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Zusammenfassung
Zur Klärung der Bedeutung von variszischen und prä-variszi-

sehen Ereignissen im Ablauf der magmatischen und metamor-
phen Entwicklung des Ötztal-Kristallins wurden Rb-Sr-Analy-
sen an Gesamtgesteinen und U-Pb-Altersbestimmungen an
Zirkonen durchgeführt.

*) Anschriften der Verfasser: Dr. FRANKSÖLLNER,Institut für
Allgemein und Angewandte Geologie der Universität München,
Luisenstraße 37, 0-8000 München 2; Dr. BENTT. HANSEN,In-
stitut für Mineralogie der Universität Münster, Corrensstraße
24, 0-4400 Münster.

Dabei richtete sich unser Hauptaugenmerk auf den Winne-
bach-Migmatit. Es stellt das höchstgradig metamorphe Areal
im Ötztal-Kristallin dar, umgeben von oberproterozoischen Me-
tasedimenten, in die v.a. kaledonische Magmatite intrudierten.

Der Migmatit gliedert sich in homogene Bereiche (diatexi-
tisch) und in solche, die bis zu 70 % Schollen des metamor-
phen Ausgangsgesteins führen.
Mikroskopische Untersuchungen der Zirkone des Winne-

bach-Migmatits erbrachten Aufschluß über ihren dreischaligen
Aufbau. Zone 2, die sich um den detritischen Kern (Zone 1)
bildete, stellt die anatektische Wachstumsphase dar. Sie kann,
in Abhängigkeit von der Zirkongröße bis zu 80 % des Gesamt-
volumens ausmachen. Zone 3 entspricht einer post-anatekti-
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sehen Anwachsphase, die zur Rundung gebildeter Kristallflä-
chen führt.

Neben konventionellen U-Pb-Analysen an Korngrößenfrak-
tionen wurden an den Migmatit-Zirkonen auch Lösungsexperi-
mente durc~geführt.
Die an Lösungsstufen bestimmten 206Pb/238U-Alteraus den

Zonen 1 und 2 liegen im Concordia-Diagramm deutlich ober-
halb einer Discordia der Zirkon-Korngrößenfraktionen. Die be-
rechnete Regressionsgerade muß daher als "scheinbare Dis-
cordia" bezeichnet werden, deren unterer Schnittpunkt mit der
Concordia von 543:!: 10 Ma lediglich als Minimalalter für das
anatektische Zirkonwachstum betrachtet werden kann.
Aus den Lösungsstufen errechneten sich keine einheitlichen

207Pb/206Pb-Alter,welche mit definierten thermischen Ereignis-
sen in Verbindung zu bringen wären. Die gemessenen Pb-Iso-
topenverhältnisse müssen daher als Mischungen von Blei der
unterschiedlichen Wachstumsphasen aufgefaßt werden.
Zur Erfassung der regionalen thermischen Prägung wurden

Zirkone aus verschiedenen metamorphen und anatektischen
Gesteinen aus dem Winnebachsee-Gebiet analysiert. Über
Modellrechnungen zum di-episodischen Bleiverlust wurde ver-
sucht, das Alter für diese Ereignisse einzugrenzen. Aus der
Gesamtheit der Daten der kogenetischen Gesteinsproben er-
geben sich für die Anatexis ein Alterswert von ca. 670 Ma, für
das nachfolgende kaledonische Ereignis einer von ca. 450 Ma.
Das mittlere Kristalliationsalter der Einschlußkerne der Zirkone
kann mit ca. 2275 Ma angegeben werden.
Alle untersuchten sauren bis intermediären IntruSiva, die

den Winnebach-Migmatit durchschlagen, sind kaledonischen
Alters, wobei der monzonitische Gneis (455+2, -4 Ma) ge-
ringfügig älter ist, als die granitischen Gänge (444:!: 4 Ma).
Aufgrund der großen Ähnlichkeit zwischen den Zirkonpopula-
tionen in Migmatit und Granitgneis kann auf ein gemeinsames
Edukt beider Gesteine geschlossen werden.
Paragneise und Migmatite aus dem Winnebachsee-Gebiet

wurden auch mit der Rb-Sr-Methode untersucht.
Die Proben der Schollen-Migmatite (455:!: 27 Ma) und die

der Granat-Biotit-Plagioklas-Gneise (466:!: 70 Ma) liegen auf
getrennten Isochronen und zeigen das kaledonische thermi-
sche Ereignis an. Die stark differierenden Sr-Initialverhältnisse
(0,7123 bzw. 0,7085) zwischen beiden Isochronen geben
einen Hinweis auf die Variation der Sr-Isotopenverhältnisse in
den Ausgangsgesteinen, die trotz der pan-afrikanischen Ana-
texis und der kaledonischen Metamorphose nicht ausgeglichen
werden konnten.

Homogene Migmatite weichen von der 455 Ma-Isochrone ab.
Sie bilden eine Mischungslinie, deren Alterswert keinen geolo-
gisch relevanten Bezug aufweist. Die Rehomogenisierung der
Sr-Isotope im Migmatit ist also abhängig vom Grad der Erhal-
tung eines prä-anatektisch gebildeten Schieferungsflächenge-
füges in den Proben.
Die Analyse einzelner Migmatitlagen (Kleinbereichs-Analy-'

sen) läßt erkennen, daß die variszische Metamorphose Schol-
Ienbereiche mit intaktem Schieferungsflächengefüge zu Altern
von ca. 350 Ma rotiert hat. Homogene Migmatitbereiche blie-
ben davon weitgehend unbeeinflußt.

Auch die analysierten Proben des monzonitischen Gneises
und der Granitgneise, die den Winnebach-Migmatit intrudier-
ten, weichen signifikant von der berechneten Regressionsge-
raden ab. Dies kann, in Übereinstimmung mit den Geländebe-
funden durch eine unvollständige Assimilaton von Nebenge-
stein erklärt werden.

Die Datierung weiträumig verbreiteter Grantigneise im südli-
chen Ötztal-Kristallin hatte das Ziel, deren Intrusionsalter fest-
zustellen und damit einen Maximalwert für den Zeitpunkt der
großtektonischen Prägung (Schlingentektonik) herauszufinden.
Das Intrusionsalter des in die steilstehende Deformation ein-
bezogenen Muskovit-Granitgneises von Vent konnte mit
425:!: 12 Ma bestimmt werden. Berücksichtigt man bei der Al-
terseinstufung noch helle Muskovitgneise und quarzreiche
Granitgneisbänder mit deutlich ausgeprägtem Schieferungsflä-
chengefüge, die Intrusionsalter zwischen 360 und 372 Ma be-
sitzen, so dürfte die Hauptdeformation im Ötztal-Kristallin wohl
im Anschluß an diese spät-kaledonische oder früh-variscische
magmatische Phase stattgefunden haben.
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Abstract

U-Pb and Rb-Sr age determinations were carried out on
migmatites and associated rocks from the Ötztal crystalline
complex in order to shed light upon the pre-Variscan history of
the crystalline basement of the Eastern Alps.
The Winnebach migmatite composed of a homogenous neo-

some with various contents of "schollen", up to 70 %, was
formed during local anatexis. It is surrounded by upper Prote-
rozoic metasediments and the area is intruded by intermediate
and acid igneous rocks.
As a result of microscopic investigations, carried out on zir-

cons of the migmatite, a 3-stage zircongrowth clearly could be
demonstrated. Zone 2 grown around a detrital core (zone 1)
can amount up to 80 % of the zircon volume depending on the
grain size. It was formed during anatexis. Zircon growth of
zone 3 rounds off pre-existing crystal facies. It has to be attri-
buted to a post-anatectic phase of crystallization.
Based upon conventional U-Pb analyses of grain-size frac-

tions, leach experiments were carried out on the migmatite zir-
cons.
207Pb/238U-agedata determined by leach experiments on

zones 1 and 2 are significantly higher than those from grain-
size fractions of unleached samples. In other words they lie
above the calculated discordia of data from zircon grain-size
fractions. Therefore, the regression line has to be regarded as
an "apparent discordia". The lower intercept of the "apparent
discordia" (543:!: 10 Ma, upper intercept about 2.3 Ga) could
merely be seen as minimum age for the anatexis in the Winne-
bach area.
Several leach experiments were made on the same zircon

sample to date the anatexis and/or a subsequent metamorphic
event, but no identical 207Pb/2o6Pb-ageswere reached. Conse-
quently, isotopic Pb ratios could always be regarded as mixtu-
res of lead from different zircon growth stages.
In order to get more information about the time of at least

two phases of episodic lead-loss, zircons from various rock
types of the Winnebach area with different degrees of meta-
morphic and anatectic overprint were investigated. Modal cal-
culations made for di-episodic lead-loss show that, if all analy-
zed co-genetic zircon fractions are considered together, phas-
es of lead loss and/or zircon new-growth could be attributed to
the time of anatexis at about 670 Ma and the Caledonian re-
gional metamorphism at about 450 Ma. The mean value for the
time of crystallization of zicon cores is about 2275 Ma.

Igneous rocks with compositions ranging from intermediate
to acid cut through the Winnebach migmatite. The intrusion
age of the monzonitic gneiss (445 +2, -4 Ma) is somewhat
higher than that of granitic dikes (granite gneiss: 444:!: 4 Ma).
Zircon populations from the granite gneiss are quite similar to
those extracted from the migmatite. Thus, both rock types are
genetically correlated.

Rb-Sr-determinations were made on various rock types of
the Winnebach area. Sr isotope re-homogenisation within mig-
matites during the succeeding Caledonian metamorphism de-
pends on the degree of preserved older foliation structures.
Two isochrons are formed of data from "schollenmigmatites"
(455:!: 70 Ma and from garnet-biotite-plagioclase-gneisses
(466:!: 70 Ma). Samples of the homogeneous migmatite (dia-
texite) deviate from the "schollenmigmatite" isochron. They
form a common mixing line which is of no chronological signifi-
cance.

Initial Sr isotope ratios of paragenetic rocks from the Winne-
bach area differ by the range of 0.7085 to 0.7123, assuming a
generetion age of ab out 450 Ma. We suggest that this could
be related to various Sr initial ratios within protolithic rocks.
Neither during the Pan-African nor during the Caledonian ther-
mal event these differences could have been equalized.
Rb-Sr analyses were also made on small scale samples

from different migmatite layers. Data points from samples cha-
racterized by well preserved pre-anatectic foliation show a ro-
tation to younger Variscan ages, whereas homogenous slabs
are quite undisturbed.
If whole rock samplesfrom igneous rocks of the Winnebach

area were analyzed, data scattered around drawn regression
lines. This may be related to incomplete assimilation of host
rock material, what is supported by field observations.
Granite gneisses occur within the whole area of the Ötztal

crystalline complex. Their age of intrusion pre-dates the large
scale perpendicular deformation structures in the southern part



of the complex. Whole rock Rb-Sr analyses of muscovite gra-
nite gneisses from Vent, well exposed in a U-shaped "schlin-
ge", yield an intrusion age of 425:t 12 Ma. If foliation structu-
res, clearly visible in muscovite gneisses and quartz-rich gra-
nite gneisses (generation age: about 370 Ma), are taken into
account, the main phase of deformation in the Ctztal crystalli-
ne complex belongs to the early Variscan orogenesis.

Geologische Übersichtskarte

o t z ta I - Kri s t a II ins

1. Einleitung

Das geochronologisch untersuchte Gebiet um den
Winnebachsee liegt im nördlichen Teil der Ötztalmasse
(Abb. 1). Die Ötztalmasse und das benachbarte Silvret-
ta-Kristallin sind der westliche Teil des Altkristallins,
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Abb.l.
Geologische Karte des Otztal-Kristallins. _
Die Ausschnitte A, Bund C sind Detailkarten der bearbeiteten Region (vgl. Abb. 2, 22 und 23).
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das von TOLLMANN(1963) tektonisch als Mittelostalpin
eingestuft wird.
Das Altkristallin baut sich in diesem Bereich aus prä-

alpidisch metamorphen Serien auf, Vorherrschende Ge-
steinstypen sind monotone Paragneise, mineralreiche
Alumosilikatgneise und Amphibolite. Als Einschaltungen
finden sich intermediäre bis saure, altpaläozoische In-
trusiva und basische bis ultrabasische, metamorphe
Komplexe, deren magmatische Bildung mit anschlie-
ßender eklogitfazieller Prägung vor ca. 500 Ma stattge-
funden hat (SÖLLNER& GEBAUER,in Vorb.).
In den Arbeiten über Metamorphose und Tektonik im

westlichen Teil des Altkristallins (HAMMER, 1925;
DRONG, 1959; PURTSCHELLER,1969; HOINKESet aL,
1972; HOINKES, 1973; PURTSCHELLER& SASSI, 1975;
HOINKESet aL, 1982) nimmt der Winnebach-Migmatit
eine zentrale Stellung ein (er wird in der Literatur auch
als "Winnebach-Granit" bezeichnet).
Die Vorstellungen über das Alter der Anatexis im

Winnebachsee-Gebiet orientierten sich bisher aus-
schließlich an Geländebefunden: Eine fehlende Schie-
ferung im Migmatit (HOINKESet aL, 1982) in Verbindung
mit einer metamorphen Zonierung in den umgebenden
Paragneisen, welche die Gro~strukturen des Ötztal-Kri-
stallins diskordant schneidet, existiert als einzges An-
zeichen, die Anatexis als jüngstes thermisches Ereignis
einzustufen. Eine geochronologische Datierung der
magmatischen und metamorphen Ereignisse wurde da-
her als dringlich erachtet.
Mit den durchgeführten Rb-Sr-Gesamtgesteins- und

U-Pb-Zirkondatierungen am Migmatit und den ihn be-
gleitenden Ortho- und Paragneisen wurden zwei Ziele
verfolgt:

o Regional einen Beitrag zur Klärung der Bedeutung
von variscischen und prä-variscischen Ereignissen
im Ablauf der magmatischen und metamorphen Ent-
wicklung des Ötztalkristall'ins zu liefern
und

f) systematisch weitere Erfahrungen über die Anwen-
dung geochronologischer Methoden in komplexen,
polymetamorphen Gebieten zu sammeln ..

