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Zusammenfassung

Glimmerschiefer in der Schobergruppe im ostalpinen Kristallin siidlich des Tauernfensters er-
fuhren zusammen mit Eklogit-Amphiboliten eine amphibolitfazielle Metamorphose nahe 680
°C/10 kbar, der ein Hochdruck-Stadium bei 600 °C/12—14 kbar vorausging. In den Glimmer-
schiefern weisen Granatrander Zonierungen mit ansteigenden XMg und sinkenden XCa, also
Kristallisation bei steigenden Temperaturen und sinkenden Driicken auf. Aus Mikrosonden-
Analysen berechnete chemische Th-U-Pb-Modellalter von Monazit in Ca-armen Granat fiih-
renden Glimmerschiefern gliedern sich in eine dominante pri-alpidische Gruppe mit bimodal
verteilten variskischen (320-340 Ma) und permischen (260-290 Ma) Altern. In der Pegmatit-
Zone in den sidlichen Deferegger Alpen treten auschlieBlich permische Monazit-Alter auf und
zeigen damit ein eigenstindiges regionalmetamorphes Ereignis bei niedrigen Driicken im Silli-
manit- und Andalusit-Stabilititsfeld an. Die wenigen friihalpidischen Monazit-Alter sind auf die
Schobergruppe beschriankt und finden sich in einer Probe mit retrogressiv umgewandeltem
Granat. Die Monazit-Altersdaten zeigen damit eine pri-alpidische amphibolitfazielle Metamor-
phose und eine friihalpidische Uberprigung bei niedrigeren Temperaturen an.

Schliisselwérter: Metapelite, Granat, Geothermobarometrie, Monazit, Polymetamorphismus,
Geochronologie.
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Abstract

Micaschists and intercalated eclogitic amphibolites in the Austroalpine Schobergruppe to the
south of the Tauern Window underwent an amphibolite-facies metamorphism near 680 °C/10
kbar with a precedent high-pressure stage at 600 °C/12—14 kbar. In metapelite garnet, rims are
zoned with increasing XMg while XCa decrease, and crystallized at increasing temperature and
decreasing pressure. Chemical model ages of monazites have been calculated from in-situ Th-
U-Pb analyses by electron microprobe in Ca-poor micaschists. Most of the monazites display
pre-Alpine ages with a bimodal distribution of Permian (260—290 Ma) and Variscan (320-340
Ma) ages. Permian monazite ages from a pegmatite-bearing zone in the southern Defereggen
Alps can be related to a distinct regional metamorphic stage at low pressures in the sillimanite
and andalusite stability fields. The few early-Alpine monazite ages are restricted to the
Schobergruppe and occur in a sample with retrogressed garnet. The monazite ages signalize a
pre-Alpine amphibolite-facies metamorphism and an early-Alpine overprinting at lower grade.

Einleitung

Das ostalpine Basement besteht aus Einheiten mit einer komplexen pra-mesozoischen magma-
tischen Geschichte und einer mehrfachen metamorphen Prigung. Regional angelegte Rb-Sr-
Datierungen an Glimmern in Metapeliten ergaben zusammen mit Sm-Nd-Datierungen an Eklo-
giten und Eklogit-Amphiboliten Anhaltspunkte sowohl fiir eine variskische wie auch eine kreta-
zische (friihalpidische) Hochdruck-Metamorphose im ostalpinen Basement (THONI, 2001;
HOINKES et al., 1999, 2001; THONI & MILLER, 1996; MILLER & THONI, 1995, 1997). Die
ostalpinen Metabasite kommen als Linsen und Lagen in den Metapeliten und Metagrauwacken
eingeschaltet vor. In diesen Nebengesteinen tritt bei bestimmten Gesamtgesteins-
Zusammensetzungen akzessorischer Monazit auf. Damit eréffnet sich die Méglichkeit, im Ge-
steins-Diinnschliff und Mineralkorn ortsauflésende ,,chemische* Th-U-Pb-Datierungen mit ei-
ner Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analyse (EMS) des Monazits vorzunehmen (SUZUKI et al,,
1994; MONTEL et al.,, 1996; FINGER et al., 2002). Mit Geothermobarometrie an Granat fiih-
renden Paragenesen und Th-U-Pb-Datierungen von Monazit an den gleichen Glimmerschiefer-
Proben des ostalpinen Kristallins siidlich des Tauernfensters wurde die Metamorphose im Um-
feld von Eklogit-Amphiboliten und permischen Pegmatiten untersucht.

