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Zusammenfassung |

ZUSAMMENFASSUNG

In der Frankenwilder Querzone (FQZ) kann in anschaulicher Weise das metamorphe Muster
aus einer komplizierten Uberlagerung von regionaler Metamorphose und einer lokalen

WirmefluBanomalie gezeigt und verschiedenen geologischen Ereignissen zugeordnet werden.

Die FQZ ist eine thermische Anomalie in den saxothuringischen Varisciden, die erst seit der
variscischen Deformation nachweisbar ist. Als NW-SE gerichtete asymmetrische Horstzone
quert sie die tektonischen GroBstrukturen der saxothuringischen Platte. Wdhrend der
variscischen Deformation und Metamorphose bildete das Gebiet das Vorland zur aktiven, sich
nach NW bewegenden Platte des Tepla-Barrandiums im SE. Die Verkippung und Heraus-
hebung der FQZ wird einem postvariscischen Stadium zugeordnet. Dies belegen Meta-
morphoseabschiatzungen in den pelitischen Gesteinen der unterkarbonischen Grauwacken-
Pelit-Wechsellagerungen in Verbindung mit strukturgeologischen Beobachtungen. Die Meta-
morphoseabschiatzungen basieren auf Illit- und Chloritkristallinitiats-Untersuchungen sowie,

mit Einschrankungen, auf Vitrinitreflexions-Messungen.

Vom SW-Rand des Unterkarbons der Teuschnitzer und Nailaer Mulde kann in Richtung auf
die FQZ im NE eine deutliche Zunahme der thermischen Metamorphose von hoch-
diagenetischen auf epizonale Bedingungen beobachtet werden. Devonische Metabasite im
Liegenden des Kulms zeigen in der FQZ lokal Grunschieferfazies an (BRAND, 1980). In der
FQZ reagierten die Gesteine durch die erhohten Temperaturen duktil, so da} sie wahrend der
variscischen Deformation starker tektonisch verformt werden konnten als in den kalteren
Nachbargebieten. Anstelle der uiblichen Bruchschieferung und des aufrechten Faltenbaus
wurden eine penetrative Dachschieferung und liegende Falten ausgebildet, deren Falten-
achsenebenen subparallel zu den Schieferungsflachen orientiert sind (FRANKE, 1984;
SCHROEDER, 1958). Daher konzentrieren sich die thiiringischen Dachschiefergruben und
-tagebaue auf den Bereich der FQZ.

An der NE-Flanke der FQZ und in den sich im NE anschlieBenden Gebieten erreichte die
thermische Metamorphose die hohere Anchi- bis Epizone. Im NW-Teil dieser nordostlichen
Gebiete, in der Ziegenriicker Mulde, sind zwar hohe Temperaturen, jedoch keine starkere
Verformung der Gesteine zu erkennen. Dagegen ist im SE-Teil (Greizer Querzone, 0stliche
Mehltheuerer Mulde), wie in der FQZ die stirkere Metamorphose mit einem erhohten Strain

gekoppelt.

Die Metamorphosedrucke wurden mit Hilfe des Rontgendiffraktometers mit dem druck-

abhangigen 6d, 35, o4 -Parameter des Illit-Kristallgitters abgeschatzt. Die Druckabschitzungen
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zeigen nach der Klassifikation von GUIDOTTI & SASSI (1986), fur Temperaturen unter
300 °C, fur das gesamte Arbeitsgebiet Drucke =< 2 kbar an. Aus der einheitlichen Versenkung
der unterkarbonischen Pelite 146t sich ein Anstieg der Isothermen in der FQZ und den 6stlich

anschlieBenden Gebieten ableiten.

Das Hochtemperaturereignis uiberdauerte die variscische Deformationsphase. Das belegen

eine Reihe posttektonischer Granite in der FQZ. In der Tiefe 146t eine deutliche negative

Schwereanomalie auf die Existenz eines groBeren granitischen Korpers schlielen, dessen

Oberflache von SEHM et al. (1989) nach geophysikalischen Befunden modelliert wurde. Die

Kontaktwirkung dieses Modellgranites auf das unterkarbonische Nebengestein wurde von Dr.

Georg Kosakowski am Institut fur Geowissenschaftliche-Gemeinschaftsaufgaben (GGA) in

Hannover mit Hilfe einer numerischen 2D-Modellierung fur ein Profil durch den SW-Flugel

der FQZ mit variablen geologischen und geophysikalischen Parametern berechnet. Die

Temperaturergebnissse aus den Modellen wurden mit den Temperaturabschitzungen aus den

Probenanalysen verglichen. Hierzu wurde, auf Literaturdaten basierend, eine empirische

Beziehung zwischen Illitkristallinitdt und Temperatur bestimmt. Die Temperaturen wurden in

diesen Arbeiten mit Phasenanalysen, Smektit-Illit-Umwandlungen und anderen temperatur-

abhéangigen Parametern abgeschitzt. Fur den SW-Flugel der FQZ, in der Teuschnitzer und

Nailaer Mulde, wurde die beste Anpassung an die Temperaturabschédtzung fur die folgenden

Bedingungen erreicht:

- eine Granitintrusion mit einer Oberflache, die nach NE und SW abtaucht und in 5 km Tiefe
eine maximale NE-SW-Ausdehnung von 20 km erreicht, entsprechend dem Modell von
SEHM et al. (1989);

- eine Intrusionstemperatur von 700 °C und eine Gesteinsuiberdeckung von 6,5 km itber dem
Dach des Plutons;

- ein uberwiegend konduktiv gesteuerter Warmetransport;

- eine asymmetrische Horstzone, die erst nach der Intrusion verkippt wurde.

Da es in der FQZ keine Hinweise auf einen fluidgesteuerten Warmetransport wahrend der
variscischen Deformation gibt und eine tiefere Versenkung der Gesteine ausgeschlossen
werden kann, wird der Granitkorper im Untergrund der FQZ als eine groftenteils

syntektonische Intrusion interpretiert.

