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Abstract: At the Leippersberg Hill near Kottspiel (Northern Wiirttemberg), the basal part
of the Upper Triassic Schilfsandstein (Stuttgart group, km,) is developed as a conglo-
meratic sandstone that contains a variety of reworked rock fragments together with frag-
ments of permineralized wood and sauropod bones. For the first time, exotic clasts of
metamorphic and igneous rocks have been recorded, i.. phyllites to quartz pyllites, albite
gneisses and aplitic gneisses as well as cataclastic granites, tonalites and granite porphyries.

Microprobe analyses revealed that the phyllites and albite gneisses contain phengitic
white micas testifying to metamorphism under elevated pressures. A combination of the
garnet-phengite geothermometer with the phengite geobarometer, applied to one sample of
albite gneiss, yielded temperatures of 480-500 °C and pressures of 13-14 kbar. A distinctly
lower P-T combination of about 6 kbar and 330 °C was estimated for an aplite-gneiss
sample. These findings indicate a considerable regional extent or a marked metamorphic
field gradient for the source region of the exotic clasts.

Several modes of long distance transport mechanism are discussed. Among these, we
regard a transportation of entrapped rocks within root structures of floating trees as the
best explanation, whereas a transport as gastroliths in vertebrates seems rather unlikely.
Judging from the dominating Schilfsandstein river system, Fennoscandia or, more
probably, the north-western part of the Bohemian Massif can be considered as possible
source areas.

Zusammenfassung: Am Leippersberg bei Kottspiel (Nord-Wiirttemberg) ist der basale
Teil des Schilfsandsteins (Stuttgart-Gruppe, km,) als konglomeratischer Sandstein aus-
gebildet, der aufgearbeitete Gesteinsfragmente zusammen mit Bruchsticken von per-
mineralisiertem Holz und Wirbeltierknochen enthilt. Zum ersten Mal wurden exotische
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Kristallingerdlle festgestellt, und zwar Metamorphite wie Phyllice bis Quarzphyllite,
Albitgneise und Aplitgneise sowie Magmatite, wie kataklastische Granite, Tonalite und
Granitporphyre.

Mikrosondenanalysen ergaben, dafl die Phyllite und Albitgneise phengitische Hell-
glimmer enthalten, die auf eine Metamorphose unter erhéhten Drucken hinweisen. Fiir
cine Albitgneis-Probe konnten durch Kombination des Phengit-Geobarometers, des
Granat-Phengit-Geothermometers und der oberen Druck-Stabilititsgrenze von Albit die
P-T-Bedingungen beim Héhepunkt der Metamorphose zu 13-14 kbar und 480-500 °C
abgeschitzt werden. Eine deutlich niedrigere P-T-Kombination von etwa 6 kbar und
350 °C wurde fiir eine Aplitgneis-Probe ermittelt. Dieser Befund weist darauf hin, daf das
Liefergebiet der exotischen Kristallingerélle eine beachtliche Ausdehnung besafl oder
durch einen groflen metamorphen Feldgradienten gekennzeichnet ist.

Unter den verschiedenen Mechanismen, die fiir einen Ferntransport der exotischen
Gerdlle diskutiert werden kénnen, scheint uns eine Verfrachtung im Wurzelballen von
verdrifteten Baumstimmen am wahrscheinlichsten zu sein. Aber auch die Moglichkeit,
dafl die Gerélle als Magensteine von Wirbeltieren transportiert wurden, kann nicht ganz
ausgeschlossen werden. Beriicksichtigt man die Hauptstromungsrichtung im mittel-
europaischen Fluflsystem der Schilfsandsteinzeit, so kommen als Liefergebiete der
exotischen Gerélle Fennoskandia oder - wahrscheinlicher - der Nordwestrand der
Bohmischen Masse in Frage.

1. Einfithrung

Der Schilfsandstein des mittleren Keupers der germanischen Trias (Stutt-
gart-Gruppe, km,) ist ein lithofazieller Komplex, der entweder in toniger
Ausbildung mit untergeordneter Sandsteinkomponente (Normalfazies, Still-
wasserfazies) oder mit vorherrschenden Sandsteinanteilen (Flutfazies, Strang-
fazies) vorkommt und das gesamte mitteleuropiische Triasbecken von
Luxemburg bis Polen und von Dinemark bis zur Westschweiz fiillt. In ihm
dokumentiert sich die temporir stabile paliogeographische Situation einer
ausgedehnten Fluflandschaft zwischen Fennoskandia im Norden und der
Tethys im Stiden. Nach einer zum Teil schr lebhaft gefithrten Diskussion
ber die Entstehungshypothesen, ,fluviatil/deltaisch” oder ,marin” (z. B.
WURSTER 1964, 1972, EMMERT 1965, LINCK 1972, WARTH 1988, GEYER 1989,
Herine & BEYER 1992), wird der Schilfsandstein in den letzten Jahren gene-
tisch als mehrphasige, vorwiegend fluviatile Abfolge reinterpretiert (HELING
1979, DucHrOW 1984, MADER 1990, 1995). Dabei erklirt sich die rdumliche
Trennung sandiger und toniger Fazies mit unterschiedlichen Senkungsbe-
wegungen des Beckenbodens (DrrrricH 1989). Auch nach den neueren
Konzepten der Sequenzstratigraphie werden die Sandsteine der Schilfsand-
stein-Strangfazies nicht mehr als reine Delta-Ablagerungen verstanden, son-
dern vielmehr als ,incised valley-fills”, entstanden bei niedrigem Meeres-
spiegelstand (A1GNER & BACHMANN 1992, BACHMANN & BEUTLER 1996).

Alle Untersuchungen zur Schilfsandsteingenese griinden sich auf eine
Vielzahl von geologischen und paliontologischen Erscheinungen, die beson-
ders im Ausstrich des baden-wiirttembergischen Mittelkeupers seit vielen
Jahrzehnten beobachtet wurden. Uberraschend war deshalb der Erstfund
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exotischer Gerdlle aus dem basalen Schilfsandstein in dieser geologisch gut
untersuchten Region. Neben der Beschreibung dieser Funde soll .in der vor-
liegenden Arbeit der Frage nach der Herkunft des Materials sowie nach den
mbglichen Transportmechanismen nachgegangen werden.

2. Fundort und gedlogische Situation

Der Fundort liegt auf dem norddstlichen Sporn des Leippersbergs nord-
westlich von Kottspiel, TK 1: 25 000, Blatt 6925 Obersontheim, R 35 65'720,
H 54 32 660 (Abb. 1). Die hier niher beschriebenen Gerélle wurden I?el der
gezielten Suche nach Kieselholzern auf einem Acker im Ausstrichbereich des
basalen Schilfsandstein geborgen (S. NIKEL). .

Nach der geologischen Karte (GOHNER et al. 1982) gehort der San.dstem—
rest auf dem Leippersberg zu einem Schilfsandsteinstrang in Flutfazies, der
dort mit einer maximalen Michtigkeit von etwa 15 m inselférmig erhalten
blicb. Entgegen der geologischen Grenzziehung im Kartenbild erstreckt s.ich
der Schilfsandstein mit seinen basalen Partien jedoch noch weiter in nordést-
liche Richtung (Abb. 1).

Die Gerbdlle wurden an der Lokalitit aufgesammelt, ein Gerdll (Probe
ML-002) konnte bei Grabungen auf permineralisierte Holzreste direkt aus
dem Anstehenden der Schilfsandstein-Sohlbank entnommen werden. Durch
einen Probeschurf an diesem Fundpunkt wurde die Kontaktfliche zwischen
der basalen Schilfsandsteinbank und den liegenden Estherienschichten erneut
freigelegt. Folgende Finheiten konnten im Profil unterschieden werden:

0,35m  Ackerboden, mit Sandsteinbrocken;

0,45m  Schilfsandstein-Sohlbank:
feinkérniger graugriiner Sandstein, kliftig
zerbrochen; untere Grenzfliche gerade und messer-
scharf, mit Strémungsmarken; Top durch
herausgewitterte Tongallen und Gerdlle (bis zu 12 x 8 cm)
unruhig kavernés;

0,70 m  griner Lehm;

1,20m  griiner Lehm mit dispersen Partikeln von
griinem Tonstein, die zum Liegenden grofier werden
und deren Farbe sich nach griingrau oder grau verindert.

Der Ausstrich der Schilfsandsteinbasis mit den exotischen Gerdllen ist
lokal begrenzt und betrigt nur wenige Quadratmeter. Offen.sichtlich. ist das
Hangende der an der Fundstelle gerade noch 10 cm méic}.mgen Schilfsand-
stein-Sohlbank gekappt, verursacht durch die Verwitterung in der Bodenzoge
und begiinstigt durch das Kohisionsminimum der eingelagerten Gerdlle. Die
Michtigkeit des Schilfsandsteins nimmt, vom Fundgebiet ausgehend, graduell
nach Sudwesten zu.



96 K.-P. Kelber, M. Okrusch und S. Nikel

tann -+,

Buner

Nach

Gaildorf liilhlertann

Buhlerzell
Aalen
]

Stuttgart-Folge: I
: ] Schilfsandstein, km2

Basaler Schilfsandstein,
nachtraglich auskartiert

Grabfeld-Folge:
Estherienschichten
Engelhofer Platte
E4 Mittlerer Gipshorizont

X Fundstelle
[ Quartar

Abb. 1. Geographische Lage und geologische Situation des Fundortes. Umgezeichnet nach
GOHNER et al. (1982), geologische Karte 1:25000, Blatt 6925 Obersontheim.

Fig. 1. Geographical and geological sketch map, redrawn after GOHNER et al. (1982),
geological map 1: 25000, sheet 6925 Obersontheim.

Das Fundareal im Ausstrich der Schilfsandsteinbasis ist zweifach anthro-
pogen kontaminiert: Es kommen zerbrochene Silex-Werkzeuge des steinzeit-
lichen Menschen vor; auflerdem wurden auch Ziegelstein-, Porzellan- und
glasierte Kachelreste aus neuerer Zeit gefunden, die mit grofler Sicherheit von
dem nahegelegenen verlassenen Weiler auf dem Leippersberg stammen (Abb.
1). Um jede Verwechslung mit anthropogen verschlepptem Schottermaterial
auszuschlieflen, beschrinke sich diese Untersuchung auf exotische Gerdlle mit
anhaftender Schilfsandstein-Matrix. Die Fundgeschichte der hier niher unter-
suchten exotischen Kristallin-Gerdlle schliefit jeglichen Zweifel einer orts-
fremden Herkunft oder einer Verfilschung durch menschlichen Eingriff ein-
deutig aus. Die zur Diinnschliff- Anfertigung zersigten Proben sind im Staat-
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lichen Museum fiir Naturkunde Stuttgart, im Naturhistorischen Museum
Heilbronn und in der Privatsammlung S. NikeL, Bithlerzell hinterlegt.

Dariiber hinaus konnten jedoch herausgewitterte Gerdlle aufgesammelt
werden, bei denen keine oder nur wenig anhaftende Sandsteinmatrix erhalten
blieb. Im bisher aufgesammelten Gerollspektrum (bislang mehr als 150 Exem-
plare) sind sowohl Sedimentgesteine (Kieselschiefer (Abb. 7), Sandsteine,
Arkosen, Konglomerate und Brekzien), aber auch Metamorphite ( Phyllite,
Gneise) und granitoide Gesteine vertreten.