Regionale Geologie und Altersdaten

Das ostalpine Kristallin siidlich des Tauernfensters liegt zwischen den Eklogit-Vorkommen mit
variskischen Metamorphose-Altern in den Otztaler Alpen (THONI & MILLER, 1996; MILLER &
THONI, 1995, 1997) und den friihalpidisch metamorphen Eklogiten des Koralpenkristallins
(Abb. 1a). Innerhalb dieses groBen Kristallinareals gelten insbesondere die Regionen in der
Schobergruppe und der 6stlichen Kreuzeckgruppe nérdlich der SAM-Linie (,,southern limit of
Alpine metamorphism* [HOINKES et al., 2001, Abb. la]) als potentielle Lokationen weiterer
frithalpidischer Hochdruckgesteine (LINNER et al., 1996, 2000).

Die Eklogit-Amphibolite in der Metabasit-Serie der Prijakt-Subgruppe (PSG) in der
Nord-Defereggen-Petzeck-Gruppe (NDPG) zeigen die geochemischen Signaturen von N-
MORB-typischen Basalten und haben ein Pb-Pb-Zirkon-Protolith-Alter von 590 Ma (SCHULZ
& BOMBACH, 2003). Weiterhin finden sich volcanic-arc-basalt-(VAB-)typische Hornblende-
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Gneise mit kambrischen Zirkon-Altern (550-530 Ma), Orthogneise (470—455 Ma) und intra-
plattenbasalttypische Amphibolite (430 Ma [SCHULZ et al., 2004]) in dieser liegenden Einheit
des Kristallins (Abb. Ib). Im W trennt die Defereggen-Antholz-Vals-Linie (DAV) eine nérdliche
Domine mit spatalpidischen Glimmeraltern (28—15 Ma) von einem siidlichen Bereich mit aus-
schlieBlich pra-alpidischen (300-260 Ma) Rb-Sr-Glimmeraltern (BORSI et al., 1978; SCHUSTER
et al,, 2001). Nach E zu um das Iseltal steigen die Glimmeralter nérdlich der DAV auf 28 bis 59
Ma an (BORSI et al., 1978; STEENKEN, 2002) und die klare Trennung in zwei Altersgruppen
I6st sich auf. In der Schobergruppe liegen die Glimmer-Abkihlalter dann um 90-70 Ma und
Sm-Nd-Daten (80-110 Ma) von Eklogit-Amphiboliten zeigen ein friihalpidisches Ereignis an

(TROLL, 1978; LINNER et al,,
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Pegmatite mit Muscovit, Turmalin, Granat und Spodumen zeigen nur geringe Variationen der
magmatischen Bildungsalter. Von W bei Uttenheim im Tauferer Tal (262 £7 Ma, Rb-Sr Ge-
samtgestein [BORSI et al., 1980]) iiber die siidlichen Deferegger Alpen (Michelbach-Tal, 253 +7
Ma, Sm-Nd-Granat [SCHUSTER et al, 2001]) bis nach E in die Kreuzeckgruppe (Strieden-
Komplex, 261 £3 Ma [SCHUSTER et al., 2001] und Daten in HOKE [1990]) gibt es permische
Alter. In der Prijakt-Region der Schobergruppe (Abb. Ib) werden die metamorphen Serien von
m-machtigen grobkdrnigen Pegmatiten durchschlagen. Zumeist sind die Pegmatite foliationspa-
rallel eingelagert. Es treten dabei deformierte, d.h. foliierte, aber auch undeformierte Pegmatite
mit einem erhaltenen randlichen Palisadengefiige des Quarzes auf. Gleichartige Pegmatite, al-
lerdings meist mit Gefligen spréder Verformung, kommen mit Glimmerschiefern in einer Zone
siidlich der Defereggen-Antholz-Vals-Linie vor (Abb. Ib). Dabei liegen die dort unfoliierten
Pegmatite sowohl parallel als auch diskordant zur SW- bis S-fallenden Foliation. Andalusit und
fibrolithischer Sillimanit in Metapeliten begleiten die Pegmatite. Haufig sind auch Amphibolite
und Marmor in der als Michelbach-Subgruppe bezeichneten Serie im oberen Teil der Nord-
Defereggen-Petzeck-Gruppe eingeschaltet. Die hangende monotone Defereggen-Gruppe liegt
entlang eines pra-permischen Kontaktes der Michelbach-Subgruppe auf.

