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Summary 
 
Correlations of P-T estimates and maximum pyrope contents of garnets from metabasites and 
metapelites of recent publications show a relationship between maximum pyrope contents, 
pressures and temperatures during crystallization of garnet crystals. 
Consequently every pyrope content (in mol.-%) is assigned to a minimum pressure (for a 
given temperature) for the garnet crystallization during formation/metamorphism of these 
rocks. 
 
 
Zusammenfassung 
 
Anhand von Korrelationen der Druck- und Temperaturangaben von Metabasiten und 
Metapeliten rezenter Publikationen mit den maximalen Pyropanteilen der Granate aus diesen 
Gesteinen, wird ein Zusammenhang zwischen den maximalen Pyropanteilen und den 
herrschenden P-T Bedingungen während der Kristallisation der Granatkristalle abgeleitet. 
Somit wird jedem Pyropanteil (in Mol.-%) ein Mindestdruck (für eine bestimmte Temperatur) 
für die Granatkristallisation während der Bildung bzw. Metamorphose des Gesteins 
zugeordnet.  
 
 
Einleitung 
 
Bereits COLEMAN et al. (1965) geben eine Zuordnung des Pyropanteiles von 
Granatmischkristallen in Amphiboliten, Charnockiten, Granuliten und verschiedenen 
Eklogiten (Gneisgebiete, Kimberlitgänge, Dunite, Peridotite) an. Sie schlagen vor, Eklogite in 
drei Gruppen zu unterteilen: Gruppe A (Einschlüsse in Kimberliten, Basalten und 
Ultrabasiten), Gruppe B (Eklogitbänder und Linsen in migmatitischen Gneisen) und Gruppe 
C (Eklogite in alpinotypen Metamorphiten). Als Parameter zur Differenzierung werden vor 
allem die Pyropanteile der Granate (A: > 55 Mol.-% Prp; B: 30-55 Mol.-% Prp; C: < 30 Mol.-
% Prp) und der Jadeitanteil der Pyroxene (Jd: A > B > C) herangezogen. COLEMAN et al. 
(1965) geben die Pyropanteile von Granatkristallen für Amphibolite (ca. 10-20 Mol.-%), 
Charnockite und Granulite (ca. 10-40 Mol.-%), Eklogite: Gneisgebiete (ca. 35-50 Mol.-%), 
Eklogite: Kimberlite (ca. 60-75 Mol.-%) und Eklogite: Dunite und Peridotite (ca. 65-75 Mol.-
%) an.  
SOBOLEV (1972) gibt die Grenzen der Granatfelder von Eklogiten und Granuliten innerhalb 
des Granatdreieckes (mit den Eckpunkten: Almandin + Spessartin, Grossular + Andradit, 
Pyrop) an. Von MOTTANA et al. (1990) wird beschrieben, daß die Zuordnung der 
Assoziationen Granat + Kyanit + Phengit und Granat + Biotit + Phengit als hochgradig 
eklogitfaziell nur dann gelingt, wenn Coesit und/oder Diamant nachgewiesen werden kann 
und ein hoher Pyropanteil zu beobachten ist. Dieser Pyropanteil wurde von MOTTANA et al. 
(1990) allerdings nicht quantifiziert. 
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SOBOLEV (1972) gibt die Pyropanteile für das Granatfeld in Granuliten (bis ca. 50 Mol.-%) 
und für das Granatfeld in Eklogiten (bis ca. 80 Mol.-%) an.  
Bei Drucken ab ca. 30 kbar bis über 80 kbar kann das Knorringit-Granatendglied (Mg-Cr-
Granat) einen zunehmenden Anteil in Pyrop-reichen Granaten sein (höchste bekannte 
Knorringitanteile bis 45 Mol.-%; Granateinschlüsse in Diamanten von Jakutien, Rußland; 
FEHR et al., 1995). Bei noch höheren Drucken (Übergangszone des Erdmantels, Unterer 
Erdmantel) könnte auch das Majorit-Granatendglied (Mg-Fe2+-Granat) eine zunehmende 
Komponente in Pyrop-reichen Granaten sein (HEINEMANN et al., 1994). 
 
Als Datengrundlage werden für die nachfolgende Korrelation von Metabasiten und 
Metapeliten verschiedener Lokalitäten, die P-T Bedingungen (beim Druckhöhepunkt) und der 
maximal auftretende Pyropanteil in Granaten verschiedener Publikationen angeführt (siehe 
Appendix).  
Obwohl dem Autor bewußt ist, dass für dieses Barometer keine chemische sowie 
thermodynamische Grundlage beschrieben wird, sondern nur kristallchemischen Argumente 
vorgebracht werden, könnte doch auch diese Möglichkeit in Betracht gezogen werden. 
Außerdem zeigte es sich bei der Korrelation und bei deren Überprüfung mittels Anwendung 
der Formeln (1) und (2), dass überraschenderweise die koexistierende Mineralparagenese 
keinen erkennbaren Einfluß auf die Gültigkeit der Berechnungen erkennen läßt. Natürlich 
werden noch weitere Überprüfungen dieser postulierten Hypothese durchgeführt werden 
müssen, um die Anwendbarkeit dieses Barometers bzw. die Grenzen des Einsatzes 
festzustellen.  
 
 
Ergebnisse 
 
Für Granat lautet die allgemeine kristallchemische Formel: 
 
A2+

3B3+
2[SiO4]3

 
An der A-Position wird oft Mg, Ca, Mn und Fe eingebaut und in natürlichen Vorkommen 
findet man meist nur eine Variation besagter Elemente an dieser Position. Die Besetzung der 
A-Position ist einerseits vom Stoffangebot (Mg, Ca, Mn, Fe), andererseits auch von den P-T 
Bedingungen während der Kristallisation der Granate abhängig. Bei ansteigendem Druck wird 
die Wahrscheinlichkeit des Einbaues von Ionen mit kleinerem Radius in die Granatstruktur 
größer (⇒ kleinere Elementarzelle). ZEMANN (1966) und SHANNON (1976) geben die 
effektiven Radien für Ionen an, welche an der A-Position eingebaut werden können. Für die 
folgenden Druckabschätzungen wird nun das kleinste Ion (Mg2+) herangezogen, welches an 
der A-Position eingebaut werden kann. 
 
Um den Zusammenhang zwischen den P-T Bedingungen während der Kristallisation der 
Granate und der gemittelten Anzahl der Mg2+-Ionen (an der A-Position) pro Formeleinheit 
verifizieren zu können, wurden die maximalen Pyropanteile (Mg-Al-Granatendglied) von 
Granaten (aus Metabasiten und Metapeliten) mit den angegebenen P-T Bedingungen (beim 
Druckhöhepunkt) der Literatur korreliert (siehe Appendix). 
Durch empirische Korrelation der angegebenen P-T Bedingungen in Abhängigkeit vom 
maximalen Pyropanteil der Mischgranate aus Metabasiten und Metapeliten (es konnte bei der 
Korrelation kein Unterschied zwischen Metabasiten und Metapeliten festgestellt werden), 
wurde näherungweise als Funktion eine lineare Gleichung ermittelt, die mittels folgender 
Formel ausgedrückt werden kann: 
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Xprp = maximaler Pyropanteil der Granate [Mol.-%]...gerundet auf ganze Zahlen 
T = Temperatur [°C] beim Druckhöhepunkt (während der Granatkristallisation)  
TE = ± Fehler der Temperatur [°C] 
P = Mindestdruck [kbar] 
PE = ± Fehler des Druckes [kbar] 
C(X) = Funktion von Xprp abhängig 
 
Empirisch konnte ermittelt werden, daß der maximale Pyropanteil in Granaten mit steigendem 
Druck (bei konstanter Temperatur) zunimmt und mit steigender Temperatur (bei konstantem 
Druck) abnimmt. 
Die Druckangaben der angegebenen Formel (1) beziehen sich auf Mindestdrucke (siehe unter 
Diskussion). Der maximale Fehler der errechneten Mindestdrucke (PE) errechnet sich mit der 
Formel (2). Bei der Fehlerberechnung wird für den Pyropanteil (Xprp) ein maximaler Fehler 
von 1 Mol.-% angenommen. Dieser Fehler setzt sich aus dem Rundungsfehler (0.5 Mol.-%) 
und dem Meßfehler der EMS-Messung (Annahme: 0.5 Mol.-%) zusammen.  