Die exotischen Gerdlle vom Leippersberg sind mehrheitlich kantenge-
rundet bis stark gerundet, untergeordnet kommen aber auch eckige bis scharf-
kantige Exemplare vor. Eine Verwitterungsrinde der Klasten ist nicht festzu-
stellen, sie sind nicht durch Bohrorganismen angebohrt, ein Bewuchs
durch Epoken ist nicht festzustellen. Auch die fossilen Kieselhdlzer vom
Leippersberg zeigen noch teilweise den direkten Kontakt zum einbettenden
Schilfsandstein. Es konnten in sich zerbrochene Stammreste bis zu 2,15 m
Linge geborgen werden (Slg. S. NikeL, Biihlerzell). In der Mehrzahl sind die
aufgesammelten Kieselholzfragmente eckig fragmentiert, nur das eben
erwihnte grofle Stammfragment zeigt eine glattgeschliffene Oberfliche und
gerundete Kanten.

3. Untersuchungsmethodik

Insgesamt wurden 20 Kristallingerdlle mit anhaftender Sandsteinmatrix
mikroskopisch untersucht und ihr Mineralbestand halbquantitativ abge-
schitzt (Tab. 1). In 9 der untersuchten Proben wurden die Hauptgemengteile
mit einer Elektronenstrahl-Mikrosonde vom Typ CAMECA SX 50 analysiert.
Mefbedingungen waren 15 kV Beschleunigungsspannung, Probenstrom
10 nA, Mefzeit 20 sec (fiir Fe 30 sec.). Als Referenzproben dienten natiirliche
und synthetische Oxide und Silikate. Die Korrektur erfolgte mit dem PAP-
Programm der Firma CAMECA. In den Analysentabellen 2-4 werden nur
ausgewihlte Punktanalysen von Feldspiten, Hellglimmern und Granat aufge-
listet, die fiir die thermobarometrischen Berechnungen relevant sind. Die
{ibrigen Analysen konnen bei M. Oxrusch angefordert werden.

Die Angaben in Tabelle 2-4 sind in Gew.-% und wurden entsprechend den
Fehlergrenzen von + 1 % relativ fir Hauptkomponenten und £ 5 % relativ
fiir Nebenkomponenten gerundet; jedoch erfolgte die Formelberechnung auf-
grund der nicht gerundeten Originalwerte. Zu beriicksichtigen ist, dafl alle
Angaben < 0,1 Gew.-% mit einem hohen Fehler behaftet sind, also nur halb-
quantitativen Charakter haben. Folgende Abkiirzungen fiir Mineralkom-
ponenten werden verwendet: Ab = Albit, Adr = Andradit, Alm = Almandin,
An = Anorthit, Ce = Celadonit, Cn = Celsian, Grs = Grossular, Ms = Mus-
covit, Pg = Paragonit, Pyp = Pyrop, Or = Kalifeldspat, Sps = Spessartin, Uvr =
Uvarovit.
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Tabelle 1. Abmessungen, Rundungsgrad, Gesteinstyp und halbquantitativ abgeschitzter
Modalbestand der untersuchten Kristallingerdlle. ® > 20 Vol. %; o 20-1 Vol. %; + < 1
Vol. %; - nicht beobachtet; Ab = Albit; Ap = Apatit; Grt = Granat; Rt = Rutil; Tur =
Turmalin; Zrn = Zirkon.

Probe Abmessungen, Gesteinstyp |Quarz| Plagioklas Kali- Hell- | (Hydro-)Biotit, | Chlorit | Akzessorien | Opak
Rundungsgrad feldspat | glimmer | Oxychlorit
ML-001 | 90 x 65 x25 mm, Quarzphyllit . OAb — L o 4L — [e]
eckig
ML-008 | 50 x 40 x 16 mm, Quarzphyllit L] O Ab = L] L [e] —_ (o)
stark gerundet
ML-033 | 36 x 20 x 11 mm, Quarzphyliit () — — [¢} [o) [e] +Rt [¢)
gerundet
ML-034 | 25 x 17 x 8 mm, Quarzphyllit . O Ab . 3 [¢) (o) +Rt aC
eckig
ML-054 | 26 x 25 x 11 mm, Phyllit bis 3 e . 3
gerundet Quarzphyllit i e B
ML-070 | 13 x 6 x 3 mm, Phyllit bis . e — ° ¢} [¢] +Rt o
eckig Quarzphyllit
ML-078 | 37 x 30 );(_12 mm, Quarzphyllit L] — [e] [e) + zm, Tur, Ap (o]
eckig il
ML-080 | 80 x 40 x 26 mm, Phyllit mit o — L] — L] + Rt Tur [}
stark gerundet | Quarzmobilisat | @ O Ab _ — _ + o im Ly
ML-105 | 42 x 37 x 12 mm, [ Quarzphyllit . - ° — ] [¢)
kantengerundet i tap Tap R
ML-130 | 54 x 42 x 32 mm, Phyllit [e] — . ° [e] L] — [e]
gerundet
ML-015 | 58 x 30 x 10 mm, Albitgneis L] ® Ab p— L] [e] — [¢}
kantengerundet
ML-097 | 86 x 67 x 46 mm, Albitgneis L] ® Ab — L] [¢) [} [€]
stark gerundet o e Tur Ap
ML-043 | 77 x 52 x 38 mm, Aplitgneis ° ° o I — = &
eckig
ML-021 | 90 x 68 x 50 mm, Granit o [e] ° [€]
stark gerundet v +zm T
ML-029 | 83 x 52 x 37 mm, Granit . 3 3 [¢} a0 = i
gerundet
ML-123 | 95 x 66 x 43 mm, Granit . ° . — [e]
kantengerundet i T Ap,Zm o
ML-129 | 95 x 57 x 35 mm, Granit L] L] ° [e) [¢] [¢] —_ [e)
kantengerundet
ML-030 | 86 x 74 x 47 mm, | Kataklastischer | ® . [} o a5 s — ¢}
stark gerundet Granit
ML-109 | 80 x 35 x 31 mm, | Kataklastischer | ® [ — O [€] [¢] + Ap, Rt [¢}
stark gerundet Tonalit P:
ML-026 | 42 x 40 x 20 mm, | Granitporphyr [e] L] [¢] [e] [e) [} — [e)
kantengerundet

4. Petrographie der Schilfsandstein-Matrix

Die untersuchten Gerdlle liegen in einer Matrix aus gelblichbraun ge-
firbtem, feinkornigem Sandstein mit tonig-ferritischem Bindemittel, der in
Mineralbestand und Gefiigemerkmalen gute Ubereinstimmung mit dem
Schilfsandstein zeigt, wie er bisher in der Literatur beschrieben wurde (z. B.
HELING 1965, BEUTLER & HAUssER 1982, GRiMM 1990: Nr. 095-101, HEeLING
& Beyer 1992).

Der anhaftende Sandstein enthilt nicht selten linsenférmige Intraklasten,
die mehrere Zentimeter lang werden konnen (Abb. 5). Seltener sind kleine,
aber makroskopisch erkennbare Gesteinsbruchstiicke von einigen Millimetern
Durchmesser. In Probe ML-001 wurde als Besonderheit der Abdruck von
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einem eckigen Bruchstiick eines Saurier-Knochens gefunden (Abb. 3, 4).
Stellenweise enthilt der Sandstein auffillige, unregelmiflig geformte, bis 1,5
cm grofie Makroporen, die teils isoliert, teils lagig angereichert auftreten und
dann dem Sandstein cine zellige Oberfliche verleithen (Abb. 2, 6). Im iibrigen
138t sich in den untersuchten Proben im Handstiickbereich kaum eine
Schichtung ausmachen.

U. d. M. erkennt man ein meist korngestiitztes, seltener matrixgestiitztes
Gefiige, in dem Mineral- und Gesteins-Bruchstiicke von sehr unterschied-
lichem Rundungsgrad - von eckig oder splittrig bis gut gerundet - dominieren.
Thre Korngrofle liegt iiberwiegend zwischen 0,1 und 0,3 mm. Hauptgemeng-
teile sind:

- Quarz in Einzelkérnern oder Verwachsungen (Polyquarz, Mikroquarz,
Chalcedon),

- Alkalifeldspat (Orthoklas oder Mikroklin, z. T. mit perthitischer Entmi-
schung und oft sehr frisch) und

- Plagioklas (oft stark sericitisiert) oder Albit.

Blattchen von Muscovit, Biotit und Hydrobiotit oder Oxychlorit, die
ofter verbogen oder geknickt sind, treten seltener auf; gelegentlich werden
auch Granat, Amphibol und Turmalin gefunden. In weiter Verbreitung finden
sich rundliche, feinschuppige Aggregate (,Grun-Pillen”, vgl. HeLiNG &
BEYER 1992) von Glaukonit, die meist gelblich-griin, durch Ausscheidung von
Brauneisen teilweise auch kriftiger gelblich- oder rotlich-braun gefarbt sind.

Die Quarze und Feldspite zeigen oft unregelmifig-buchtige Umrisse und
sind an den Kornkontakten buchtig miteinander verzahnt; hiufig weisen sie
als authigene Neubildungen auch klare Anwachssiume von Quarz bzw. Feld-
spat auf. Das Bindemittel besteht aus Tonmineralen und Chlorit und ist durch
Limonit briunlich gefirbt. Es ist unregelmiflig verteilt, umgibt cinzelne
Quarz-Feldspat-Kérner oder ist in den Zwickeln zwischen den Mineral-
Kérnern oder lagenweise angereichert. Die Intraklasten, die besonders hiufig
in Probe ML-008 auftreten, erweisen sich u. d. M. als siltig (bis feinsandig). Sie
enthalten eckige bis gerundete Bruchstiicke von Quarz, zuriicktretend von
Feldspat sowie Blittchen von Hellglimmer, die bis 0,03, seltener bis 0,1 mm
grofl werden konnen.

Orientierende Mikrosonden-Analysen an Feldspiten und Hellglimmern
des Schilfsandsteins erbrachten folgende Zusammensetzungs-Bereiche:

ML-026:  Kalifeldspat Or,, , Ab, , Ang,
Plagioklas Ab,, An,, Or,
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ML-097:  Kalifeldspat Ory, ,, Ab, ,,An ,Cn
Albit Ab; An, , Or

Hellglimmer M,s82 Ce,, Pg, und Ms,, Ce, Pg,

5. Petrographie der Kristallin-Gerolle
5.1 Phyllite und Quarzphyllite

Obwohl phyllitische Gesteine recht anfillig fiir mechanische Beanspru-
chungen beim Transport sind, stellen sie mit 10 untersuchten Proben die
hiufigste Gruppe der exotischen Kristallingerdlle im Schilfsandstein dar. Man
kann daher annehmen, daf§ sie im Herkunftsgebiet in groflerer Verbreitung
anstehen bzw. anstanden.

Abb. 2-9. Exotische Gerélle aus dem basalen Schilfsandstein des Leippersbergs bei Kott-
spiel. Mafistab: 1 cm.

2. Eckiger Quarzphyllit ML-001 in blasiger Schilfsandsteinmatrix (herausgewitterte Ton-
gallen). Siche auch Farbabbildung dieses Stiickes in KeLBER & Hansch 1995, Abb. 175.
3. Ausschnitt von der Riickseite des in Abbildung 2 abgebildeten Handstiicks (ML-001):
Links oben ein Tongerdll, zusammen mit dem Abdruck eines plattigen Knochenfragmen-
tes eines Dachschidlerlurches (Stegocephalen). 4. Geweifiter Latex-Ausgufl der Knochen-
abformung von Abb. 3 (ML-001). 5. Gerundeter Quarzphyllit (ML-008) zusammen mit
gelingten Tonsteingeréllen (Tongallen) in Schilfsandsteinmatrix. Profilschnitt. 6. Eckiger
Phyllit-Splitter in Schilfsandsteinmatrix (ML-070). Links oben: Hohlraum (Schwarz),
Abformung eines ehemaligen Tonsteingerdlls. 7. Gerundeter Kieselschiefer (ML-003) mit
anhaftendem Sandstein (Pfeile). 8. Granodiorit-Porphyr (ML-026) im Profilschnitt, mit
noch teilweise erhaltener Sandstein-Ummantelung. 9. Albitgneis (ML-097) im Profil-
schnitt, mit teilweise erhaltener Sandstein-Tapete (Pfeile).