Die karbonischen und stellenweise etwas jiingeren Glimmer-Abkiihlalter siidlich der
DAV und westlich der Isel (BORSI et al., 1978; SCHUSTER et al., 2001; STEENKEN, 2002)
zeigen an, dass amphibolitfazielle Paragenesen in den Metapeliten dort zu einer pra-alpidischen
Metamorphose gehorten (SCHULZ, 1990, 1993a). Die alpidische Metamorphose in der Defe-
reggen-Gruppe iiberschritt 300 °C nicht, wie sich an Karbonaten und Sandstein der Permotrias
von Kalkstein und der Staller Alm zeigen lieB (GUHL & TROLL, 1987; SCHULZ, 1991). N6rd-
lich der DAV ist in Gefiigen eine griinschieferfazielle Uberprigung mit nach N zur penninisch-
ostalpinen Grenze hin ansteigender Intensitit erkennbar. Aus Granat-Zonierungen ergaben
sich aber keine Hinweise, dass dabei die pri-alpidischen amphibolitfaziellen Bedingungen iiber-
schritten wurden (SCHULZ, 1997; SCHONHOFER, 1999; SCHULZ et al., 2001). Auch in der
Schobergruppe 6stlich der Isel dominieren amphibolitfazielle Mineral-Paragenesen in den Meta-
peliten. In der Prijakt-Region (Abb. Ib) treten die Metapelite zusammen mit Eklogit-
Amphiboliten auf, in denen Paragenesen mit Granat und Omphazit durch Pargasit und Plagi-
oklas ersetzt wurden (SCHULZ, 1993b). Die kretazischen und jiingeren Glimmeralter in dieser
Region (TROLL, 1978; LINNER et al., 1996, 2000) ergeben nun ein Argument, dass die amphi-
bolitfaziellen Paragenesen zu einer friihalpidischen Metamorphose (HOINKES et al., 2001)
gehoren konnten. Die vorangegangene pra-alpidische Metamorphose der Gesteine auB3erhalb
der Schobergruppe wird bei dieser Deutung nicht beriicksichtigt. Mit Glimmer-Abkiihlaltern
allein ist das Alter der amphibolitfaziellen Metamorphose in der Schobergruppe nicht zu kldren
und es miissen weitere Datierungsmethoden hinzugezogen werden.

Analytische Methoden

Fir die Studie mit Kombination von Geothermobarometrie und Monazit-Datierung in Glim-
merschiefern kamen Proben aus zwei benachbarten Regionen zur Auswahl. Die Proben aus der
Schobergruppe stammen aus Bereichen mit den publizierten geologischen Karten vom Hohen
Prijakt, Barrensee, Mirschachscharte (TROLL & HOLZL, 1974; BEHRMANN, 1990), Alkuser
See (TROLL et al., 1976) und weiteren Lokationen (BUCKSTEEG, 1999) im Umfeld der Meta-
basite (Abb. Ib). Granat filhrende Glimmerschiefer der Michelbach-Subgruppe wurden aus der
Pegmatit-Zone in den siidlichen Deferegger Alpen ausgewihlt.

Bei den Analysen zur Mineralchemie von Glimmerschiefern mit der Elektronenstrahl-
Mikrosonde (900 Punkte, CAMECA SX 50, SX 51, 15 kV, 10 nA, 20 s) wurde zonierter Granat
und Plagioklas in Kern-Rand-Profilen, bei Biotit und Muscovit nur die Kerne charakterisiert. Bei
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mehreren Granat-Porphyroblasten in einer Probe ergab sich im Spessartin-Grossular-Pyrop-
Diagramm eine aus den Zonierungsprofilen zusammengesetzte mineralchemische Gesamt-
Entwicklung. Uber die durch Rayleigh-Fraktionierung kontrollierte Mn-Komponente wird fiir
jede Probe die relative zeitliche Entwicklung der Granat-Zonierungen erkennbar. Mehrere
Granat-Generationen waren dabei nicht nachweisbar (Abb. 2).