2. Der Winnebach-Migmatit
und sein geologischer Rahmen

2.1. Geologische Übersicht
Der Winnebach-Migmatit steckt in einem Rahmen von

Metasedimenten: mineralreiche Glimmerschiefer, quar-
zitische Biotit-Gneise und Biotit-Plagioklas-Gneise. In-
nerhalb des Migmatitbereichs, im Kontakt zum Intrusiv-
stock des monzonitischen Gneises und als Schollen in
ihm selbst, treten Granat(granatführende)-Biotit-Plagio-
klas-Gneise auf, die keine Anzeichen einer anatekti-
schen Schmelzbildung aufweisen. Abb. 2 stellt einen
Ausschnitt der geologischen Übersichtskarte des Win-
nebachsee-Gebietes nach HOINKESet aL (1972) dar.
Die Autoren unterteilen den Migmatit in eine zentrale
Zone ("Migmatit ohne s") und in einen im Norden an-
grenzenden schmalen Streifen ("Migmatit mit s"), des-
sen Schieferungsflächengefüge deutlich sichtbar ist.
Innerhalb des Migmatits finden sich neben prä-alpidi-

schen basischen Gängen paläozoische, saure und in-
termediäre Orthogneise (Granitgneis von Lokalität 17,

IIDIDID monzonitischer Gneis

I:::~ Migmatit ohne s

I~-;-!.lMigmotit mit s

f:-:-:::j Biotit-Plagioklas-Gneis u.
quarzil'scher Biotil-Gneis

IITIIIIJ Metoblastengneis

K',:{,}] Biotit-Quarzitschiefer

[:z:J aplit.- pegmatit. Granitgänge

B basische Ganggesteine

lZl quarzreicher Gronilgneis

~ Granitgneis

• Probenlokali tät

S.K. Slrahlkogel

L. Sp. Larstigspitze

W.WK. Winnebacher WeiOkogel

H.S.K. Hoher Seeblaskogel

G K. Gänsekragen

Abb.2.
Ausschnitt aus der geologischen Karte des Winnebachsee-Gebieles bei Gries im Suizlai (nach HOINKES el aI., 1972) mil Angabe der Probenlokalitäten.
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monzonitischer Gneis von Lokalität 15). Sie sind
schwach geschiefert und gröber kristall in als das Neo-
som des Migmatits.
Im nördlichen Randbereich des "Migmatits ohne s"

(Lokalität 16) durchschlägt ein jüngerer quarzreicher
Granitgneisgang diskordant den monzonitischen Gneis.
Möglicherweise kann man diese Intrusion mit aplitisch-
pegmatitischen Granitgängen in Verbindung bringen,
die in den Südwänden der benachbarten Larstigspitze
anstehen.

2.2. Der Winnebach-Migmatit

Gesteinsbeschreibung und Magmenentwicklung
Bei der näheren Betrachtung des "Migmatits ohne s"

fällt auf, daß er sich nicht in Leukosom und Melanosom
im Sinne MEHNERT'S(1968) unterteilen läßt, sondern
hier schwimmen Schollen von Biotit-Plagioklas-Gneis
und quarzitischem Biotitgneis ungeregelt in einem
kleinkörnigen, quarzdioritischen Neosom (Abb. 3a). Das
Neosom wird als ehemals geschmolzener Anteil des
Ausgangsgesteins aufgefaßt. Beide Schollentypen wer-
den als Paragesteine angesehen, die vor der Anatexis
mit dem Ausgangsgestein des Neosoms wechsellager-
ten (HOINKES,1973). Der variierende Schollengehalt
des Migmatits macht eine Unterteilung in ein ho m0-
gen es Neo s0m (weitgehend ohne Schollen,
Abb. 3b) und in ein inhomogenes Neosom (Schol-
lenbmigmatit - bis über 50 % Schollenanteil, Abb. 3c)
sinnvoll.
Aufgrund mikroskopischer Untersuchungen kann die

petrologische Entwicklung des Winnebach-Migmatits in
drei Phasen aufgegliedert werden.

Phase 0: Plagioklasblastese und Metatexis
In den Proben aus dem Randbereich der anatekti-

schen Zone ("Migmatit mit s") erkennt man unter dem
Mikroskop große, hypidiomorphe Plagioklase. Neben
Muskovit und Mikroklin findet man solche hypidiomor-
phen Plagioklase auch in pegmatoiden Leukosomen,
die als Mobilisate des sedimentären Altbestandes das
Gestein als helle, cm-mächtige Bänder durchziehen.
Die Plagioklasblastese und die Bildung der pegmatoi-
den Leukosome wird in den Restiten von der Cordierit-
und Granatsprossung (vgl. SÖLLNERet aI., 1982,
Abb. 4) begleitet (MEHNERT,1968). In Annäherung an
den Kern des Migmatits werden die großen hypidiomor-
phen Plagioklase bei der Schmelzbildung größtenteils
pseudomorph durch ein feinkörniges Granulat aus
Quarz und Plagioklas ersetzt.

Phase 8: Diatexis
Als Phase 2 kann die Schmelzbildung im gesamten

Migmatit bezeichnet werden. Je nach Lage der Probe
zum Kern des Migmatitgebietes ist sie mehr oder weni-
ger intensiv ausgeprägt. Sie ist jedoch in a lien Gestei-
nen, auch in den Schollen, deutlich sichtbar. U.d.M. bil-
det die ehemalige Schmelze ein dichtes, feinkörniges
Granulat aus Quarz und Plagioklas (teilweise auch Kali-
feldspat, wenn er primär im Gestein vorhanden war). In
Anlehnung an HAWKES(1929) könnte man das Granulat
als Glomero-Granular-Struktur bezeichnen,
denn die intergranularen Bereiche dieser Grundmasse
trennen stets Kornaggregate aus Quarz, Glimmern oder
Plagioklas voneinander (vgl. SÖLLNERet aI., 1982,
Abb. 3). Buchtig werden Kalifeldspat und Plagioklas
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von Granulat verdrängt und resorbiert. Da Plagioklas
und Kalifeldspat keine gemeinsamen Korngrenzen mit
Quarz aufweisen - es befindet sich immer ein Streifen
aus Granulat dazwischen - kann die Bildung des Gra-
nulats durch eutektische Schmelzbildung an den Korn-
grenzen Quarz - Feldspat erklärt werden.

Phasee: Spät- bis postanatektische Quarz-
und Kalifeldspatblastese

In der dritten Phase kommt es zu einer umfassenden
Quarz-Blastese in Neosom und Restit. Die
Schmelzmenge im Gestein richtet sich bei den von
HOINKESet al. (1972) ermittelten Temperaturen von
680-685°C und Drucken von 4,8-5,5 kb (SÖLLNERet
aI., 1982) unter anderem nach dem Plagioklasgehalt im
Gestein. In den meisten untersuchten Proben wurde
der Plagioklas bei der Schmelzbildung völlig ver-
braucht, es verbleibt aber überschüssiger Quarz (s.a.
HOINKES,1973, Abb. 7: Keines der Gesteine hat bei der
experimentellen Schmelzbildung bei den angegebenen
Temperaturen seinen Punkt im Qu-Ab-Or-Diagramm er-
reicht, in allen ist Quarz im Überschuß vorhanden). Die-
ser überschüssige Quarz kristallisiert zu Aggregaten
und zerstört dabei die prä-migmatische Gneistextur in
den nicht aufgeschmolzenen restitischen Bereichen.
Gemeinsame Korngrenzen von Plagioklas und Quarz
ohne eutektische Schmelzbildung zeigen, daß die
Quarzblastese jünger ist (kaledonisch?) als die Kristalli-
sation der Schmelze zu feinkörnigem Quarz-Plagioklas-
Granulat.
Die großen Quarze resorbieren Biotit und Granulat.

Reste des Granulats werden letztlich auf intergranulare
Zwickel verdrängt. Diese Erscheinungen geben Anlaß,
die Phasen 2 und 3 möglicherweise zwei verschiedenen
thermischen Ereignissen zuzuordnen. Wie die weiteren
Untersuchungen zeigen werden, sind die Gesteine des
Winnebachsee-Gebietes mindestens zwei intensiven
Phasen der metamorphen Prägung ausgesetzt gewe-
sen.
Die spät- bis post-migmatische Natur der Kalifeld-

spat-Blastese zeigt sich durch gerade Korngrenzen zu
Quarz und den Einschlußreichtum (Granat, Biotit, Mus-
kovit, Granulat) mit der autokataretischen Tendenz,
Einschlüsse an den Kornrand zu drängen.
Eine diaphthoritische Entwicklung, wie sie die Meta-

morphite der Umgebung zeigen, ist im Migmatit nicht
erkennbar.

2.3. Orthogneise

Geschieferte, "ältere" intermediäre Granitgneisvor-
kommen, von HAMMER(1925) und HOINKESet al. (1972)
beschreiben, wurden nördlich der Winnebachsee-Hütte
(G ran i t gneis - Lokalität 17) und im Randbereich des
"Migmatits ohne s". am Weg zur Larstigspitze beprobt
(monzonitischer Gneis - Lokalität 15). U.d.M. zei-
gen beide Gesteinstypen ein gleichkörnig polygonales
Mosaikgefüge. Gerade Korngrenzen zwischen den Pla-
gioklasen (mit Tripelpunkten) lassen auf eine homotak-
tische, magmatische Mineralsprossung schließen. Die
metamorphe Prägung des magmatischen Gefüges zeigt
sich in der Sprossung einer zweiten Generation von
Biotit und Muskovit (nur im Granitgneis), von Pinit (nur
im monzonitischen Gneis) und von Chlorit und in poiki-
loblastischem, xenomorphem Granat mit idiomorphem
Kern. Sind Pinit (Cordierit) und Granat verwachsen, so
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207Pb/206Pb

Transparent calourless zircons (Po~ A)
separated after grain size and sha~

• -42 microns: ~ 42-75 microns:
o +75 microns: (p)=pr ismat ic:

(lp)=elongated prismatic: 'Pan-African
diecordia' and 'apparent migmatite

are shown for reference.
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mod. TERA & WASSERBURG DIAGRAM
Zircons from migmotite samples
041 and 011 of Winnebach area .

Zur Darstellung der Ergebnisse der Zirkonanalysen
mit der U-Pb-Methode wurde dem Diagramm 207Pb/
206Pb- 206Pb/238U(modifiziert nach TERA & WASSER-

4. U-Pb-Zirkondaten
aus den Gesteinen

des Winnebachsee-Gebietes

schiedlich war lediglich das Ausmaß der Zirkon-Neu-
kristallisation während dieser Bildungsphase.

2) Die Hal!ptkristallisation des mindestens dreischali-
gen Aufbaues der Zirkone entspricht nicht dem Zir-
konwachstum der Randzone, sondern dem einer frü-
heren Phase. Da dieser Anteil in den Migmatit-Zirko-
nen bis zu 80 % ihres Gesamtvolumens umfassen
kal'1n,müssen wir ihn zwangsläufig der a nate kt i-
sc hen Ph ase der Gesteinsentwicklung zuordnen.

3) Bei den Zirkonen aus der granatführenden Bi-Plag-
Gneis-Scholle (300) im monzonitischen Gneis haben
sich v.a. Typen ausgebildet, die uranarm sind, d.h.
die Urananlagerung und/oder ein randliches Über-
wachsen von uranreicher Zirkonsubstanz wie im
Migmatit oder dem quarzitischen Bi-Gneis von au-
ßerhalb der Migmatitregion muß durch den Ein-
schluß der Schollen im Migmatit behindert worden
sein. Da aber das Alter der Intrusion des monzoniti-
schen Gneises mit 455 +2/-4 Ma exakt bekannt ist
(vgl. Kap. 5.3.). muß dieser erhöhte Uraneinbau in
die Zirkone der Metamorphite und Migmatite des
Winnebachsee-Gebietes mindestens gleich alt oder
jünger sein und kann so frühestens dem kaIedoni-
schen Ereignis zugeordnet werden.
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Aus der Vielzahl der Beobachtungen ergibt sich für
die Zirkonentwicklung in den Migmatiten und deren Be-
gleitgesteinen folgendes Bild:

1) Langprismatische Zirkone existieren in allen unter-
suchten Paragesteinen, d.h. sie sind einer Bildungs-
phase zuzuordnen, welche die heute unterscheidba-
ren Gesteinstypen (Migmatit, Granat-Biotit-Plagio-
klas Gneis, quarzitischer Biotit-Gneis) unter annä-
hernd gleichen Startbedingungen erfaßt hat. Unter-

. 15

. 14

Io Phase II: Ausgeprägtes ,Zirkonneuwachstum
bzw. Überwachsen alter Kerne während
der A nate xis (Abb. 4a). Vereinzelt ist Zonarbau
erkennbar. Es entwickeln sich idiomorphe, langpris-
matische ~ristalle. Dieser Wachstumsphase ist der
Einbau der häufig entlang von Prismen- und Pyrami-
denflächen orientierten Einschlüsse zuzuordnen.

o Phase III: Metamorphe Anwachszcine, die v.a.
ein verstärktes Kornlängenwachstum bewirkt. Wir
können zeigen, daß diese Zone sehr uranreich ist
(siehe Kap. 6: Lösungsexperimente).
Mikroskopisch erkennbarer Hinweis auf hohen Uran-
gehalt ist die genarbte Oberfläche von Zirkonen a l-
le r Populationen. Die Korrosion der Oberfläche ist
unmittelbarer Ausdruck der Zerstörung des Zirkon-
gitters durch den verstärkten radioaktiven Zerfall.

o Phase IV: Korrosion und Kantenrundung der
gewachsenen Kristallflächen. Sie wird in den meta-
mikten, uranreichen Zirkonen (>1500 ppm U) der
Populationen Bund C besonders augenscheinlich.
An den Pyramidenflächen bilden sich typische "Hah-
nenkammformen" . Auch die Zirkone der Population
A zeigen Spuren dieser Korrosion.

Abb.5.
Die Korngrößenfraktionen <751Im und die langprismatischen Zirkonfraktionen der Population A der Migmatitproben 041 und 0101 orientieren sich eher entlang
eines Pfades, der auf kaledonischen Bleiverlust hinweist, als in Richtung der "scheinbaren Migmalit-Discordia",
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TERA & WASSERBURG DIAGRAM

Zircons pf paragne1sses 152; 300 and 339
are separated after groin size; colour
and shope: (v)=vialet; (f)=calourless;
(sp)=spindle shaped; (lp)=long prismatic;
(wf)=whole fraction; (B)=metamict zircon •
Explanation for arrangement of zircon
data on different 'apparent discordios'
are given in text (see also table 6-11).
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Abb.7.
In Abhängigkeit ihrer Rekristallisation während der panafrikanischen Metamorphose und Anatexis zeigen die Zirkone bei der nachfolgenden kaledonischen Meta-
morphose unterschiedlichen Bleiverlust (je besser rekristallisiert, desto weniger Verlust) bei geringem Neuwachstum. Die Zirkone arrangieren sich dementspre-
chend, differenziert nach Herkunftsgestein und Population auf subparallelen, "scheinbaren Discordias", deren untere Schnittpunkte in keinem Fall einem geologi-
schen Ereignis entsprechen.

Abb. 7 gibt eine Zusammenstellung aller ermittelten
"scheinbaren Discordias" aus den Paragneisen und
Migmatiten des Winnebachsee-Gebietes wieder (vgl.
auch Tab. 2).

Zirkone der Pop u Iat ion B des quarzitischen Bi-
Gneises (201-6, Malakon), des Migmatites (041-4, 041-
7, 011-3) und des Grt-Bi-Plag-Gneises (309-4) lassen
durch ihre Position weit unterhalb der jeweiligen
"scheinbaren Discordia" der Zirkone der Population A
eine erhöhte Sensitivität gegenüber kaledonischen Stö-
rungen ihres U-Pb-Systems erkennen.