 
Abb. 1 
Zusammenhang zwischen den maximalen Pyropanteilen (Xprp) in Granaten (aus Metabasiten und 
Metapeliten) und den P-T Bedingungen der Metamorphose. 
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Theoretische Überlegungen über den Zusammenhang zwischen P-T Bedingungen und 
dem Volumen von Elementarzellen verschiedener Mineralphasen 
 
Bei einer Zunahme von Druck und Temperatur werden die Elementarzellen der einzelnen 
Mineralphasen in einer lithologischen Einheit bestrebt sein, ihr Volumen zu verkleinern. 
Wenn eine fluide Phase verfügbar ist, können sich auch tatsächlich neue chemische 
Gleichgewichte einstellen. Für die wichtigsten Mineralphasen (von Metabasiten und 
Metapeliten), die Mg in relevanten Mengen einbauen können, wurde errechnet, wie sich der 
Mg-Anteil bei einer Volumensabnahme der Elementarzelle verhält. Dazu wurde aus den 
Gitterkonstanten der Elementarzellen das Zellvolumen berechnet, und der Mg-Anteil der 
jeweils angegebenen chemischen Zusammensetzung der Mineralphasen (siehe Tab. 1) mit 
dem Zellvolumen korreliert. Für die wichtigsten Mineralphasen (die Mg in relevanten 
Mengen einbauen können) werden in Tab. 2 die vereinfachten stöchiometrischen Formeln 
angegeben. Zusätzlich ist zu den einzelnen Mineralphasen die jeweils definierte Formel für 
den maximalen Mg-Anteil (100 Mol.-% des Mg-Endgliedes) angegeben. 
 
 
Mineralname bzw. 
Mineralgruppe 

stöchiometrische Formel Formel des hypothtischen Mg-
Endgliedes   

“Pyroxene” (Ca,Na)(Mg,Al,Fe)[Si2O6] (Ca,Na)Mg[Si2O6] 
“Amphibole” (Ca,Na)2(Mg,Fe,Al)5[(OH)2/AlSi7O22] (Ca,Na)Mg5[(OH)2/AlSi7O22] 
“Granate” 
Almandin 
Grossular 
Spessartin 
Pyrop 

(Fe+2,Mg,Ca,Mn+2)3Al2[SiO4]3
Fe+2

3Al2[SiO4]3
Ca3Al2[SiO4]3
Mn+2

3Al2[SiO4]3 
Mg3Al2[SiO4]3

Mg3Al2[SiO4]3

“Biotite” (K,Na)(Mg,Fe,Al)3[(OH)2/AlSi3O10] (K,Na)Mg3[(OH)2/AlSi3O10] 
Muskovit (K,Na)(Al,Mg,Fe)2[(OH)2/AlSi3O10] (K,Na)Mg2[(OH)2/AlSi3O10] 
 
Tab. 1 
Vereinfachte stöchiometrische Formeln von verschiedenen Mineralphasen (Mineralgruppen) und 
zugehörige hypothetische Formeln für das hypothetische Mg-Endglied (Anmerkung: bei der 
hypothetischen Mg-Endgliedformel für Muskovit ist eine Ladungsbilanz nicht gegeben). 
 
In Tab. 2 wird zu verschiedenen Mineralphasen der Anteil des hypothetischen Mg-Endgliedes 
und das Volumen der Elementarzelle angegeben, um einen möglichen Zusammenhang  
zwischen Volumen und Mg-Anteil herauszufinden. 
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Mineralname bzw. 
Mineralgruppe 

Anteil des Mg-
Endglieds 

Volumen der 
Elementarzelle [Å3] 

Literatur 

“Pyroxen” (Jadeit) 0.00 400.7 FRONDEL & KLEIN (1965) 
“Pyroxen” (Jadeit) 0.01 401.2 PREWITT & BURNHAM (1966) 
“Pyroxen” 0.01 403.0 ICDD 22-1338 
“Pyroxen” 0.26 414.9 ICDD 42-568 
“Pyroxen” 0.66 438.1 ICDD 41-1370 
“Pyroxen” (Diopsid) 1.0 439.1 CLARK et al. (1962) 
“Pyroxen” (Diopsid) 1.0 440.8 ROBERTS et al. (1990) 
“Amphibol” 0.0 935.9 GUHA et al. (1987) 
“Amphibol” 0.2 931.6 ICDD 29-1258 
“Amphibol” 0.41 921.3 ICDD 21-149 
“Amphibol” 0.63 914.7 OBERTI et al. (1995) 
“Amphibol” 0.63 908.4 KARANOVIC et al. (1990) 
“Amphibol” 0.69 910.7 MAKINO & TOMITA (1989) 
Almandin 0.00 1531.2 (a=11.526 Å) ROBERTS et al. (1990) 
Grossular 0.00 1664.4 (a=11.851 Å) ROBERTS et al. (1990) 
Spessartin 0.00 1569.4 (a=11.621 Å) ROBERTS et al. (1990) 
Pyrop 1.00 1504.7 (a=11.459 Å) ROBERTS et al. (1990) 
“Biotit” (Ferri-Annit) 0.00 1039.8 ICDD 16-169 
“Biotit” (Annit) 0.25 995.4 ICDD 42-1437 
“Biotit” (Annit) 0.33 979.4 ICDD 33-1016 
“Biotit” (Annit) 0.36 997.0 ICDD 42-1413 
“Biotit” (Biotit) 0.50 997.4 BRIGATTI & DAVOLI (1990) 
“Biotit” (Biotit) 0.56 985.0 ICDD 42-1339 
“Biotit” (Phlogopit) 1.00 974.2 ICDD 16-344  
Muskovit 0.0 ca. 930  GUIDOTTI et al. (1989) 
Muskovit (Si: 3.02 p.f.u.) 0.03 932.6  GÜVEN (1971), ERNST (1963) 
Muskovit (Phengit, Si: 3.11 p.f.u.) 0.05 934.4  GÜVEN & BURNHAM (1967), 

AXELROD & GRIMALDI (1949) 
Muskovit (Phengit, Si: 3.39 p.f.u.) 0.25 934.8  GÜVEN (1971), ERNST (1963) 
Muskovit (Phengit, Si: 3.79 p.f.u.) 0.29 927.4 ICDD 21-993 

  
Tab. 2 
Mineralphasen (Mineralgruppen) mit Angabe des Anteiles des hypothetischen Mg-Endgliedes, des 
Volumens der Elementarzelle und der Literatur (manche Daten sind der ICDD-Datei, ehemals JCPDS-
Datei, entnommen). Volumen der Elementarzellen der Glimmer für 2M1 -Zellen angegeben (bei 1M-
Zellen wurde das Zellvolumen verdoppelt, um die gleiche Anzahl der Atome zu erhalten, wie in den 
2M1-Zellen). 
 
