 100  0.0000 0.1548
68539 100  0.0000 0.13848
63532 100  0.0000 0.09972
803.86 100  0.0000 0.09258
547.84 100  0.0000 0.06708
677.80 100  0.0000 0.18438
711.00 100  0.0000 0.15582
660.69 100  0.0000 0.07524
65212 100  0.0000 0.14562
63523 100  0.0000 0.1803
664.89 100  0.0000 0.14766
74502 100  0.0000 0.15174
73943 100  0.0000 0.15684
69220 100  0.0000 0.14562
57959 100  0.0000 0.20784
669.20 100  0.0000 0.08238
64571 100  0.0000 0.12726
136141 100  0.0000  0.09971966
52211 100  0.0000 0.07728
669.75 100  0.0000 0.1344
82158 100  0.0000 0.20886
707.88 100  0.0000 0.15072
65333 100  0.0000 0.14358
619.63 100  0.0000 0.1293
624.64 100  0.0000 0.14052
63612 100  0.0000 0.09564
756.81 100  0.0000 0.14766
596.23 100  0.0000 0.11502
598.09 100  0.0000 0.12726
73012 100  0.0000 0.2466
81228 100  0.0000 0.19662
771.08 100  0.0000 0.20988
68652 100  0.0000 0.14766
594.02 100  0.0000 0.11298
698.63 100  0.0000 0.14868
72447 100  0.0000 0.2109
827.24 100  0.0000 0.165
61307 100  0.0000 0.1701
52086 100  0.0000 0.11604
68351 100  0.0000 0.22314
73521 100  0.0000 0.16704
86501 100  0.0000 0.18438
55140 100  0.0000 0.11502
82582 100  0.0000 0.20784
637.58 100  0.0000 0.11808
67376 100  0.0000 0.19254
719.47 100  0.0000 0.1701
53334 100  0.0000 0.13236
461.77 100  0.0000 0.11196
660.17 100  0.0000 0.18132
704.40 100  0.0000 0.16602
517.28 100  0.0000 0.1446
727.62 100  0.0000 0.19356
72078 100  0.0000 0.1599
621.00 100  0.0000 0.14052
68560 100  0.0000 0.16908

0.05179957
0.10871835
0.11155434
0.09607832
0.04876849
0.03673176
0.0362268
0.14878631
0.11242882
0.05655549
0.10700122
0.10619166
0.10243571
0.10943469
0.10891358
0.11437226
0.14693667
0.00785465
0.08020697
0.06603589
0.02171469
0.0567442
0.1437905
0.10478989
0.08576917
0.09281887
0.10665731
0.07688136
0.10605083
0.08270896
0.09255099
0.13776022
0.13659755
0.16441155
0.10764182
0.06167153
0.07454085
0.15714225
0.09198446
0.13943149
0.04602596
0.15248354
0.11940828
0.13259585
0.08426583
0.136762
0.05957665
0.12065008
0.09967981
0.09943686
0.08631303
0.12276781
0.09162691
0.11417677
0.13955033
0.09037749
0.1024515
0.10840264

0.05710043
0.05118165
0.04324566
0.04240168
0.05095151
0.05584824
0.0308532
0.03559369
0.04339118
0.01868451
0.03861878
0.07410834
0.04522429
0.04230531
0.04792642
0.03124774
0.06090333
0.07452535
0.04705303
0.03368377
0.05556531
0.0776558
0.0650695
0.04593011
0.05781083
0.03648113
0.03386269
0.01875864
0.04160917
0.03231104
0.03470901
0.10883978
0.06002245
0.04546845
0.04001818
0.05130847
0.07413915
0.05375775
0.07301554
0.03066851
0.07001404
0.07065646
0.04763172
0.05178415
0.03075417
0.071078
0.05850335
0.07188992
0.07042019
0.03292314
0.02564697
0.05855219
0.07439309
0.03042323
0.05400967
0.06952251
0.0380685
0.06067736

626.89
776.18
626.54
685.39
635.32
803.86
547.84
677.80
711.00
660.69
652.12
635.23
664.89
745.02
739.43
692.20
579.59
669.20
645.71
W
522.11
669.75
821.58
707.88
653.33
619.63
624.64
636.12
756.81
596.23
598.09
730.12
812.28
771.08
686.52
594.02
698.63
724.47
827.24
613.07
520.86
683.51
735.21
865.01
551.40
825.82
637.58
673.76
719.47
533.34
461.77
660.17
704.40
517.28
727.62
720.78
621.00
685.60

685.60)
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