Aus den analysierten Zirkonfraktionen der Grt(granat-
führenden)-Bi-Plag-Gneise (152, 300 und 309) des
Winnebachsee-Gebietes (Zirkonbeschreibung s. Kap.
10.4.2. im Anhang) ergeben sich, gruppiert nach einzel-
nen Typen zwei "scheinbare Discordias" [" 309 (v)"
und ,,309 (f)"], die unterschiedliche Schnittpunkte
mit der Concordia aufweisen.

Zu den analysierten Zirkonfraktionen läßt sich folgen-
de Überlegung anstellen:

Alle Zirkonfraktionen wurden aus Gesteinen sepa-
riert, die aus einem eng begrenzten Areal von ca.
25 km2 stammen und der gleichen paragenen Serie an-
gehören. Sie können daher, in Bezug auf ihre thermi-
sche Geschichte als kog enet i s c h betrachtet werden.
Dies bedeutet aber - vorausgesetzt, es hat neben der
Kristallisation nur eine weitere thermische Beeinflus-
sung der Zirkone gegeben, sodaß es sich um "wahre
Discordias" der Zirkonfraktionen von Migmatit, quarziti-
schem Bi-Gneis und den Grt-Bi-Plag-Gneisen handeln
würde - daß im Concordia-Diagramm (oder auch im

modifizierten T& W-Diagramm) ein gem ein sam e r un-
terer Schnittpunkt aller "wahren Discordias" mit der
Concordia existieren müßte.

Zusammen mit jener der Zirkone der Population B er-
geben sich jedoch f ünf sub par a II eie "s c hein ba-
reD isc 0 rdia s" , welche die Concordia bei Alterswer-
ten zwischen 565 und 490 Ma schneiden (Abb. 7). Kei-
nes der unteren Schnittpunktalter kann daher als
"w ah r" betrachtet werden und mit einem geologi-
schen Ereignis in Verbindung gebracht werden.

Die Kenntnis ausschließlich einer der "scheinbaren
Discordias" würde unweigerlich zur Fehlinterpretation
führen. In einem polymetamorphen Gebiet ist le-
diglich mit einer Vielzahl an Einzeluntersuchungen an
unterschiedlich metamorph geprägten Gesteinen der
"wahren" Altersstellung der thermischen Ereignisse nä-
her zu kommen.

Die bisherigen Ergebnisse sind nicht mit einem einfa-
chen Bleiverlust aus den Zirkonen erklärbar, sondern
für ihre Lage im Concordia-Diagramm müssen minde-
stens zwe i thermische Ereignisse verantwortlich zei-
gen. Modellrechnungen zu einem di-episodischen Blei-
verlust werden in Kap. 6 angestellt. Daraus resultiert
die pan-afrikanische Discordia, die zur Referenz in die
Abb. 5 und 7 eingezeichnet wurde.

Das Diagramm der Abb. 8 gibt die Gesamtentwick-
lung der Zirkone aus Paragneisen und Migmatiten des
Winnebachsee-Gebietes über die Zeit wieder.

In Abhängigkeit ihres Pb(rad)-Verlustes und/oder ih-
res Zirkon-Neuwachstums während des thermischen
Ereignisses vor ca. 670 Ma wanderten die Zirkone auf
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'apparent discordias'

mod. TERA & WASSERBURG 0 I AGRAM

• 15. 14. 13

207Pb/206Pb
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The marked fields of discordance caused
by loss of radiogenic lead and/or zircon
new growth during Pan-African and Cale-
donian thermal event could be related to
the different rock types of the Lake
Winnebach arsa: (1) 9uartzi tic bi-gneiss;
(2) grt-bi-pl-gneiss xenolith in manzo-
nitic intrusive rock; (3) migmati tee
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Abb. B.
Die Staffelung der Diskordanzfelder entlang der "pan-afrikanischen Discordia" erfolgte in Abhängigkeit von der metamorphen und anatektischen Prägung ihrer
Zirkone vor ca. 670 Ma. Der thermische Einfluß des kaledonischen Ereignisses (Bleiverlust, Zirkonneuwachstum) hat sich verstärkt auf jene Zirkone ausgewirkt,
die aus gut geschieferten, nicht anatektischen Gesteinen stammen (Grt-Bi-PI-Gneis, quarzitischer Bi-Gneis).

der "pan-afrikanischen Discordia" von ihrem Bildungs-
zeitpunkt auf der Concordia (To = 2275 Ma) in Richtung
auf den unteren Schnittpunkt. Die Staffelung der Dis-
kordanzfelder, beginnend mit dem des quarzitischen
Biotit-Gneises über das der Grt-Bi-Plag-Gneise zu dem
des Migmatites verdeutlicht die zunehmende Diskor-
danz zum proterozoischen Ereignis, bedingt durch die
Intensität der metamorphen Prägung und liefert damit
ein exzellentes Argument für die Ansiedlung der Anate-
xis bei ca. 670 Ma.
Die Ausdehnung der Felder in Richtung des Concor-

dia-Schnittpunktes bei ca. 456 Ma kann als Maß für den
Einfluß der kaledonischen Metamorphose auf die Zirko-
ne betrachtet werden. Je geringer die Zirkone durch
das pan-afrikanische Ereignis "stabilisiert" worden sind,
desto stärker war ihr Verlust an radiogenem Blei wäh-
rend der kaledonischen Metamorphose. So besitzen die
Felder der Zirkone der nicht anatektischen Paragneise
eine größere Erstreckung auf das kaledonsiche Ereignis
hin als das der Migmatite.

4.3. U-Pb-Zirkondaten
der Meta-Intrusiva

aus dem Winnebachsee-Gebiet

Parallel zu den Rb-Sr-Datierungen an Magmatiten
aus dem Winnebachsee-Gebiet (s. Kap. 7) wurden U-
Pb-Analysen ihrer Zirkone (monzonitischer Gneis,
G ran it g n eis) durchgeführt.

4.3.1. U-Pb-Daten der Zirkone
des monzonitischen Gneises

Im Gegensatz zu seinem migmatischen Rahmen
konnte im monzonitischen Gneis ausschließlich eine
Zirkonpopulation identifiziert werden. Das Gestein ent-
hält weniger idiomorphe Zirkone, als zunächst aufgrund
seiner rein magmatischen Natur zu erwarten gewesen
wäre. Die rosafarbenen Kristalle neigen infolge der vie-
len Einschlüsse (v.a. dunkelgrüne Hornblende, die in
der Probe selbst nicht mehr auftritt) zum Zerbrechen.
Sie haben gerundete Kanten und weisen eine Vielzahl
von Sprüngen auf. Von dort weiten sich isotropisierte
Bereiche in das Mineralkorn aus. Farblose, pyramidale
Anwachsspitzen lassen auf ein mehrphasiges Wachs-
tum der Zirkone schließen.
Die analysierten vier Korngrößenfraktionen des mon-

zonitischen Gneises 151 liegen im T &W-Diagramm
(Abb.9) auf einer Discordia, deren oberer Schnitt-
pun k t mit der Concordia 455 + 2/- 4 M a beträgt.
Der untere Schnittpunkt fällt innerhalb des Fehlers mit
dem Ursprung zusammen.
Die Verfeinerung der Analysenmethoden in den letz-

ten Jahren machte es möglich, die zur Analyse notwen-
dige Probenmenge drastisch zu reduzieren, sodaß es
gelang, zusätzlich zu den Korngrößenfraktionen die
farblosen Anwachsspitzen an den pyramidalen Enden
der Zirkone separat zu bearbeiten (151-5, vgl. Abb. 9).
Der Analysenpunkt ist konkordant bei 456 :t 2 Ma
(206Pb/238U-Alter), also innerhalb des Fehlers identisch
mit dem Intrusionsalter des monzonitischen Gneises.
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mod. TERA & WASSERBURG DIAGRAM
Zircons from intrusiva within
migmatite from Winnebach area

o grain size fractions of zircons from
monzonitic gneiss 151

~ clear pyramidal overgrowth on zircons
from monzonitic gneiss 151

• zircons from granite gneiss 171 with
amounts of inherited radiogenic lead

207Pb/206Pb

.060 .065
Abb.9.
Geschieferte Intrusivgesteine kaledonischen Alters im Winnebachsee-Gebiet. Zwischen der stockförmigen Intrusion monzonitischer Gesteine (151) und dem gang-
förmigen Eindringen granitischer Magmen (171) in den Winnebach-Migmatit ist ein zeitlicher Hiatus erkennbar. Innerhalb der angegebenen Fehler überlappen sich
beide Intrusionsalter mit dem Höhepunkt der kaledonischen Regionalmetamorphose (456:t24 Maj. Die separat analysierten, farblosen, pyramidalen Anwachsspit-
zen der rosafarbenen Zirkone des monzonitischen Gneises (151-6) sind innerhalb des Analysenfehlers identisch mit der berechneten Discordia der Korngrößen. ~
fraktionen. Zur Konstruktion der Granitgneis-Discordia siehe Abb. 10. ,

Schließt man die Probe 151-6 in die Kalkulation der
Discordia ein, so ergibt sich eine geringfügige Erhö-
hung des oberen Schnittpunktes auf 457 +4/-2 Ma.

Das Überwachsen der rosafarbenen, magmatisch kri-
stallisierten Zirkone durch farblose pyramidale Spitzen
gleichen Alters könnte durch das Eindringen des Mag-
matits in einen "heißen Rahmen" bedingt sein. Entwe-
der kam es zur Umkristallisation der aus der Schmelze
gebildeten Zirkon-Idioblasten oder eine Zufuhr von Zir-
konsubstanz aus dem intrudierten Nebengestein hat ein
Weiterwachsen der Zirkone bewirkt. Gleichgültig, wei-
ches der beiden Phänomene die syn- bis post-intrusive
Kristallsation der Zirkonsubstanz bewirkt hat, sie stellen
auf alle Fälle einen bemerkenswerten Hinweis auf ein
kaledonisches, thermisches Ereignis im intrudierten
Rahmen dar. Auszuschließen ist, daß das Weiterwach-
sen der Zirkone allein durch die thermometamorphe Be-
einflussung der Rahmengesteins und einer dadurch
ausgelösten Stoffwanderung in den Magmatit bedingt
war.

4.3.2. U-Pb-Daten der Zirkone
des Granitgneises

Granitgneise durchziehen den Migmatit unregelmäßig
als kleine Gänge (0,5-3 m mächtig). Ihre petrographi-
sche und geochemische Ähnlichkeit mit den umgeben-
den Migmatiten ist augenfällig, wenn auch die Schollen
kleiner und besser "verdaut" sind als im homogenen
Migmatit (vgl. Kap. 10.2.). Als Edukt können die mono-
tonen Metamorphite der näheren und weiteren Umge-
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bung angesehen werden. Zum Nebengestein (Schollen-
migmatit) entwickelt sich bei genügender Mächtigkeit
des Ganges ein Salband.

Dem gleichen Magmentyp müssen wohl auch die
schollenreichen Granitgneise von der Muschenschneid
zugerechnet werden. Sie entsprechen höchstwahr-
scheinlich nicht dem Winnebach-Migmatit, wie von frü-
heren Autoren vermutet (HAMMER,1925; HOERNES&
HOFFER,1973).

Im Granitgneis finden sich die gleichen Zirkonpopula-
tionen wie im Migmatit. Die Anteile an langprismati-
schen Zirkonen und jenen der Population 0 (gelb, vgl.
auch Kap. 10.3. im Anhang) sind deutlich höher als im
Migmatit. Die magmatische Natur des Gesteins hat all-
gemein zur Ausbildung extremer Zirkonformen beigetra-
gen, bei den langprismatischen (Typ A1) ebenso wie bei
den spindeiförmigen (Typ A3).

Die Analyse der Zirkone aus dem G ran it g neis
171 erbrachte für die kleinste Fraktion (171-9,
<42 !J.m) und die langprismatischen Zirkone (171-1,
50-75 !J.m)scheinbare U/Pb-Alter, die sehr nahe der
Concordia zwischen 455 und 465 Ma liegen (Abb. 9).
Im Gegensatz zu den Zirkonen des monzonitischen
Gneises enthalten sie eine ererbte Bleikomponente. Zur
Bestimmung des exakten Intrusionsalters der Granit-
gneise kann der Umstand ihrer petrographischen Ver-
wandtschaft mit den Migmatiten zu Hilfe genommen
werden. Da beide Gesteinstypen vom gleichen Edukt
abzuleiten sind, muß auch für den Granitgneis gelten,
daß dessen Edukt vom pan-afrikanischen Ereignis ther-
misch geprägt worden ist (vgl. Kap. 6). Weiterhin kann



festgehalten werden, daß a II e untersuchten langpris-
matischen Zirkonfraktionen aus der M ig mat i t re-
gi 0 n, unabhängig von ihrer Korngröße und gleich, wei-
chem Gestein sie entnommen sind (Migmatit oder Grt-
Bi-Plag-Gneis), die gleiche Diskordanz unmittelbar
nach dem pan-afrikanischen Ereignis aufweisen. Dies
gibt uns die Gewißheit, es auch für die langprismati-
schen Zirkone des Granitgneises 171 voraussetzen zu
dürfen.

Unter der begründeten Annahme, daß das 'Alter der
Intrusion des Granitgneises und das der kaledonischen
Metamorphose in etwa übereinstimmen (der gewich-
tete Mittelwert für das Alter der kaIedoni-
schen Metamorphose beträgt 456:t 24 Ma,
berechnet aus den Rb-Sr-Daten der Schollenmigmatite
(455:t 24 Ma bzw. 468:t 74 Ma) und der Grt-Bi-Plag-
Gneise (446:t 70 Ma, vgl. Kap. 7), sind die Zirkone
(langprismatisch und rund bis spindeiförmig) der Granit-
gneise wie der Migmatite und Metamorphite in Bezug
auf das pan-afrikanische wie das kaledonische Ereignis
als kogenetisch zu betrachten. Unterschiedlich ist allein
die Intensität ihrer Prägung, d.h. ihres Pb(rad)-Verlu-
stes und/oder ihres Zirkon-Neuwachstums während der
intensiven kaledonischen Aufheizphase im Gestein.

Ausgehend von dieser Tatsache, läßt sich eine Dis-
cordia durch die Zirkonfraktionen 171-1 (Ip), 171-9
«42 ~m), 171-2 (gelbe Zirkone) des Granitgneises
konstruieren, auf der auch die langprismatischen Zir-
konfraktionen aus dem Migmatit (041-5, 041-10) und
der Scholle im monzonitischen Gneis (300-4, 300-6) lie-
gen (vgl. Abb. 9 und 10). Der untere Schnittpunkt die-

ser Discordia mit der Concordia bei 444:t 4 Ma gibt
das A It erd e r In t r us ion der Gran i t g ne i se wie-
der.