Wie aus Tab. 2 ersichtlich ist, nimmt in Pyroxenen der Mg-Anteil bei Volumensverkleinerung 
der Elementarzelle ab. In Amphibolen nimmt der Mg-Anteil bei Volumensverkleinerung der 
Elementarzelle zu. In der Granatmischkristallreihe (Almandin-Pyrop-Grossular-Spessartin) 
wird das Volumen der Elementarzelle verkleinert, wenn sich der Mg-Anteil vergrößert. Das 
heißt, wenn Mg verfügbar ist, wird umso mehr Mg in die Granat-Struktur (Elementarzelle) 
eingebaut, je höher die Druckbedingungen (bei konstanter Temperatur) sind: 
 
> P (bei konst. T) ⇒ > Mg-Anteil ⇒ > Pyropanteil (einschl. Knorringit- und Majoritanteil)  
 
In Mineralphasen der Biotit-Reihe nimmt der Mg-Anteil bei Volumensverkleinerung zu. In 
Muskoviten (und Phengiten) ist keine eindeutige Volumensänderung, weder bei Veränderung 
vom Mg-Anteil noch bei unterschiedlichen Si-Gehalten (noch zwischen 2M1 - und 3T-
Muskoviten, SASSI et al., 1994) erkennbar.  
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Konsequenzen für Metabasite 
 
Metabasite haben oftmals folgende Hauptphasen: Amphibol, Pyroxen, Granat, Quarz, Zoisit 
(Klinozoisit), (± Rutil). Bei prograden P-T Bedingungen wird beim Zerfall von Amphibolen 
Mg frei, welches dann in neu entstehenden Granat und in Pyroxenen eingebaut wird. Bei 
weiter steigenden P-T Bedingungen wird der Mg-Einbau in Pyroxenen abnehmen (bzw. der 
Jadeit-Anteil zunehmen, Elementarzelle wird kleiner). Im Granat wird der Mg-Einbau 
(Pyropanteil) weiter zunehmen, da dadurch das Volumen seiner Elementarzelle ebenfalls 
kleiner wird. Nachdem die meisten Amphibole zerfallen sind, werden sie erst wieder 
retrograd gebildet. [Eine Gegenüberstellung von sechsfach koordiniertem Al zu Al in 
Tetraederposition von Amphibolen als P-T Indikator wird von DROOP et al. (1990) 
angegeben.] Die restlichen Mineralphasen bauen praktisch kein Mg in ihre Struktur ein, und 
Muskovit (Phengit) ist in Metabasiten nur untergeordnet vertreten. Bei retrograder P-T 
Entwicklung werden Mg-arme Pyroxene in Mg-reiche Pyroxene (Diopsid) mit größerer 
Elementarzelle (+ Plagioklas) umkristallisieren. Im Granat und im Amphibol wird der Mg-
Anteil abnehmen. 
 
 
Konsequenzen für Metapelite 
 
In Metapeliten sind oft folgende Hauptphasen vertreten: Muskovit, Quarz, Biotit, Granat, 
Feldspat, Staurolith, Chloritoid, Chlorit. Bei druckbetonter prograder P-T Entwicklung (und 
verfügbarem Al; MOTTANA et al., 1990) wird sich eher Muskovit (bzw. Phengit) als Biotit 
bilden, da Muskovit eine kleinere Elementarzelle hat. Bereits GROCHAU (1996) beschreibt 
eine Zunahme von AlVI (“Muskovit-Substitution”) in Biotit bei zunehmendem Druck.  
Mit ansteigenden P-T Bedingungen werden Chlorit, Staurolith, Biotit und Chloritoid 
zerfallen, und bei Zerfall jeder Mineralphase wird Mg frei, welches dann bis zu einem 
bestimmten Anteil im Granat eingebaut werden kann. Bereits BALLÈVRE et al. (1989) 
beschreiben, dass bei mittleren Druckbedingungen MgStaurolith>MgGranat und bei hohen 
(eklogitfaziellen) Druckbedingungen MgGranat>MgStaurolith. Der maximale Pyropanteil der in 
Granatkristallen eingebaut werden kann, richtet sich nach den gerade herrschenden P-T 
Bedingungen [siehe Formel (1)]. Ob er auch tatsächlich erreicht wird, hängt vom Mg-Gehalt 
der jeweiligen Lithologie ab. Ist kein Mg vorhanden, kann natürlich auch keines im Granat 
eingebaut werden. Es gilt für Granat hier das gleiche, wie bereits für Metabasite beschrieben - 
der Pyropanteil wird bei prograder P-T Entwicklung zunehmen. 
Bei retrograder P-T Entwicklung wird Mg-armer Glimmer (Muskovit, bzw. Phengit) und 
Granat wahrscheinlich in Mg-reichen Biotit (+ Albit) umkristallisieren, welcher 
durchschnittlich ein größeres Zellvolumen besitzt, als Muskovit (siehe Tab. 2).   
 
Abb. 2 zeigt graphisch den Zusammenhang zwischen dem Mg-Anteil verschiedener 
Mineralphasen und dem Volumen der Elementarzellen. Um die Änderung der Volumen der 
Elementarzellen bei Veränderung des Mg-Anteiles besser zu veranschaulichen, wird in Abb. 2 
die Volumensdifferenz (∆V) angegeben.     
 
 
 
 
 
 
 
 



 9

 
Abb. 2 
Zusammenhang zwischen dem Mg-Anteil (Anteil des hypothetischen Mg-Endgliedes) verschiedener 
Minerale und dem ∆-Volumen der Elementarzellen. 
    
Um die Druckbedingungen während der Granatkristallisation möglichst genau zu bestimmen, 
wird empfohlen von möglichst vielen Granatkristallen (mindestens aber von ca. 10 
Granatkristallen), aus möglichst verschiedenen Proben der selben lithologischen Einheit, 
EMS-Analysen (Profil bzw. Kern und Rand) durchzuführen. Der maximale Pyropanteil (Xprp) 
und die experimentell bestimmte (oder abgeschätzte) Temperatur (T) während des 
Druckhöhepunktes wird in die oben angegebene Formel (1) eingesetzt.      
Die Mindestdruckangaben (P) geben den Druck während der Kristallisation der Granate, bzw. 
daher auch die Druckbedingungen bei der Bildung des Gesteines oder von einer 
nachfolgenden Metamorphose an. Natürlich nähert sich der errechnete Mindestdruck (P) dem 
Wert während des Druckhöhepunktes umso genauer an, je mehr Granatkristalle analysiert 
werden. Im Idealfall (große Anzahl von Granatanalysen aus verschiedenen Proben der selben 
lithologischen Einheit und Verfügbarkeit von Mg in der Lithologie), wenn der tatsächlich 
auftretende maximale Pyropanteil der Granatkristalle, sowie die Temperatur beim 
Druckhöhepunkt (T) genau erfaßt werden, und die Granate auch tatsächlich beim 
Druckhöhepunkt kristallisiert sind, ist es möglich, dass sich die errechneten 
Druckbedingungen an die Druckobergrenze der Metamorphose annähern. Knorringit- 
oder/und Majoritanteile in Pyrop-reichen Granaten deuten auf noch höhere Drucke als die 
errechneten Mindestdrucke der angegebenen Formel (1) hin. 
   
Es scheint somit auch möglich zu sein, bei magmatisch gebildeten Granatkristallen (z.B. in 
Pegmatiten) die Intrusionstiefe von den errechneten Druckbedingungen abzuleiten. 
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Anwendungsbeispiele 
 
Für die folgenden Berechnungen [Formeln (1) und (2)] der Druckbedingungen (Tab. 3) in den 
verschiedenen Lithologien werden in der Regel die Durchschnittswerte der publizierten 
Temperaturwerte verwendet. Bei der Angabe mehrerer Literaturzitate werden auch die 
Temperaturwerte der jüngsten Literaturangaben für die Druckberechnungen herangezogen. 
Wenn besondere Temperaturwerte verwendet werden, wird dies näher beschrieben.     
 
 
Literatur Lithologie, Lokalität maximaler 

Pyropanteil 
[Mol.-%] 

P-T Bedingungen 
der Literatur 

Mindestdrucke mittels 
der Formeln (1) und (2) 
berechnet 

MELCHER (1994) Gondite, Nord-Ghana, 
Westafrika 

        5 2-3 kbar, 450-
480°C  

3.0 ± 0.8 kbar bei 465 ± 
15°C 

AIGNER-TORRES & 
KOLLER (1994) 

Quarzdiorit, Szarvaskö 
Komplex, Ungarn 

        8 ≤6 kbar, 
350-400°C 

4.2 ± 0.5 kbar bei 375 ± 
25°C 

HÖCK & LEICHMANN 
(1994) 

Metapelite, Pernegger 
Formation, Thayakuppel 

       10 6-8 kbar, 
580-600°C 

7.7 ± 0.9 kbar bei 590 ± 
10°C 

HOSCHEK (1998) Hornblendeschiefer, Hohe 
Tauern, Ostalpen 

       11 ca. 9 kbar, 
610°C 

8.7 ± 1.1 kbar bei 610 ± 
20°C 

LÓPEZ SÁNCHEZ-
VIZCAÍNO et al. (1997) 

Karbonatgesteine, 
Cordilleras Béticas, Spanien 

       12 9.5 ± 1 kbar, 
560°C 

8.7 ± 1 kbar bei 560 ± 
20°C 

NEMEC (1968)           
 
PERTOLDOVA (1986) 
 

Glimmerschiefer, Svratka 
Kristallin, Böhmische 
Masse, Tschechien 

       14 10 kbar, 450-
590°C 
9 kbar, 
600°C 

10.5 ± 1 kbar bei 590 ± 
20°C 

OH & LIOU (1990) 
 

Eklogite, Franciscan 
Formation, U.S.A. 