An Monazit erfolgte die Analyse von Th, U und Pb zur Berechnung der Modellalter so-
wie von Ca, Si, LREE und Y zur Alterskorrektur und weiteren mineralchemischen Charakteri-
sierung mit einer Mikrosonde JEOL JX 8600 bei |5 kV, 250 nA und einem Strahldurchmesser
von ~5 ym. Die Interferenz von Y auf der Pb-Ma-Linie wurde iiber die Analyse eines Pb-freien
Y-Standards und lineare Interpolation korrigiert (MONTEL et al., 1996). Es erfolgte eine empi-
rische Korrektur der Interferenz von Th auf U. Aus der Statistik der Zihlraten ergaben sich
Fehler (I o) von 0,012, 0,05 und 0,015 Gew.-% fiir Pb, Th und U (FINGER & HELMY, 1998).
Zur Kontrolle der Analysen diente Monazit mit konkordantem U-Pb-Alter von 341 +2 Ma
(FRIEDL, 1997), dessen Th-U-Pb-Modellalter dann zwischen 340 8 Ma und 344 £14 Ma bei
den vier Analysen-Perioden lag. Aus jeder Einzelanalyse wurde unter Verwendung der Glei-
chungen von MONTEL et al. (1996) ein chemisches Modellalter und dessen meist zwischen
120 und +40 Ma liegender Fehler (I 0) aus der Zihlstatistik ermittelt. Fiir einzelne Monazit-
Generationen wurden die gewichteten Durchschnittsalter nach LUDWIG (2001) berechnet.

Abb. 2:

Kern-Rand-Zonierungen (Pfeile) von Me-

tapelit-Granat in den Komponenten

Grossular (Grs), Pyrop (Prp) und Spessar-

tin (Sps). Analysen fiir die Thermobaro-

metrie sind markiert.

(2)—(g): Glimmerschiefer aus der Scho-
bergruppe im Umfeld der Eklo-
git-Amphibolite.

(h,i):  Glimmerschiefer aus der Pegma-
tit-Zone.
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Metamorphose der Metapelite

In der Prijakt-Region sind die Eklogit-Amphibolite und Amphibolite mit Hornblende-Gneisen,
Orthogneisen, Paragneisen und Glimmerschiefern foliationskonkordant wechsellagernd. Eine
dominante Foliation S, ist in eine frilhe Generation offener bis enger Falten mit SE-tauchenden
Achsen parallel zur Lineation gelegt (TROLL et al,, 1976, 1980). Eine jiingere Generation mit
NE-SW-streichenden Achsen verformt die Lineation und bildet die Kleinstrukturen kilometer-
groBer Syn- und Antiformen mit flach einfallenden Achsenflichen (BEHRMANN, 1990; BUCK-
STEEG, 1999). In den siidlichen Deferegger Alpen zeigen die Paragneise, Glimmerschiefer und
Amphibolite ebenfalls eine gemeinsame Hauptfoliation S;, mancherorts mit intrafolialen isokli-
nalen F,-Falten. S; ist crenuliert und in F3-Falten verformt, deren Achsen nach SW tauchen
(SCHULZ, 1990; SCHULZ et al., 2001).

Die Glimmerschiefer lassen sich in zwei Gruppen gliedern. Monazit tritt in Ca-armen
Glimmerschiefern mit <2 Vol.% an Epidot auf, wihrend er in Ca-reichen Varietiten mit Epidot
und An-reicherem Plagioklas fehlt. Die Glimmerschiefer in der Umgebung der Eklogit-
Amphibolite fiihren Granat, Biotit, Muscovit, Plagioklas, Quarz, Staurolit, Kyanit und Muscovit.
Staurolith umschlieBt dabei Granat. Folgende AFM-Paragenesen (mit Muscovit + Quarz + Pla-
gioklas) treten auf:

MI: Granat + Biotit + Chlorit

M2: Granat + Biotit + Staurolith + Kyanit

M3: Staurolith + Kyanit + Biotit

Die Paragenesen M| und M2 kristallisierten wihrend der Ausbildung der Hauptfoliation
Sy; Staurolith und Kyanit wuchsen dann nach S; (TROLL et al., 1976; BEHRMANN, [990;
SCHULZ, 1993a, b). Einige Muscovite (Ms3) zeigen dekussate Orientierung oder tiberwuchsen
die Foliationsbahnen.

In der Pegmatit-Zone der siidlichen Deferegger Alpen sind Andalusit und fibrolithischer Silli-
manit in den Glimmerschiefern zu finden. Die AFM-Paragenesen (mit Muscovit + Quarz + Pla-
gioklas) bestehen hier aus:

MI: Granat + Biotit + Chlorit

M2: Granat + Biotit + Staurolith

M3: Sillimanit + Biotit

M4: Andalusit + Biotit

Staurolith Giberwuchs auch hier den Granat und die Foliation S;. Der fibrolithische Silli-
manit sprosste in den Foliationsbahnen und verdringte Granat, ohne dass Kalifeldspat auftritt.
Eine entsprechende Reaktion dafiir wire Granat + Muscovit + H,O = Sillimanit + Biotit +
Quarz (SCHULZ et al, 2001; SCHUSTER et al., 2001). GroBe Andalusit-Porphyroblasten
Uberwuchsen S,.