Stellt man auch für die runden und spindeiförmigen
Zirkone gleicher Korngröße (50-75 ~m) von Granitg-
neis (171-3), von der Gneisscholle im monzonitischen
Gneis (300-7) und vom Migmatit (041-1, 011-5) eine
Discordia auf, so unterstützt ihr unterer Schnittpunkt mit
der Concordia bei 437+10/-12 Ma vorzüglich den zu-
vor bestimmten Alterswert. Wir messen dem geringfü-
gig erhöhten Wert größere Bedeutung zu, da er durch
die nahezu konkordanten Fraktion 171-1 und 171-9
besser definiert ist. Die Intrusion des monzonitischen
Gneises und jene der Granitgneise müssen aufgrund
der angegebenen Fehler als syngenetisch mit der kale-
donischen Metamorphose (456:t 24 Ma) betrachtet wer-
den, wobei jedoch in der relativen Intrusionsfolge ein
Trend von intermediären zu sauren Magmen erkennbar
ist (vgl. auch Kap. 7 und 8).

Kurz zusammengefaßt darf festgehalten werden,
daß die Analysendaten, projiziert in das T& W-Dia-
gramm zweifelsfrei deutlich machen, daß nicht ein, son-
dern zwei thermische Ereignisse die Zirkone
aus dem Winnebachsee-Gebiet geprägt haben.

Streng getrennt nach ihrem Herkunftsgestein bilden
die Zirkonfraktionen im T& W-Diagramm der Abb. 8 ent-
lang der "pan-afrikanischen Discordia" Felder aus, de-
ren Diskordanz, bezogen auf das pan-afrikanische Er-
eignis vom quarzitischen Biotit-Gneis über die Gneis-
scholIen im monzonitischen Gneis zum Migmatit ab-
nimmt. Genau entgegengesetzt ist die Ausdehnung der

207Pb/206Pb

mod. TERA & WASSERBURG DIAGRAM
Intrusion age of granite -
gneiss 171 by zircon dating.
[]zircons from migmotites ~41 and ~11
lizircons from paragenetic xenolith 3~~
within mozonitic intrusiv rock
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Abb.10.
Zur Konstruktion der Granitgneis-Discordia wurden zusätzlich identische Zirkonfraktionen aus dem Migmatit und dem Grt-Bi-PI-Gneis herangezogen. Dies er-
scheint statthaft, da die Bildung der Zirkone in allen drei Gesteinen als cogenetisch betrachtet werden kann. Die Verteilung der Proben auf der Discordia ergibt
sich lediglich durch die Variation im Zirkonneuwachstum unter magmatischen bzw. metamorphen Kristallisationsbedingungen während der zeitgleichen (kaIedoni-
schen) thermischen Prägung.
(wf) = GesamUraktion; (Ip) = langprismatisch; (sp) = spindeiförmig. Alle Zirkonproben außer 171-9 (-42 f.lm), 041-5 (Ip, 75-100 f.lm) und 300-4 (Ip,
75-150 f.lm) gehören der einheitlichen Korngrößenfraktion von 53-75 f.lm an,
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Diskordanzfelder, betrachtet man ihre Erstreckung auf
das kaledonische Ereignis hin. Da eine zunehmende
Orientierung der Zirkone zum jeweiligen prägenden
thermischen Ereignis hin gleichzusetzen ist mit einer
stärkeren Umkristallisation, kann die Anatexis nicht
zum kaledonischen Zeitpunkt angesiedelt werden, son-
dern muß einem älteren, pan-afrikanischen Ereignis zu-
geordnet werden.
Eine zeitliche Eingrenzung des "pan-afrikanischen

Ereignisses" wurde durch Lösungsexperimente (Kap. 5)
und Modellrechnungen zum di-episodischen Bleiverlust
der Zirkone (Kap. 6) ermöglicht.

5. Lösungsexperimente

Mit den Lösungsexperimenten wurde das Ziel ver-
folgt, die erkennbar zonaren Bildungsbereiche in den
Zirkonen selektiv abzutragen und getrennt zu analysie-
ren, um weitere Informationen über den Zeitpunkt der
einzelnen Wachstumsphasen (bzw. Bleiverlustphasen)
zu erlangen.
Lösungsexperimente wurden an den Korngrößenfrak-

tionen 75-100!-tm der Migmatit-Zirkon-Probe 041
durchgeführt. Dabei wurde erst die Gesamtfraktion mit
Zirkonen der Population A bearbeitet (041-11, L1 bis
L6), anschließend allein die prismatischen Zirkone die-
ser Fraktion (041-13, LI bis L1V). Letzteres gewährlei-
stet die Analyse ausschließlich wohlausgebildeter Kri-
stalle ohne Bruchstücke, wodurch ein vorzeitiges Her-
auslösen des Bleis zentraler Teile des Zirkons vermie-
den werden sollte.
20 mg der Probe 041-11 wurden in 6 Stufen schritt-

weise gelöst: Zunächst 1 Stunde kalt mit HF; die Lö-
sung wurde von der Probe getrennt und analysiert. Die
Probe wurde getrocknet und gewogen, so konnte die
weggelöste Menge bestimmt werden. Lösungsstufe 2
umfaßte 4 Stunden Lösen in kalter HF; wiederum wurde
die Lösung abpippetiert und analysiert, die Probe zu-
rückgewogen. Bei den Lösungsstufen 3-6 wurde die
Probe im Autoklaven auf jeweils 180°C für eine Stunde,
eine weitere Stunde, 4 weitere Stunden bzw. 5 Tage
(Lösung der Restmenge) erhitzt.
Vergleichbar wurde mit der Probe 041-13 verfahren.

Die vier Lösungsschritte waren 1h kalt, 4h kalt, 1h bei
180°C und 5 Tage bei 180°C zur Lösung der Restmen-
ge. Die Ergebnisse der Experimente sind in Tab e II e 1
zusammengefaßt. Wenden wir uns zunächst den Lö-
sungsexperimenten an der Gesamtfraktion 041-11 zu.
In einem Histogramm (Abb. 11) wurden die Uran- und

Bleikonzentrationen gegen die gelöste Zirkonmenge
des jeweiligen Experimentes aufgetragen. Im äußeren
Randbereich (L1: ca 8 % der Gesamtmenge, vgl. auch
Tab. 1) zeigen sich niedrigere U- und Pb-Gehalte, die
geringer sind als jene der Gesamtfraktion. In den näch-
sten drei Stufen (L2, L3 und L4) - es gingen ca. 12 %
der Gesamtmenge in Lösung - wird dann ein stufen-
weiser Anstieg beider Elementgehalte bis ca.
1500 ppm U bzw 200 ppm Pb sichtbar.
Die Lösungsexperimente L5 und L6 - beide umfas-

sen ca. 80 % der Zirkoneinwaage - weisen Pb-Gehalte
auf, die denen der Gesamtfraktion (041-11) entspre-
chen; ihre Urankonzentrationen liegen deutlich darunter
bzw. leicht darüber.
Die Lösungsexperimente an den prismatischen Zirko-

nen der Population A (041-13) ergaben aufgrund der
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Tabelle 1.
Lösungsexperimente.

Probe U(total)Pb(lotal) % der Ge- 207Pb/206Pb_ Bemerkung[ppm] [ppm] samtmenge Alter [Mal

Zirkongesamtfraktion der Population A

L1 332 19,2 7,9 633 Zone 4

L2 979 86,6 3,4 812

L3 1354 150,6 1,7 906 Zone 3

L4 1475 198,3 6,7 1100

L5 377 62,8 73,6 1434 Zone 2

L6 525 84,9 6,7 1456 Zone 1

041-11 480 62,3 100 1348 Gesamtfraktion

Prismatische Zirkone der Population A

LI - - 7,4 532
Zone 4

LII - - 16,6 732

LIII - - 5,6 957 Zone 3

L1V 591 63,6 70,4 1306 Zone 1 + 2

041-13 485 63,0 100 1313 Gesamtfraktion

geringen absoluten Lösungsmenge einen meßbaren U-
Gehalt lediglich in Experiment L1V, dem verbleibenden
Rest. Er ist annähernd 11f2-malso hoch wie in der ver-
gleichbaren Zone der analysierten Gesamtfraktion (L5
und L6).
Aus den Lösungsexperimenten lassen sich folgende

Ergebnisse ableiten:
Die Migmatit-Zirkone zeigen einen vie rs c ha I i gen

Aufbau (vgl. Tab. 1 und Abb. 4b), wobei Zone 1 (Ein-
schlußkern) nicht unbedingt erkennbar ist. Zone 2 stellt
den anatektischen Wachstumsbereich dar, der mit Ge-
halten zwischen 400 und 600 ppm relativ uranarm ist.
Die Zonen 1 und 2 machen je nach Korngröße 80 %

(Gesamtfraktion, 75-100 !-tm) bzw 70 % (prismatische
Zirkone) des Gesamtvolumens aus. An die anatektisch
gebildeten Zirkone wird Zirkonsubstanz mit deutlich hö-
herem Urangehalt (>1000 ppm) angelagert (Zone
3+4). Als Zone 4 muß jener äußerste Randbereich be-
zeichnet werden, in dem nur Urangehalte von ca.
300 ppm bestimmt werden konnten. Wir nehmen an,
daß es sich bei Zone 4 um keine eigenständige Kristal-
lisationsphase handelt, sondern daß die unnatürlich ho-
hen 206Pb/238U-Verhältnisse(vgl. Tab. 9) in Verbindung
mit der erkennbar starken Korrosion der Zirkonoberflä-
che Auswirkungen einer Deformation im randlichen Be-
reich des Zirkongitters sind. Die Analyse dieses nur
1-3 !-tmdicken Bereiches (Zone 4) erbrachte somit Er-
gebnisse, die nicht den tatsächlichen Verhältnissen bei
seiner Kristallisation entsprechen.
Weiterhin ist angestrebt worden, über die 207Pb/2osPb_

Alter der einzelnen Lösungsstufen direkt Information
über die Zeitpunkte der Kristallisationsphasen der Zir-
kone zu erlangen.
Schon das erste Lösungsexperiment L1 ergibt über-

raschenderweise kein Pb-Isotopenalter, das direkt auf
die kaledonische als womöglich letzte der Bildungspha-
sen schließen läßt (207Pb/2osPb-Altervon L1 = 633 Ma).
L1 enthält also nicht nur Anteile des kaledonischen
Randsaumes, sondern muß eine Mischung verschieden
alter Zirkonsubstanz darstellen, sodaß auch die Pb-Iso-
topenverhältnisse unterschiedlicher Bildungsphasen
vermengt wurden.



Für LI der idiomorphen prismatischen Zirkonfraktion
ergibt sich ein deutlich niedrigeres 207Pb/206Pb-Altervon
532 Ma und bestätigt den oben geäußerten Verdacht
der Pb-Isotopenmischung. Doch auch der Alterswert
von 532 Ma dürfte noch nicht dem der äußersten Rand-
zone entsprechen. Aus den Mengen der gelösten Sub-
stanz ist abzuleiten, daß der kaledonische Anwachs-
saum der Fraktion 75-100 11mlediglich 3-4 11mdick
ist, die Oberfläche der Zirkone aber teilweise genarbt
und zerfurcht, sodaß ein Herauslösen von U und Pb
aus tieferen Schichten nie ganz auszuschließen ist.
Betrachten wir die Daten der Lösungsexperimente im

modifizierten T&W-Diagramm. Dazu sei auf die Abb. 12
verwiesen, die neben den Ergebnissen der Lösungsex-
perimente L1 bis L6 an der Fraktion 041-11 die an 041-
13 (prismatisch) durchgeführten enthält (LI bis L1V). Als
Referenzlinie dient die errechnete "pan-afrikanische
Discordia" .
In den Ergebnissen der Lösungsexperimente L 1 bis

L6, ebenso wie in denen der prismatischen Zirkone (LI
bis L IV) steigen die 207Pb/2o6Pb-Alterstufenweise an
(vgl. Abb. 11) und liegen zwischen 532 Ma und dem der

histograms

Kristallisation der proterozoischen Einschlußkerne
(>2000 Ma). In allen Fällen handelt es sich um
Mis c ha It er; die Bildung eines ,,207Pb/206Pb-Plateau-
Alters" über mehrere Lösungsstufen hinweg ist nicht er-
kennbar. Hätte sich die Zirkonsubstanz selektiv aus den
einzelnen Zonen herauslösen lassen, so würden zumin-
dest einige Lösungsstufen gemeinsame 207Pb/206Pb_AI_
ter besitzen und folglich im modifizierten T&W-Dia-
gramm auf einer Geraden pa'rallel zur Ordinate liegen,
deren Schnittpunkt mit der Concordia das Alter der Zir-
konbildung markiert.
Die Lösungsexperimente haben nicht selektiv das

Blei einzelner Bildungsphasen erfaßt, sondern es sind
hier stets Anteile verschiedener Wachstumsphasen mit
definierten 207Pb/206Pb-Alternvermischt worden. Dies ist
nur so vorstellbar, daß die natürlich gebildete genarbte
Oberfläche in ihrer "Kanalbildung" durch die Lösungs-
experimente noch verstärkt wurde. Keines der Experi-
mente bewirkte ausschließlich eine konzentrisch-schali-
ge Ablösung wie erhofft, sondern erfaßte zusätzlich Zir-
konsubstanz aus tieferen Schichten.

Abb.11.
Histogramm zur Verteilung der Gehalte von
Uran und Blei sowie der 207Pb/206Pb-Alter in
den Lösungsexperimenten an den Zirkonen
der Population A der Migmatitprobe 041.
L 1 bis L6 = Lösungsstufen der Fraktion 041-
11, L I bis L1V = Lösungsstufen der Fraktion
041-13(p = prismatisch).
Die Lösungsexperimente lassen eine Untertei-
lung der Zirkone in 4 Zonen erkennen. Dies
ist in gutem Einklang mit den optische erkenn-
baren 4 Bildungsphasen (vgl. Abb, 4),
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~4I-II and ~4I-I3(p): zircon fractions
75-I~~ u; selected for leach experiments
LI to L6: leoch fractions of ~4I;
LI to LIV: leach froctions of 04I-I3(p)
indicating increasing leach time;
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zircan grain size froctions
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Abb.12.
Die durchgeführten Lösungsexperimente an Zirkonen der Migmatitprobe 041 ergeben keine eindeutigen Hinweise auf den Zeitpunkt des pan-afrikanischen (T1l
oder des kaledonischen (T2) thermischen Ereignisses (keine einheitlichen 207Pb/206Pb-Alter).Alle Lösungsstufen enthalten eine Mischung von Pb-Isotopenverhält-
nissen unterschiedlicher Altersstufen. Die Lösungsexperimente L4, L5 und L6 bzw. L2, L3 und L4 zeichnen in etwa den Verlauf der pan-afrikanischen Discordia
bzw. den Weg des kaledonischen Pb-Verlustes und/oder des Zr-Neuwachstums nach. An der Probe LIV wird besonders deutlich, daß Uran und Blei während der
Experimente nicht proportional in Lösung gingen. Dies muß auch für alle anderen Analysen angenommen werden, sodaß ihre Streuung um die Referenzlinien
erklärbar wird. Von den Proben LI bis L111 existieren nur die 207Pb/206Pb-lsotopenverhältnisse.