       15 >10-11 kbar, 480-
540°C 

9.7 ± 1.1 kbar bei 510 ± 
30°C 

GREGUREK et al. (1997) Glimmerschiefer, Plankogel, 
Koralpe 

       15 10-11 kbar, 560-
580°C 

10.8 ± 0.8 kbar bei 570 
± 10°C 

DRAGANITS (1996) 
 
DEMÉNY et al. (1997) 
 
TÖRÖK (1998) 

Glimmerschiefer, Sopron 
Serie, Burgenland 
Glimmerschiefer, 
Orthogneis, Sopron Serie 
Orthogneis, Sopron Serie, 
Ungarn 

       17 9.5 ± 1.5 kbar, 
550°C 
ca. 13 kbar, 560 ± 
30°C 
13-14 kbar, 450-
550°C 

11.6 ± 1.1 kbar bei 550 
± 30°C 

MARKL & BUCHER (1997) Eklogit, Lofoten Inseln, 
Norwegen 

       19 >14 kbar, 720°C 16.6 ± 1.4 kbar bei 720 
± 30°C 

JANÁK et al. (1996) Amphibolite, Tarra 
Mountains, Karparten 

       20 >15-16 kbar, 650-
750°C 

16.8 ± 1.9 kbar bei 700 
± 50°C 

KALT et al. (1994) Eklogit, Schwarzwald, 
Deutschland  

       20 >16 kbar, 670-
750°C 

17.0 ± 1.4 kbar bei 710 
± 40°C 

MILLER (1985) 
 
HABLER & THÖNI (1998) 

Disthenflaser-Gneis, Saualpe        22 ca. 13 kbar, 
640°C 
13 ± 1.5 kbar, 600 
± 20°C 

15.5 ± 1.6 kbar bei 600 
± 40°C 

TEIML (1996) 
 

Eklogite, Millstätter Serie        23 >13.6-15.5 kbar, 
600-660°C 

16.8 ± 1.3 kbar bei 630 
± 30°C 

MILLER & THÖNI (1997) Glimmerschiefer, Koralpe        25  18-20 kbar, 600-
650°C 

17.7 ± 1.2 kbar bei 625 
± 25°C 

THÖNI & MILLER (1996) Glimmerschiefer, Saualpe        26 20.4 kbar, 685°C 19.9 ± 1.4 kbar bei 685 
± 30°C 

MILLER & THÖNI (1997) Eklogite (Typ-3), Koralpe        30 18.3-20.8 kbar, 
600-620°C 

19.7 ± 0.4 kbar bei 610 
± 10°C 

STÜWE & POWELL (1995) mylonit. Gneis 
(Plattengneis), Koralpe 

       31 ≥18 kbar, 590-
650°C 

20.1 ± 1.4 kbar bei 620 
± 30°C 
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Literatur Lithologie, Lokalität maximaler 

Pyropanteil 
[Mol.-%] 

P-T Bedingungen 
der Literatur 

Mindestdrucke mittels 
der Formeln (1) und (2) 
berechnet 

STÜWE & POWELL (1995) mylonit. Gneis 
(Plattengneis), Koralpe 

       31 ≥18 kbar, 590-
650°C 

20.1 ± 1.4 kbar bei 620 
± 30°C 

CHOPIN et al. (1991) 
 

Eklogite (ohne Coesit), 
Dora-Maira Massiv, 
Westalpen, Italien  

       32 >14 kbar, 500-
550°C 

17.4 ± 1.1 kbar bei 525 
± 25°C 

NUSSBAUM et al. (1998) 
 

Eklogit, Suretta, Ostalpen, 
Schweiz  

       32 ≥20 kbar, 700°C 23.2 ± 2.1 kbar bei 700 
± 50°C 

STÖCKHERT et al. (1997) 
DACHS (1986) 

Metapelite, Zentrales 
Tauernfenster 

       35 25 kbar, 600°C 
21 kbar, 600°C 

20.9 ± 1.4 kbar bei 600 
± 30°C 

REINECKE (1998) 
 

Schiefer, Zermatt-Saas Zone, 
Westalpen 

       36 27-29 kbar, 600-
630°C 

21.8 ± 0.8 kbar bei 615 
± 15°C 

KLEMD (1994) 
 

Gneise, Münchberger 
Gneisgebiet, Bayern  

       40 20-26 kbar,  
680°C 

25.4 ± 1.4 kbar bei 680 
± 30°C 

SCHMÄDICKE et al. (1992) Eklogite, Zentrales 
Erzgebirge, Sachsen 

       40 >29 kbar, 850°C 31.7 ± 1.9 kbar bei 850 
± 40°C  

ENAMI et al. (1993) 
 

Eklogite, Jiangsu, China        40 >26-28 kbar,  
ca. 700°C 

26.1 ± 2.2 kbar bei 700 
± 50°C 

CHOPIN et al. (1991) 
 
NAKAMURA & BANNO 
(1997) 

Eklogite und Metapelite (mit 
Coesit), Dora-Maira Massiv, 
Westalpen, Italien 

       41 30 kbar, 700-
750°C 
33-36 kbar, ca. 
750°C 

28.3 ± 2.2 kbar bei 750 
± 50°C 

ZHANG et al. (1995) 
 

Eklogite und Meta-
sedimente, südl. Su-Lu 
Region, China  

       45 >28-30 kbar, ca. 
750°C 

29.5 ± 1.5 kbar bei 750 
± 30°C 

MILLER & THÖNI (1995) Eklogite (mit Kyanit), Ötztal, 
Tirol 

       47 26.7-27.9 kbar, 
710-750°C   

29.2 ± 1.1 kbar bei 730 
± 20°C 

MILLER (1990), HEEDE 
(1997) 

Eklogite, Sau- und KoralpeA)     50-52A)           - 28.8-29.2 ± 2.2 kbar bei 
700 ± 50°CA)

ZHANG & LIOU (1994) 
 
WANG et al. (1999) 

Eklogite, Dabie mountains, 
Zentral China 

       53 ca. 31 kbar, ca. 
620°C 
ca. 34 kbar, 800-
900°C 

33.5 ± 4.5 kbar bei 800 
± 100°C 

JERDE et al. (1993) 
  

Eklogite, Udachnaya, 
Yakutia, Sibirien 

       65 40-60 kbar, 1000-
1300°C 

51.2 ± 6.7 kbar bei 1150 
± 150°C 

SCHMÄDICKE & EVANS 
(1997) 

Peridotit, Zentrales 
Erzgebirge, Sachsen 

       68 36 ± 1 kbar, ca. 
850-900°C 

36.9 ± 2.3 kbar bei 820 
± 50°CB)

ZHANG et al. (1994) 
 

Eklogite, Su-Lu Region, 
China 

       69 36-41 kbar, 820-
900°C 

38.8 ± 1.9 kbar bei 860 
± 40°C 

BREY et al. (1986), 
SCHMIDT et al. (1994), 
SCHMÄDICKE & EVANS 
(1997) 

Pyroxenite, Zentrales 
Erzgebirge, Sachsen 

       70 35-37 ± 1 kbar, 
ca. 850-900°C 

37.1 ± 2.4 kbar bei 820 
± 50°CB)

DOBRZHINETSKAYA et al. 
(1996) 