In der Ziegenriicker Mulde (NW-Teil des NE-Flugels der FQZ) reicht die Kontaktwirkung
des Modellgranites nicht aus, die nach NE anhaltend erhohte Metamorphose zu erklaren. Hier
muf} aufgrund einer fehlenden stiarkeren Verformung der Gesteine im E-Teil der Mulde eine
zusatzliche posttektonische Warmequelle gefordert werden. Als Warmequelle wird der von
SEHM et al. (1989) modellierte Granit im Untergrund von Auma diskutiert.
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In der Greizer Querzone erinnert die Kombination von erhohter Metamorphose und intensiver
Deformation an die FQZ. Es gibt in den unterkarbonischen Tonschiefern im Gegensatz zur
FQZ jedoch keine Hinweise auf eine posttektonische Kontaktmetamorphose. Die Inter-
pretation des Schwerebildes von SEHM et al. (1989) zeigt auch im Untergrund der Greizer
Querzone einen Granitkorper, der im Falle einer syntektonischen Intrusion als syndeformative

Wirmequelle in Frage kommit.
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EINLEITUNG

In den mitteleuropaischen Varisciden westlich der Elbezone streichen die ubergeordneten
tektonischen Strukturen NE / SW. Diese werden von NW / SE-gerichteten Querstrukturen
gekreuzt, die vor allem durch spit- bis posttektonische Granitintrusionen in ein hohes
Krustenstockwerk gekennzeichenet sind. Dazu gehoren z.B. der Eibenstocker Granit, der
Leuchtenberger-Falkenberger Granit, der die Sutur Saxothuringikum / Moldanubikum
schneidet, sowie die Granite im Oberpfalzer Wald, im Bayerischen Wald und im Mihlviertel.
Die Granite reflektieren moglicherweise eine Extension in einem NW / SE-gerichteten
horizontalen Stref3feld (FRANKE et al., 1995a).

Nordwestlich des Munchberger Deckenstapels ist ein dhnliches Element, die Frankenwalder
Querzone (FQZ), aufgeschlossen. Sie ist eine NW / SE-streichende Horstzone (SCHWAN,
1968), die durch eine relativ hohe, bis in die Grunschieferfazies reichende syntektonische
Metamorphoseanomalie gekennzeichnet ist. In der FQZ erreichen die unterkarbonischen
Tonschiefer bei einer mehrphasigen Deformation Dachschieferqualitait (SCHROEDER, 1965;
FRANKE 1984) und eine erhohte Illitkristallinitit (FRANKE, 1984), wiahrend in den
schwichermetamorphen Nachbargebieten nur eine Bruchschieferung entwickelt ist. Index-
minerale in den devonischen Metabasiten im Sudteil der FQZ bilden griinschieferfazielle
syntektonische Metamorphosebedingungen ab (BRAND, 1980). In die FQZ intrudierten

posttektonische Granite (Thuringer Granitlinie), die sie kontaktmetamorph uiberpragten.

Ziel der Arbeit war es, die von FRANKE (1984) im bayerischen Westteil der FQZ begonnene
Metamorphosekarte um den thiiringischen Ostteil zu erganzen, die Form der Metamorphose-
anomalie zu rekonstruieren und damit einen Hinweis auf ihre Ursache zu erhalten. Dabei
sollten die Messungen von FRANKE (1984) methodisch aktualisiert wiederholt werden.

Die FQZ sollte als kleinmaBstabliches Fallbeispiel fur die Niederdruck-Hochtemperatur-
Metamorphose am SW-Rand der Bohmischen Masse dienen, die ihren Hohepunkt wahrend
der Spatphase der variscischen Kollision von moldanubischer und saxothuringischer Kruste
hatte und zu einer Krustenverdickung fuhrte (FRANKE et al., 1995a). Die Niederdruck-
Hochtemperatur-Metamorphose wird mafigeblich auf einen erhohten geothermischen
Gradienten zuruickgefuhrt, der iiber die variscische Deformation hinaus bis ins Perm anhielt.
Ihm werden auch die voluminosen Granitintrusionen im spaten Unterkarbon und Namur
zugeordnet, die aber meist erst nach der duktilen Deformation des Wirtsgesteins erfolgten
(EISBACHER et al., 1989; KROHE, 1992; FRANKE et al., 1995a). Als Wiarmequelle in
dieser Phase der Orogenese kommt eine vermehrte radiogene Warmeproduktion in der
verdickten kontinentalen Kruste (GERDES et al., 1996; O’BRIEN, 1997, 1999) und die
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Intrusion von Mantelschmelzen in die Unterkruste bzw. in die Krustenbasis in Betracht
(BEHRMANN et al., 1994).

Zur Abschiatzung der Metamorphosebedingungen wurden im Arbeitsgebiet Illit- und Chlorit-
kristallinitatsuntersuchungen an unterkarbonischen Peliten durchgefuihrt. Zusatzlich flossen
die Vitrinitreflexions-MeBergebnisse aus den unterkarbonischen Tonschiefern des Franken-
waldes ein, die von Dipl.-Geol. Stephan Herlitzius (Rheinberg) durchgefiihrt und mir
freundlicherweise zur Verfugung gestellt wurden. Diese wurden mit den Illitkristallinitats-
werten und mit den Ergebnissen aus der EASY % R0O-Modellierung verglichen und diskutiert.
Zur Druckabschdtzung in den unterkarbonischen Peliten wurde der Illit / Muskovit-Kristall-
gitterparameter 6d ;5 o4, Von GUIDOTTI & SASSI (1986) verwendet.