Figs. 2-9. Exotic pebbles from the basal Schilfsandstein at Leippersberg near Kottspiel.
Scale: 1 cm.

2. Angular quartz phyllite pebble ML-001 in sandstone-matrix full of holes, caused by
weathered clay galls. See also colour-photograph in KeLBEr & HanscH 1995, Abb. 175.
3. Detail view from back of Fig. 2 (ML-001). The mould of a flattened stegocephalean sau-
ropod bone is visible, together with a clay gall (upper left corner). 4. Whitened latex cast
from Figure 3. 5. Slab cut showing a rounded quartz phyllite pebble (ML-008) in situ, with
elongated, gravel sized clay galls in the sandstone matrix of the Schilfsandstein. 6. Angular
phyllite fragment (ML-070) in a matrix of the fine-grained Schilfsandstein litharenite. In
the upper left: concavity (black), caused by a weathered clay gall. 7. Rounded gravel clast
of siliceous shale (ML-003) in contact with Schilfsandstein (arrows). 8. Granodiorite
porphyry (ML-026) in polished cross section, with partly preserved sandstone covering.
9. Albite gneiss (ML-097) in polished cross section; arrows pointing to the adherent sand-
stone matrix.

Exotische Kristallingerélle aus dem stiddeutschen Schilfsandstein

Abb. 2-9 (Legendess. S. 100)
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5.1.1 Mineralbestand und Gefiige

Hauptgemengteile der phyllitischen Metamorphite sind Quarz, Hellglim-
mer, (Hydro-) Biotit und Chlorit (bis Oxychlorit) in stark wechselnden Men-
genanteilen. Zusitzlich kann etwas Albit auftreten (Tab. 1). Proben mit > 50
Vol.-% Quarz werden als Quarzphyllite bezeichnet. Unter den Akzessorien
dominieren im allgemeinen Opakminerale; zusitzlich wurden Rutil, Apatit,
Turmalin und Zirkon beobachtet. In einigen Fillen (z. B. Probe ML-008)
treten fleckenartige Chlorit-Aggregate auf, die méglicherweise durch die

Tabelle 2. Ausgewahlte Mikrosondendanalysen von Feldspiten.

Gesteinstyp  Albitgneis Aplitgneis

Proben-

nummer ML-097 ML-097 ML-043 ML-043 ML-043
Feldspat Alb. 1 Alb.2 Plag. 1 Plag. 2 Kalif.
Gew.-%

Si0, 68,1 68,5 65,7 65,4 63,3
ALO, 19,5 19,4 21,4 20,8 18,1
FeO 0,06 0,05 0,03 0,03 0,04
CaO 0,09 0,06 2,05 25 0,00
Na,O 11,6 11,4 10,3 10,2 0,78
K,O 0,04 0,03 0,16 0,20 15,8
Summe 99,40 99,43 99,64 98,78 98,02

BaO generell unter der Nachweisgrenze

Zahl der Kationen bezogen auf 8 Sauerstoffe

Si 2,991 3,005 2,895 2,908 2,989
Al 1,013 1,000 1,111 1,091 1,005
Z 4,004 4,005 4,006 3,999 3,994
Fe 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002
Ca 0,004 0,003 0,097 0,102 0,000
Na 0,985 0,972 0,880 0,880 0,071
K 0,002 0,001 0,009 0,012 0,953
X 0,993 0,977 0,987 0,995 1,026

Endglieder (Mol.-%)

Orthoklas 0,2 0,1 0,9 1,2 93,1
Albit 99,4 99,6 89,3 88,6 6,9
Anorthit 0,4 0,3 9,8 10,3 0,0
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retrograde Verdringung eines anderen Fe-Mg-Silikats entstanden sind. In
der gleichen Probe beobachtet man auffillige, poikiloblastisch erscheinende
opake Kérner, die sich im Auflicht als Anhdufungen von Brauneisen erweisen.
Auch diese kénnten auf ein unbekanntes Vorldufer-Mineral zuriickgehen.

Die Phyllite und Quarzphyllite sind durchgehend feinkornig entwickelt
mit maximalen Korngréflen von < 1, meist sogar < 0,5 mm. Fast immer
erkennt man einen ausgeprigten stofflichen Lagenwechsel, bei dem im Milli-
meterbereich quarzreiche Partien mit glimmer- und/oder chloritreichen
Bahnen alternieren und der vermutlich noch auf eine primire sedimentire
Schichtung s, zuriickgeht. Seltener variiert auch die Korngrofle lagenweise; so
enthilt Probe ML-001 Quarzlagen mit Korngrofienbereichen von jeweils
0,01-0,02 und 0,1-0,2 mm, wahrend dazwischenliegende Glimmerblittchen
ausnahmsweise bis 1,5 mm lang werden kénnen.

Die quarzreichen Partien bilden granoblastische, schwach verzahnte
Kornpflaster, an denen sich untergeordnet auch Albit und Hellglimmer,
stellenweise auch Chlorit oder Oxychlorit beteiligen kénnen. In den dazwi-
schenliegenden schichtsilikat-reichen Lagen dokumentiert sich eine erste
Schieferung s, die subparallel oder - wie in Probe ML-001 deutlich erkennbar
- im spitzen Winkel zu s stehen kann. In den meisten Fillen sind s, und s,
offen bis nahezu isoklinal verfaltet; in den Achsenebenen dieser Falten bildet
sich fast immer eine mehr oder weniger deutliche Crenulations-Schieferung s,
aus (Abb. 10), die bisweilen durch perlschnurartig aneinandergereihte Erz-
kérnchen betont wird (ML-054). Als Ergebnis postkristalliner Deformation
sind die Glimmer- und Chlorit-Blittchen hiufig verbogen; Quarz zeigt oft
undulése Ausloschung. Chlorit sprofit aber auch postdeformativ quer zu s,
oder s,, stellenweise in ficherformigen Aggregaten.

Gelegentlich beobachtet man in den phyllitischen Gesteinen Anzeichen
ciner spiten Sproddeformation D,. Diese fiihrte z. B. in Probe ML-030
zur linsenformigen Zerscherung des Gesteinsverbandes; auf den gewellten
Deformationsbahnen haben sich Opakphasen (Graphit und/oder Braun-
cisen?) angereichert. Schliefllich wird das Gestein von Querrissen durchzogen,
die durch Quarz verheilt sind. In Probe ML-034 werden s, und s, durch
rekristallisierte Quarzaggregate abgeschnitten, die vielleicht eine spate Ex-
tensionsphase andeuten.

In Probe ML-080 liegen Schmitzen von Phyllit als isolierte Inseln in einem
grobkérnigen Quarzmobilisat, wobei die Gesteinsgrenzen die Schieferungs-
flichen s, und s, des Phyllits schneiden. Im Mobilisat bilden die Quarze fast
monomineralische, eng verzahnte Kornaggregate wechselnder Korngrofie;
postkristalline Deformations-Erscheinungen wie unduldse Ausléschung und
Subkornbildung sind die Regel. Vereinzelt treten polysynthetisch verzwilling-
te Albite sowie geldrollen- oder ficherartige Aggregate von Chlorit (Rhipi-
dolith) auf.
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5.1.2 Mineral-Chemie

Die Zusammensetzung eines Albits in Probe ML-034 wurde mit der
Mikrosonde zu Ab,, Or, An_, bestimmt (Abb. 17).

Mikrosonden-Analysen an Muscoviten in den Proben ML-034 und
ML-078 (Abb. 18) erbrachten folgende Variationsbreiten in den Mengen-
verhiltnissen der Komponenten Paragonit [Pg = 100 Na/(Na+K)], Celadonit
[Ce =100 (S1/2 - 3)] und Muscovit [Ms = 100 - Pg - Ce]:

ML-034: Pg..,Ce,  Ms

14-17 71-76
ML-078: Pg, ., Ce, ,, Ms
Chlorit hat anomal lederbraune und/oder entenblaue Interferenzfarben
und wechselt dementsprechend in seinem optischen Charakter von positiv zu
negativ. In den meisten Fillen ist er //(001) blaf} griinlich gefirbt und zeigt
schwachen, wenn auch deutlich erkennbaren Pleochroismus. Seltener be-
obachtet man stirker pleochroitische, //(001) kriftig griin gefirbte Chlorite
(Probe ML-054 und ML-130). Nach Mikrosonden-Analysen in zwei Phyllit-
proben besitzen die in (Y, Z) blaf§ griinlich gefirbten Chlorite Rhipidolith-
Zusammensetzung, wobel die Si-Gehalte pro Formeleinheit (p.f.u) und die
X~ Werte [= Fet/(Fe** + Mg)] in folgenden Grenzen variieren (Abb. 19):

ML-034:  Si5,25-5,3 p.fu; X, 0,60
ML-078:  Si5,25-5,3 p.fu; X, 0,61-0,62

71-82

Daneben tritt haufig Oxychlorit auf, der in (Y, Z) mehr oder weniger
intensiv briunlich gefdrbt ist und hohe Interferenzfarben zeigt, also biotit-
dhnliche Optik aufweist. Mikrosondenanalysen an Oxychloriten der Phyllit-
Probe ML-078 erbrachte eine Brunsvigit-Zusammensetzung mit

$15,93-6,15 p.f.u,; X . 0,66-0,68
(Abb. 19). Im Gegensatz zu den griinlich gefirbten Rhipidolithen wur-
den erhohte Gehalte an K,O (0,8 - 1,2 Gew.-%) und TiO, (0,6 - 0,7 Gew.-%)
nachgewiesen, die eine Abkunft aus ehemaligem Biotit wahrscheinlich

machen. Die Mikrosonden-Analyse eines Turmalin-Kristillchens aus der
Probe ML-078 erbrachte eine Schorl-Zusammensetzung.

Abb. 10-11

10. Phyllit mit engstindig verfalteter s -Schieferung und Crenulationsschieferung s, in
Schilfsandstein-Matrix. Probe ML-070, 1 Nic., Mafistab: 0,5 mm. 11. Albitgneis. Albit-
Poikiloblasten mit Einschliissen von Quarz, Hellglimmer und Hydrobiotit bis Oxy-

chlorit, umflasert von Schichtsilikat-Strihnen; unten links und oben Quarz-Aggregate.
Probe ML-097, + Nic., Maf§stab: 0,5 mm.
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Figs. 10-11

10% Phyllite with tightly folded s, schistosity and crenulation cleavage s, in matrix of
Schilfsandstein. Sample ML-070, 1 polar. Scale: 0.5 mm. 11. Albite gneiss. Poikilo-
blasts of albite with inclusions of quartz, white mica and hydro-biotite to oxychlorite,
wrapped by phyllosilicate layers; quartz aggregates in the lower left and upper right
corner. Sample ML-097, crossed polars. Scale: 0.5 mm.
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5.2 Albitgneise
5.2.1 Mineralbestand und Gefiige

In ihrem qualitativen Mineralbestand entsprechen die Albitgneise, von
denen zwei Beispiele gefunden wurden, den Phylliten und Quarzphylliten
(Tab. 1). Kennzeichnend ist jedoch ein wesentlich hoherer Gehalt an Albit, der
bis 4 mm grofle, xenomorphe, sehr einschlufireiche Porphyroblasten bildet.
Neben Albit dominieren Quarz und phengitischer Hellglimmer, wihrend
Chlorit (bis Oxychlorit) und Paragonit anteilmiflig zuriicktreten. Die Albit-
Poikiloblasten sind teils unverzwillingt, teils zeigen sie einfache oder poly-
synthetische Zwillinge nach dem Albitgesetz.