Peridotit, Alpe Arami, 
Tessin, Schweiz 

       71 40-50 kbar, 930-
1030°C 

44.5 ± 2.4 kbar bei 980 
± 50°C 

CARSWELL (1990), 
KOURIMSKÝ (1995), 
pers. Mitt. ZANG (1998) 

Xenolith (mit Diamanten), 
Böhmisches Mittelgebirge, 
Tschechien 

       72 >43 kbar bei ca. 
1000°C  

45.5 ± 4.7 kbar bei 1000 
± 100°C 

SOBOLEV et al. (1997) 
 

Diamanteneinschlüsse - 
Kimberlitpipes, Yakutia, 
Sibirien 

       72 50-60 kbar, 940-
1200°C 

50.1 ± 4.7 kbar bei 1100 
± 100°C 

FRANZ et al. (1996) 
 

lherzolitischer Xenolith, 
Gibeon Kimberlite Province, 
Namibia 

       74 46 kbar, 1150°C 52.6 ± 4.7 kbar bei 1150 
± 100°C 
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Literatur Lithologie, Lokalität maximaler 
Pyropanteil 
[Mol.-%] 

P-T Bedingungen 
der Literatur 

Mindestdrucke mittels 
der Formeln (1) und (2) 
berechnet 

MEDARIS et al. (1990) 
 

Peridotit, Nove Dvory, 
Böhmische Masse 

       75 55 ± 2 kbar, ca. 
1200°C 

55.0 ± 4.7 kbar bei 1200 
± 100°C 

STACHEL & HARRIS (1997) peridotitische 
Diamanteneinschlüsse, 
Ghana, Westafrika 

       88 50-67 kbar, 1100-
1400°C 

58.5 ± 7 kbar bei 1250 ± 
150°C 

CHOPIN (1984, 1986), 
CHOPIN et al. (1991), C)  

Quarzit, Dora Maira Massiv, 
Westalpen, Italien  

       98 27-36 kbar, 700-
800°C 

35.4 ± 2.3 kbar bei 750 
± 50°C  

 
Tab. 3 
Lithologien verschiedener Lokalitäten mit Angabe der P-T Bedingungen, des maximalen 
Pyropanteiles der Mischgranate, der Literaturangaben und der Druckbedingungen mittels Anwendung 
der Formeln (1) und (2). 
 
Anhang zu Tab. 3: 
A) MILLER (1990) gibt für den Kyanit-Eklogit Kupplerbrunn, Saualpe, den Pyropanteil mit maximal 
50 Mol.-% an; HEEDE (1997) gibt für den Eklogit Jurkikogel-Beilstein, Saualpe, den Pyropanteil mit 
maximal 44 Mol.-% an; MILLER (1990) gibt für den Kyanit-Eklogit Hohl, Koralpe, den Pyropanteil 
mit maximal 52 Mol.-% an, sowie für den Eklogit Kirchberg, Saualpe, den Pyropanteil mit maximal 
41 Mol.-% an.  
Diesen Pyropanteilen werden für die Eklogite der Sau- und Koralpe Druckbedingungen von 28.8 
(Saualpe)-29.2 (Koralpe) ± 2.2 kbar für eine Temperatur von 700 ± 50°C zugeordnet (GREGUREK et 
al., 1997, geben für die eklogitfazielle Überprägung von Eklogiten der Koralpe die Temperatur mit ca. 
700°C an).  Dieser P-T Bereich liegt innerhalb des Coesit-Stabilitätsfeldes (MIRWALD & 
MASSONNE, 1980). Dies würde mit den bis jetzt beobachteten fraglichen Quarz-Coesit-
Paramorphosen in Granat, Omphacit und Kyanit (BEHRMANN et al., 1990; HEEDE, 1997; pers. 
Mitt. MILLER, 1998; pers. Mitt. NEUBAUER, 1998) in Übereinstimmung stehen. Damit würden sich 
ähnlich hohe Druckbedingungen wie in einigen Eklogiten des Ötztalkristallins (MILLER & THÖNI, 
1995) ergeben.  
 
B) Die Temperatur beim Druckhöhepunkt wird von SCHMÄDICKE & EVANS (1997) mit 850-
900°C angegeben. Spinell-Einschlüsse in Granat und in Klinopyroxen-Relikten im Granat-Pyroxenit 
deuten nach SCHMÄDICKE et al. (1992) darauf hin, daß der Protolith anfänglich bei höheren 
Temperaturen und/oder niedrigeren Druckbedingungen gebildet wurde. Daraus folgten sie, daß die 
Ursache für die Transformation vom Spinell-Peridotit in Granat-Peridotit eine isobare Abkühlung 
gewesen sein könnte. Dies würde auch die zu hohen berechneten Druckwerte von ca. 41 kbar beim 
Einsetzen einer Temperatur von 900°C in die Formel (1) erklären. Beim Rückrechnen (1) der 
Temperatur ergibt sich bei Druckbedingungen von 37 kbar eine Temperatur von ca. 820°C während 
der Granatkristallisation bzw. für die Transformation vom Spinell-Peridotit in Granat-Peridotit. 
 
C) Literatur, Fortsetzung: KIENAST et al., 1991; SCHERTL et al., 1991; SHARP et al., 1993; 
SIMON et al., 1997; NAKAMURA & BANNO, 1997.    
 
 
Es gibt aber auch Beispiele, in denen die Druckbedingungen der Lithologien nicht so einfach 
zu berechnen sind: 
CARSWELL & O’BRIEN (1991, 1993) geben die P-T Bedingungen (beim Druckhöhepunkt) 
für Moldanubische Granulite, Niederösterreich, mit 16-20 kbar/1000°C an (Granatrelikte bei 
Korund- und Spinellrelikten mit maximal ca. 26 Mol.-% Pyropanteil; PETRAKAKIS & 
JAWECKY, 1995. Granate in granulitfaziell überprägten Gesteinen mit maximal 28 Mol.-% 
Pyropanteil; O’BRIEN & VRÁNA, 1994). Für die nachfolgende Hauptmetamorphose geben 
PETRAKAKIS & JAWECKY (1995) die P-T Bedingungen mit 10.7 kbar/770°C an. NASR 
& RICHTER (1998) geben die granulitfazielle Hauptmetamorphose für Gesteine des 
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Moldanubikums (Raabser Serie) mit 8 kbar/ca. 730°C an. Für die Hochdruckphase dieser 
Gesteine geben sie die P-T Bedingungen mit ca. 15 kbar/ca. 960°C an. 
CARSWELL (1991) gibt die P-T Bedingungen für Peridotite im Granulit-Komplex der 
Gföhler Einheit, Böhmische Masse, Niederösterreich mit 31 ± 3 kbar/ 1050 ± 20°C an. 
BECKER (1997) beschreibt für diese Granat-Peridotite im Granulitkomplex die P-T 
Bedingungen der Hochdruckequilibrierung mit 30-35 kbar/ca. 1100°C. Für Pyroxenite aus 
dieser Einheit gibt BECKER (1997) noch höhere Temperaturen bei der Equilibrierung an - bis 
zu 1400°C. Er nimmt an, das die Schmelzen aus einer Minimumtiefe von 180-200 km (55-60 
kbar) stammen könnten. 
Bei der Annahme, daß die Granate (mit den maximalen Pyropanteilen) bei einer Temperatur 
von ca. 1000°C kristallisiert sind und unter Verwendung des angeführten maximalen 
Pyropanteiles (28 Mol.-%) in  Granaten von Moldanubischen Granuliten würden sich bei 
1000 ± 50°C Druckbedingungen von 30.5 ± 2.2 kbar ergeben. In diesem Fall würden diese 
Druckbedingungen eine ähnliche Metamorphosegeschichte der Granulite und der 
verschiedenen Peridotite in der Böhmischen Masse anzeigen. Bereits BECKER (1997) 
beschreibt, daß einer isobaren Abkühlung eine nahezu isotherme Druckentlastung von 30-35 
kbar auf 15-20 kbar bei 1000-1200°C folgt.  
Es wäre aber auch möglich, daß die Granatkristallisation erst während einer möglichen 
isobaren Abkühlung stattgefunden hat, da auch Korund- und Spinellrelikte eingeschlossen 
werden (PETRAKAKIS & JAWECKY, 1995). Bei einer angenommenen Temperatur von 800 
± 50°C (während der Granatkristallisation) ergeben die berechneten Druckbedingungen 24.4 
± 2.1 kbar. Parallelen zu dieser P-T Entwicklung gäbe es dann zu partiell re-equilibrierten 
Mineralvergesellschaftungen von Granuliten des Zentralen Erzgebirges. NEWTON & 
HASELTON (1981) geben für diese Granulite ähnliche Druckbedingungen von 18-21 kbar 
bei 800°C an.  
 