Um den moglichen EinfluB der in die FQZ intrudierten Granite auf das Metamorphosemuster
im Arbeitsgebiet abschatzen zu konnen, wurde von Dr. Georg Kosakowski am Institut fur
Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA) in Hannover mit Hilfe einer
numerischen 2D-Modellierung die maximal mogliche Temperatur berechnet, die im unter-
karbonischen Nebengestein durch die Kontaktwirkung des Plutons erreicht werden kann. Als
geometrische Grundlage diente die von SEHM et al. (1989) auf der Basis von Bouguer
Schweremessungen und Bohrlochuntersuchungen modellierte Granitoberflaiche im Unter-
grund der FQZ. Die Berechnungen wurden mit dem Programm SHEMAT (CLAUSER, 1988;
CLAUSER & VILLINGER, 1990) durchgefuhrt. Da in der FQZ keine Anzeichen fur einen
bedeutenden Warmetransport uber Kluftsysteme zu finden sind, wurde fur die Modellierung
ein quasi-poroser Rechenansatz verwendet. Das Programm erlaubt die Berechnung des
instationaren, gekoppelten Warme- und Fluidtransportes in porosen Medien mit anisotropen
und temperaturabhingigen Parametern. Die geologischen Rahmenbedingungen und
Variationsmoglichkeiten fur die Modellberechnung auf der Basis der geologischen Daten
wurden von mir vorgegeben. Die 2D-Modellierung wurde fur die Teuschnitzer Mulde im
norwestlichen Teil des Arbeitsgebietes gerechnet, da dort die Metamorphosekontraste am

starksten entwickelt sind.

Die modellierten Temperaturen wurden anschlieend mit den Temperaturen verglichen, die
aus den Illitkristallinitaitswerten abgeschatzt wurden. Diese Abschidtzung basiert auf der
empirischen Auswertung von Literaturdaten. Das Modell mit der groften Annaherung der
berechneten Temperaturen an die abgeschiatzen Temperaturen ergab die bestmogliche Ein-
schrankung der Variationsmoglichkeiten der geologischen und geophysikalischen Rahmen-
bedingungen. Aufgrund der symmetrischen Oberfliche des Granits konnten die Modell-
ergebnisse mit Einschrankungen auf die anderen Bereiche des Arbeitsgebietes uibertragen
(Ziegenrucker und Mehltheuerer Mulde) und mit den dortigen Temperaturabschatzungen

verglichen werden.
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1 GEOLOGISCHER RAHMEN

1.1 Plattentektonisches Konzept

Der zentraleuropaische Variscische Faltengurtel wird seit KOSSMAT (1927), SCHOLTZ
(1930) und SUESS (1912) von NW nach SE in folgende Zonen unterteilt (Abb. 1): das
Rhenohercynikum als Externzone des Orogens, die Nordliche Phyllitzone, das Saxo-
thuringikum mit seinem nordwestlichen Kristallingiirtel (Mitteldeutsche Kristallinschwelle),
die schwachmetamorphen Sedimente des Saxothuringischen Beckens und die zentral-
variscische Kristallinzone (Moldanubikum). Fur die Entstehung dieses Gebirgsgurtels wurde
u. a. von TAIT et al. (1997) auf der Grundlage von paldomagnetischen, paldobiogeo-
graphischen und von FRANKE et al. (1995a) auf der Grundlage geologischer Unter-

suchungen ein plattentektonisches Konzept entwickelt, das hier kurz skizzert werden soll.

Der europiische Teil des Variscischen Faltengurtels besteht aus einer Kollage von Terranes,
die urspriinglich zu Gondwana gehorten. Im frithen Paldaozoikum losten sie sich von der N-
Grenze Gondwanas und bewegten sich in Richtung N, um mit den nordlich gelegenen
Kontinenten Laurentia und Baltika zu kollidieren (VAN DER VOO, 1979). Die Terranes
bildeten zwei Mikroplatten Avalonia und Armorika (TRENCH & TORSVIK, 1991), die
durch ihr cadomisches Basement charakterisiert sind. Armorika wird als Terrane-
Vergesellschaftung angesehen, die urspriinglich ein Teil Nordafrikas war, wahrend Avalonia
moglicherweise Sidamerika angehorte. Die Grenze zwischen Avalonia (N) und Armorika (S)
wird heute an den S-Rand der Nordlichen Phyllitzone gelegt (ANDERLE et al. 1995;
FRANKE & ONKEN, 1995). Armorika besteht aus einer Vergesellschaftung von Terranes
mit einer dhnlichen Driftgeschichte und entspricht nach TAIT et al. (1997) den européischen

Varisciden suidlich der Rhenoherzynischen Zone.

Palaomagnetische Daten, der Beginn des kalkalkalinen Vulkanismus in Avalonia im
Tremadoc und die endemischen Faunen zeigen an, da3 sich im frithen Ordovizium Avalonia
in Richtung N von Gondwana entfernte, das tiber dem Sudpol lag (Abb. 2a). Wihrend im NE
der Tornquist Ozean nach S subduziert wurde, bildete sich zwischen Avalonia und Gondwana
der Rheische Ozean aus (MC KERROW et al. 1991). Im Ordovizium driftete Armorika
ebenfalls in Richtung N. Zwischen Armorika und Gondwana entwickelte sich als Folge der
Massif Central- / Moldanubikum-Ozean (MATTE et al., 1990) (Abb. 2b). Im unteren Silur
kollidierte Avalonia mit Baltika, und der Japetus Ozean zwischen Laurentia und Baltika

schrumpfte.
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte der europaischen Varisciden (aus FRANKE, 1995a). Der
Rahmen in der Karte zeigt das Arbeitsgebiet an.
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Die SchlieBung des Japetus erfolgte scherenartig. In Skandinavien ist sie schon im mittleren
Silur belegt (ROBERTS, 1988), in den Appalachen erst im Devon (MC KERROW et al.,
1991). Im oberen Silur schlof sich der Rheische Ozean (Abb. 2d + ¢; ANDERLE et al., 1995;
FRANKE & ONKEN, 1995; FRANKE et al., 1995a). Im Unterdevon wurde diese Sutur
jedoch wieder gedffnet, wobei ein relativ enger Riftbogen, das Rhenoherzynische Becken,
gebildet wurde (FRANKE & ONKEN, 1995). Es dunnte sich in seinem Zentrum so weit aus,
daf eine ozeanische Kruste mit MORB-Typ-Basalten entstehen konnte. Wahrend dieser Zeit
(vor 380 Ma) drehte sich das Tepla-Barrandium um 140° gegen den Uhrzeigersinn, noch vor
der Konsolidierung mit dem Saxothuringikum im spaten Devon. Im Gegensatz zum Tepla-
Barrandium sind im Saxothuringikum keine Anzeichen einer solchen Rotation zu erkennen
(KOSSLER et al., 1996), so daB3 die saxothuringische kontinentale Kruste, auf der das
Arbeitsgebiet liegt, als separate Mikroplatte betrachtet wird. Ihre Bewegungsgeschichte
gleicht jedoch der des Tepla-Barrandiums. Das Rhenoherzynische Becken wurde zwischen
dem Oberdevon und Unterkarbon geschlossen (FRANKE & ENGEL, 1986).