In den meisten Glimmerschiefern zeigen die Granate ansteigende Mg-Gehalte bei
absinkenden Mn-Gehalten von den Kernen zu den Riandern (Abb. 2a—c, f, h, i). Ein Wieder-
anstieg von Mn mit niedrigerem Mg in den Rindern als Folge des retrograden Austauschs war
nur in einigen Proben zu finden (Abb. 2c, e, g, i). Nur die Granate in der Probe HPr 10 mit
deutlicher Zunahme von Mn im Rand und auffallend starker Umwandlung in Hellglimmer und
Chlorit bilden hier eine Ausnahme (Abb. 2d). Bei der Kompilation der Kern-Rand-Zonierungen
in Grs-Prp-Sps-Koordinaten ergaben sich bei den ansteigenden Mg-Gehalten sowohl steigende
und danach fallende (HPr 3, HPr 6, Abb. 2f), absinkende — ansteigende — absinkende (527, Alk
2, Abb. 2a,c) oder einfach absinkende (Alk 8, HPr 10, HPr 1, Abb. 2b,d,e) Ca-Gehalte.
Offensichtlich wurden die maximalen Mg-Gehalte in den Granat-Réindern stets bei sinkenden
Ca-Gehalten erreicht. Alle Granat-Zonierungen verlaufen kontinuierlich. Porphyroblasten mit
einer deutlich anderen Zusammensetzung in abgrenzbaren breiten Rindern, so wie sie von
PURTSCHELLER et al. (1987) aus dem Otztal-Kristallin beschrieben und als friihalpidische
Anwachssdaume interpretiert wurden, waren nicht anzutreffen. Biotit wird von Granat
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eingeschlossen oder bildet langgestreckt die Foliation S;. Er zeigt nur geringfligige Variationen
im XMg, wobei die niedrigsten Werte (XMg 0,36-0,41) in HPr 10 und die héchsten (XMg
0,55-0,56) in HPr | auftreten. Die Muscovite variieren nur gering in ihrer Zusammensetzung,
mit Na von 0,3-0,4 p.f.u. bei niedrigem Si#* zwischen 6,2—6,4. Nur der dekussate Muscovit Ms3
hat niedrigere Na-Werte um 0,2 bei htherem Si** von 6,6 p.fu. Im Granat eingeschlossener
Plagioklas und in der Matrix zoniert auftretender Plagioklas ist Ca-arm (An 2—16 %) in Proben
mit niedrigen Ca-Gehalten (527, Alk 8, Alk 2, HPr 10) und Ca-reicher (An 15-30 %) in Proben
mit mehr Ca. Stets steigen die An-Gehalte zum Rand der Plagioklase an, wobei die im Granat
eingeschlossenen Plagioklase den Ca-armen Kernen der zonierten Matrix-Plagioklase ent-
sprechen.