Gemeinsam ist beiden Proben ein unruhiges, stark heteroblastisches
Gefiige mit undeutlichem Lagenbau. Im einzelnen weisen die beiden Proben
unterschiedliche Gefiigemerkmale auf:

Im Albitgneis ML-015 liegen die einschlufireichen Albit-Porphyroblasten
in einem feink6rnigen Grundgewebe, das {iberwiegend aus Quarz und Albit
sowie etwas Hellglimmer und Chlorit bis Oxychlorit besteht. Daneben ist
phengitischer Hellglimmer (bis 1 mm) zusammen mit Chlorit in durchhalten-
den, gewellten oder gefiltelten Bahnen angereichert, die eine ausgeprigte
Schieferung s, markieren. Diese wird stellenweise spitzwinklig von einer s,-
Schieferung geschnitten. Die Schichtsilikate sind nicht selten postkristallin
deformiert. Andrerseits ist Chlorit spit rekristallisiert, z. T. zu ficherartigen
Aggregaten. Rundliche Chlorit-Aggregate konnten auf ehemaligen Granat
zuriickgehen. Unter den Einschliissen in den Albit-Xenoblasten dominieren
langgestreckte, duflerst feinkornige Anhiufungen von opaker Substanz
(Graphit oder Brauneisen?), die ein unverlegtes Interngefiige in Richtung s,
abbilden. Scherbahnen, die die s, - und s,-Schieferung abschneiden, sind eben-
falls mit Opak-Anreicherungen belegt.

Albitgneis ML-097 zeigt einen unregelmifligen Lagenwechsel aus Strih-
nen von phengitischem Hellglimmer und Chlorit bis Oxychlorit mit fast

Abb. 12-13

12. Granit, schwach kataklastisch. Mikroklin mit typischer Gitterung, randlich von fein-
kérnigen Hellglimmer-Aggregaten verdringt; Aggregate von Quarz mit Subkornbildung;
stark serizitisierter Plagioklas. Probe ML- 021; + Nic; Maflstab: 0,5 mm. 13. Granit,
schwach kataklastisch. Mikroklin zeigt relativ grobe Gitterung mit Lamellen nach dem
Albit- und Periklin-Gesetz sowie Entmischung von Aderperthit, der selbst nach dem
Albitgesetz verzwillingt ist. Plagioklas (links) ist stirker serizitisiert und komplex ver-
zwillingt. Probe ML-129; + Nic; Maf3stab: 0,5 mm.

Figs. 12-13

12. Granite, weakly cataclastic. Microcline with typical tartan twinning, replaced at its
margins by fine grained aggregates of white mica; aggregates of quartz with sub-grain

Exotische Kristallingerélle aus dem siiddeutschen Schilfsandstein 107

formation; plagioclase strongly sericitized. Sample ML-021, crossed polars. Scale: 0.5 mm.
13. Granite, weakly cataclastic. Microcline shows tartan twinning with relatively coarse
albite and pericline lamellae; exsolved vein perthite is also twinned after the albite law;
plagioclase (left) is strongly sericitized and shows complex twinning. Sample ML-129,
crossed polars. Scale: 0.5 mm.
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monomineralischen Quarz-Aggregaten. Beide definieren eine leicht gewellte
Schieferung s, und umflasern Quarz-Albit-reiche Partien, die aber selten ganz
frei von Schichtsilikaten sind. Im Gegensatz zu Probe ML-015 enthalten die
Albit-Porphyroblasten keine Opak-Anhiufungen, dafiir aber 0,05-0,3 mm
grofle Einschliisse von Quarz, untergeordnet von phengitischem Hellglimmer,
Paragonit und Chlorit (bis Oxychlorit); sie sind dadurch zellig entwickelt
(Abb. 11). Chlorit konnte teilweise auf ehemaligen Granat zuriickgehen.
Ganz selten beobachtet man fast vollstindig zersetzten Granat mit idio-
morphen Umrissen oder entsprechende, durch Herauspolieren entstandene
Lécher. Wie in Probe ML-015 sind Quarz und die Schichtsilikate haufig post-
kristallin deformiert; andererseits ist Chlorit stellenweise ficherartig rekri-
stallisiert. Als akzessorische Gemengteile beobachtet man Turmalin und
Apatit.

5.2.2 Mineral-Chemie

Die Mikrosonden-Analysen der Albit-Poikiloblasten (Tab. 2, Abb. 17) er-
brachten in beiden Proben nur geringe Gehalte an Kalifeldspat- und Anorthit-
Komponente:

ML-015: Ab Or An

99-99,5 0,2-0,3 0,1-0,5

ML-097: Ab Or An

99-99,5 0,1-0,2 0,3-0,5

Abb. 14-16

14. Kataklastischer Granit mit extrem ungleichkornigem Gefiige. Stark deformierte
Plagioklaskorner zeigen verbogene Zwillingslamellen und sind zerbrochen. Die Risse wer-
den von Quarz-Aggregaten verheilt oder sind mit feinkornigen Hellglimmer-Aggregaten
belegt. Die Matrix besteht aus feinkornigen Quarz-Feldspat-Aggregaten. Lokalisierte
Scherbahnen werden durch extrem feinkornige Quarz-Hellglimmer-Aggregate dokumen-
tiert. Probe ML-030, 1 Nic., Mafistab: 0,5 mm. 15. Kataklastischer Tonalit. Zerscherte
Plagioklase, z. T. mit Antiperthit-Bildung (scharfe Zwilliungslamellen) umflasert von fein-
kornigen, monomineralischen Quarz-Aggregaten oder Quarz-Hellglimmer-Bahnen.
Probe ML-109, + Nic., Maflstab: 0,5 mm. 16. Granodiorit-Porphyr. Einsprenglinge von
glomerophyrischem, intensiv verzwillingtem Plagioklas und unverzwillingtem Alkali-
feldspat in einer mikrogranitischen Quarz-Feldspat-Matrix. Probe ML-026, + Nic,,
Maf3stab: 0,5 mm.

Figs. 14-16

14. Cataclastic granite with extremely heterogranular texture. Heavily deformed grains of
plagioclase display bent twin lamellae and ruptures, filled by aggregates of quartz or
fine grained white mica. The matrix consists of fine grained quartz-feldspar aggregates.
Localized shear zones are documented by extremely fine grained aggregates of quartz
and white mica. Sample ML-070, crossed polars. Scale: 0.5 mm. 15. Cataclastic tonalite.
Sheared plagioclase, in places with formation of antiperthite (with distinct twin lamellac),
is surrounded by monomineralic quartz aggregates of layers of quartz + white mica.
Sample ML-109, crossed polars. Scale: 0.5 mm. 16. Granodiorite porphyry. Glomero-
phyric phenocrysts of twinned plagioclase and untwinned alkaline feldspar in a micro-
granular quartz-feldspar matrix. Sample ML-026, crossed polars. Scale: 0.5 mm.
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Abb. 14-16 (Legende s. S. 108)
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Die Hellglimmer (Tab. 3, Abb. 18) sind Phengite mit einer relativ grofien Tabelle 3. Ausgewihlte Mikrosondenanalysen von Hellglimmern.
chemischen Variationsbreite: ,.
Gesteinstyp ~ Albitgneis Aplitgneis
ML-015:  Ms 54-66 Cesuz sz-s

1 Proben-
ML-097:  Ms,, , Ce,, ,, Pg, , (iberwiegend Einschliisse in Albit) \ nummer ML-097 ML-097 ML-097 ML-097 ML-097  ML-043

und Ms,, ., Ce,, ., Pg,, (glimmerreiche Strihnen) J Hellglimmer Pheng.1  Pheng.2  Pheng.3 Parag.1  Parag.2  Phengit
Daneben ist in Probe ML-097 noch Paragonit der Zusammensetzung Gew.-%
Pg.... Ce,, Ms _ vorhanden, der gemeinsam mit der etwas Ce-irmeren
Sl g . . o : Sio 52,1 51,4 47,7 47,2 474 46,1
Gruppe der phengitischen Hellglimmer in Albit eingeschlossen ist. TliOZZ s oA o5 0.06 O:OS O: .
Chlorit (Abb. 19) besitzt Rhipidolith- bis Pyknochlorit-Zusammensetzung: ALO, 24,8 26,0 26,9 38,9 39,5 29,3
: Cr,O 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00
ML-015:  Si545-5,8 p.fus X, 042-0,46 ] e i e T o
ML-097:  Si15,5-5,7 pf.u; X4 0,51-0,52 MnO 0,01 0,00 0,02 0,00 0,07 0,03
Die braunlich gefirbten, biotitihnlichen Oxychlorite besitzen tendenziell MO ol 20 25 0% 0.14 1,62
- o .1 - . CaO 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,02
etwas hohere X -Werte als die bla8-griinlich gefarbten Chlorite; der wesent- T - 019 o 0.00 0.02 0.06
liche Unterschied liegt jedoch mit. grofiter Wahrs.cheinlic}.lkeit in éinem Na,0 0116 0:26 OjSl 6,85 7.62 0,21
hoheren Fe*/(Fe** + Fe?*)-Verhiltnis der Oxychlorite, der jedoch mit der KO 10,5 10,4 9,45 1,16 0,29 10,8
Mikrosonde nicht bestimmbar ist. Dariiber hinaus besitzen die Oxychlorite H,0 4,45 4,45 4,32 4,67 4,71 4,31
geringe K, O-Gehalte von ca. 0,1 Gew.-%, was auf eine sekundire Entstehung 10024 9746
aus Biotit hinweisen konnte. Summe 99,16 98,94 97,86 99,61 ! ¢
Die Mlkrosond.en.—Analyse eines kleinen Verdringungsrestes aus einer 0l e o o et 2640 - )
0.5 mm groflen, idiomorphen Granat-Pseudomorphose erbrachte einen
almandin-betonten Granat der Zusammensetzung Alm . Sps,, ., Grs + Si 7,028 6,928 6,620 6,055 6,028 6,409
Adr,,,, Pyp,,,, (Tab. 4). ‘ AV 0,972 1,072 1,380 1,945 1,972 1,591
Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
5.3 Aplitgneis
2 AVt 2,962 3,061 3,011 3,939 3,952 3,207
5.3.1 Mineralbestand und Gefiige Cr 0,000 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000
o o . o - Ti 0,013 0,015 0,016 0,005 0,005 0,068
. D.1.e Probe M.L.—O43 gibt su:'h schon makroskopisch alls hellrosa. gef.arbt.es, FL 0341 0336 0,695 0.051 0,038 0,507
feinkorniges, aplitisches Gestein zu erkennen, das allerdings randlich in eine Mn 0,002 0,000 0,003 0,001 0,007 0,004
mittelkérnige Partie tibergeht. Unter dem Mikroskop dominieren grano- Mg 0,731 0,644 0,523 0,046 0,027 0,332
blastische, starl? verzahnte. Kornpflastel: aus Q.uarz: Plagioklas .und Kalifeld- - 4,049 4057 1253 4042 4,029 4118
spat (Tab. 1), die recht variable Korngroflen mit Hiufungen bei 0,02-0,1 mm
und 0,5- 1,5 mm aufweisen. Plagioklas ist schwach serizitisiert und zeigt eine @ 0,000 0,000 0,000 0,007 0,012 0,003
engstindige, polysynthetische Verzwilligung nach dem Albit- und Albit- Ba 0,019 0,010 0,013 0,000 0,001 0,003
Karlsbader, bisweilen in Kombination mit dem Periklin-Gesetz. Die Zwil- Na 0,042 0,068 0,136 1,703 1,881 O,g?;
lingslamellen sind stellenweise postkristallin deformiert. Im Kontakt mit £ L0 178 b 0,19 0,046 L
Kalifeldspat entwickelt sich Myrmekit-Quarz. Kalifeldspat zeigt flaue oder X 1,871 1,858 1,816 1,900 1,940 1,996
schirfere Mikroklin-Gitterung, nur selten undeutliche perthitische Ent-
mischung. Bis 0,5 mm grofie, oft scheitartige, z. T. postkristallin deformierte Endglieder (Mol.-%)
Blittchen von Hellglimmer sind zu locker eingestreuten, nicht durchhal- Paragonit 22 37 75 89.9 97,6 29

tenden Bahnen aggregiert, die eine schwach wellige Paralleltextur definieren, Muscovit A Al 49.9 615 73 1,0 76,7
wodurch sich die Bezeichnung ,Aplitgneis” rechtfertigt. Biotit, stark in Celadonit 514 46,4 31,0 2,8 1,4 20,4
Hydrobiotit, Oxychlorit oder in Brauneisen-Aggregate umgewandelt, tritt

nur spirlich auf.