Es ist noch unsicher, ob in dem Zeitraum vom mittleren bis oberen Devon zwischen den
nordlichen Kontinenten (Old-Red-Kontinent) und Gondwana ein Ozean exsistierte. Im
Rahmen der Konsolidierung der Platten zur heutigen Konfiguration der zentraleuropaischen
Varisciden fand eine groBmaBstabliche Scherung mit transpressiven Bewegungen statt, die
zur Offnung kleinerer Meeresbecken fithrte (FRANKE, 1989a, b; MATTE, 1991;
QUESADA, 1991), verbunden mit einer groBrdaumigen Rotation und Deformation des
variscischen Gurtels (HIRT et al., 1992; RIES & SHACKLETON, 1976; TAIT et al., 1994).

Da das Arbeitsgebiet im Saxothuringikum liegt, wird in den nédchsten Kapiteln auf dessen
lithostratigraphische und tektonometamorphe Entwicklung néher eingegangen. Das Saxo-
thuringische Becken entwickelte sich auf der ausgediinnten kontinentalen cadomischen
Kruste der Saxothuringischen Mikroplatte und wird auf ein kambro-ordovizisches Rift-
System zuruickgefuhrt (FRANKE, 1984; 1989a, b).
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Abb. 2a - f: Abfolge der plattentektonischen Entwicklung vom Ordovizium bis in das Devon (aus
TAIT et al., 1997).

a) b)

% ) 470 Ma
Laurentia

< Gondwana
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1.2 Saxothuringikum
1.2.1 Lithostratigraphische Entwicklung

Das Saxothuringische Becken kann in zwei unterschiedliche Faziesbereiche unterteilt werden,
in die Thuringische und in die Bayerische Fazies (WURM, 1925). Die Gesteine des
Kambriums und Ordoviziums der Thuringischen Fazies reprasentieren nach FRANKE (1984)
einen kiistennahen Sedimentationsbereich (Schelfbereich), wahrend die Einheiten der
Bayerischen Fazies aquivalenten Alters einem kustenferneren Ablagerungsbereich

(Kontinentalhang?) zugeordnet werden konnen (Tab. 1 + Abb. 4).

In der Bayerischen Fazies belegen seit dem mittleren Ordovizium pelagische Tonschiefer,
Radiolarite und Turbidite eine fortschreitende Vertiefung des Sedimentationsraumes.
Ordovizischer bimodaler Vulkanismus ist aus beiden Faziesreihen bekannt. In der
Thuringischen Fazies deutet sich erst im obersten Ordovizium ein Wechsel zu pelagischen

Ablagerungsverhaltnissen an.

Im Silur ist sowohl die Bayerische Fazies als auch die Thuringische Fazies aus schwarzen
Lyditen und Alaunschiefern aufgebaut. Aus beiden Faziesbereichen sind basaltische Tuffe
bekannt. Im geringmiachtigen Silur der Thuringischen Fazies sind zusitzlich Flaserkalke mit
pelagischen Faunen und sandigen Einschaltungen aufgeschlossen (FRANKE, 1984). Im Silur
der Bayerischen Fazies treten neben den schwarzen Lyditen und Alaunschiefern

Orthocerenkalke (benthonische Fauna) auf.

In der Bayerischen Fazies leiten die silurischen Lydite luckenlos in die devonischen
Kieselschiefer uiber, wobei die grofite Wassertiefe erreicht wird. Den hellen Lyditen und
Tonschiefern sind zum Teil Grauwacken zwischengeschaltet. Eine weitere Fazies bilden die
unterdevonischen Tentakulitenkalke und die oberdevonischen Flaserkalke (pelagische Fauna),
die jedoch nur als Olistolithe im Unterkarbon Bayerischer Fazies erhalten sind. In der
Thuringischen Fazies wurden bis in das Unterdevon Graptolithenschiefer abgelagert, die von
geringmachtigen Tentakuliten-Knollenkalken uiberlagert werden, gefolgt von Tentakuliten-
schiefern und Nereitenquarziten. Aus dem NW des Saxothuringikums sind haufig klastische
Einschaltungen belegt. Ab dem tiefen Mitteldevon der Tuhringischen Fazies folgen uiber den
Tentakulitenschiefern die Schwarzschiefer, die stratigraphisch von oberdevonischen
Diabasen, Tuffen und untergeordnet von Keratophyren abgeldst werden. Den Vulkaniten
eingeschaltet bzw. in deren Hangendem sind grobklastische Granit- oder Diabas-

Konglomerate (Reitzensteiner Konglomerat und dessen Aquivalente) aufgeschlossen,
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Tab. 1: Stratigraphische Tabelle fur das Palaozoikum im westlichen Saxothuringikum (aus GANDL,
1981).

die einem Liefergebiet sudlich des Bergaer Sattels zugeordnet werden (EIGENFELD, 1938;
WEISE, 1972). Im stratigraphisch Hangenden der Vulkanite und Konglomerateinschaltungen

folgen Tonschiefer und Flaserkalke mit Conodonten und Cephalopoden (Oberdevon).

Die Sedimentation des Unterkarbons der Thuringischen Fazies setzt mit den Hangenberg-
Quarziten und -Schiefern ein (FRANKE, 1984), gefolgt von den Hangenbergkalken bzw.
Kalkknollen-Schiefern. Im mittleren Tournai wird der liegende Alaunschiefer (Ruf3schiefer)
abgelagert. Wahrend das gesamte Unterkarbon der Bayerischen Fazies nahezu vollstandig in
Flysch-Fazies ausgebildet ist, setzt die Flyschsedimentation in der Thuringischen Fazies erst
im cull /y - 8 ein (GANDL, 1981).
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Das Bayerische Unterkarbon ist an der Basis des invers-metamorphen Munchberger Decken-
stapels aufgeschlossen. Es besteht aus grobkornigen, synorogenen, klastischen Sedimenten
(Flysch): resedimentierten Konglomeraten, grobkornigen Grauwacketurbiditen, Schlamm-
sttomen und Gleitschollen. Diese Vergesellschaftung weist auf einen ,,inner fan- bzw. slope*-
Bereich hin, wahrend der Thuringische Flysch aus distaleren Ablagerungen aufgebaut ist
(BEHR et al., 1982, FRANKE, 1984). Der allochthone Flysch der Bayerischen Fazies ist von
der Deckentektonik stark zerschert und daher lithostratigraphisch nur schlecht zu unter-
gliedern (Tab. 1).