In Tab. 4 werden die berechneten Druckbedingungen zu den verschiedenen 
Feldereinteilungen nach COLEMAN et al. (1965) im Granatdreieck angegeben. 
 
Lithologie Pyropanteile in Mischgranaten

COLEMAN et al. (1965) 
Druckberechnungen mittels der 
Formeln (1) und (2) 

Amphibolite ca. 10-20 Mol.-% ca. 8-14 ± 3 kbar bei 600 ± 100°C 
Granulite ca. 10-40 Mol.-% ca. 12-34 ± 4 kbar bei 900 ± 100°C
Eklogite: Gneisgebiete ca. 35-50 Mol.-% ca. 24-29 ± 5 kbar bei 700 ± 100°C 
Eklogite: Dunite, Peridotite, 
Kimberlitgänge 

ca. 60-75 Mol.-% ca. 44-46 ± 10 kbar bei 1000 ± 
200°C 

 
Tab. 4 
Verschiedene Lithologien mit Angabe der Pyropanteile in Granaten nach COLEMAN et al. (1965) 
und Berechnungen der zugehörigen Druckbedingungen mittels Formeln (1) und (2). 
 
Die berechneten Druckbedingungen (Tab. 5) für Amphibolite befinden sich im Bereich 
oftmals angegebener amphibolitfazieller Überprägungen.  
Auch die errechneten Werte der Druckbedingungen für Granulite befinden im Bereich von 
publizierten Angaben. Bei Temperaturen von 800-1000°C (und einem Pyropanteil von 40 
Mol.-%) ergeben sich rechnerisch maximale Werte von ca. 30-38 kbar. Doch auch diese 
hohen Druckbedingungen sind schon für Granulite bestimmt worden. SCHMÄDICKE et al. 
(1992) geben für die Granulite des Zentralen Erzgebirges die P-T Bedingungen mit >29 
kbar/850°C an. Die Autoren beschreiben polykristalline Quarz-Aggregate und 
symplektitische Verwachsungen von Na-Augit und Plagioklas in granulitischen Lagen welche 
sich in direktem Kontakt zu den Eklogiten befinden. 
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Für Eklogite in Gneisgebieten ergeben sich je nach Temperatur beim Druckhöhepunkt (und 
vom maximalen Pyropanteil abhängig) Drucke von ca. 19-34 kbar. Diese Werte stimmen mit 
den von MASSONNE (1991) angegebenen Druckbedingungen von P-T-Feldern für etwa 40 
phengitführende Eklogite überein. 
Für Dunite, Peridotite und Kimberlitgänge werden (abhängig von der Temperatur beim 
Druckhöhepunkt und vom maximalen Pyropanteil) Druckbedingungen von ca. 34-56 kbar 
errechnet. Die bereits publizierten Werte für diese lithologischen Einheiten liegen meistens 
innerhalb dieses Bereiches (siehe auch Tab. 3).    
 
 
Diskussion 
 
In Mg-armen Gesteinen wird sich bei gleichen P-T Bedingungen kein so hoher Pyropanteil in 
Granatkristallen bilden können, wie bei höherem Mg-Angebot. Allerdings bauen Granate 
auch in Mg-reichen Gesteinen das Mg wahrscheinlich nur bis zu einem bestimmten 
maximalen Anteil in ihre Struktur ein. Der maximale Pyropanteil richtet sich nach dem Mg-
Angebot sowie nach den P-T Bedingungen [siehe Formel (1)].  
Unabhängig vom Mg-Gehalt des jeweiligen Gesteines (bzw. vom Gesteinschemismus) ist die 
Mindestdruckzuordnung mittels der angegebenen Formel (1) dennoch immer anwendbar. Die 
tatsächlichen Druckbedingungen können allerdings, vor allem in Mg-armen Gesteinen, höher 
sein. Oftmals treten in Einheiten, die sowohl aus Metapeliten als auch aus Metabasiten 
bestehen, welche eine identische Metamorphosegeschichte erlebt haben, die gleichen 
maximalen Pyropanteile [in Mol.-%] in den Granaten auf (vgl. Daten aus KLEMD, 1994; 
ZHANG et al., 1995; CHOPIN et al., 1991; TEIML, 1996), obwohl das Fe/Mg-Verhältns 
unterschiedlich ist (dies ist nur feststellbar bei einer genügend großen Anzahl von 
Granatanalysen). Dies deutet darauf hin, dass ein unterschiedlicher Gesteinschemismus von 
Ausgangsgesteinen verschiedener Lithologien, die eine identische Metamorphosegeschichte 
erlebt haben, nicht zwangsläufig zur Ausbildung unterschiedlicher maximaler Pyropanteile in 
Granaten führen muß. 
 
Bei Auftreten von Granaten mit Pyropanteilen >50 Mol.-% (einschließlich Knorringitanteil) 
kann möglicherweise mit dem Vorkommen von (Mikro-) Diamanten gerechnet werden. 
Oftmals ist es nicht einfach, anhand der Mineralvergesellschaftungen in den verschiedenen 
Gesteinen den wirklichen Druckhöhepunkt zu erfassen, da meistens mehr oder weniger starke 
retrograde Mineralumwandlungen stattgefunden haben. Da aber Granatkristalle während einer 
retrograden Überprägung nicht immer vollständig re-equilibrieren, ist manchmal noch 
reliktisch der höhere Pyropanteil, der sich (ungefähr) während des Druckhöhepunktes der 
Metamorphose gebildet hat, zu beobachten. Somit ist es mit dieser Druckbestimmung unter 
Verwendung des maximalen Pyropanteiles prinzipiell möglich, die Druckbedingungen beim 
Druckhöhepunkt ungefähr abzuschätzen, ohne dass equilibrierte Mineralvergesellschaftungen 
vorliegen müssen. 
Mögliche Einschränkungen des Anwendungbereiches dieser Methode der Druckabschätzung 
mittels maximalen Pyropanteil sind nicht auszuschließen. Eine gewisse Unsicherheit ergibt 
sich bei der Druckabschätzung von Granuliten (und insbesondere Pegmatiten), aufgrund von 
unzureichend in die Korrelation einbezogener P-T Daten.   
 
Abschließend wird nochmals darauf hingewiesen, dass die errechneten metamorphen Drucke 
beim Druckhöhepunkt einer Metamorphose höher gewesen sein können, wenn zu wenige 
Granate analysiert werden, oder wenn die analysierten Granate nicht beim Druckhöhepunkt, 
sondern prograd oder retrograd (oder auch magmatisch) kristallisiert sind.  
 



 15

Danksagung 
 
Der Autor bedankt sich recht herzlich bei Univ.-Prof. Dr. M. THÖNI, Dr. R. SCHUSTER, 
Mag. K. SCHMIDT, Dr. W. POSTL für zahlreiche Diskussionen, Anregungen und 
Literaturunterlagen. Besonderen Dank bei Univ.-Prof. Dr. C. CHOPIN, Univ.-Prof. Dr. E.S. 
GREW, Dr. Mag. D. GREGUREK, Dr. H.-U. HEEDE, Univ.-Prof. Dr. F. NEUBAUER, 
Univ.-Prof. Dr. K. STÜWE und Mag. X. TEIML für Literaturunterlagen. 
 