112 K.-P. Kelber, M. Okrusch und S. Nikel

Tabelle 4. Ausgewihlte Mikrosondenanalysen von Granat aus dem Albitgneis ML-097.

SiO, 36,6 35,9 36,2 36,6
Ti0, 0,06 0,02 0,03 0,10
ALO, 20,7 209 20,9 20,7
Cr,0, 0,00 0,04 0,00 0,01
Fe,O, 0,50 0,46 0,21 0,57
MgO 1,17 1,05 1,14 1,08
CaO 3,43 3,53 3,76 3,56
MnO 6,67 7,17 5,89 6,87
FeO 30,7 29,9 30,8 30,7
Summe: 99,83 98,97 98,93 100,19
Kationen (O = 24)
St 5,968 5,908 5,946 5,958
Al 0,032 0,092 0,054 0,042 -
6,000 6,000 6,000 6,000
Ti 0,007 0,002 0,004 0,012
Al 3,940 3,965 3,988 3,926
Cr 0,000 0,005 0,000 0,001
Fe?* 0,061 0,057 0,026 0,070
4,008 4,030 4,017 4,010
Mg 0,285 0,258 0,279 0,262
Ca 0,600 0,623 0,662 0,620
Mn 0,922 1,000 0,820 0,946
Fe? 4,194 4,120 4,238 4,172
6,000 6,000 6,000 6,000
Total: 16,008 16,030 16,017 16,010
Endglieder:
Uvr 0,0 0,1 0,0 0,0
Adr .7 1,5 0,7 2,1
Grs 83 8,8 10,3 8,3
Alm 69,9 68,7 70,6 69,5
Sps 15,4 16,7 13,7 15,8
Pyp 47 43 47 44

5.3.2 Mineral-Chemie

Mikrosonden-Analysen der Feldspite (Tab. 2, Abb. 17) erbrachten Plagio-
klase von Albit- bis Oligoklas-Zusammensetzungen mit

Ab, , An . Or

86-90 10-13 0,8-1,2
Die Zusammensetzung der koexistierenden Mikrokline variiert im Bereich
Or,,,, Ab  An,

92-93
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Die Hellglimmer sind Muscovite bis Phengite der Zusammensetzung (Tab. 3,
Abb. 18):

MS68-88 Ce10729 Pg 3°

5.4 Granitoide Gesteine

Im Liefergebiet der Kristallingerdlle scheinen granitische Gesteine eine
wichtige Rolle zu spielen. Sic zeigen allerdings durchgehend postkristalline
Deformationserscheinungen bis hin zur Bildung von Granit-Myloniten.
Moglicherweise sind diese Vorginge gleich alt wie die Deformationsphase
D,, die in einigen der phyllitischen Gesteine beobachtet wurde.

Or Or Or
4
&
£
An An An
50 50 50
J % [
YR, o EEVEE ETRINT SN I+ IEIVEVARR "/ VISV VI VI =4
Ab Ab Ab 50 An
05 Or
’ o Phyllit ML-034 Granite
& A, Albitgneise Ml
A AA AML-015
A AML-097 v Tonalit ML-109
Ab 05 > An | OAplitgneis ML-043 e Granitporphyr ML-026

Abb. 17. Konzentrationsdreiecke Or - Ab - An fiir Feldspite aus unterschiedlichen
Gesteinstypen.

Fig. 17. Triangles Or - Ab - An for feldspars from different rock types.
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5.4.1 Mineralbestand und Gefiige

Die Granitgerdlle ML-021, -029, -123 und -129 bestehen tiberwiegend aus
Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas, die zusammen mehr als 90 Vol.-% des
Mineralbestandes ausmachen (Tab. 1). Dazu kommen geringere Mengenan-
teile an Biotit, in den Proben ML-021 und ML-129 auch von Hellglimmer.
Biotit wird stellenweise von Chlorit verdringt, besonders weitgehend in
Probe ML-129. Daneben beobachtet man eine Alteration zu Hydrobiotit.

Die Granite lassen noch deutliche Relikte des urspriinglichen hypidio-
morph-mittelkdrnigen Gefiiges mit Korngroflen bis maximal etwa 5 mm
erkennen, das allerdings durch die spite Deformation stark modifiziert wurde.
Quarz zeigt verbreitet undulése Ausléschung, Deformationsgleitung oder
Subkornbildung. Plagioklas ist meist polysynthetisch verzwillingt, wobei
hiufig das Albit- und Albit-Karlsbader Gesetz, z. T. in Kombination mit dem
Periklin-Gesetz beobachtet werden. In einigen Fillen zeigt Plagioklas alter-
nierenden Zonarbau. Wie an den Zwillingslamellen deutlich sichtbar wird,
sind die Plagioklase oft stark verbogen oder zu Subindividuen zerbrochen, die
gegeneinander versetzt sein konnen. Im Kontakt zu Kalifeldspat ist Myrmekit
ausgebildet. Neben einer feinen Serizitisierung kommt es verbreitet zur Neu-
bildung von groberen, isolierten Sericit-Blittchen. Kalifeldspat zeigt generell
Mikroklin-Gitterung (Abb. 12, 13), z. T. mit relativ breiten, scharf begrenzten
Zwillingslamellen nach dem Albit- und Periklin-Gesetz, die hiufig stark
deformiert sind. Perthitische Entmischungslamellen von Albit sind verbreitet.
Es handelt sich meist um feine Spindel- bis Filmperthite, doch treten auch bis
0,25 mm breite Ader- bis Fleckenperthite auf, die nach dem Albit-Gesetz ver-
zwillingt und schwach serizitisiert sind (Abb. 13). Kalifeldspat enthilt hiufig
rundliche Einschliisse von Quarz und Plagioklas, z. T. auch von Muscovit
oder Biotit/Chlorit. Infolge der spiten Deformation zeigen die Kalifeldspat-
Grofikristalle an ihren Rindern Subkornbildung oder werden durch facher-
formige Aggregate von Hellglimmer verdringt (Abb. 12).

Eine viel stirkere kataklastische Deformation weist das Geroll ML-030 auf
(Abb. 14). Das granitoide Gestein wird kreuz und quer von glimmerreichen
Scherbahnen durchzogen, die iiberwiegend aus feinschuppigen Aggregaten
von ungeregeltem Muscovit (mit Blitichengrofien meist < 0,01 mm) sowie
untergeordnet aus Quarz bestehen. Stellenweise treten auf den Scherbahnen
auch groflere, straff orientierte Muscovitblittchen (bis zu 0,15 mm) auf, die
mit Verdringungsresten von Biotit verwachsen sind. Die dazwischen liegen-
den Bereiche bestehen vorwiegend aus ungleichkérnigen Quarz-Feldspat-
Aggregaten. In diesen sind die Plagioklas-Individuen noch am chesten in ihrer
urspriinglichen Gréfie (bis ca. 2 mm) erhalten; sie sind aber fast immer ver-
bogen oder zerbrochen. Thre Bruchstiicke sind hiufig gegeneinander versetzt
oder rotiert; die Risse sind mit Quarz-Aggregaten infiltriert (Abb. 14). Die
Kalifeldspite - es handelt sich um Mikroklin-Mikroperthite - sind meist noch
stirker deformiert und zeigen verbreitet Subkornbildung und starke Quarz-
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Phyllite
o ML-034
¢ ML-078
Albitgneise
A ML-015
A ML-097
Aplitgneis
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Muscovit/ Phengit
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Abb. 18. Konzentrationsdreieck Pg - Ms - Ce fiir Hellglimmer aus unterschiedlichen
Gesteinstypen. Im Albitgneis Probe ML-097 koexistieren die Ce-drmeren Phengite mit
Paragoniten und sind in poikiloblastischem Albit cingeschlossen.

Fig. 18. Triangles Pg - Ms - Ce for white micas from different rock types. In the albite
gneiss sample ML-097, the phengites with lower Ce contents coexist with paragonites and
are enclosed in poikiloblastic albite.

infiltration auf Rissen. Quarz ist fast vollstindig zu fein- bis sehr feinkérnigen
Aggregaten rekristallisiert.

5.4.2 Mineral-Chemie

Mikrosonden-Analysen an den Feldspiten der Proben ML-123 und
ML-129 erbrachten folgende Zusammensetzungen (Abb. 17) fiir Plagioklas:

ML-123: Ab_.. An_, Or

68-82 15-33 0,4-1

zonenweise variierend mit deutlicher Haufung bei

Ab An Or

66-72 28-33 0,4-0,7

ML-129: Ab An Or

86-88 12-14 0,6-1,2
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und fiir koexistierenden Kalifeldspat

ML-123: Or,, .. Ab An

84-90 2D 10.15 Mg g
ML-129:  Or, , Ab, An_,

Grobe Perthit-Entmischungen im Kalifeldspat ML-129 ergaben
Ab,, , An . Or

93-98 1,5-6 0,5-2,5
Die Hellglimmer in Probe ML-129 sind Muscovite der Zusammensetzung

Ms Ce., . P

80-90

(Abb. 18). Zwischen groberen Muscoviten und Sericit-Blittchen in Plagio-
klas bestehen keine systematischen Unterschiede.

Probe ML-123 ist das einzige untersuchte Kristallin-Ger6ll, in dem noch
frischer, in (Y, Z) tiefbraun gefirbter Biotit - neben wenig sekundirem Chlorit
- nachgewiesen werden konnte. Es handelt sich um Lepidomelane, die
chemisch folgendermafien charakterisiert sind:

X, 0,50-0,51
AlV0,42-0,51 p.fu.
AlV12,29-237 p fu.
TiO, 3,36-4,13 Gew.-%

Die Zwischenschicht-Position ist mit

K 1,81 - 1,94 p.fou.
Na 0,02 - 0,03 p.f.u.

relativ gut besetzt. Im Gegensatz dazu enthilt Probe ML-129 lediglich
blaffbraunlich gefirbte Oxychlorite stark variierender Zusammensetzung;

$i 5,4-6,65 p.f.u.

X, 0,55-0,73

Geringe Gehalte an K,0 (0,15-0,7 Gew.-%) und Na,O (maximal 0.2
Gew.-%) weisen auf eine Abkunft aus ehemaligem Biotit hin.