/ flute-casts
* groove-casts

(uberkippt)

A flute-casts

/" groove-casts

# Dachziegellagerung
7 slump-Vergenz

Abb. 3: Verteilung der Stromungsrichtungen im Unterkarbon-Flysch des Saxothuringikums (aus
FRANKE, 1984). Signaturen: weil = Flysch, Punktraster = Pra-Karbon. Zusammenstellung nach
GRABE & WUCHER (1967); LAMBELET et al. (1967); diverse GK 1:25.000 des Bayerischen
Geologischen Landesamtes mit Erlauterungen; FRANKE (1984). Rechts: Raumlage und Ruck-
rotation von Sohlmarken am S-Ausgang von Trogenau (GK Bobenneukirchen). Falten und
Kippungsachsen liegen etwa horizontal; die einfache Horizontierung der Schichten fuhrt daher zu
einem realistischen Wert fur die Stromungsrichtung (Flute-casts ESE, groove-Casts unpolar in
ESE und SSE-Richtung).

Die unterkarbonischen Flyschsedimente der Thuringischen Fazies sind in der Ziegenriicker
und Teuschnitzer Mulde am michtigsten. Sie erreichen nach Lambelet et al. (1967) und
Pfeiffer et al. (1995) eine Machtigkeit von etwa 3600 m. Sie bestehen aus einer eintonigen
Wechselfolge von Tonschiefern, Quarziten, Grauwacken und Grauwacken-Konglomeraten
(Tab. 1). Der untere Kulm, dessen Hangendgrenze nach Lambelet et al. (1967) der obere
Dachschiefer ist (Visé 3, nach GANDL, 1981) ist etwa 1000 m méchtig. Hier dominieren die
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Tonschiefer. Groberklastische Einschaltungen sind fast ausschlieBlich als reine Sandsteine
oder Quarzite entwickelt, Grauwacken sind selten. Der obere Kulm besteht aus einer
Wechsellagerung von Tonschiefern und Grauwacken, in die mehrere Konglomerathorizonte
eingeschaltet sind. Das Teuschnitzer Konglomerat bildet hier den wichtigsten Leithorizont,
der die Struktur der Teuschnitzer Mulde nachzeichnet (Abb. 7).

Die richtungsanzeigenden Sedimentstrukturen im unterkarbonischen Flysch wurden von
Franke (1984) zusammengefal3t und diskutiert. In der Teuschnitzer und Ziegenrucker Mulde
wurden hauptsichlich Anzeichen fur einen NE / SW-gerichteten Transport gefunden. In der
Teuschnitzer Mulde konnte auch eine nach NE gerichtete Stromungsrichtung beobachtet
werden. Es treten aber Stromungsrichtungen auf, die zwischen einem E und S gerichteten
Transport liegen. SchlieBlich gibt es noch Anzeichen fur einen N bis NW gerichteten
Transport. Generell zeigt sich, da} die turbidity currents im saxothuringischen Becken zum
groBten Teil parallel zu den heutigen tektonischen GroBstrukturen (NE / SW) verlaufen. In
sehr proximalen, energiereichen Schiuittungskorpern 1aBt sich der direkte Einstrom vom
Liefergebiet nach N bis NW belegen (Abb. 3). Die Ausrichtung der Stromungsmarken
sprechen fur ein Liefergebiet am SE-Rand des saxothuringischen Beckens (FRANKE, 1984).
Gerdlluntersuchungen im Flysch des Saxothuringikums von J. SCHAFER et al. (1997) zeigen
an, daB bereits im obersten Devon die kristallinen Gesteine vom Typ der Munchberger
Decken an der Sedimentation des Flyschs beteiligt waren und im hoheren Visé auch das

saxothuringische Vorland (Thuringische Fazies) in das Liefergebiet einbezogen wurde.

1.2.2 Deformation und Metamorphose

1.2.2.1 GroBraumige Entwicklung

Im Saxothuringischen Becken liegen hochgradig metamorphe Gesteine (Munchberger Gneis-
masse und deren Analoge Wildenfels und Frankenberg) auf engstem Raum neben fossil-
fuhrenden Sedimenten (FRANKE, 1984). Die Ursache liegt in der tektonischen Entwicklung
des Saxothuringischen Beckens, die in der neueren Literatur unter anderem von FRANKE et
al. (1995b), J. SCHAFER et al. (1997), zusammenfassend dokumentiert wurde.

Nach der kambro-ordovizischen Riftphase wurde ab dem alteren Devon saxothuringischer
Ozeanboden in Richtung Stiden unter den aktiven Nordrand des Moldanubikums subduziert
(Abb. 4). Die so neu entstandenen Metamorphite und das unmetamorphe Paldozoikum
Bayerischer Fazies wurden anschlieBend in einem transpressiven Regime tektonisch gestapelt
und auf das unmetamorphe Vorland nach N tiberschoben. Reste dieses Deckenstapels sind in
den tektonischen Klippen von Miinchberg, Wildenfels und Frankenberg erhalten (Abb. 1).
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Diese Uberschiebung hat die Metamorphose uiberdauert, so daf} heute eine inverse Stapelung
der stratigraphischen Schichten und eine inverse Metamorphoseabfolge (eklogitfaziell bis

anchimetamorph) vorliegt.