 
Appendix - Literaturdaten  
 
MELCHER (1994) gibt die Bildungsbedingungen von metamorphen Mangansilikatgesteinen (Gonditen) aus 
Nord-Ghana, Westafrika, mit 450-480°C und 2-3 kbar an. Der Pyropanteil der Granate (58-86 Mol.-% 
Spessartin) wird in dieser Arbeit mit maximal 5 Mol.-% angegeben. 
 
AIGNER-TORRES & KOLLER (1994) geben für den Szarvaskö Komplex, Bükk Gebirge, Ungarn, eine 
niedriggradige metamorphe Überprägung im Prehnit-Pumpellyit-Fazies Bereich an. Der Pyropanteil der Granate 
des Quarzdiorites (Probe TOB5B) wird in dieser Arbeit mit 8 Mol.-% angegeben. Nach YARDLEY (1989) 
liegen die P-T Bedingungen der Prehnit-Pumpellyit-Quarz-Fazies bei ≤6 kbar/350-400°C. 
 
HÖCK & LEICHMANN (1994) geben die P-T Bedingungen der moravischen Metamorphose der Metapelite der 
Pernegger Formation im Bereich der Thayakuppel mit 6-8 kbar/580-600°C an. Der Pyropanteil der Almandin-
reichen Granate wird mit maximal 10 Mol.-% angegeben. 
 
HOSCHEK (1998) gibt die maximalen P-T Bedingungen von Hornblende-Garbenschiefer aus den Hohen 
Tauern, Ostalpen, mit ca. 9 kbar/610°C an. Der Pyropanteil der Almandin-reichen Granate wird mit maximal 11 
Mol.-% angegeben. 
 
LÓPEZ SÁNCHEZ-VIZCAÍNO et al. (1997) beschreiben die P-T Bedingungen der Metamorphose von 
Karbonatgesteinen (Granate mit maximal 12 Mol.-% Pyropanteil) vom Nevado-Filábride Komplex, Cordilleras 
Béticas, Spanien, mit 9.5 ± 1 kbar/560°C. 
 
NEMEC (1968) beschreibt die P-T Bedingungen der Glimmerschiefer des Svratka Kristallins, Hlinsko Region, 
Böhmische Masse, mit 10 kbar/450-590°C. PERTOLDOVA (1986) beschreibt für die gleiche Einheit die P-T 
Bedingungen mit maximal 9 kbar/600°C. Der Pyropanteil der Granate wird mit maximal 14 Mol.-% angegeben. 
 
OH & LIOU (1990) geben für Eklogite aus der Franciscan Formation, Kalifornien, U.S.A., die P-T Bedingungen 
mit >10-11 kbar/ 480-540°C an. Für den Druckhöhepunkt gibt MASSONNE (1991) die P-T Bedingungen für 
Eklogite aus der Franciscan Formation (Granate mit maximal 15 Mol.-% Pyropanteil) mit ca. 18 kbar/ca. 650°C 
an. 
 
GREGUREK et al. (1997) geben für die Glimmerschiefer der Plankogeleinheit, Koralpe, die P-T Bedingungen 
mit 10-11 kbar/580°C an (Granate vom Granat-Glimmerschiefer Jankitzkogel mit maximal 15 Mol.-% 
Pyropanteil; GREGUREK, pers. Mitt. 1998). 
 
DRAGANITS (1996) gibt die P-T Bedingungen der Alpinen Metamorphose eines Granatglimmerschiefers der 
Sopron-Serie des südlichen Ödenburger Gebirges (Granate mit maximal 17 Mol.-% Pyropanteil), Burgenland, 
Österreich, mit 9.5 ± 1.5 kbar/550°C an. 
Für den Orthogneis - Glimmerschiefer Komplex der Sopron-Serie, Ungarn, geben DEMÉNY et al. (1997) die P-
T Bedingungen mit ca. 13 kbar/560 ± 30°C an. TÖRÖK (1998) gibt für Orthogneis der Sopron-Serie, Ostalpen, 
Ungarn, die P-T Bedingungen mit 13-14 kbar/450-550°C an.    
 
MARKL & BUCHER (1997) geben die Bildungsbedingungen für einen Eklogit (Probe GM 342, Granate mit 
maximal 19 Mol.-% Pyropanteil) von den Lofoten Inseln, Norwegen, mit >14 kbar/720°C an.  
 
JANÁK et al. (1996) geben die P-T Bedingungen von Granat-Klinopyroxen Amphiboliten (Granate mit maximal 
20 Mol.-% Pyropanteil) von den Tarra Mountains, westliche Karparten, mit >15-16 kbar/ca. 700°C an. 
 
KALT et al. (1994) geben für einen Eklogit (Probe Lo-1, Granate mit maximal 20 Mol.-% Pyropanteil) aus dem 
Schwarzwald, die P-T Bedingungen mit >16 kbar/670-750°C an. 
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MILLER (1985) gibt für den Disthenflaser-Gneis, Saualpe, die P-T Bedingungen mit ca. 13 kbar/640°C an 
(Granate mit maximal 22 Mol.-% Pyropanteil). HABLER & THÖNI (1998) geben für den Disthenflaser-Gneis 
die P-T Bedingungen mit 13 ± 1.5 kbar/600 ± 20°C an. Für Granat-Hellglimmer-Schiefer aus der Saualpe geben 
sie die P-T Bedingungen mit 19 ± 1.5 kbar/690 ± 20°C an. 
 
TEIML (1996) gibt für das eklogitfazielle Stadium der alpidischen Metamorphose von Eklogiten der Millstätter 
Serie die P-T Bedingungen mit 13.6-15.5 ± 0.6 kbar/600-660°C an. Diese Ergebnisse wurden aufgrund des 
Fehlens von Plagioklas als Mindestdrucke interpretiert. Für die Druckabschätzungen wurden 
Omphaciteinschlüsse (Jad≈40) in Granat verwendet. Der maximale Pyropanteil in Granaten beträgt 23 Mol.-% 
(Probe X05 Grt II). 
 
MILLER & THÖNI (1997) geben die P-T Bedingungen für die Metapelite der Koralpe mit 18-20 kbar/600-
650°C (Granate mit maximal 25 Mol.-% Pyropanteil) an. 
 
THÖNI & MILLER (1996) geben die P-T Bedingungen für einen Glimmerschiefer (Granate mit maximal 26 
Mol.-% Pyropanteil) vom Kupplerbrunn, Saualpe (Probe 90T132),  mit 20.4 kbar/685°C an. 
  
MILLER & THÖNI (1997) geben für den Eklogit Mauthnereck (Typ-3), Koralpe, die P-T Bedingungen mit 18.3 
kbar/620°C an (Granate mit maximal 26 Mol.-% Pyropanteil). Für den Eklogit Hohl (Typ-3), Koralpe, geben 
MILLER & THÖNI (1997) die P-T Bedingungen mit 20.8 kbar/ca. 600°C an (Granate mit maximal 30 Mol.-% 
Pyropanteil). 
 
Von STÜWE & POWELL (1995) werden für den Plattengneis, Koralpe, die P-T Bedingungen mit ≥18 kbar/ca. 
590-650°C angegeben (Granate mit maximal 31 Mol.-% Pyropanteil; THÖNI & MILLER, 1996). 
 
NUSSBAUM et al. (1998) beschreiben die pre-Alpine Hochdruckmetamorphose eines amphibolitisierten 
Eklogites (Diagramm: Granate mit maximal ca. 32 Mol.-% Pyropanteil) von Suretta, Ostalpen, Schweiz, mit ≥20 
kbar/700°C. 
 
FRANK et al. (1987) beschreiben Mineralparagenesen von eklogitfaziellen Metapeliten aus dem Zentralen 
Tauernfenster, Ostalpen, mit Pyropanteilen in Granaten von maximal 35 Mol.-%. STÖCKHERT et al. (1997) 
geben die P-T Bedingungen für eklogitfazielle Metapelite aus dem Tauernfenster mit 25 kbar/600°C an. DACHS 
(1986) gibt die P-T Bedingungen für die eklogitfazielle Metamorphose der Metasedimente südlich des 
Grossvenedigers, Tauernfenster mit 21 kbar/600°C an. 
 