Fir die Druck- und Temperaturabschitzung der Metamorphose mit Kationen-Aus-
tausch- und Net-Transfer-Reaktionen wurden nur die Mg-reichen Granat-Rinder, Matrix-
Glimmer und die Ca-reicheren Rinder der zonierten Plagioklase oder unzonierter Plagioklas
herangezogen. Zur Temperaturabschitzung kam das Granat-Biotit-Thermometer von BATTA-
CHARYA et al. (1992), fir die Druckbestimmung das Granat-Muscovit-Biotit-Plagioklas-
Barometer (GMBP) mit den intern konsistenten thermodynamischen Daten von HOLLAND &
POWELL (1990) und POWELL & HOLLAND (1993) zur Verwendung. Andere Kalibrierungen
dieser Geothermo-Barometer und das GASP-Barometer nach HOLLAND & POWELL (1990)
ergaben vergleichbare Ergebnisse. Alle P-T-Berechnungen unterliegen einem Fehler von 50 °C
und 1,5 kbar. In einigen Proben hat Plagioklas etwas unter 10 % An, was moglicherweise zu
einer Uberschitzung der Driicke fithren kénnte. In der Schobergruppe lassen sich die P-T-
Daten von An-armen Plagioklasen allerdings direkt mit den Ergebnissen aus den Ca-reichen
Proben mit Oligoklas vergleichen. Dabei bestitigen sich innerhalb der Fehlergrenzen die hohen
Driicke im Kyanit-Stabilititsfeld, wobei GMBP sogar die Minimaldriicke liefert. An den Glim-
merschiefern im Umfeld der Eklogit-Amphibolite wurden Temperaturen zwischen 680 °C/
8-10 kbar und maximale Driicke bei 600 °C/12—14 kbar erreicht (Abb. 3a, b, d). Die dekussa-
ten Muscovite Ms3 definieren dann Temperaturen um 500 °C bei mindestens 5 kbar eines
post-Sy-Metamorphose-Abschnitts (SCHULZ, 1993b). Die maximalen Temperaturen der
Granat-Paragenesen der Proben Sti 14 und P 24 aus den siidlichen Deferegger Alpen lagen bei
570 °C und 6—4 kbar (Abb. 3c).
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Abb. 3:  P-T-Daten und P-T-Pfade aus der Schobergruppe und der Pegmatit-Zone. Stabilititsfelder von
Aluminosilikaten, Staurolith (St+) und Muscovit (Ms").
(a—c) Thermobarometrie in Granat-Metapeliten, P-T-Daten von Mg-reichen Granat-Rindern
und dekussatem Muscovit Ms3. Zahlen sind Granat-Rand-Analysen in Abb. 2.
(d) Zusammenschau der P-T-Daten von Granat-Glimmerschiefern mit P-T-Daten von Eklogit-
Amphiboliten (SCHULZ, 1993b; ZENK & SCHULZ, 2004) fir die Granat-Klinopyroxen-
Hochdruck-Paragenese (Grt-Cpx) und post-eklogitischen Amphibole (gAm).
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Wegen der prograden Granat-Zonierungen mit Zunahme von Mg zu den Réndern hin stellen
die P-T-Daten jeweils den Abschluss einer P-T-Entwicklung mit Temperatur-Zunahme dar. In
der Zusammenschau ordnen sich die einzelnen Granat-Rand-Daten der Glimmerschiefer zu
einem P-T-Pfad mit Dekompression und Aufheizung an (Abb. 3d), der einen Hochdruck-
Abschnitt mit einem amphibolitfaziellen Hochtemperatur-Abschnitt verbindet und weitgehend
mit den Ergebnissen der Thermobarometrie an Eklogit-Amphiboliten (SCHULZ, 1993b)
libereinstimmt. Demnach haben Eklogit-Amphibolite und Glimmerschiefer eine Metamorphose
in mehreren Abschnitten und unter gleichen Bedingungen erfahren. Auch in den siidlichen
Deferegger Alpen bestitigen die P-T-Daten von den Glimmerschiefern die bereits von den
Amphiboliten bekannten metamorphen Bedingungen (SCHULZ, 1990; SCHONHOFER, 1999).
Da fibrolithischer Sillimanit und post-S;-Andalusit auf die Pegmatit filhrende Zone beschrinkt
sind, lasst sich hier vermuten, dass womaglich ein gesteigerter Durchfluss von Fluiden oder ein
Wiederanstieg der Metamorphose-Temperaturen im Zuge der Pegmatit-Intrusionen zur
Kristallisation dieser Aluminosilikate fiihrte und eine regionale Abkiihlung mit Dekompression
unterbrach.

Th-Pb-Alter und Mineralchemie von Monazit

Alle untersuchten Ca-armen Glimmerschiefer-Proben fiihren Monazit mit pri-alpidischen che-
mischen Modellaltern (Abb. 4). In den zwei Proben aus den siidlichen Deferegger Alpen erga-
ben sich homogene und unimodale Alterspopulationen mit gewichteten Mittelwerten von 27|
15 Ma (P 24) und 276 £12 (Sti 14, Abb. 4c). In der Schobergruppe liegen die gewichteten
Mittelwerte bei 314 +20 Ma (Alk 8), 325 +75 Ma (527), 320 £28 Ma (520), 268 +8 Ma (Alk 2)
und 262 £20 Ma (HPr 8, Abb. 4a, b). Insbesondere die Proben Alk 2 in Nachbarschaft eines 30
cm maéchtigen foliationsparallelen Pegmatites und die Probe HPr 8 unmittelbar unterhalb von
Eklogit-Amphiboliten zeigen permische Alter. In der Probe Alk 8 sind die Monazit-Modellalter
pra-alpidisch, wobei ein Korn mit einem friihalpidischen Rand auftrat (Abb. 4a). Die Probe HPr
10 liegt 50 m unterhalb eines Eklogit-Amphibolits und zeigt mehrheitlich friihalpidische Mona-
zit-Koérner (95 =11 Ma), wobei aber auch Kérner mit permischen Altern vorkommen (Abb.
4d). Eine Probe mit permischem Monazit (HPr ) liegt im Hangenden von Eklogit-
Amphiboliten. Im U/Pb-Th/Pb-Diagramm von COCHERIE & ALBAREDE (2001) streuen die
einzelnen Monazitalter von 90 bis 360 Ma. Es lassen sich vier Altersgruppen unterscheiden:
Variskische (350-320 Ma) und permische (290-260 Ma) Alter zeigen eine bimodale Haiufig-
keitsverteilung und sind von den friihalpidischen Altern durch eine Gruppe mit breit streuen-
den Altern von 240—150 Ma abgetrennt (Abb. 5b).