Ab dem ilteren Oberdevon beginnt die kontinentale Kollision zwischen der saxo-
thuringischen Kruste und dem Tepla-Barrandium. Im Laufe des hoheren Devons und Unter-
karbons schreitet die tektonische Stapelung fort (Abb. 5+ 6). Die Sedimente der Bayerischen
und Thuringischen Fazies werden ebenfalls an den aktiven Plattenrand angegliedert.
Spatestens seit Beginn des Visé wurde am SE-Rand des saxothuringischen Beckens ein
Akkretionskeil aufgebaut, der das Vorlandbecken mit Flyschsedimenten beliefert hat. Im
Thuringischen Unterkarbon setzte nach FRANKE (1984) die variscische Orogenese mit dem
Beginn der Flyschsedimentation nach der Ablagerung des RuBschiefers ein. Dieser Ruf3-
schiefer entspricht dem liegenden Alaunschiefer. Zirkone aus einem Tuffhorizont in der
unterkarbonischen texanus-Zone des Harzes wurden mit U-Pb-Einzelzirkon-Messungen auf
ein radiometrisches Alter von 334 + 1 Ma datiert (TRAPP et al., 1998). Im Endstadium der
Orogenese wurde die unterkarbonische Fullung des Vorlandbeckens in die tektonische
Stapelung einbezogen. Dabei wurde der starker anchimetamorphe (tiefer versenkte) Flysch
der Bayerischen Fazies nach NW auf den schwicher anchimetamorphen Flysch der
Thuringischen Fazies uberschoben (J. SCHAFER et al., 1997).

ca. 500 Ma
intrusions

Cadomian
basement

Silurian -
early Devonian

Abb. 4: Palaogeographisch-tektonische Rekonstruktion des saxothuringischen Beckens und des
Miunchberger Deckenstapels. 1 = Thuringische Fazies, kiistennaher Ablagerungsraum (Schelf);
2 = Bayerische Fazies, kuistenfernerer Ablagerungsbereich (kontinentaler Hang ?); 3 = Rand-
amphibolit + Phyllit-Prasinit-Serie (Teil des cadomischen Basements?); 4 = Liegendserie (Teil des
kadomischen Basements); 5 = Eklogit (ehemaliger saxothuringischer Ozeanboden); 6 = Hangend-
Serie (Tepla-Barrandium ?) (aus FRANKE et al., 1995b).
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NW

Erbendorf
Greywackes

Intrusions Cadomian Basement
(500 Ma) (Saxo-Thuringian plate)

Abb. 5: Skizze zur paldogeographisch-tektonischen Situation an der aktiven Grenze der tepla-
barrandischen Mikroplatte wahrend des Famennes (370 Ma); aus J. SCHAFER et al., 1997.
1 = Thuringische Fazies; 2a = Silur/Devon der Bayerischen Fazies; 2b = Randschiefer-Serie der
Bayerischen Fazies; 3 = Randamphibolit- und Phyllit-Prasinit-Serie. 4 = Liegendserie (saxo-
thuringische Kruste); 5 = Eklogite (saxothuringischer Ozeanboden); 6 = Hangend-Serie (tepla-
barrandische Mikroplatte).

NW Visé SE

Wildflysch /& Granitoide
Flysch ‘:5: N

i

Intrusionen
(500 Ma)

Abb. 6: Vereinfachte paldaogeographisch-tektonische Rekonstruktion der Situation am aktiven Platten-
rand des Saxothuringikums zur Zeit des Visé. Dargestellt ist ein Zeitabschnitt fur das Niveau des
Teuschnitzer Konglomerates (aus J. SCHAFER, 1996).
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Nach F. SCHAFER (1997) wurden die Strukturen des nordwestlichen saxothuringischen
Beckens von einem nach SE propagierenden Falten- und Uberschiebungsgurtel bzw. Orogen-
keil gebildet. Dieser wird als "Retrokeil" der Mitteldeutschen Kristallinschwelle interpretiert,
der nach der NW-vergenten Hauptdeformation entstanden ist. Letztere wird groBraumig
einem Prokeil zugeordnet, der sich im Saxothuringikum, an der nach SE unter das Tepla-
Barrandium einfallenden Subduktionszone gebildet hat. Die Strukturen des Pro- und
Retrokeils sind im anchimetamorphen Paldozoikum des Munchberger Deckenstapels und
seines nordwestlichen Vorlandes erhalten. FRANKE (1984) ordnete die altere Phase (D1),
einem NW-gerichteten Deckentransport auf flachen Bahnen zu und interpretierte die jingere
Phase (D2) als eine suidvergente Uberfaltung. Das nordwestliche Vorland wird aus weit-
spannigen Falten aufgebaut. Sie werden aus den mit unterkarbonischen Metasedimenten
gefullten Synklinen (Teuschnitz-Ziegenriicker und Nailaer-Mehltheuerer Mulde) und den aus
silurischen bis devonischen Metasedimenten und Metabasiten aufgebauten Antiklinen
(Schwarzburger und Bergaer Sattel) gebildet (Abb. 7). Im NW, in der Teuschnitz-Ziegen-
rucker Mulde, ist nach FRANKE (1984) die erste Deformation mit dem charakteristischen

NW-vergenten Faltenbau nicht entwickelt.

Der Bereich des Bergaer Sattels wurde von F. SCHAFER (1997) als Interferenzzone be-
zeichnet. Hier ist eine altere Faltengeneration (F1) zu beobachten, die von dem oben
beschriebenen Deformationsereignis uberpriagt wurde. Diese F1-Falten weisen eine NW-
Vergenz auf und sind nur im Bereich des Bergaer Sattels sowie suidlich davon bekannt. Sie
zeigen haufig starke Verdrehungen der b-Achsen um bis zu 90 ° (PAECH, 1966;
SCHROEDER et al., 1965; FRANKE, 1984). Sudostlich des Bergaer Sattels nimmt die
Intensitat der SE-vergenten D2-Deformationsgefiige ab, bis sie mit der Annaherung an die
Basisuiberschiebung der Munchberger Decken ganz ausklingen. Sudlich des Miunchberger
Deckenstapels, im Fichtelgebirge, ist die D2-Faltungsphase wieder deutlich entwickelt
(STEIN, 1988).