5.5 Kataklastischer Tonalit
5.5.1 Mineralbestand und Gefiige

Auch das Gerdll ML-109 zeigt erhebliche kataklastisch-mylonitische
Deformations-Erscheinungen. Es unterscheidet sich in seinem Mineralbestand
von den bislang beschriebenen granitoiden Gesteinen durch das Fehlen
von Kalifeldspat und durch einen héheren Gehalt an Hydrobiotit und
(Oxy-)chlorit. Das Gestein 1afit sich in mehrere Teilgefiige gliedern (Abb. 15):

a - Plagioklas bildet bis zu 5 mm grofie, verbogende und zerscherte Kristalle,
die von feinschuppigen (< 0,01 mm) Hellglimmerbahnen durchzogen und
umflasert werden. Die Plagioklase sind meist nach dem Albit-Karlsbader
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Gesetz verzwillingt und zeigen stellenweise Einwachsungen von antiper-
thitischem Mikroklin mit relativ groben Zwillingslamellen (Abb. 15). Die
Serizitisierung ist meist recht stark, wobei einzelne Muscovitblittchen bis
0,2 mm grof} werden.

b - Linsige bis augenartige, fast monomineralische Quarz-Aggregate sind fein-
kornig bis sehr feinkérnig ausgebildet. Sie schmiegen sich den relativ starren
Plagioklas-Porphyroklasten an oder fiillen die Zwickel zwischen ihnen
(Abb. 15). Wie die Hellglimmerbahnen definieren sie eine wellige Parallel-
textur.

¢ - Glimmerreiche Aggregate, die vorwiegend aus Hydrobiotit oder aus
diesem gebildetem Chlorit, untergeordnet auch aus Hellglimmer bestehen,
treten in Zwickeln zwischen den grofien Plagioklasen auf oder gehen suk-
zessiv in die oben beschriebenen Hellglimmerbahnen tber. Chloritisierung
von ehemaligem Biotit fithrt teilweise zur Ausscheidung von Sagenit-Gittern.

5.5.2 Mineral-Chemie

Mikrosonden-Analysen an den Plagioklasen (Abb. 17) erbrachten Oligo-
klas-Zusammensetzungen im Bereich

Ab An Or Cn

66-78 22-33 0,4-1,3 0-0,2

Die Hellglimmer sind Muscovite mit

Ms Ty D0

78-87

(Abb. 18). Die Mikrosonden-Analysen von biotitihnlichen Schicht-
silikaten erbrachten duflerst variable Zusammensetzungen mit 0,5-3,9 Gew.-%
K,0, 0,1-0,2 Gew.-% Na,O, < 0,1-1,1 Gew. % TiO, und 29,5-34,8 Gew.-%
Si0, sowie X, -Werten von 0,48-0,52. Diese Analysendaten sprechen dafiir,
dafl es sich um Umwandlungsprodukte aus ehemaligem Biotit handelt, wobei
alle Uberginge zwischen Hydrobiotit und chloritdhnlichen Schichtsilikat-
Phasen oder Hydrobiotit/Chlorit-Wechsellagerungs-Phasen realisiert sind.

5.6 Granitporphyr
5.6.1 Mineralbestand und Gefiige

Das Gesteinsbruchstiick ML-026, das wahrscheinlich aus einem postoro-
genen Gang stammt, zeigt bereits makroskopisch - deutlicher jedoch unter
dem Mikroskop - ein ausgeprigt porphyrisches Geflige mit Feldspat-Ein-
sprenglingen in einer feinkornigen Grundmasse. Die Einsprenglinge, die
0,5 - 6 mm grofl werden, bestehen aus pan- bis hypidiomorphen Einzelkri-
stallen von Plagioklas und einem K-reichen Alkalifeldspat oder glomerophy-
rischen Verwachsungen dieser Feldspite (Abb. 16). Die Plagioklas-Einspreng-
linge sind hiufig stark serizitisiert, lassen aber trotzdem stets polysynthetische
Zwillingslamellen nach dem Albit- und Karlsbader Gesetz, selten in Kombi-
nation mit dem Periklin-Gesetz erkennen. Die durch Zersetzung stark getriib-
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Abb.‘ 19. Variationsdiagramm Fe®'/(Fe ©* + Mg) gegen Si p.f.u. mit der Chlorit-Klassi-
fikation nach Hey (1954).

Fig. 19. Diagram Fe*t/(Fe* + Mg) vs. Si p.f.u., displaying the chlorite classification of
HEey (1954).

ten Einsprenglinge von kalireichem Alkalifeldspat sind z. T. nach dem Karls-
bader Gesetz verzwillingt; sie zeigen diffuse Mikroklin-Gitterungen und
fleckenartige Entmischung von (z. T. verzwillingtem) Albit. Haufig enthalten
die Alkalifeldspat-Einsprenglinge korrodierte Einschliisse von Plagioklas.
Infolge postkristalliner Deformation sind die Feldspateinsprenglinge in
mosaikartig gegeneinander versetzte Subindividuen zerfallen; die Zwillings-
Jamellen sind hiufig verbogen (Abb. 16).

Die Grundmasse ist mikrogranitisch mit Korngréfien < 0,1 mm und
besteht aus schwach verzahnten, isometrisch ausgebildeten Kornern von
Quarz, Plagioklas und Kalifeldspat. Diese sind in die Randpartien der Ein-
sprenglings-Feldspite hiufig buchtig eingewachsen.

Urspriinglich enthielt das Gestein etwas Biotit, der aber fast vollstindig
zu Hydrobiotit und Brauncisen, bisweilen auch zu Chlorit abgebaut ist.
Hellglimmer tritt als Umwandlungsprodukt der Feldspite, besonders von
Plagioklas auf; er ist dariiber hinaus in Scherbahnen angereichert, die das
Gestein, z. T. auch die Feldspateinsprenglinge durchziehen.
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5.6.2 Mineral-Chemie
Mikrosonden-Analysen der Feldspat-Einsprenglinge (Abb. 17) erbrachten

Plagioklase von Albit- bis Oligoklas-Zusammensetzungen mit

Ab, ,, An Or

81-99 0,4-14 0,4-5
Die Zusammensetzung der koexistierenden Mikrokline variiert im Bereich
Or, .. Ab,,,An ,Cn_,

Fiir cinen Kalifeldspat in der Matrix wurde Or,, Ab, An_, gemessen.

86-95 0-0,4

6. Deutung der petrographischen Befunde

Die Phyllite bis Quarzphyllite diirften auf pelitische bis psammitische
Sedimentgesteine zuriickgehen; fiir die Albitgneise kénnte man auch saure
Magmatite als Ausgangsmaterial in Betracht ziehen. Kennzeichnend ist eine
komplexe Deformations-Geschichte mit bis zu drei unterscheidbaren Phasen
penetrativer Deformation, wobei es in den Metapeliten zur Bildung von
Quarzmobilisaten kam. Die beobachteten Mineralparagenesen in den
(Quarz-) Phylliten und Albitgneisen

Quarz - Muscovit bis Phengit - Chlori,

Quarz - Albit - Muscovit bis Phengit - Chlorit,
Quarz - Albit - Phengit - Chlorit,

Quarz - Albit - Paragonit - Phengit - Granat - Chlorit

sprechen dafiir, dafl die Gesteine ihre entscheidende metamorphe Prigung
unter Bedingungen der Griinschiefer- oder Blauschieferfazies erhalten haben.
Wahrscheinlieh reprisentieren diese Paragenesen jedoch nicht den Hohepunkt
der Metamorphose, da in einem Teil der untersuchten (Quarz-) Phyllite wohl
urspriinglich Biotit vorhanden war, der jetzt vollstindig in Oxychlorit um-
gewandelt ist. Die Anwesenheit von Biotit neben Chlorit wiirde etwas hoher-
gradige Bedingungen, z. B. der oberen Griinschieferfazies andeuten, ebenso
die Anwesenheit von Granat im Albitgneis ML-097. Leider wurden unter den
exotischen Kristallin-Geréllen im Schilfsandstein bislang keine Metabasite
gefunden, die mit ihren kritischen Paragenesen den Metamorphosetyp charak-
terisieren konnten.

Hinweise auf die P-T-Bedingungen der prigenden Metamorphose lassen
sich fiir die Albitgneisprobe ML-097 gewinnen, die den celadonit-reichsten
Phengit mit einem maximalen Si-Gehalt von 3,52 p-f-u. neben almandin-
betontem Granat und Albit (Ab,,) enthilt. Die Kombination des Geobaro-
meters von MAsSONNE & SCHREYER (1987) mit dem Granat-Phengit-Geo-
thermometer von GREEN & HrLLMAN (1982) fithrt zu Drucken von 13-14
kbar und Temperaturen von 480-500 °C. Die Barometrie fihrt theoretisch nur
zur Abschitzung des Mindestdruckes, da in der Albitgneis-Probe Phengit
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Abb. 20. P-T-Diagramm zur Abschitzung der Metamorphose-Bedingungen fir zwei
Kristallin Gerolle im Schilfsandstein. Aplitgneis ML-043: Kombination des Phengit-
Geobarometers (Si-Isoplethen nach MasoNNE & SCHREYER 1987) mit dem Zwei-Feldspat-
Geothermometer (FuHRMANN & LinpDsiey 1988). Albitgneis ML-097: Die P-T-Be-
dingungen beim Hohepunkt der Metamorphose werden durch Phengit-Barometrie (Si-
Gehalte im externen Phengit), Granat-Phengit-Geothermometrie (GreeN & HELLMAN
1982) und die obere Druckstabilitit von Albit (Horranp 1980) definiert. Die Ein-
schlufiparagenese im Albit dieses Gneisses gibt durch die Kombination des Phengit-Baro-
meters (Minimum-Drucke) mit der sehr ungenauen Temperaturinformation aus dem
Muscovit-Paragonit Solvus (GUIDOTTI et al. 1994) Hinweise auf den prograden P-T-Pfad.
Obere Stabilititsgrenze von Paragonit + Quarz nach CHATTERJEE (1970).

Fig. 20. P-T diagram for an estimate of metamorphic conditions for two crystalline
pebbles from the Schilfsandstein. Aplitic gneiss sample ML-043: combination of the two-
feldspar geothermometer (FunrMAN & LINDSLEY 1988) and the phengite geobarometer
(Si isopleths after MASONNE & ScHREYER 1987). Albite gneiss sample ML-097: The meta-
morphic peak conditions are constrained by the Si contents of the phengites outside the
albite poikiloblasts, the upper pressure stability limit of albite (HoLLanD 1980) and the
phengite-garnet geothermometer of Green & Herrman (1982). The relic assemblage
enclosed in albite provides hints for the prograde P-T path, combining the minimum
pressures derived from the phengite geobarometer with the imprecise temperature infor-
mation of the muscovite-paragonite solvus (GuIpoTTI et al. 1994). Upper stability limit of
paragonite + quartz after CHATTERJEE (1970).
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nicht mit Biotit + Kalifeldspat koexistiert, also nicht in der limitierenden

Paragenese vorliegt. Andererseits war die obere Druck-Stabilititsgrenze von
Albit nach der Gleichung

(1) Albit = Jadeit + Quarz

noch nicht tiberschritten. Die experimentell bestimmte Gleichgewichtskurve
dieser Reaktion (HorLanD 1980) schneidet die Isoplethe Si,,, fiir den ana-
lysierten Phengit bei etwa 13,8 kbar und 500 °C, was exzellent mit den
GREEN-HELLMAN-Temperaturen {ibereinstimmt (Abb. 20). Die abgeschitzten
P-T-Bedingungen entsprechen der Epidot-Blauschieferfazies (Evans 1990),
die leider nicht durch entsprechende Mineralparagenesen in metabasischen
Stoftbestanden zusitzlich belegt wird.