.080

.090

Der Umstand, daß 041 -13 (p) und L1V das gleiche
207Pb/2oePb-Alter besitzen, ist nicht gleichzusetzen mit
der Bildung der Kernzone vor ca. 1300 Ma (L1V stellt
den nicht gelösten Rest der Experimentreihe dar und
umfaßt ca. 70 % der Gesamtmenge der Probe). Viel-
mehr haben wir ein Lösungsstadium erreicht, das im
207Pb/2oePb-Verhältnis nicht von dem der Ausgangszu-
sammensetzung zu unterscheiden ist.

Die niedrigeren 207Pb/238U-Verhältnisse in L1V gegen-
über 041-13 zeigen an, daß Uran und radiogenes Blei
nicht proportional in Lösung gingen, sondern daß
Pb(rad) bei den vorherigen Lösungsexperimenten (LI
bis L111) schon aus tieferen Bereichen herausgelöst
wurde.

Im Gegensatz dazu stellen die Datenpunkte von L4,
L5 und L6 mit ihren 207Pb/2oepb_bzw. 207Pb/238U-Altern
> als jene der Gesamtfraktion 041-11 sicher, daß hier
eine Zirkonmischung zwichen einem proterozoischen
Kern und einer Zirkonphase pan-afrikanischen Alters
vorliegt. Auf keinen Fall ist hierbei eine kaledonische
Zirkon-Komponente beteiligt, dies unterstreicht nach-
haltig die Lage der Fraktion L IV bei einem 207Pb/238U_
Alter von 780 Ma. Jeglicher Zweifel einer pan-afrikani-
schen anatektischen Kristallisation wird ausgeräumt,
führt man sich vor Augen, daß die Lösungsstufen L4,
L5 und L6 87 % der Zirkonmenge umfassen.,

Die Lösungsexperimente L2 bis L4 gruppieren sich in
nahezu konstantem Abstand zu einer Linie, welche die
Meßpunkte der langprismatischen Zirkonfraktionen
(041-5, 041-10) mit dem Punkt des kaledonischen Er-

eignisses auf der Concordia verbindet. Da wir auch in
diesem Fall eine Variationsbreite durch unproportionale
Lösungsmechanismen im UlPb-lsotopenverhältnis ein-
kalkulieren müssen, dürfte diese Linie im Schnittpunkt
mit der "pan-afrikanischen Discordia" in etwa die mini-
male Diskordanz einer Zirkonfraktion zum Zeitpunkt der
pan-afrikanischen Anatexis vor ca. 670 Ma anzeigen.

6. Das "pan-afrikanische Ereignis"
in Migmatiten und Metamorphiten

des Winnebachsee-Gebietes,
ermittelt über ein Modell

des di-episodischen Bleiverlustes
ihrer Zirkone

Das Ziel, ein eindeutig festgelegtes 207Pb/2oePb-Alter
für die Anatexis im Winnebachsee-Gebiet zu finden, ist
mittels der schrittweisen Lösung einer Zirkon-Korngrö-
ßenfraktion, ja sogar eines ausgewählten Zirkontyps
(prismatisch) einer Migmatitprobe nicht möglich gewe-
sen.

Die Ergebnisse der Lösungsexperimente machen
aber zweifelsfrei deutlich, daß die Zirkone einen mehr-
schaligen Aufbau besitzen, also sicher nicht einphasig
gebildet worden sind. Nicht zuletzt durch mikroskopi-
sche Untersuchungen kann man mindestens drei Pha-
sen der Bildung unterscheiden:
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mit R, = e"',
R, = Änderung des D/P(= Tochter/Mutter)-lsotopenverhältnisses

während des Ereignisses i;
a, = Konstante, drückt die Intensität des Ereignisses i aus;
TI = Zeitpunkte der Ereignisse j.
Für den di-episodischen Bleiverlust gilt dem-

nach
r.s = (eloTa - eloT,) R, x R2 + (eloT, - eloT.) R2 + (eloT• - 1) (2)
mit a, = InR,

a. = InR2
<I> = a,/a2; <I> = Störungskoeffizient; er kennzeichnet die Intensität

der Ereignisse T, und T2 zueinander.
Für kogenetische Zirkonpopulationen
ist <I> eine Konstante.

1) Kristallisation der proterozoischen Kerne.
2) Anatektisches Zirkonwachstum, das 60-80 % des

Gesamtvolumens ausmacht.
3) Bildung einer uranreichen Randzone.
Die drei Zirkonwachstumsphasen seine mit To, Tl und

T2 bezeichnet. Da für die beiden letzten Ereignisse
auch Bleiverlust zu erwarten ist, kann ihre zeitliche Fi-
xierung über Modellrechnungen zum d i-e pis 0d i-
schen Bleiverlust erfolgen.
Die rechnerische Grundlage soll die von WETHERILL

(1956) ~ufgestellte Gleichung für den multi-episodi-
schen Bleiverlust aus dem Zirkongitter darstellen. AL-
LEGREet al. (1974) und AFTALION& v. BREEMEN(1980)
haben sich ebenfalls mit dieser Problematik auseinan-
dergesetzt.
Die Änderungen in der Konzentration zwischen Toch-

ter- und Mutterisotop während n aufeinanderfolgender
Ereignisse, die kurz sind im Vergleich zum Zeitraum
des radioaktiven Zerfalls, drücken sich im heutigen
Tochter-Mutter-Isotopenverhältnis r,s in folgender Glei-
chung (1) aus:

r.s = ~(eloTl-1 - eloTI) x rlR; + (eloT, - 1)
J-1 I-i

(1 )

Daraus folgt
R, = R2<1>. (3)

Die Gleichung (3) drückt die Beziehung zwischen ur-
sprünglichen (Rl) und veränderten (R2) U1Pb-lsotopen-
verhältnissen der Zirkonfraktionen einer Population aus.
Das Ziel der folgenden Modellrechnung soll es nun

sein, den "wahren" Zeitpunkt für das Ereigniss Tl zu
ermitteln. Nach den Gleichungen (2) und (3) ergeben
sich bei der Variation von Tl (To und T2 = konstant) un-
terschiedliche Werte für <1>. Beide Variablen sind in
Abb. 13 als Reziprokwert gegeneinander aufgetragen.
Für jede Zirkongruppierung (hier z.B. für jene der Zir-
konfraktionen des Migmatits 041, vgl. auch Tab. 3) er-
gibt sich eine Kurve. Aus den Schnittpunkten S der Kur-
ven darf ein Mittelwert gerechnet werden, da die Zir-
konfraktionen in etwa gleiches Neuwachstum und glei-
chen Bleiverlust erfahren haben und kogenetisch sind.
Da aber in unserem Fall auch To und T2 nicht exakt be-
kannt sind, ist es notwendig, auch diese Faktoren zu
variieren.
Die aus dem Mittelwert der Schnittpunkte (S 1, S2,

..... Sn) resultierenden Werte für <I> und Tl können als
repräsentativ für die jeweilige Zirkongruppierung be-
trachtet werden.
Am Beispiel der Gruppe der Zirkon-Korngrößenfrak-

tionen des Migmatits 041 mit N = 5 Elementen (041-1,
041-2, 041-8, 041-9) wurde für eine begrenzte Anzahl
von To- und Tl-Werten modellhaft versucht, diese Schar
von Kurven zum Schnitt zu bringen und damit Mittel-
werte für <I> und Tl zu erhalten.
T2 = 450 Ma vorgegeben, To nimmt die Werte A =

2160, 2200, 2240, 2300, 2340 und 2400 Ma an (vgl.
Tab. 2). Für die fünf Kurven der fünf Zirkonfraktionen
einer Kombination T2' To(A) ergeben sich minimal NI
2 x (N-1) Schnittpunkte S. Da die Kurven weitgehend

1/~

0.6

0.5

0.4

0.3

calculation model for
TO=2300Ma:

~ Tl (Mo)

51 500 560
52 3.45 680
53 4.74 660
54 2.98 700
55 2.39 747
56 2.20 763
57 2.07 777
58 2.00 800
59 1.59 873
510 1.46 910

l= 2.27 1,=750
t 0.47 t 49Ma 12am)

n=8 n= 8
mean is corrected with 1.3a

(1000Ma)
I
1

(900Ma)
I
1.1

I
1.2

DIAGRAM 109fT1 vs. 1/~
zircons of migmatite 041
T2=4S0Ma

(800Ma)
I
1.3

Abb.13.
Diagramm
109/T, - 1/<1>.
Unter Vorgabe To (von
z.B. 2300 Ma), T2 (450
Ma) und den U-Pb-
Verhältnissen der Pro-
be (rIS) ergeben sich
bei Variation von T,
solche Werle für R,
und R2 bzw. <1>, welche
Gleichung (2) und (3)
genügen. Die rezipro-
ken Werle von <1> und
T, gegeneinander auf-
getragen ergibt für je-
de Probe ein e Kurve.
Aus den Schnittpunk-
ten S" ... Sn der Kur-
ven läßt sich ein Mittel-
wert für T, und <1> be-
rechnen (vgl. Tab. 2).
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parallel verlaufen und einander sehr spitzwinkelig
schneiden, können einige Schnittpunkte mit unreali-
stisch hohen und niedrigen bzw. negativen Werten für
T1 und <P ausgegliedert werden. Diese Korrektur steht
in Übereinstimmung mit einer Ausgliederung aller Wer-
te, deren Abweichung vom Mittelwert >1,30 ist (im Re-
chenprogramm wurde die Korrektur für N>5 auf 1,8 0
reduziert).

In Tabelle 2 sind die errechneten "wahren" Referenz-
daten für T1 und <P denen mit dem Programm ermittel-
ten gegenübergestellt (T 2 = 450 Ma).

Mit der Aufstellung 'eines Rechenprogrammes sollte
1) die Bedingung erfüllt werden, daß die vorgegebenen

Referenzwerte der "wahren" errechneten Schnitt-
punkte für T1 und <P erzielt werden
und daß es

2) möglich ist, Ta und T2 beliebig zu variieren.

Tabelle 2.
T1-Modellalter [in Mal und der Störungskoeffizient <I> des di-
episodischen Bleiverlustes von den Zirkon-Korngrößenfraktio-
nen des Migmatits 041.

To Tl ("wahr") Tl (Programm) <I> ("wahr") <I> (Programm)

2160 578:t 22 574 :t 9 10,20:t 5,39 10,79:t 1,92

2200 617:t26 611:t14 4,83:t 1,18 5,13:t0,54

2240 647:t 14 660:t 19 3,63:t 0,62 3,17:t 0,37

2300 750 :t49 765 :t23 2,27:t 0,47 2,65:t 0,26

2340 817:t59 827 :t37 1,95:t 0,38 1,98:t0,17

2400 917:t 60 932:t 49 1,79:t0,26 1,70:t0,12

Das Nachzeichnen des Verlaufes der Kurven im Dia-
gramm 109/T1 - 1/<p (Abb. 13) erfolgt durch die Gliede-
rung der Abszisse in Intervalle von jeweils 100 Ma. In
jedem Intervall wird der Kurvenverlauf als Ger ade an-
gesehen. Aus den Geradenschnittpunkten wird der In-
tervallmittelwert T1 (0) berechnet. Das benachbarte In-
tervall schließt mit einem Versatzbetrag für T1 von
20 Ma an. Vier Intervalle, die dann den Zeitraum von
160 Ma überdecken, werden zu einem Block zu sam-
mengefaßt. Hieraus errec~en sich die Blockmittelwerte
für T1(.6.) und <P.

Da keines der Ereignisse Ta, T1 und T2 als exakt be-
kannt gewertet werden durfte, wurden für T2 die Alters-
werte von 440, 450 Lind 460 Ma vorgegeben. Als Ein-
stieg in die Kalkulation der Kurven einer kogenetischen
Zirkonpopulation (vgl. Tab. 3) haben sich die Schnitt-
punkte ihrer "scheinbaren Discordias" mit der Concor-
dia (vgl. Abb. 7) als sinnvoll herausgestellt (z.B. für
041: T1(min) = 537; To(min) = 2136).
Trägt man die Intervallmittelwerte. T1(0) gegen ihren

Fehler oT1(0) auf (Abb. 14; geschlossene Symbole), so
ergibt sich ein charakteristischer Kurvenverlauf (durch-
gezogene Linie), der für Ta-Werte zwischen 2160 und
2320 Ma annähernd identisch ist.

Der Auswahl der T1-"Programm"-W,erte liegen folgen-
de Kriterien zugrunde:

1) Die Fehler der Intervall mittelwerte (oT1(0); geschlos-
sene Symbole) besitzen im Diagramm T1(o, .6.) -
oT1(o, .6.) ein Minimum (Abb. 14). Dieses erste Mini-
mum bedeutet, daß die Änderung der Steigung
durch die mathematische Hilfskonstruktion bei der
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Abb.14.
ZurAnpassungdesRechenmodellsandieKurven
in Abb.13 wirdderenVerlaufin Intervallevon je
100 Mazerlegtundin diesemBereichals Gerade
betrachtet.Die ausgefülltenSymbolemarkieren
dieMittelwerteT1(0) unddiezugehörigeStandard-
abweichungoT1(0) der Intervallebeidenvorgege-
benenWertenfür ToundT2• Aus4 Intervallmittel-
wertenerrechnetsich ein BlockmittelwertT1(ß)
mitder zugehörigenStandardabweichungoT,(ß).
Diezu denMinimaM (2160etc.)von oT,(ß) ge.
hörigenBlockmittelwerteentsprechenden "wah-
ren"WertenfürT,. Siesindgleichzusetzenmitder
geringstenStreuungder SchnittpunkteSnim Dia.
gramm1091T1 - 1/<1> (Abb.13).



(1) 041 -

(2) 011 -

Anpassung an die Referenzkurve im Diagramm 109/
T1 - 1/<1>nur eine geringe Verlagerung des Schnitt-
punktes S bewirkt. Dies ist der Ansatzpunkt für die
Berechnung der T1(l:.)-Blockmittelwerte. Wenn die-
ses Minimum, wie in unserem Fall, nicht konstant
ist, sondern sich mit steigenden To-Werten zu hohe-
rem Tdl:.) verlagert, kann es notwendig sein, den
Beginn der Blockmittelwertbildung jeweils um einen
Betrag zu verschieben.

2) Die Mittelwerte für <I> und T1 errechnen sich aus
demjenigen Block (offenes Symbol; er besteht aus
vier Intervall-Mittelwerten, die mit aT1(ö) gewichtet
und zusammengefaßt werden), für den (aT1(l:.) ein
Minimum hat. Die Minima M(2600) .... etc. sind
gleichzusetzen mit einer hohen Konzentration der
Schnittpunkte S der Kurven im Diagramm 109/T1 -
1/<1>(Abb. 13).
Eine Gegenüberstellung der "wahren" Werte für T1

und <I>und der mit dem aufgestellten Rechenprogramm
(DIEP 5) ermittelten zeigt (Tab. 2, T2 = 450 Ma, korri-
giert mit 1,8 a), daß sie innerhalb ihrer Fehler (2 a des
Mittelwertes) übereinstimmen.
Bei der Zusammenstellung der Zirkonfraktionen aus

den Gesteinen des Winnebachsee-Gebietes und seiner
Umrahmung nach charakteristischen Merkmalen wie
Korngröße, Kornform und Farbe zu Gruppen wurde als
maßgebliches Kriterium vergleichbares Verhalten bei
Zirkon-Neuwachstum und Bleiverlust während der Er-
eignisse T1 und T2 zugrundegelegt. In der Tab. 3 sind
die analysierten Zirkonfraktionen in der beschriebenen
Weise gruppiert.