Das Ende der variscischen Deformation markiert die kohlefuhrende intramontane Molasse
von Borna-Hainchen. Sie wurde diskordant auf dem alteren Paldozoikum und dem Kiristallin
des Frankenberger Deckenstapels, einem Aquivalent des Miinchberger Deckenstapels (Abb.1)
abgelagert. In der intramontanen Molasse sind nur noch Anzeichen fur eine extensions-
bezogene Tektonik zu erkennen (HAHN, 1997 in GAITSCH, 1998). Die Molasse setzt die
Obergrenze des Alters fur die jungsten Flyschsedimente fest (FRANKE, 1984). Das bio-
stratigraphische Alter der Makroflora (HARTUNG, 1938) und Sporomorphen-Assoziationen
(BEK, 1997 in GAITSCH, 1998) liegt im hohen Visé (V3p), bei etwa 330 Ma. Die Grenze
Visé / Namur wurde von GRADSTEIN & OGG (1996) bei 327 Ma festgelegt.
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1.2.2.2 Tektonometamorphe Anomalien

Das Arbeitsgebiet, die Frankenwalder Querzone (FQZ), ist eine NE-SW streichende asym-
metrische Horstzone, die eine Metamorphoseanomalie abbildet. In ihrem sudostlichen Teil
schneidet die FQZ im Sudwesten das parautochthone Basement der Munchberger Decken ab,
im NW wird sie durch den Schwarzburger Sattel begrenzt. Die FQZ quert das relativ ein-
heitliche Bild der tektonischen GroBstrukturen im Saxothuringikum (Abb. 7 + 8). Die
Anlegung der asymmetrischen Horstzone (Grafenthaler und Lobensteiner Horst) fuhrte zu
einer Heraushebung stratigraphisch tieferer Einheiten gegenuiber dem siidwestlichen Nachbar-
gebiet (Teuschnitzer Mulde). In der Horstzone ragen lokal Schichten des Ordoviziums, Silurs
und Devons aus der unterkarbonischen Uberdeckung heraus. Diese Schichten tauchen nach
SW ab. Nach EIGENFELD (1938), SCHWAN (1958) und FRANKE (1984) gibt es in der
Thuringischen Hauptmulde (Teuschnitz-Ziegenriicker Mulde) im frihen Unterkarbon keine
Anzeichen fur ein ,,herzynisch streichendes Sattelgebiet” bzw. eine Schwelle. Folglich wurde

die Horstzone frithestens nach der unterkarbonischen Flyschsedimentation angelegt.

Die FQZ wurde folglich erst wahrend der variscischen Hauptdeformation als Storungszone
aktiviert. Sie unterscheidet sich in ihrem tektonischen Gefuge von ihren Nachbargebieten
durch eine mehrphasige Deformation (,,Phyllittektonik* nach SCHROEDER, 1958) und einer
veranderten Ausbildung der tektonischen Strukturen. So nimmt die Intensitat der Haupt-
schieferung (nordlich des Bergaer Sattels S2, sudlich davon S1) von einer schwach
entwickelten Bruchschieferung bis hin zu einer penetrativen Dachschieferung zu. Lokal ist
noch eine dritte Deformationsphase mit flachliegender Schieferung (S3) zu erkennen
(FRANKE, 1984; SCHROEDER, 1958; 1993). Auch die F1- und F2-Falten werden mit
Annaherung an die FQZ enger und flacher, bis im Zentrum der FQZ Faltenachsenebenen und

Schieferungen subhorizontal liegen.

Die von FRANKE (1984) auf bayerischem Gebiet ausgewerteten Illitkristallinitats-Daten (IK)
der grofraumig aufgeschlossenen Kulm-Tonschiefer (Nailaer- und Teuschnitzer-Synkline)
ergaben eine Erhohung der IK-Werte von der Frankischen Linie in Richtung der FQZ bis an
die Grenze der Methode. LUDWIG (1972) fuhrte an ordovizischen Griffelschiefern phasen-
petrologische Untersuchungen und Illit- sowie Chloritkristallinitats-Messungen durch. Auch
wenn das Ordovizium im Arbeitsgebiet nicht flaichendeckend verbreitet ist, korrelieren die
Ergebnisse von LUDWIG (1972) in den vergleichbaren Gebieten mit den Ergebnissen von
FRANKE (1984). Die Griffelschiefer wurden nach LUDWIG (1972), am SW-Rand der

Nailaer Mulde nur anchizonal iiberpragt, wohingegen sie im siidlichen Teil der FQZ (Raum
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Geologische Ubersichtskarte fur das Arbeitsgebiet - Frankenwélder Querzone. A-B:

Profillinie des schematischen Profils in Abb. 8.

Abb. 7
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Abb. 8: Schematischer NE / SW-Profilschnitt entlang der Teuschnitzer Mulde.

Hirschberg und SW-Rand des Bergaer Sattels) und im nordlichen Bereich der FQZ
(Grafenthaler Horst) eine epizonale Metamorphose abbildet. Phasenpetrologische Unter-
suchungen an devonischen Metabasiten in dem suiidwestlichen zentralen Teil der Anomalie

zeigen einen Metamorphosewechsel hin zur Gruinschieferfazies, indikativ fur 250 bis 350 °C
und 1,5 bis 3 kbar (BRAND, 1980).

Die Remagnetisierung der devonischen Spilite im Unterperm (KIM & SOFFEL, 1982) ist ein
Hinweis auf eine spatvariscische Aufheizung der Gesteine. Entlang der Querzone sind einige
kleinere Apophysen von Graniten aufgereiht (,,Thuringische Granitlinie" der alteren
Literatur), die zum Teil an der Oberflache angeschnitten, oder durch ihre Kontaktaureolen zu
erkennen sind (Abb. 7). Die Granite sind undeformiert, und ihre Rahmengesteine zeigen ein
statisches, posttektonisches Mineralwachstum (MEINEL, 1972; ROLL, 1998), Anzeichen fur
eine posttektonische Intrusion. Von zwei posttektonisch intrudierten Graniten wurde mit
modernen radiometrischen Datierungsmethoden das Intrusionsalter bestimmt. LOTH et al.
(1997) datierten mit der U-Pb-SHRIMP II-Methode Zirkone aus dem Henneberg Granit auf
ein konkordantes Alter von 299 + 5 Ma. Einzelzirkone aus dem Silberberg Granit wurden von
KUNERT et al. (1998) auf ein U-Pb-Alter von maximal 320 + 10 / - 8 Ma datiert. Die
posttektonischen Granite und der unterkarbonische Flysch der FQZ werden von
magmatischen Gangen unterschiedlichster Zusammensetzung (Lamprophyr, Trachytdiorit,
Kersantit) durchschlagen, die im allgemeinen NW-SE, parallel zur FQZ streichen. Die
Ergebnisse intensiver geophysikalischer Untersuchungen (SEHM et al., 1989) weisen auf

einen groBeren zusammenhangenden Granitkorper im Untergrund der Querzone hin.