Der Albitgneis ML-097 liefert noch eine zusitzliche Information fiir den
Verlauf des prograden P-T-Pfades. Einschliisse in den Albit-Porphyroblasten
definieren hier namlich eine Teilparagenese.

Quarz - Phengit - Paragonit,

die vor der Albitsprossung stabil gewesen sein muff. Die koexistierenden
Phengite und Paragonite haben K/(K + Na)-Verhiltnisse von > 0,9 bzw. < 0,1.
Legt man den von GuIDOTTI et al. (1994) empirisch bestimmten Paragonit-
Muscovit-Solvus (fiir Si-Gehalte von > 3,11 p.f.u. und Drucke < 15 kbar)
zugrunde, so erhilt man eine, allerdings sehr grobe Temperatur-Abschitzung
von etwa 400-500 °C. Die Einschluflphengite haben einen maximalen Si-
Gehalt von nur 3,39 p.f.u., was in diesem Temperaturbereich Mindestdrucken
von 9 bis 10,5 kbar entspricht. Diese leider recht vagen Informationen lassen
den Schluf zu, daff der prograde P-T-Pfad im Uhrzeigersinn verlief (Abb. 20).

Der Albitgneis ML-015 enthilt ebenfalls recht Ce-reiche Phengite mit
maximal 3,42 Si p.f.u., was - unter Annahme einer Temperatur von 500 °C -
cinem Mindestdruck von 11,5 kbar entsprechen wiirde. Nicht ganz so hohe
Si-Gehalte von maximal 3,17 bzw. 3,23 p.f.u. enthalten die Hellglimmer der
Phyllite ML-034 und ML-078, entsprechend Mindestdrucken von 5-6 kbar
(bei 500 °C). Da sonst keine kritischen Minerale vorliegen, kann eine genauere
P-T-Abschitzung nicht vorgenommen werden. Eine Ubertragung der fiir den
Albitgneis ML-097 gewonnenen Erkenntnisse ist nicht anzuraten, da man
nicht weif}, in welcher raumlichen Beziehung diese Proben urspriinglich
zueinander standen.

Der Aplitgneis ML-043 wurde auf Grund der Hellglimmer-Regelung als
metamorphes Gestein interpretiert, fiir das allerdings ein magmatisch gebil-
deter Aplit als wahrscheinliches Edukt angenommen werden kann. Die Para-
genese

Quarz - Plagioklas - Kalifeldspat - Muscovit bis Phengit - Oxychlorit

erlaubt eine P-T-Abschitzung durch die kombinierte Anwendung des
Zwei-Feldspat-Geothermometers (in der Formulierung von FuHrMANN &



122 K.-P. Kelber, M. Okrusch und S. Nikel

LinpsLEY 1988) mit dem Phengit-Barometer (MASONNE & SCHREYER 1987).
Bei Verwendung unterschiedlicher Kalifeldspat-Plagioklas-Paare ergeben sich
gut iibereinstimmende, aber relativ niedrige Temperaturwerte von 323, 324,
333 und 335 °C, was zu einem gerundeten Mittelwert von 330 °C fiihrt. Maxi-
male Si-Gehalte von 3,29 p.f.u. weisen bei dieser Temperatur auf Drucke von
ca. 6 kbar hin. Nimmt man an, dafl der Oxychlorit auf ehemaligen Biotit
zuriickgeht, so hitte in der Probe ML-043 die limitierende Paragenese vorge-
legen, so daf die 6 kbar tatsichliche Drucke beim Metamorphose-Héhepunkt
und nicht nur Mindestdrucke darstellen. Wenn die fiir den Aplitgneis ML-043
gefundene P-T-Kombination tatsichlich dem Metamorphose-Hohepunkt und
nicht nur einem Punkt auf dem retrograden Ast entspricht, so ergeben sich
betrichtliche Unterschiede zum Albitgneis ML-097. Daraus liefe sich auf eine
erhebliche regionale Ausdehnung des Liefergebictes oder auf einen merk-
lichen metamorphen Feldgradienten schlieflen.

Im weiteren Herkunftsgebiet der Kristallin-Gerélle kam es zur Intrusion
von granitischen, seltener tonalitischen Schmelzen. Falls die untersuchten
Metamorphite - oder einige von ihnen - die tatsichlichen Rahmengesteine
dieser Plutonite darstellten, kénnte ihre Intrusion in einem Zeitraum zwi-
schen den Deformationsphasen D, und D erfolgt sein. Hierfiir spricht, dafl
alle plutonischen Gesteine eine mehr oder weniger starke Kataklase erlebt
haben, die man mit D, parallelisieren kénnte. Auch die Platznahme der
Granitporphyre, wahrscheinlich in Form von Gingen, die die granitischen
Intrusionen durchschlagen, erfolgte wohl noch vor D,. Die Anwendung des
Zwei-Feldspat-Geothermometers nach FunrMANN & LinpsLEy (1988) auf die
koexistierende Plagioklase und Alkalifeldspite in den Graniten ML-123 und
ML-129 sowie im Granitporphyr ML-026 erbrachten iiberwiegend inkon-
sistente Ergebnisse, die auf mangelnde Einstellung der Verteilungsgleich-
gewichte bei der Abkihlung dieser Magmatite hinweisen. Maximale Si-
Gehalte von 3,17 in Muscoviten des Granits ML-129 und des Tonalits ML-109
weisen nach MASONNE & SCHREYER (1987) auf relativ niedrige Drucke von ca.
5 kbar (bei 500 °C) bis ca. 3 kbar (bei 300 °C) hin, die wahrscheinlich die
Bedingungen der postmagmatische Uberprigung widerspiegeln.

Somit vermitteln die von uns beschriebenen Kristallingerélle ein zwar
bruchstiickhaftes Bild, erlauben aber doch Einblicke in das Licfergebiet des
Schilfsandsteins und seines Geréllinhalts.

7. Transportmechanismen

Brekzien und Konglomerate kénnen an der Basis der Schilfsandstein-
rinnen unterschiedlich entwickelt sein: Teilweise treten resedimentire, intra-
formationelle Aufarbeitungshorizonte auf, die beinahe ausschlieRlich aus
ungerundeten plattigen Schilfsandsteinbrocken bestehen und einer Aufarbei-
tung schon abgelagerter Sandsteine zu verdanken sind (GwiNNER 1970).
Umgelagert aus primir flachmarinen Bildungsbereichen sollen die Glau-
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konit-Aggregate (Griin-Pillen) im Schilfsandstein sein (HeLiNG & BEYER
1992); blauviolette Tonsteinklasten werden als Geisterrelikte aufgearbeiteter
Paliobdden gedeutet (Maper 1990). In der Mehrzahl liegen intraformatio-
nelle Brekzien oder Konglomerate vor, deren Intraklasten sich aus kanten-
gerundeten oder eckigen Tonstein-, Sandstein- oder Steinmergelgeréllen
zusammensetzen, zum Teil angereichert durch fossile Knochen- oder Pflan-
zenreste (SCHRODER 1977: 1042; DucHrow 1984, HauNscHILD 1993).

Intraformationelle Lagen an der Basis der Schilfsandsteinstringe kénnen
in einer Michtigkeit von mehreren Metern entwickelt sein (BACHMANN &
Wirp 1976: 145) und Klasten bis zu 15 cm Durchmesser enthalten (BEUTLER
& HAussEr 1982). Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang das Vor-
kommen von bis zu 4 cm groflen, kaum gerundeten Bruchsticken einer auf-
gearbeiteten hellgrauen Dolomitbank aus dem Gipskeuper (Linck 1970: 93).

Metamorphe und magmatische Fremdgerolle als Bestandteile eines poly-
mikten Konglomerats wurden bislang noch nicht aus dem Schilfsandstein
beschrieben. Das Vorkommen vom Leippersberg bei Kottspiel 1st lokal
begrenzt und isoliert, so dafl es keinesfalls durch normale fluviatile Sedi-
mentation, z. B. durch episodische Hochwasser-Ereignisse erklirt werden
kann. Deshalb stellt sich die Frage nach der Herkunft der hier behandelten
Funde und nach den Mechanismen ihrer ungewohnlich weiten Verfrachtung.
Folgende Moglichkeiten sollen niher betrachtet werden:

7.1 Verfrachtung in Wurzelballen von Biumen

Die Entwurzelung von Biumen und deren Transport durch Fluflsysteme
kann das Resultat von Stiirmen sein, oft gekoppelt mit katastrophalen Hoch-
wissern (GAsTALDO 1991, SPICER 1991). Jedoch auch lingerfristige Ereignisse,
wie die kontinuierliche Unterspiilung der Fluf8ufer, fithren zum Eintrag
groflerer flotierender Holzmengen. Grofle Stammfragmente kénnen in
Fliissen mehrere Jahre driften, wobei deren Schwimmfahigkeit abhingig bleibt
vom Zerstorungsgrad des Holzes und dessen Wasseraufnahme oder dem noch
anhingenden Wurzelsystem (SPIcER 1989).

In solchen Wurzelballen kénnen Gesteinsfrachten bis zu einigen Tonnen
Gewicht transportiert werden (EMERY 1963), die sich nach lingerem Traps—
port aus diesem Gemenge losen kénnen und so an ihrem endgiiltigen Fundort
abgesetzt werden. Ein eindeutiges Beispiel dieses Verfrachtungsmodus liegt
aus dem siiddeutschen Lias vor, wo exotische Gerolle dokumentiert sind,
noch umwachsen von Wurzelholz in gagatisierter Erhaltung (ETzoLp & Maus
1990). Bei erratischen Geréllen aus fluviatilen Sedimenten des Karbons wurde
die noch anhaftende Holzsubstanz durch Inkohlung in Vitrinit umgewandelt
(L1u & GastaLDO 1992).
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Allerdings kann das gleichzeitige Vorkommen von permineralisierten
Holzfragmenten an der Lokalitit Leippersberg - auch das des tiber 2 m langen
glattpolierten Stammfragments - nicht als eindeutiges Kriterium fiir diesen
Transportmodus gewertet werden. Trotzdem erscheint die Méglichkeit einer
Verfrachtung der Gerélle im Wurzelballen eines driftenden Baumstammes als
die plausibelste aller denkbaren Méglichkeiten. Sicher beweisbar ware dieser
Vorgang aber nur durch noch anhaftende Wurzelholz-Matrix an den exoti-
schen Gerollen.

Warschau
o

.‘/‘

Abb. 21. Die vereinfachte paliogeographische Karte Mitteleuropas zeigt das dominierende
Sedimentationsmuster der Fluffsysteme zur Schilfsandsteinzeit und die Festlandsgebiete
der Beckenumrandung. Angedeutet sind die Stromungsrinnen mit einem bevorzugten
Sedimentransport vom fennoskandischen Festland und den daraus abgeleiteten mog-
lichen Licfergebicten der Kristallingerdlle. Kleine kurze Pfeile verweisen auf den unter-
geordneten Sedimenteintrag vom Brabanter Massiv und vom Vindelizischen Land. Ver-
andert nach DiTTrICH (1989, 1991).