Tabelle 3.
Zirkongruppen, zusammengstellt nach Herkunft, Korngröße,
Farbe und Form.

Korngrößenfraktionen der Zirkone der Popula-
tion A der Migmatitprobe 041 (041-1, 041-2,
041-8, 041-9 und 041-11).

Korngrößenfraktionen der Zirkone der Popula-
tion A der Migmatitprobe 011 (011-1, 011-2,
011-5, 011-7 und 011-8).

(3) 041(lp) - (Lang)prismatische Zirkone der Population A
des Migmatits 041 (041-5, >75 IA-m; 041-10,
53-75 IA-m; 041-13, 75-100 IA-m), kombiniert
mit den Gesamtfraktionen 041-2, 041-11 und
011-5 gleicher Korngröße (041-1 wurde wegge-
lassen, sie führt Anteile der Population B).

(4) 309(f) - Gesamtfraktionen (152-1, 152-2, 309-1) unter-
schiedlicher Korngröße und farblose, runde bis
spindeiförmige Zirkone entsprechender Korn-
größe (309-3, 309-6, 300-3, 300-7) von Grt-Bi-
PI-Gneisen aus dem Kontakt zum monzoniti-
schen Gneis.

(5) 309(v) - Rosa bis bräunlich-violette (309-2(1), 309-2(2),
309-5) und langprismatische (300-4, 300-6)
Zirkon-Korngrößenfraktionen vom Grt-Bi-PI-
Gneis 309 bzw. 300 aus dem Kontakt zum
monzonitischen Gneis.

(6) Pop B - Korngrößenfraktionen von Zirkonen der meta-
mikten Population B aus dem Migmatit (041-4,
041-7,011-3) und dem Grt-Bi-PI-Gneis (309-4)
aus dem Kontakt zum monzonitischen Gneis.

(7) 201 - Zirkon-Korngrößenfraktionen der Population A
des quarzitischen Bi-Gneises 201 von außer-
halb der Migmatitregion (201-1, 201-4, 201-6,
201-7 und 201-8).

(8) 201 (Ip) - Langprismatische Zirkone der Population A
(201-2, 201-5) und die dazugehörigen Gesamt-
fraktionen (201-1, 201-4, 201-6) gleicher Korn-
größe aus dem quarzitischen Bi-Gneis 201.

Die mit dem Rechenprogramm (DIEP 5) kalkulierten
Werte für <I>und T1' gibt die Tab. 7 im Anhang wieder.
Die graphische Darstellung der errechneten Daten im
Diagramm T1 - To mit T2 = 450 (Abb. 15) ermög-
licht es nun, die tatsächlichen Werte für T1 und To zu
ermitteln. Sie ergeben sich aus dem Mittelwert der
Schnittpunkte der einzelnen Kurven, denn alle unter-
suchten Zirkonfraktionen sind ja den Einflüssen der Er-
eignisse To, T1 unmd T2 unterlegen, also kog e n e-
tisch.
In Tab. 6 (siehe Anhang) sind die Daten für die

Schnittpunkte aller Kurven aus den Diagrammen Tl -
To für T2 = 440, 450 und 460 Ma zusammengestellt.
Im Mittel errechnen sich die in Tab. 4 dargestellten

Werte.

Tabelle 4.
Modellalter für die Schnittpunkte der "pan-afrikanischen
Discordia" mit der Concordia.

Tl (:t2o(m» To (:t2o(m»

T2=440Ma 647:t38 Ma 2266:t16 Ma

T2 = 450 Ma 671 :t37 Ma 2276:t13 Ma

T2 = 460 Ma 613:t30 Ma 2248:t11 Ma

Mit T2 = 450 Ma ergibt sich für die errechneten Alter
Tl und To ein Maximalwert.
Da weder T1 noch To dire kt zu bestimmen waren

und die errechneten Alterswerte sich innerhalb der an-
gegebenen Fehler überlappen, erscheint es sinnvoll,
den Z e i t pun k t für die B i I dun g der Ein s chi u ß -
kerne in den Zirkonen mit ca. 2275 Ma und
den ihrer anatektischen Prägung mit ca.
670 Ma anzugeben.
Die niedrigen Fehler für To schließen nicht aus, daß

in der Population auch Zirkone mit einem wesentlich
höheren oder niedrigeren Kristallisationsalter enthalten
sind. Das Alter von ca. 2275 Ma kann nur als Mittelwert
über alle analysierten Zirkone betrachtet werden.
In Tab. 5 sind die Proben nach ansteigenden <I>-Wer-

ten für To = 2270 Ma bzw. 2280 Ma geordnet.

Tabelle 5.
Block-Mittelwerte für <I> und T1 der cogenetischen Zirkon-
gruppen für To = 2270 bzw. 2280 Ma und T2 = 450 Ma (Aus-
zug aus Tabelle 7).

<I> Tl [Ma] To [Ma]
Bezeichnung der
Zirkongruppe

(1 ) 1,42:t 2,36 (!) 626:t75 2280 309(f)

(2) 1,79:tO,24 692:t47 2260 Pop B

2,75:t1,15 672:t 52 2270 201
(3)

1,91 :t 0,64 727:t64 2280 201

(4) 2,57:tO,31 726:t27 2280 041

(5) 3,80:tO,36 727:t 15 2270 309(v)

(6) 5,22:t 1,62 670:t30 2280 011

15,76:t8,09 606:t48 2270 201 (Ip)
(7)

8,76:t3,74 639:t66 2280 201(lp)

18,28:t5,44 614:t 8 2270 041 (Ip)
(8)

13,24:t3,19 624:t9 2280 041(lp)

Der Störungskoeffizient <I>ist ein Maß für die Intensi-
tät der Beeinflussung der Zirkone während des primä-
ren und des sekundären, thermischen Ereignisses.
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Abb.15.
Die eingezeichneten Kurven für die gruppierten Zirkonfraktionen (vgl. Tab. 3) ergeben sich durch die Variation von To in der Gleichung (1) für den di-episodischen
Bleiverlust, bei vorgegebenem Alterswert für T2• Da alle analysierten Zirkonproben cogenetisch sind, kann aus den Schnittpunkten der Kurven ein gemeinsamer
Mittelwert berechnet werden (vgl. Tab. 6 im Anhang).

<{>> 1 bedeutet, daß das pan-afrikanische Ereignis (T1)

die U/Pb-Isotopenverhältnisse in den Zirkonen nachhal-
tiger verändert hat als das kaledonische (T2). Anstei-
gende Beträge für <{>sind gleichzusetzen mit zuneh-
mendem Einfluß der pan-afrikanischen Anatexis. Da al-
le <{>-Werte>1 sind, überwiegt stets das pan-afrikani-
sche Ereignis. Aussagen mit Signifikanz verhindern die
großen Fehler (2 0 des Mittelwertes). Den n0 c h kann
festgehalten werden:
1) Den niedrigsten <{>-Wert(1,42:t 2,36!) besitzen die

farblosen und spindeiförmigen Zirkone aus der Para-
gneisscholle 300 und den Kontaktgesteinen (152,
309) des monzonitischen Gneises. Dieser Wert be-
deutet, daß bei der Bildung der Zirkone ein nahezu
ausgewogenes Verhältnis bestand zwischen dem
Einfluß der pan-afrikanischen Metamorphose und
Anatexis und der Thermometamorphose im Zuge der
Intrusion des kaledonischen Magmatits (Intrusionsal-
ter 455 +2/-4 Ma) und/oder der kaledonischen Re-
gionalmetamorphose vor ca. 450 Ma.

2) Zirkon-Korngrößenfraktionen der Population A aus
einer Probe von außerhalb der Migmatitregion (quar-
zitischer Biotit-Gneis 201) besitzen deutlich niedri-
gere <{>-Werte(1,91 :t 0,64) als vergleichbare Zirkone
des Migmatits (041: 2,57:t 0,31; 011: 5,22:t 1,62)
und dokumentieren damit den verstärkten Einfluß
der kaledonischen Metamorphose auf die Gesteine
in der Umrahmung des Winnebach-Migmatits.

3) Der niedrige <{>-Wertvon 1,79:t 0,24 der metamik-
ten, auf Pb-Verlust sensibilisierten Zirkone der Po-
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pulation B macht auch im Migmatit die Auswirkun-
gen der kaledonischen Metamorphose deutlich spür-
bar. Wie schon erwähnt, kann dieser erhöhte Pb-
Verlust, der bei diesem Zirkontyp durchaus zu er-
warten ist, auf die extrem hohen Urangehalte
(041-7: 1700 ppm) zurückgeführt werden. Ein durch
radioaktiven Zerfall stark deformiertes Zirkongitter
(Metamiktisierung) besitzt eine gesteigerte Bereit-
schaft zum Verlust von radiogenem Blei.

4) Rosa bis bräunlich-violette Zirkone (309(v)) aus dem
Grt-Bi-Plag-Gneis im Kontakt zum monzonitischen
Gneis, mit den langprismatischen Zirkonen aus der
Grt-Bi-Plag-Gneisscholle 300 zu einer Gruppe zu-
sammengefaßt, belegen durch ihren hohen <{>-Wert
(3,8:t 0,36), daß sie im Gegensatz zu den farblosen,
spindeiförmigen (309(f), <{>= 1,42:t 2,36) aus dem
gleichen Gestein wohl größtenteils während des
pan-afrikanischen Ereignisses vor ca. 670 Ma ihr ra-
diogenes Blei verloren haben und/oder teilweise neu
kristallisiert sind.

5) Langprismatische Zirkone der Population A des Mig-
matits (042(lp)) und des quarzitischen Biotit-Gneises
(201(Ip)) weisen die höchsten <{>-Werte auf
(8,67-18,28), d.h. das pan-afrikanische Ereignis hat
fast ausschließlich die Bildung der langprismati-
schen Zirkone bewirkt.

Die Einbeziehung aller U/Pb-Daten an Zirkonen aus
dem Winnebachsee-Gebiet in ein Modell mit di-episodi-
schem Bleiverlust schafft neue Kriterien für den Ablauf
von Metamorphose, Anatexis und Magmatismus im un-



tersuchten Areal, möglicherweise auch für weiterrei-
chende Gebiete des Altkristallins.

Die höheren cf>-Wertein den Migmatit-Zirkonen bele-
gen ein Ereignis, das in den Paragneisen der Umge-
bung nicht entsprechend dokumentiert ist.

Mithin scheint es zulässig, eine Verbin-
dung zwischen der Anatexis im Winnebach-
see-Gebiet und dem ermittelten Ereignis vor
ca. 670 Ma herzustellen.

7. Rb-Sr-Datierungen an Gesteinen
des Winnebachsee-Gebietes

7.1. Migmatit

Allein aus den Rb-Sr-Daten wäre man geneigt, infol-
ge der Gruppierung der Gesamtgesteinsproben des
Migmatits um eine Regressionsgerade, die Anatexis
dem kaledonischen Ereignis zuzurechnen (vgl.
Abb. 16). Die Zirkon-Datierungen belegen jedoch, daß
dies nicht sein kann.

Die Heterogenität der Gesteinsproben wirft die Frage
auf, welche Auswirkungen dies auf ihre Position im Iso-
chronen hat. Eine Trennung der Migmatitproben nach
ihren Gefügemerkmalen - was identisch ist mit einer
Unterteilung nach der gebildeten Schmelzmenge -
zeigt, daß die homogenen Migmatite (041, 013, 131,
570 und 550) stärker von einer gedachten Regressions-
geraden mit einer Steigung von ca. 450 Ma abweichen
als die inhomogenen (Schollenmigmatite).

Bei der Kalkulation einer Regressionsgeraden allein
aus den horn 0gen e n Mi g mat i ten errechnet sich
ein Alter von ca. 508 Ma, alle 5 Proben liegen inner-
halb ihrer Fehler auf der Geraden (MSWD = 0,8).

Auch für die Schollenmigmatite (inhomogenes
Neosom nach HOINKES,1973) läßt sich eine Regres-
sior1sgeradeaufstellen (MSWD '= 0,67), deren.Alter mit
455 :t 27M a angegeben werden kann. Die Verteilung
der Datenpunkte auf zwei getrennte Regressionsgera-
den, für homogene und inhomogene Migmatite, wird
v.a. bei niedrigen 87Rb/86Sr-Verhältnissendeutlich.

Gesteinsproben von außerhalb der Migmatitregion
(quarzitische Biotitgneise 301 und 660), deren gut ge-
schiefertes .Gefüge der fluiden Phase eine vorzügliche
Wegsamkeit schafft und damit den Sr-Isotopenaus-
tausch erleichtert, lassen im Gesteinsbereich sogar Hi-
weise auf das variszische Ereignis (ca. 288 Ma ) erken-
nen.

Innerhalb des Migmatits ist eine teilweise Sr-Isoto-
penhomogenisierung durch die variszische Metamor-
phose lediglich im "Kleinbereich" erkennbar. Profil-
scheiben eines gebänderten Migmatits, 4x4 cm im
Querschnitt, unterteilt nach Lagen unterschiedlicher
anatektischer Schmelzbildung streuen um eine "Error-
chrone" mit 353 Ma (Abb. 17). In den einzelnen Proben
ist ein direkter Zusammenhang zu erkennen, zwischen
Anlage und Ausbildung der Schieferung und ihrer Rota-
tion um die kaledonische Referenzlinie, hin zu niedrige-
ren Altern.

Aus den Darstellungen in den Abb. 16 und 17 wird
sichtbar, daß es eine Abhängigkeit gibt zwischen dem
Grad der pan-afrikanischen Schmelzbildung in den Mig-
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Abb.16.
Im Isochronen-Diagramm der Winnebach-Migmatitproben ist eine Abhängigkeit zwischen dem Grad der anatektischen Schmelzbildung vor ca. 670 Ma und einer
kaledonischen Rehomogenisierung im Rb-Sr-System des Gesamtgesteins erkennbar. Schollenmigmatite liegen auf einer Isochrone mit 455127 Ma, während ho-
mogene Migmatite scheinbar einen intermediären Alterswert (508 Ma) anzeigen. Quarzitische Biotitgneise von außerhalb der Migmatitregion machen sogar den
Einfluß der variscischen Metamorphose deutlich.

~ Schollen-migmotite (inhomogenous) -
age: 455 +- 27 Mo: IR: 0.7123 +- 0.0006:

.. homogenous migmotite -
apparent age: about 508 Mo: IR: 0.7107:

01 9uortzitic biotite-gneiss from outside
the migmotite area (educts of migmotite)
oge of regression line: about 288 Mo.