Es sind Variationen von REE und Y im Monazit mit dem Metamorphosegrad bekannt
(HEINRICH et al., 1997; PYLE et al.,, 2001; SPEAR & PYLE, 2002; FINGER et al., 2002). Die
pra-alpidischen Monazite zeigen eine groBe Variationsbreite an Y;03 (0,2-2,0 Gew.%), z.T.
auch innerhalb einer Probe. Allerdings sind auch einheitliche Gehalte zu finden, so wie in den
Proben Alk 2 und P 24 mit viel und Probe Sti 14 mit wenig Y,0O3 im Monazit (Abb. 5a). Eine
Interpretation der Y;0Oj3-Gehalte im Monazit im Sinne von Metamorphose-Temperaturen
(HEINRICH et al,, 1997) ist deshalb nur mit Einschrankungen méglich. Einerseits konnen hohe
Y70O3-Gehalte mit hoheren Temperaturen korreliert werden. Andererseits bedeuten aber
niedrige Y-Gehalte nicht zwingend niedrige Temperaturen, denn es muss auch die Verfiigbar-
keit von Y beriicksichtigt werden. Das Y kann bereits in Granat und Xenotim gebunden sein
und nur, wenn durch Granat-Abbau wieder Y zur Verfiigung steht, kann lokal neuer Monazit
mit hohem Y-Gehalt wachsen (PYLE et al., 2001; FOSTER et al., 2002). In der Probe Alk 8
kristallisierte Granat beim Temperatur-Maximum und die Monazite haben variskische Alter.
Damit wire Y nur begrenzt verfiigbar und entsprechend zeigt sich eine von der lokalen Kon-
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zentration abhdngige breite Variation der Y-Gehalte im Monazit. In der Pegmatit-Zone wird
Granat durch fibrolithischen Sillimanit und Biotit ersetzt. Dies kénnte die hohen Y,0O3-Gehalte
von Monazit in P 24 erklaren. Der Granat in Alk 2 wuchs bei ansteigenden Temperaturen bis
600 °C und nicht mehr wihrend und nach dem thermischen Maximum. Deshalb sollten hier
maximale Y-Gehalte im Monazit, entsprechend der erreichten maximalen Temperatur, vorlie-
gen. In HPr 10 mit vorherrschendem friihalpidischem Monazit zeigt dieser zumeist niedrige
Y,03-Gehalte. Dies trifft aber auch fiir die pra-alpidischen Kérner zu. Zwei friihalpidische Mo-
nazit-Kérner zeigen hohe Y-Gehalte. In dieser Probe liegt der Granat teilweise stark zu Chlorit
und Serizit abgebaut vor, was in den anderen Proben nicht auffillig war. Dieser retrogressive
Abbau von Granat konnte Y,O3 freigesetzt haben, was die Kristallisation neuen friihalpidischen
Monazits erméglichte. Die niedrigen Y,O3-Gehalte in der Monazit-Gruppe mit 150-250 Ma
lieBe sich entsprechend mit einer Rekristallisation von Monazit bei niedrigen Temperaturen
wihrend einer langsamen post-permischen Abkiihlung deuten.

0.3 400 0.3 200 250

Pb  Ak8 < 314+ 20 Ma 340 Pb  p24 o 271k15Ma 340 Th/Pb | < @ Schobergruppe
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Abb. 4:  Monazit-Th-U-Pb-Modellalter (Elektronenstrahl-Mikrosonde) von Metapeliten der Schober-
gruppe und der Pegmatit-Zone; sieche Probenlokationen in Abb. I.
(a—d) Pb- vs. Th*-Isochronen-Diagramme nach SUZUKI et al. (1994). Isochronenalter stim-
men mit gewichteten Durchschnittsaltern (LUDWIG, 2001) iiberein.
(e) Monazit-Daten im U/Pb- vs. Th/Pb-Diagramm nach COCHERIE & ALBAREDE (2001).
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Variskische, permische und friihalpidische Metamorphose