REINECKE (1998) beschreibt die Ultrahochdruckmetamorphose eines Piemontit-Granat-Phengit-Talk-Quarz-
Schiefers (Coesit und Granate mit maximal 36 Mol.-% Pyropanteil) aus Lago di Cignana, Zermatt-Saas Zone, 
Westalpen, mit 27-29 kbar/600-630°C. 
 
KLEMD (1994) beschreibt für das Stadium der Hochdruckmetamorphose von eklogitfaziellen Metasedimenten 
des Münchberger Gneisgebietes der saxothuringischen Zone, Bayern, Bedingungen von 20-26 kbar und 600-
680°C. In dieser Arbeit wird der maximale Pyropanteil der Granate (54-76 Mol.-% Almandin) mit 40 Mol.-% 
angegeben.  
 
SCHMÄDICKE et al. (1992) beschreiben die P-T Bedingungen der Hochdruckmetamorphose von Eklogiten 
(Granate mit maximal 40 Mol.-% Pyropanteil) aus dem Zentralen Bereich des Sächsischen Erzgebirges, 
Deutschland, mit >29 kbar/850°C. 
 
ENAMI et al. (1993) geben die Druckbedingungen von Eklogiten (mit Coesit-Pseudomorphosen und Granate 
mit maximal 40 Mol.-% Pyropanteil) aus Jiangsu, Shandong Provinz, China, mit >26-28 kbar/ca. 700°C an. 
 
CHOPIN et al. (1991) geben die P-T Bedingungen für Coesit und Kyanit führende Eklogite (Granate mit 
maximal 41 Mol.-% Pyropanteil) aus Brossasco, Dora-Maira Massiv, Westalpen, Italien, mit 30 kbar/700-750°C 
an (für weniger stark überprägte Eklogiteinheiten ohne Coesit wird der maximale Pyropanteil mit 32 Mol.-% 
angegeben. Die P-T Bedingungen werden für diese Eklogite mit >14 kbar/500-550°C angegeben). 
NAKAMURA & BANNO (1997) geben für die Eklogite aus dem Dora-Maira Massiv die P-T Bedingungen mit 
33-36 kbar/ca. 750°C an.  
 
ZHANG et al. (1995) geben die P-T Bedingungen für Eklogite und Metasedimente (in beiden Einheiten Granate 
mit maximal 45 Mol.-% Pyropanteil) aus der südlichen Su-Lu Region, China, mit >28-30 kbar/ca. 750°C an. 
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MILLER & THÖNI (1995) beschreiben die P-T Bedingungen für die Bildung der Kyanit-Eklogite (Probe 
CM88/48, Mischgranate mit maximal 44 Mol.-% Pyropanteil; Probe OE 520, Granate mit maximal 47 Mol.-% 
Pyropanteil) aus dem Ötztal-Altkristallin, Tirol mit 26.7-27.9 kbar/710-750°C. 
 
ZHANG & LIOU (1994) beschreiben aus den Dabie Shan Eklogiten, Zentral China, Coesit, Granate mit 
maximal 53 Mol.-% Pyropanteil und Mikrodiamanten (Einschlüsse im Granat). Die obengenannten Autoren 
geben die P-T-Bedingungen mit ca. 31 kbar/620°C an.  
WANG et al. (1999) geben die P-T Bedingungen für Eklogite aus den Dabie mountains, Zentral China, mit ca. 
34 kbar/800-900°C an. 
Für die Entstehung von Diamanten muß, nach dem Druck-Temperaturfeld in CARSWELL (1990), der Druck 
>38 kbar (bei 800°C) gewesen sein.  
 
JERDE et al. (1993) geben für Eklogite (mit Diamantvorkommen) von Udachnaya, Yakutia, Sibirien, Russland, 
die P-T Bedingungen mit 40-60 kbar/1000-1300°C an. Für die Granate wird der maximale Pyropanteil mit 65 
Mol.-% angegeben. 
 
SCHMÄDICKE & EVANS (1997) geben für einen Granat-Peridotit (Granate mit maximal 68 Mol.-% 
Pyropanteil) aus Oberlochmühle, Erzgebirge, die P-T Bedingungen mit 36 ± 1 kbar/860°C an. 
 
TAUCHER et al. (1996) nehmen die Herkunft eines Granat-führenden (mit 69 Mol.-% Pyropanteil) Xenolithes 
von Kapfenstein, Steiermark, aus dem Bereich des oberen Erdmantels an. 
 
Von ZHANG et al. (1994) werden für Eklogite der Su-Lu Region, China, (Granate mit maximal 69 Mol.-% 
Pyropanteil) die P-T Bedingungen mit 36-41 kbar/820-900°C angegeben. 
 
Von SCHMIDT et al. (1994) wird der maximale Druck für einen Granat-Pyroxenit (Granate mit maximal 70 
Mol.-% Pyropanteil) aus dem Saxothuringikum mit 37 kbar angegeben. SCHMÄDICKE & EVANS (1997) 
geben für einen Granat-Pyroxenit (Granate mit maximal 70 Mol.-% Pyropanteil) aus Ansprung, Erzgebirge, die 
Druckbedingungen mit 35 ± 1 kbar an. BREY et al. (1986) geben die Druckbedingungen eines Granat-
Pyroxenites aus dem Zentralen Erzgebirge mit 37 kbar an. 
 
DOBRZHINETSKAYA et al. (1996) geben die P-T Bedingungen eines Peridotit-Massivs (Granate mit maximal 
71 Mol.-% Pyropanteil) von der Alpe Arami, Tessin, Schweiz, mit 40-50 kbar/1200-1300K (930-1030°C) an. 
 
KOURIMSKÝ (1995) beschreibt Granate (Granate mit bis 72 Mol.-% Pyropanteil, pers. Mitt. Joachim ZANG, 
1998) aus Diamant- und Kyanit-führenden Xenolithen vom Böhmischen Mittelgebirge. Nach dem Druck-
Temperaturfeld in CARSWELL (1990) ergeben sich bei ca. 1000°C Druckbedingungen >43 kbar für die 
Diamantenbildung. 
 
Für Granateinschlüsse in Diamanten aus Kimberlitpipes von den Sputnik Pipes, Yakutia (SOBOLEV et al., 
1997), mit maximal 72 Mol.-% Pyropanteil werden die P-T Bedingungen mit 50-60 kbar/940-1200°C 
angegeben. 
 
FRANZ et al. (1996) geben die P-T Bedingungen eines lherzolitischen Xenoliths (Probe KGG 70) aus der 
Gibeon Kimberlite Province, Namibia (Granate mit maximal 74 Mol.-% Pyropanteil), mit 46 kbar/1150°C an. 
 
MEDARIS et al. (1990) geben die maximalen P-T Bedingungen eines Granat-Peridotits des Moldanubikums von 
Nove Dvory, Böhmische Masse (Granate mit maximal 75 Mol.-% Pyropanteil), mit 55 ± 2 kbar/ca. 1200°C an. 
 
Von STACHEL & HARRIS (1997) werden anhand von Granat- und Klinopyroxeneinschlüssen 4 peridotitischer 
Diamanten aus dem Birim Feld, Ghana, Westafrika die P-T Bedingungen mit 50-67 kbar/1100-1400°C 
angegeben. Der maximale Pyropanteil der Granateinschlüsse wird mit 88 Mol.-% angegeben. 
 
Von CHOPIN (1984, 1986), CHOPIN et al. (1991) und SIMON et al. (1997) werden aus einem Pyrop-Quarzit 
vom Dora-Maira Massiv, Westalpen, Italien, Granatkristalle mit Einschlüssen der Hochdruckminerale Coesit, 
Ellenbergerit, Magnesiodumortierit und Magnesiochloritoid beschrieben (maximaler Pyropanteil: 98 Mol.-%; 
CHOPIN, 1984). Die P-T Bedingungen werden mit 27-36 kbar/700-800°C angegeben (CHOPIN et al., 1991; 
KIENAST et al., 1991; SCHERTL et al., 1991; SHARP et al., 1993; SIMON et al., 1997; NAKAMURA & 
BANNO, 1997).    
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