Die posttektonischen Granitintrusionen entlang des FQZ-Storungssystems und die parallel zur

FQZ verlaufenden postgranitischen Gangintrusionen sowie der gestorte Henneberg Granit-
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korper zeigen in der FQZ eine NE-SW gerichtete Extension, die mit einer thermischen

Aktivitat gekoppelt ist und mindestens bis ins hohe Oberkarbon andauerte.

Das Metamorphosebild in der FQZ ist das Ergebnis verschiedener, sich addierender Faktoren.
Die Metamorphosegeschichte beginnt mit der Sedimentation des unterkarbonischen Flyschs,
der in Abhingigkeit von seiner Machtigkeit und dem geothermischen Gradienten in einer
Versenkungsdiagenese resultiert. Die Versenkungsdiagenese wird wihrend der variscischen
Deformation in Abhédngigkeit von den Temperatur- und Druckbedingungen prograd meta-
morph uberpragt, wobei durch eine tektonische Uberlagerung die Miachtigkeit des Flysch
erhoht werden kann bzw. eine erhohte thermische Aktivitat die Metamorphose beeinflussen
kann. Die syntektonische Metamorphose wird in der FQZ wiederum von der Kontakt-
metamorphose Uberpragt, als Ergebnis posttektonischer Granit- und Gangintrusionen. Die
Abschiebung des NE-Teils des Henneberg Granits zeigt an, da die Verkippung der
Horstzone, die zu SW-abtauchenden Schichten in der FQZ fuhrt, nach dem posttektonischen
Magmatismus erfolgte. Diese Verkippung suidwestlich der FQZ kann einen Effekt auf die
Steigung des Metamorphosegradientes haben.

Die Metamorphose in den unterkarbonischen Gesteinen wird neben der Temperatur auch vom
Druck, d.h. von ihrer Versenkungstiefe gesteuert. Letztere ist zum einen abhédngig von der
Verteilung der Sedimentmachtigkeiten im saxothuringischen Flyschbecken, zum anderen von
der Anwesenheit und Michtigkeit einer tektonischen Uberlagerung. Die frithkarbonischen
Flysche sind die jungsten in diesem Gebiet abgelagerten Sedimente. Ihre Machtigkeit wird
von LAMBELET et al. (1967) und PFEIFFER et al. (1995) mit etwa 3600 m angegeben.
Petrologische Untersuchungen an Kontaktgesteinen des Sparnberger Granits geben Drucke
von =< 2 kbar an (ROLL, 1998), was einer Machtigkeit <7 km entspricht. Da die FQZ quer
zur Beckenachse und zu den tektonischen Uberlagerungsstrukturen verlduft, ist eine tiefere
Versenkung der Gesteine der FQZ unwahrscheinlich (Kapitel 1.2.1).

Die intensive Schieferungsausbildung, das Auftreten von Granitkorpern, der phasenpetro-
logische Nachweis fur griilnschieferfazielle Bedingungen, die Neueinstellung von radioaktiven
Zerfallssystemen und eine erhohte Illitkristallinitat sprechen aber fur eine Temperatur-
erhohung in den unterkarbonischen Tonschiefern der FQZ. Als Ursache fur die erhohten

Temperaturen konnen verschiedene Mechanismen in Betracht gezogen werden:

a) Ein groBriaumig stark erhohter geothermischer Gradient heizte das Sediment auf. Im
Bereich der FQZ wurden durch die nachtragliche Anlegung der Horstzone in Verbindung

mit der Erosion die tiefer und hoher temperierten Schichten freigelegt.

b) Ein in der FQZ lokal erhohter Warmefluf3 (FRANKE, 1984).
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¢) Eine Uberlagerung der FQZ durch Ausldufer des Munchberger Deckenstapels.

d) Eine Verschuppung des Unterkarbons durch eine SE gerichtete Retrokeiltektonik
(F. SCHAFER, 1997). Als Resultat wurden hoher metamorphe, also tiefere Einheiten
gleicher Stratigraphie durch die spiter folgende asymmetrische Horststruktur (Querzone)

freigelegt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der groBflachigen Kartierung der Metamorphose der
unterkarbonischen Tonschiefer in der Teuschnitz-Ziegenriicker und Naila-Mehltheuer Mulde.
Zur relativen Temperaturabschatzung dienten die Illit- und Chloritkristallinitat, die Druck-
abschitzungen wurden mit Hilfe der Illit/Muskovit-Gitterparameter 6d ;| o4, durchgefuhrt.
Zusitzlich wurden fur einen methodischen Vergleich mit der Illit- und Chloritkristallinitat aus
dem Westteil der FQZ Inkohlungs-Messungen herangezogen, die von Dipl.-Geol. Stephan
Herlitzius durchgefuhrt wurden. Diese Daten dienten, zusammen mit der Modellierung der
Granitoberflache im Untergrund der FQZ von SEHM et al. (1989), zur Berechnung des
thermischen Einflusses der sich abkuihlenden Intrusionen auf das Nebengestein. Diese
Berechnungen wurden von Dr. Georg Kosakowski durchgefuhrt. Der Vergleich der Illit- und
Chloritkristallinitaitsdaten mit den berechneten, maximal erreichbaren Temperaturen im
Nebengestein der sich abkuhlenden Intrusionen sollte zeigen, inwieweit die Granite die FQZ
thermisch beeinfluf3t haben konnten und welcher Warmetransportmechanismus dabei primar

eine Rolle spielte.
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