87Rb/86Sr

ISOCHRON DIAGRAM
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ISOCHRON DIAGRAM
Small-scale samples of banded
migmatite; Winnebach area.

Rototion of small-scale sampiss during
post-Caledonian thermal event.
For' reference: isochron of inhomogeneous
migmotites from the same area •
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Abb.17.
Im Rb.Sr~Syst~mder Profilscheibe~ einer inho~oge~en Migmat.itprobe(06) .wird eine Rotation zu variscischen Altern sichtbar. Wie in den Gesamtgesteinsproben
best~ht eme dlre~te Korrelallon zWischender Migration von radlogenem Sr mnerhalb einzelner Lagen und dem Grad der erhaltenen Schieferung in den Schollen-
bereichen des Mlgmatlts.
A, F = inhomogenes Neosom; C, E = Metatexit; B, 0 = Bi-PI-Gneis = Paläosom.

matitproben und ihrer Lage im Isochronen-Diagramm.
Je geringer die Aufschmelzung des Ge-
steins war (Metatexit - Schollenmigmatit -
homogener Migmatit), desto niederiger ist
der Alterswert der aus den zugehörigen Rb-
Sr-Daten resultierenden Regressionsgera-
de, bedingt durch das Ausmaß ihrer Sr-Iso-
topen-Homogenisierung während der kale-
donischen und/oder variscischen Metamor-
ph 0 se. Dies aber bedeutet, daß die konstruierten Iso-
chronen möglicherweise Mis c hungs I i nie n darstel-
len, deren errechnetes Alter keinen geologisch relevan-
ten Ereignissen zuzuordnen sind.
Dem Verdacht, daß eine berechnete Isochrone nur

eine Mischungslinie darstellt, auf den Grund zu gehen,
erlaubt die Darstellung der Proben im Diagramm 1/86Sr
- 87Sr/86Sr(Abb. 18). Es fällt ins Auge, daß gerade die
homogenen Migmatite (Ausnahme 131) exakt auf einer
Geraden liegen und ihre berechnete Isochrone dadurch
mit großer Wahrscheinlichkeit als Mischungslinie zu be-
zeichnen ist.
Von den Proben des Schollenmigmatits liegen nur

132 und 012 auf der Mischungslinie der homogenen
Migmatite, die anderen streuen im Diagramm. Dies
kann als Hinweis gewertet werden, daß ihre Regres-
sionsgerade eine Iso c hr0 ne darstellt und der zuge-
hörige Alterswert den Zeitpunkt der kaledonischen Me-
tamorphose markiert.
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7.2. Magmatite
In Abb. 19 sind alle analysierten Proben der Mag-

mati t e eingetragen, die den Migmatit im Winnebach-
see-Gebiet intrudierten.
Weder die Proben des monzonitischen Gnei-

ses noch die des Granitgneises liegen auf einer
Isochrone. Aufgrund der U-Pb-Datierungen an ihren Zir-
konen wissen wir, daß das Intrusionsalter des monzoni-
tischen Gneises 455+2/-4 Ma beträgt und jenes des
Granitgneises bei 444:t 4 Ma liegt. Eine Regressions-
gerade durch die Analysenpunkte des monzonitischen
Gneises ergibt einen Alterswert (498:t 103 Ma, MSWD
= 1,98), der mit dem U-Pb-Alter innerhalb des 2o-Feh-
lers identisch ist (Probe 165 wurde nicht berücksichtigt,
denn das geringfügig erhöhte Sr-Isotopenverhältnis
könnte bedingt sein durch ihren Einschluß im quarzrei-
chen Granitgneis (Intrusionsalter: 370:t 28 Ma) in Form
einer agmatischen Scholle.
Das 87Sr/86Sr-lnitialverhältnis des monzonitischen

Gneises von 0,7060 bezeugt, daß das Edukt ein Differ-
entiat des oberen Erdmantels darstellt, dem Krustenma-
terial beigemengt wurde, oder daß es sich um Material
der Unterkruste handelt. Eine unvollständige Assimila-
tion von Nebengestein würde die Heterogenität der Sr-
Initialverhältnisse erklären.
Die Granitgneisgänge besitzen deutlich niedrigere Sr-

Initialverhältnisse (0,707-0,7085) als die Schollenmig-
matite (0,7123). Dies überrascht, denn auf Grund der
großen Ähnlichkeit ihrer Zirkonfraktionen muß für beide
Gesteine ein gemeinsames Edukt zugrundegelegt wer-



011 ~ 1!!!!IiiiOiI152

173-670 liiiiiI:Iii 308 l!!!!IiiiiiiiI 153

.73

.72

L
ln
to
(D

"Lln
"-
(D

CORRELATION DIAGRAM
1/86Sr versus 87Sr/86Sr
Winnebach migmatite area

172 ..,.

04

191 Ell 307 l!!!IiiiiI

.,.. 133

550

301 ~ . ",ot.it.es
..... 131 (foi;oted) e~eous ",.9

f ,",0",09
. \i~e 0

",i"(\~S
013

c-.660

.71

/
171;71

6323

/

JZ6'322 309 !!!IiiiiiiiiI

Diagram indicative.for camponent mixture
in the Rb-Sr system of magmatic rocks.
The drawn mixing line formed by the data
points of homogeneous migmatites is a
good indication for their regression
line in the isochron diagram (fig. 7-1:
about 508 Ma) to be of no chronological
signi ficance.

1/86Sr(g/umol)

.70
2 3 4 5 6 7

Abb.18.
Das Korrelationsdiagramm Sr.Gehalt - B7Sr/B6Sr erlaubt tür den Fall einer Anordnung der analysierten Proben auf einer Geraden die Identifizierung einer "Iso-
chrone" als Mischungslinie. Da lediglich die homogenen Migmatite aut einer Geraden liegen, kann die berechnete Regressionsgerade in Abb. 16 (ca. 508 Ma) mit
großer Wahrscheinlichkeit als Mischungslinie bezeichnet werden. Zeichenerklärung siehe Abb. 16 und 19.

den. Das wiederum würde bedeuten, daß auch ver-
gleichbare Sr-Initialverhältnisse im Migmatit wie im Gra-
nitgneis zu erwarten sind.
Eine mögliche Erklärung für den Unterschied im Sr-

Initialverhältnis zwischen Migmatit und Granitgneis re-
sultiert aus einer partiellen Schmelzbildung in den pan-
afrikanisch gebildeten Migmatiten. Ausgehend von
einem 87Sr/86Sr-lnitialverhältnisvon ca. 0,707, das sich
für die Migmatite zum Zeitpunkt ihrer Bildung vor ca.
670 Ma ergibt (vgl. Abb. 16) und einem mittleren 87Rb/
88Sr-Verhältnis von ca. 0,7 (entspricht dem des Granit-
gneises, berücksichtigt also nur die hellen Komponen-
ten im Migmatit), erwüchse aus dem erschmolzenen
Anteil des Migmatits (v.a. Qz, Plag und Kf), der heute
die Granitgneise darstellt, über den Zeitraum von ca.
120 Ma nur ein geringer Anstieg im radiogenen 87Sr-
Gehalt, also auch im 87Sr/86Sr-lnitialverhältnis.Als Er-
klärung für die Variabilität der Sr-Initialverhältnisse in
den einzelnen Granitgneisgängen kann somit der Un-
terschied in der gebildeten Schmelzmenge angesehen
werden. Je größer sie ist, desto eher werden wohl auch
dunkle Gemengteile des Migmatits (Biotit als Rb-Trä-
ger) von dem Prozeß erfaßt und desto höher wird das
Sr-Initialverhältnis in der Schmelze. Alle Granitgneis-
proben zusammengenommen stellen also differierende
Mischungen dar, mit dem Migmatit als Gesamtheit der
Komponenten. Dementsprechend liegen die drei analy-
sierten Proben 171, 322 und 323 im Diagramm 1/86Sr-
87Sr/86Sr(Abb. 18) auch auf einer Mischungslinie, deren
Trend den Konzentrationsbereich der Migmatitproben
schneidet (vgl. auch Differentiationstrend in Abb. 20).

Die Rb-Sr-Daten liefern also keine Altersaussa-
ge über den Zeitpunkt der Intrusion der Granitgneis-
gänge.

7.3. Paragneise ohne Anzeichen
einer anatektischen Schmelzbildung

Betrachten wir die Granat(granatführenden)-
Biotit-Plagioklas-Gneise aus dem Kontakt zum
monzonitischen Gneis, so nimmt mit zunehmender Ent-
fernung vom Intrusivgestein deren Schiefrigkeit zu, die
Anteile an Quarz und Glimmer steigen. Leider ist dieser
Kontakt nie über größere Distanzen völlig aufgeschlos-
sen. Eine Regressionsgerade, durch vier der fünf analy-
sierte Proben gelegt, ergibt ein Alter von 446::!: 70 Ma
(MSWD = 1,24, Abb. 19). Sie belegt zumindest eine
weitgehende Rehomogenisierung der Sr-Isotope auch
in diesem Gesteinstyp während der kaledonischen Me-
tamorphose. Daß diese Rehomogenisierung allein
durch den thermischen Einfluß der Intrusion des mon-
zonitischen Gneises hervorgerufen wurde, sehen wir
als sehr unwahrscheinlich an.
In den untersuchten Proben paragenen Ursprungs

aus dem Winnebachsee-Gebiet fallen die großen Unter-
schiede im Sr-Initialverhältnis auf (vgl. Abb. 19). Annä-
hernd gleiches Alter der Sr-Isotopenhomogenisierung in
den Grt-Bi-Plag-Gneisen und den inhomogenen Mig-
matiten vorausgesetzt (vgl. Regressionsgerade mit
446::!:70 Ma bzw. 455::!:27 Ma), so besitzen die Grt-Bi-
Plag-Gneise ein signifikant niedrigeres Sr-Initialverhält-
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Abb.19.
Intrusiva im Migmatit des Winnebachsee-Gebietes.
Eine mögliche Erklärung für die Streuung der Datenpunkte des monzonitischen Gneises um die berechnete Regressionsgerade (498:t103 Ma) ist die Assimilation
von Nebengestein. Sie wird durch den Schollengehalt untermauert.
Grt-Bi-PI-Gneise aus dem unmittelbaren Kontakt zum monzonitischen Gneis zeigen keine Anzeichen einer Schmelzbildung. Das 87Sr/86Sr-lnitialverhältnis der
Grt-Bi-PI-Gneise (O,7085:tO,0014, 446:t70 Mal unterscheidet sich signifikant von dem der Migmatite (O,7123:tO,0006) und läßt vermuten, daß sie im Zuge der
Intrusion des monzonitischen Gneises mitgeschleppt worden sind. Schollenmigmatite mit niedrigem Sr-Initialverhältnis mögen durch die Beimengung vergleichba-
ren Materials entstanden sein.

nis als die Migmatite (0,7085:t0,0012 bzw.
0,7123:t0,0006). Zwangsläufig kann der Schluß gezo-
gen werden, daß zwischen den Gesteinstypen pr im ä-
re Unterschiede in der initialen Sr-Isoto-
penzusammensetzung existiert haben, die wäh-
rend ihrer metamorphen Prägung nicht ausgeglichen
werden konnten. Keine wesentliche Rolle spielt der me-
tasomatische Sr-Austausch zwischen dem monzoniti-
sehen Gneis und seinen Kontaktgesteinen (Grt-Bi-Plag-
Gneise) während dessen Intrusiol"), denn auch der Bi-
Plag-Gneis 670 von außerhalb der Migmatitregion be-
sitzt ein den Grt-Bi-Plag-Gneisen vergleichbar niedriges
Sr-Initialverhältnis (gleiches Alter der Sr-Isotopenhomo-
genisierung vorausgesetzt).

Da die Migmatite Sr-Initialverhältnisse besitzen, die
eher denen der quarzitischen Bi-Gneise (301, 660) ent-
sprechen, muß angenommen werden, daß. sie auch
größtenteils aus ihnen erschmolzen sind. Unterstrichen
wird dies durch die Experimente von HOINKES(1973),
der deutlich machen konnte, daß nach Erreichen der
natürlich gebildeten Schmelzmenge stets ein Über-
schuß an Quarz vorhanden ist.

Gesteine mit intermediärem Sr-Initialverhältnis (173,
011, 321 und 307) weisen makroskopisch und mikro-
skopisch keine erkennbaren Unterschiede zu den übri-
gen Proben gleichen Typs auf. Eine befriedigende Er-
klärung für ihre erniedrigten bzw. erhöhten Sr-Isotopen-
verhältnisse können wir nicht geben. Das Alter der Re-
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gressionsgeraden mit 468:t 74 Ma (MSWD = 0,38, 87Sr/
86Sr-lnitialverhältnis = 0,7096:t 0,0015) belegt zumin-
dest, daß auch in diesem Gesteinstyp eine kaIedoni-
sche Sr-Rehomogenisierung stattgefunden hat.

Fragen wir nach den prä-anatektischen Aus-
gangsprodukten, so müssen wir wohl von minde-
stens zwei Gesteinstypen mit unterschiedlichen Sr-Iso-
topenverhältnissen ausgehen. Weder die Intensität der
pan-afrikanischen Anatexis noch die der kaledonischen
Metamorphose haben ausgereicht, eine vollständige Sr-
Isotopenhomogenisierung zwischen a II e n Gesteins-
proben herbeizuführen. Lediglich innerhalb eines Ge-
steinstyps, wo primär nur eine geringe Variabilität der
Sr-Isotopenverhältnisse bestand und hier wiederum be-
vorzugt bei den Gesteinen, die k ein e homogene Mig-
matisierung anzeigen, konnten die Sr-Isotope während
der kaledonischen Metamorphose weitestgehend reho-
mogenisiert werden.

Im Rb-Sr-Korrelationsdiagramm (Abb. 20) liegen ho-
mogene und inhomogene Migmatite eng beieinander.
Während der Anatexis kam es also zu keiner Differen-
tiation in Leukosom und Melanosom, wie es häufig Mig-
matite zeigen. Lediglich die Granitgneise lassen erken-
nen, daß sie, in Übereinstimmung mit vergleichenden
Beobachtungen an Zirkonen als Teilschmelzen jener
Ausgangsgesteine betrachtet werden können, aus de-
nen auch die Migmatite hervorgegangen sind.
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Rb-Sr-Korrelations-Diagramm.
Alle Migmatitproben, unabhängig vom Schollenanteil, liegen dicht beieinander. Übereinstimmend mit dem Geländebefund kann dies mit der anatektischen Bildung
eines Neosoms anstelle der Trennung des Edukts in Leukosom und Melanosom erklärt werden. Potentielle Ausgangsgesteine des Winnebach-Migmatits besitzen
identische Rb- und Sr-Gehalte (Bi-PI-Gneis 670) oder sind im Sr-Gehalt leicht abgereichert (quarzitische Bi-Gneise 301 und 660). Die Granitgneise (ollene Sym-
bole) können als Teilschmelzen des Migmatits oder eines vergleichbaren Edukts betrachtet werden, was auch durch die enge Verwandschafl zwischen den Zir-
kon-Populationen der untersuchten Gesteine untermauert wird. Zeichenerklärung vgl. Abb. 16 und 19.