Fig. 21. Simplified palacogeographic map showing the dominating sedimentation pattern
of the Schilfsandstein fluvial system and the continental frame of the North-West Euro-
pean Basin. Possible source areas of the exotic crystalline pebbles are shaded. Small short
arrows indicate the local clastic influx from the Brabant Massif and the Vindelician High.
Modified after DrrrricH (1989, 1991).
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7.2 Verfrachtung durch Wirbeltiere

Magensteine, sogenannte Gastrolithe, kommen fossil bei manchen Vogeln,
Krokodilen, Plesiosauriern und gelegentlich auch bei Dinosauriern vor
(Stoxes 1987). Sie sollen bei manchen Tiergruppen zur Unterstiitzung der
Nahrungszerkleinerung gedient haben, nach anderen Ansichten aber auch als
Ballast bei der fast vollstindig untergetauchten Lebensweise mancher Saurier
von Nutzen gewesen scin, oder den Gleichgewichts- und Orientierungssinn
stabilisiert haben (DARBY & OjakanGas 1980, TAYLOR 1993).

FEine stirkere Polierung der Oberflichen, die bei JornsToN et al. (1990,
1994) als kennzeichnendes Merkmal fiir disperse Gastrolithe angefiihrt wird,
muf} nicht notwendigerweise verwirklicht sein. Bei sicheren Gastrolithen von
Sauriern aus dem siiddeutschen Lias ist weder eine besonders intensive Politur
ersichtlich noch der Rundungsgrad besonders ausgepragt. Es kommen sogar
gerundete und fast eckige Bruchstiicke zusammen vor. Gastrolithe von Szeno-
saurus bollensis erreichen eine Linge von 10 cm und ein Gewicht von etwa
140 Gramm (EtzoLp & Maus 1990).

Als ein bemerkenswertes Beispiel ist in diesem Zusammenhang die
Ansammlung von Saurierknochen im Dinosaur National Monument (Morri-
son Formation, bei Jensen, Utah, USA) zu nennen. Gastrolithe kommen in
diesen Knochen-Akkumulationen so gut wie gar nicht oder nur dufierst selten
vor, finden sich aber in grofer Fiille in den dariiberliegenden Unterkreide-
schichten (StokEs 1987: 1243).

Ein Gastrolith-Transport der exotischen Gerdlle kann im saurier-domi-
nierten Mesozoikum grundsitzlich in Erwigung gezogen werden (BENETT
et al. 1996). Die Interpretation zumindest eines Teils der exotischer Gerolle
vom Leippersberg als Gastrolithe erscheint durchaus denkbar, besonders
wenn man dabei auch eine Aufarbeitung aus Pri-Schilfsandstein-Ablagerun-
gen in Rechnung stellt (vgl. nichstes Kapitel). Die in Frage kommenden
Wirbeltiere konnten die exotischen Kristallingerélle aus dem Anstehenden der
Beckenrandzone aufgenommen und durch Migration oder saisonale Wande-
rungen in das fluviatil-amphibische Habitat im Beckeninneren transportiert
haben. Fiir grofer dimensionierte Klasten (s. Tab. 1) kommt diese Moglichkeit
aber sicherlich nicht in Betracht.

7.3 Aufarbeitung der Estherienschichten

Nach der iiber weite Strecken gleichférmigen Ablagerung der Estherien-
schichten (Grabfeld-Gruppe, km,), die als pelitische Schelf- und Prodelta-
Sedimente (WuRsTER 1964), generell jedoch als salinare Bildung interpretiert
werden (BACHMANN & WiLD 1976), unterlag dieser Sedimentationsraum einer
kriftigen Erosion. Besonders im Keuper unseres Arbeitsgebictes (Blatt Ober-
sontheim) wurden die 6-8 m michtigen Oberen Bunten Estherienschichten
zusammen mit den hangenden Partien der Grauen Estherienschichten durch
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die mehrphasigen Schilfsandsteinereignisse rinnenformig ausgeraumt (siehe
KrimmeL 1980, Abb. 21; GOHNER et al. 1982). .
Nicht nur Karbonat-, Sand- und Tonsteingerdlle des aufgearbmtgten
Untergrundes, auch Zihne von Haien sowie Schmelzschupper- und Saurler—
Reste kommen in den intraformationellen Konglomeraten an der Schilfsand-
steinbasis vor (HAGDORN & SiMoN 1985). Eine Ubersicht der bekanntge-
wordenen Wirbeltierreste aus dem Schilfsandstein gibt \W.ARTH. (1988). Au.fge—
arbeitete Wirbeltierknochen sind oft bis zur Unkenntlichkeit abgeschliffen
und nur in Ausnahmefillen noch bestimmten Tiergruppen zuzu.ordnen. )
Das gleiche Kondensationsmodell konnte auch fur die exotlsc.hen Ge.rollc
in Anspruch genommen werden: Als Relikte .eines. fritheren Sedlmentan('?m—
ereignisses - dessen genauere Umstinde allerdings im Dunkeln h'egen - wiren
sie dann nach cinem Aufarbeitungsprozess in die Schilfsandstein-Basis pro-

jiziert worden.

7.4 AuszuschliefendeTransportmechanismen

In der Auswahl der Méglichkeiten von Verfrachtungsmechanismen exoti-
scher Gerdlle - besonders aus litoralen und pelagischen Ablagerun.ger} - nimmt
die Annahme eines glazigenen Transports sowie die Még.hchkeu einer Ver-
driftung durch auf Steinen aufgewachsenen Meeresalgen einen brelt.en Raum
ein (BENNETT et al. 1996, EMERY 1963, FrzoLp & Maus 1999). Beide Kon-
stellationen kénnen fiir die exotischen Fremdgesteine vom Leippersberg aus-
geschlossen werden. . . . )

Obwohl SerriNGa (1988) mégliche glaziale Khma—Bed{ngungen fiir das
Liefergebict des Schilfsandsteins postuliert, wird auch von Fhesem Autor aus-
driicklich ein wesentlich wirmeres Klima fiir die fluviale Tiefebene ge.fordert,
- der die klastischen Sedimente abgelagert wurden. Die Fiille der sedm}ento—
Jogischen Fakten (WURSTER 1964, Maper 1990), der .palao.ntologwche.n
Milieuinterpretationen (WarTH 1988, GEYER 1989),. im Emkl_apg mit
der generell mehr dquatorial gelegenen paliogeographischen Position der
Schilfsandsteinlandschaft (ToLLMANN &KRISTAN—TOLLMAI.\IN 1985; DEI?COURT
et al. 1993), verweist auf durchgehend aride Klimab.edmgungen, die auch
durch jiingste paliobotanische Untersuchungen bestitigt wurden (VISSCHER

et al. 1994).

8. Zur méglichen primaren Herkunft der Gerdolle

Unter Beriicksichtigung der nach sedimentologischf?n Kriterien re'kon—
struierten Stromungsrinnen im Becken konnte man an e1ne.fennoskanfilsche
Herkunft denken (Abb. 21). Allerdings besteht das Kristalhn. des Balns;hen
Schildes im siidlichen Skandinavien vorwiegend aus proterozoischen Gneisen,
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Granuliten und Migmatiten mit Granitoid-Intrusionen unterschiedlichen
Alters. Phyllitische Gesteine sind am ehesten aus den proterozoischen Kareli-
den in Nordschweden, Nord- und Ost-Finnland und Karelien sowie in den
kaledonischen Deckenkomplexen Stid- und Zentral-Norwegens bekannt
(z. B. RankaMa 1963). Wenn man das NNE-SSW-gerichtete Stromungs-
regime wihrend des Schilfsandstein-Ereignisses in Rechnung stellt, kime aber
auch eine Herleitung von den nordlich exponierten Arealen der Bohmischen
Masse in Frage (Abb. 21). So sind im saxothuringischen Fichtelgebirgs-
Kristallin Phyllite, Quarzphyllite und Albitgneise weit verbreitet (z. B. MigL-
KE & SCHREYER 1969, MIELKE et al. 1979), z. T. auch mit hochphengitischen
Hellglimmern (MieLkg 1997). Die Kieselschiefer-Gerélle wiren dann zwang-
los aus dem anchimetamorphen Paliozoitkum des benachbarten Franken-
waldes ableitbar. Die kataklastischen Granite konnten eine groflere Stérungs-
zone dokumentieren; doch wire eine Herleitung aus der bayerischen Pfahl-
zone (MIELKE 1997) unvereinbar mit dem rekonstruierten Stromungsregime
im Sedimentationsraum des Schilfsandsteins.

Die zunichst naheliegende Moglichkeit einer lateralen Zufithrung durch
fluviatile Randstrome des mehr sidlich gelegenen vindelizischen Landes
erscheint bei niherer Kenntnis der sedimentologischen Fakten eher unwahr-
scheinlich, es sei denn, man zieht den Transport der exotischen Kristallin-
gerdlle in Form von Magensteinen von Wirbeltieren in Betracht (vgl.
Kapitel 7.2).

Das Schilfsandstein-Vorkommen von Lichtenau bei Ansbach ist ein gutes
Beispiel fiir eine durch fluviatile Zufuhr vom vindelizischen Hinterland
geprigte Randfazies. Dort kommen relativ schlecht sortierte mittelkdrnige
Sandsteine, partienweise auch gerdllfiihrende Grobsandsteine vor. Geolo-
gische Detailuntersuchungen belegen aber, daff hier die beckenrandparallelen
Randstrome des von NNE geschitteten Schilfsandstein-Fluf$systems den
kristallinen Detritus des Vindelizischen Landes aufgenommen und nach
Stidwesten hin umgelagert haben (Sters & Wurster 1977, DirrricH 1991,
HaunscHILD 1994). Bedingt durch eine Schwellensituation, die Stillwasser-
fazies der ,,Ansbacher Lagune”, gelangte kein Sediment in das Beckeninnere.
Eine lateral-fluviatile Zufuhr aus dem stidostlich gelegenen Vindelizischen
Festland kann daher fir die hier beschriebenen exotischen Gerélle vom
Leippersberg mit grofler Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Die exotischen Kristallingerdlle vom Leippersberg bei Kottspiel entstam-
men einem engriumig begrenzten Fundareal. Thre Seltenheit und ihr isoliertes
Vorkommen steht im Gegensatz zu lokalen Grobsandstein-Bildungen der
vindelizischen Randfazies. Sie sind Reprisentanten von Gesteinsserien, die
zur Zeit des mittleren Keupers im peripheren Festland aufgeschlossen waren.
Durch ihre finale Einbettung an der Schilfsandsteinbasis blieben diese Relikte
bis heute konserviert, wohingegen die umliegenden Festlandsgesteine weiter-
hin der Erosion und Denudation ausgesetzt waren.
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Das Schilfsandsteinereignis wird nach Kozur (1972) und KANNEGIESER &
Kozur (1972) in das Jul (Unterkarn) eingestuft. Zumindest fiir den nach-
folgenden Zeitraum des Nor bis in die Endphase des Rhit blieb die grof3-
raumige paliogeographische Situation des Germanischen Triasbeckens an-
nihernd erhalten. Damit sind fiir die Festlandsrander, tiberschlagig geschitzt,
20 Millionen Jahre Erosion anzunehmen. Allein dieser grofle Zeitbetrag zeigt
deutlich - auch ohne die Beriicksichtigung spaterer Erosionsereignisse - daf§
die ehemals exponierten Festlandsgesteine der Keuperzeit heutzutage allen-
falls nur noch als kleine Sedimentpartikel erkennbar sind (Gesteinsbruch-
stiicke sensu HELING 1965).

Die konservierten exotischen Gerolle hingegen zeigen den Stoffbestand
und das Gefiige dieser Gesteine noch recht deutlich, sie ermoglichen damit
einen besseren Einblick in das damalige Gesteinsinventar. Allerdings sind
dic Befunde zu unspezifisch, um einen Bezug zu einem der heute aufge-
schlossenen Kristallinkomplexe in der Umrandung des Keuperbeckens her-
stellen zu konnen.
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