Mit Mineralchemie und Geothermobarometrie an Granat filhrenden Paragenesen ldsst sich an
Glimmerschiefern der Schobergruppe eine amphibolitfazielle Metamorphose mit einem Hoch-
druck-Stadium und einem anschlieBenden Hochtemperatur-Abschnitt aufzeigen. Dieser Druck-
Temperatur-Verlauf stimmt mit dem P-T-Pfad der Eklogit-Amphibolite liberein und bezeugt
eine gemeinsame Metamorphose-Geschichte der Gesteine (SCHULZ, 1993b). Einheitlich ori-
entierte tektonische Gefiige unterstiitzen diese Schlussfolgerung. Aus den Granat-Zonierungen
in Glimmerschiefern ergaben sich keine Hinweise auf eine spitere Granat-Generation mit
markant andersartiger Mineralchemie. Der Granat in Probe HPr 10 mit friihalpidischem Mona-
zit unterscheidet sich in Zusammensetzung und Kristallisationsbedingungen nicht von Granat in
den anderen Proben und zeigt lediglich einen stirkeren Anstieg von Mn im &duBeren Rand
durch retrogressiven Austausch.

Die Mehrzahl der chemischen In-situ-Th-U-Pb-Modellalter von Monazit in den Glimmer-
schiefern ist pra-alpidisch und liegt zwischen 260 und 320 Ma und nur in der Probe HPr 10 mit
auffallend stark retrogressiv umgewandeltem Granat fanden sich vermehrt friihalpidische Mo-
nazit-Alter. Wihrend in der Schobergruppe variskische neben permischen Monazit-Altern
vorkommen, gibt es in der mit permischen Pegmatiten durchsetzten und fibrolithischen Sillima-
nit neben Andalusit fiihrenden Zone in den siidlichen Deferegger Alpen ausschlieBlich permi-
sche Alter zwischen 270-280 Ma. Damit wird das von den Pegmatit-Intrusionen gekennzeich-
nete permische Geschehen nun auch als eigenstindiges regionalmetamorphes Ereignis erfasst
und von einer ilteren variskischen Metamorphose abgrenzbar (Abb. 5b).

In den Glimmerschiefern kristallisierte Granat wéhrend prograder Metamorphose, wo-
bei die Mineralzonierungen dhnliche oder sich erginzende Abschnitte eines gemeinsamen P-T-
Pfades aufzeichneten, der sein thermisches Maximum in der Amphibolitfazies erreichte. Die
Kristallisation aller Metapelit-Granate muss also dieser amphibolitfaziellen Metamorphose zu-
geordnet werden. Die verschiedenen variskischen, permischen und friihalpidischen Monazit-
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Alter in den Proben lassen sich nun nicht mit den von Granat aufgezeichneten P-T-Abschnitten
korrelieren. Beispielsweise zeigen Zonierung und Geothermobarometrie in Probe Alk 2, dass
dort der Granat-Rand wihrend des Druck-Hohepunkts kristallisierte, bei permischen Monazit-
Altern. Dem gegeniiber steht die Probe Alk 8 mit dominant variskischem Monazit und Granat-
Rindern, die dann bei der Dekompression nahe dem thermischen Maximum kristallisierten.
Ebenso kristallisierte der Mg-reiche Granatrand in HPr 10 nahe dem thermischen Maximum; in
der Probe findet sich aber friihalpidischer Monazit. Zusammen mit den variablen Y-Gehalten
der Monazit-Generationen ergibt sich so die Schlussfolgerung, dass alle Monazite zeitlich nach
Granat und damit wahrend und zeitlich nach dem thermischen Maximum der Metamorphose
(re)kristallisierten. Weil die Monazite meist permisch und ilter sind, wére die amphibolitfazielle
Metamorphose mit ihrem Hochdruck-Abschnitt in der Schobergruppe demnach pri-alpidisch.
Die Th-U-Pb-Datierung von Monazit mit der Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analyse ermég-
licht damit nicht nur eine regionale Kartierung von Altersdomanen in regionalmetamorphen
Gebieten, liber die In-situ-Analyse von Mineralkérnern im Gesteinsverband erlaubt diese Me-
thode dariiber hinaus eine zeitliche Auflésung einzelner thermischer Ereignisse in polymeta-
morphen Arealen. Im ostalpinen Kristallin stidlich der Tauern gelingt damit der Nachweis eines
permischen thermischen Ereignisses innerhalb einer pri-alpidischen amphibolitfaziellen Meta-
morphose und einer friihalpidischen Uberprigung unter niedrigeren Temperaturen.
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