Neben den Granitgneisgängen im Migmatit wurde bei
Lokalität 16 ein quarzreicher Granitgneisgang
entdeckt, der den monzonitischen Gneis diskordant
durchschlägt. Er muß also jünger sein als dessen Intru-
sion vor 455 +2/-4 Ma und könnte somit die letzte
magmatische Tätigkeit im Ausgang des kaledonischen
thermischen Ereignisses sein, oder bereits eine des be-
ginnenden variszischen Zyklus.
In Abb. 21 liegen fünf der sechs Proben auf einer Iso-

chrone mit einem Alter von 370:t 28 Ma (MSWD =
0,86) und einem 87Sr/86Sr-lnitialverhältnis von
O,7108:t0,0003). Die Probe 167 wurde bei der Isochro-
nenberechnung weggelassen, da infolge der geringen
Probengröße (nur 7,3 kg) eine stärkere Einflußnahme
sekundärer Ereignisse zu befürchten ist.
Der ermittelte Intrusionszeitpunkt steht im Einklang

mit der geologisch und petrographisch festgestellten AI-
tersbeziehung zum Migmatit und dessen Begleitgestei-
nen. Das datierte Vorkommen kann nicht den von HOIN-
KESet al. (1972) beschriebenen "Gängen" von Granitg-
neis zugerechnet werden, denn die "allenthalben im
Altkristallin aufretenden Lagen", wie er formuliert, besit-
zen Intrusionsalter zwischen 420 und 450 Ma, bei we-
sentlich höheren mittleren Rb/Sr-Verhältnissen
(SCHMIDT& SÖLLNER,1983; vgl. auch Kap. 8).
Die schwach angedeutete Schieferung im quarzrei-

chen Granitgneis macht deutlich (die Intensität der De-
formation mag zusätzlich ein Hinweis sein auf das Ver-

halten des gesamten Winnebach-Komplexes als rigider
Block bei der variszischen Tektogenese), daß eine Pha-
se der Deformation im Ötztalkristallin jünger sein muß
als ca. 370 Ma. Ob diese Phase jedoch identisch ist mit
der Hauptdeformation, die zur Schlingenbildung geführt
hat, ist aus diesem Beispiel allein nicht zu entscheiden.
Weitere Überlegungen zu dieser Problematik finden
sich in Kap. 8.

Wir können also festhalten:
Die Analyse der Migmatitproben mit der Rb-Sr-Me-

thode ergibt kein en Hinweis auf das Alter ihrer ana-
tektischen Bildung. In Abhängigkeit der vorhandenen
Wegsamkeit der fluiden Phase ergeben sich für die Ge-
steine paragenetischen Ursprungs aus dem Winne-
bachsee-Gebiet Modellalter zwischen 508 und 288 Ma .
Als Iso c hr0 ne, deren Alter einen geologischen Be-

zug aufweist (im Isochronen-Diagramm alle Punkte in-
nerhalb der Fehler auf einer Geraden, keine Mi-
schungslinie im Diagramm 1/86Sr- 87Sr/86Sr)kann mit
Sicherheit lediglich die Regressionsgerade der Schol-
lenmigmatite mit 455:t 27 Ma , möglicherweise aber
auch die der Schollenmigmatite mit erniedrigtem Sr-In-
itialverhältnis (468:t 74 Ma) oder die der Grt-Bi-Plag-
Gneise aus dem Kontakt zum monzonitischen Gneis mit
446:t 70 Ma bezeichnet werden.
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Der quarzreiche Granitgneis durchschlägt diskordant den monzonitischen Gneis und den Winnebach-Migmatit. Er kann in seiner Eigenschaft als saure Rest-
schmelze als letztes intrusives Ereignis des kaledonischen magmatischen Zyklus betrachtet werden (SCHMIDT & SÖLLNER, 1983).

Die Regressionsgerade der homogenen Migmatite
(ca. 508 Ma) konnte als Mischungslinie identifiziert wer-
den.
Quarzitische Biotit-Gneise aus der Umrahmung des

Migmatits lassen auch noch Auswirkungen der variszi-
schen Metamorphose auf ihr Rb-Sr-System erkennen.
Variierende Sr-Initialverhältnisse belegen primäre Un-

terschiede im 87Sr/86Sr-lsotopenverhältnisder Sedimen-
te, die weder während des pan-afrikanischen noch wäh-
rend des kaledonischen Ereignisses vollständig ausge-
glichen werden konnten.
Die partielle Rehomogenisierung der Sr-Isotope in

definierten Gesteinsbereichen während des kaIedoni-
schen thermischen Ereignisses steht in ursächlichem
Zusammenhang zur Wegsamkeit der fluiden Phase.
Auch die den Winnebach-Migmatit intrudierenden

Magmatite zeigen keine vollständige Homogenisierung
ihrer Sr-Isotope an. Die Variation der Sr-Initialverhält-
nisse in den Proben des monzonitischen Gneises ist
wohl am ehesten durch ungenügende Homogenisierung
von assimiliertem Nebengestein erklärbar.
In den Granitgneisen, die den Migmatit gangförmig

durchschlagen, hat bei der geringen Schmelzmenge die
Zusammensetzung der lokal erschmolzenen Ausgangs-
gesteine wohl direkt Einfluß auf die Sr-Initialverhältnis-
se genommen.
Lediglich bei einem in der Nachphase des kaIedoni-

schen Intrusionszyklus eingedrungenen quarzreichen
Granitgneis konnte das Bildungsalter von 370:!: 28 Ma
mit der Rb-Sr-Methode exakt bestimmt werden.
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8. Rb-Sr-Datierungen
an Orthogneisen

des südlichen Ötztal-Kristallins

Mit der Zielsetzung, ein Maximalalter für den tektoni-
schen Großbau im südlichen Ötztal-Kristallin zu ermit-
teln, wurden Orthogneise ausgewählt, die auch wirklich
im Bereich des Schlingenbaus auftreten und entspre-
chend verfaltet sind. Alle bisher datierten granitisch-
pegmatitischen Orthogneise (quarzreicher Granitgneis
im Winnebachsee-Gebiet: Kap. 8; Muskovitgneise vom
Endkopf: GRAUERT,1981) sind geringmächtige, tekto-
nisch geprägte Gneisbänder, deren Stellung zur Schlin-
gentektonik unklar bleibt, da sie nicht deutlich in die
steilachsige Faltung einbezogen sind. Als bestes Bei-
spiel zu Lösung der Fragestellung sehen wir den Venter
Muskovit-Granitgneis oder die Gneise der MitteIberg-
schlinge an (Abb. 22 und Abb. 23; vgl. auch Abb. 1,
Ausschnitte B und C).

8.1. Venter M~skovit-Granitgneis

Der mittel- bis kleinkörnige, massige Muskovit-Gra-
nitgneis zeigt keine zusammenhängenden Glimmerbah-
nen und nur vereinzelt Kalifeldspataugen (bis 1 cm Län-
ge). Diesem Typ entsprechen die Proben 351, 352, 353
und 354. In der SE-Fortsetzung des Ganges setzt eine
stärkere Deformation und damit verbundene Verwitte-
rung ein. Die Feldspäte werden gelblich, auf den sf-Flä-
chen zeigen sich bräunliche Beläge von Eisenhydroxi-



"Venter Schlinge"

Abb.22.
Der Muskovit-Granitgneis von Vent (vgl. geologi-
sche Übersichtskarte, Abb. 1, Ausschnitt B) als
steilstehende Schlinge in den umgebenden Para-
gneisen.
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Abb.23.
Detailkarte der Aufschlüsse von Zweiglimmer-Granitgneis der Mittelbergschlinge (vgl. Abb. 1, Ausschnitt C) im südlichen Ölzlal-Krislallin.
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Abb.24.
Den errechneten Alterswert, der aus der Lage der Muskovit-Granitgneisproben im Isochronen-Diagramm resultiert, interpretieren wir als Zeitpunkt der Intrusion
granitischer Schmelzen in das paragene Nebengestein. Nicht alle Analysenpunkte liegen innerhalb des Fehlers auf der Isochrone von 425112 Ma (MSWD =
1,88). Als Ursache für die Störung im Rb-Sr-System des Granitgneises kann eine unvollständige Assimilierung von Nebengestein in Betracht gezogen werden,
oder der Einfluß der gefügeprägenden variscischen Metamorphose.
Der diskordant schneidende Aplitgang (Probe 357) ist altersgleich mil dem quarzitischen Granitgneis aus dem Winnebachsee-Gebiet (vgl. Abb. 21).

den, das Gestein spaltet jetzt sehr gut in Richtung der
Schieferung (Probe 350). Erhöhte Biotitgehalte finden
sich in den Proben 356 und 358 aus dem Scheitel der
Falte. Im Faltenkern erstreckt sich, parallel zum Haupt-
gang, eine dünne Lage von Augengneis, hiervon stam-
men die Proben 355 und 3551.
In das Isochronen-Diagramm (Abb. 24) wurden zu

den genannten Proben zusätzlich eingetragen: Musko-
vit-Granitgneise von MILLERet al. (1967) = KAW 419
und von HARREet al. (1968) = T 173 und eine Probe
eines 50 cm mächtigen aplitischen Gneisbandes (357),
das den Muskovit-Granitgneis durchschlägt.
Bei der Berechnung der Gesamtgesteinsisochrone

wurden die Punkte KAW 419, T 173, 350 und 357
ni c ht berücksichtigt. 8 Proben liegen auf einer Iso-
chrone mit dem Alter von 425 :t 12M a (MSWD =
1,88) und dem 87Sr/86Sr-lnitialverhältnis von
O,7118:tO,0010 (bei Einbeziehung von KAW 419 und
T 173 erniedrigt sich das Alter geringfügig auf
423:t 1a Ma (MSWD = 1,80).
Wir interpretieren diesen Alterswert als Zeitpunkt der

Intrusion granitischer Schmelzen in das paragene Ne-
bengestein.
Die Streuung der Proben um die ermittelte Regres-

sionsgerade ist relativ groß. Die Ursache a II ein in
einer Beeinflussung des Rb-Sr-Systems durch sekun-
däre Prozesse zu suchen, wie Probe 350 erkennen läßt
(Verlust von radiogenem 87Sr bei der Verwitterung),
würde an der Problematik vorbeizielen. Gerade von den

Proben 351 bis 354, die auf engstem Raum aus einem
weitgehend homogenen Gangbereich stammen, sollte
man erwarten, daß sie allein das Alter der Intrusion
durch ihre Anordnung im Isochronen-Diagramm bestim-
men würden. Alle vier Proben liegen zwar perfekt auf
einer Geraden, das daraus resultierende 87Sr/86Sr-ln-
itialverhältnis ist jedoch <0,7, und damit ist auch das
Alter bedeutungslos. Die Verbindungslinie der vier Pro-
ben erfaßte also lediglich ein Subsystem, dessen Ent-
stehung möglicherweise durch die unvollständige Assi-
milation variierender Mengen von Nebengestein erklär-
bar wird. Zwischen Magma und assimiliertem Nebenge-
stein kam es zu keiner vollständigen Homogenisierung
der Sr-Isotope.

Erst unter Einbeziehung der biotitführenden Gesteine
356 und 358 und der Augengneise 355 und 3551 ist
wohl die Gesamtheit der sauren Magmen der Intru-
sionsphase erfaßt. Kleine Varianzen im Sr-Initialverhält-
nis mitteln sich heraus, und so ergibt sich aus der Be-
rechnung der Isochrone ein sinnvolles 87Sr/86Sr-lnitial-
verhältnis von 0,7118 und der Alterswert von
425:t 12 Ma .

Weiterhin muß in Betracht gezogen werden, daß eine
lokale Zu- und Abfuhr von Rb und Sr während Deforma-
tion und Aufheizung im Zuge der variszischen Orogene-
se ebenfalls eine Verschiebung der Datenpunkte bewir-
ken kann. Vergleichbare Inhomogenitäten finden sich
überall dort, wo versucht wird, Granitgneise aus dem
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Altkristallin zu datiern (s.a. Kap. 8.2., Granitgneise der
Mittelbergschlinge; BORSI et aI., 1973, 1980).

Signifikant unterhalb der Muskovit-Granitgneis-Iso-
chrone liegt der aplitische Gneis 357. Legt man zu sei-
ner Altersabschätzung ein mittleres 87Sr/86Sr-lnitialver-
hältnis von 0,712 zugrunde, wie es der Venter Musko-
vit-Granitgneis zeigt, aber auch der quarzreiche Gra-
nitgneis im Winnebachsee-Gebiet (0,7108) und die
Muskovit-Granitgneise der Silvretta (0,711, GRAUERT,
1981), so ergibt sich ein Alterswert von 372 Ma.

8.2. Granitgneise des Rettenbachtals
(Mittelbergschlinge)

Über mehr als 5 km sind die Granitgneise in dem
E-W-streichenden Faltenschenkein der Mitteiberg-
schlinge zu verfolgen (Abb. 23). Im Bereich des Retten-
bachferners wurde durch Straßen- und Tunnelbauarbei-
ten frisches Material in variierenden Gesteinstypen auf-
geschlossen.
Die Proben 341 und 346 sind helle, mittelkörnige

Zweiglimmer-Granitgneise, Probe 342 ist grobkörnig,
pegmatitisch, Probe 344 ist als gut geschieferte Varie-
tät des mittelkörnigen Typs anzusprechen. Stark "ver-
grünte" Biotite weist Probe 348 auf, Probe 340 unter-
scheidet sich durch ihre Kalifeldspataugen und ihr in-
tensiv gefaltetes sf-Flächengefüge.

1.00

Im Isochronen-Diagramm (Abb. 25) kann aus den
analysierten Proben k ein e sinnvolle Regressionsgera-
de berechnet werden. Innerhalb der Schmelze existier-
ten während einer möglichen kaledonischen Magmen-
genese (vgl. Isochrone zur Referenz) keine einheitli-
chen Sr-Isotopenverhältnisse, oder einheitliche Verhält-
nisse wurden durch den Einfluß von unvollständig assi-
miliertem Nebengestein oder einer anschließenden me-
tamorphen Überprägung zerstört.
Proben mit gut ausgebildetem Schieferungsgefüge

wie 340 und 344 liegen unterhalb der eingezeichneten
Referenzlinie, oberhalb solche mit "vergrüntern" (chlori-
tisiertem) Biotit (348). Dies scheint uns ein Grund zu
sein, in den stark streuenden Datenpunkten den Einfluß
einer metasomatischen Umverteilung der Alkalien (Rb)
zu sehen. Denkbar wäre auch, daß gerade in gut ge-
schieferten Gesteinen (340, 344) durch die höhere Mo-
bilität der fluiden Phase bei der Umkristallisation des
Biotits eine verstärkte Abfuhr des radiogenen 87Sr aus
dem Gesamtgestein stattgefunden hat.
Mit Bestimmtheit ist zu sagen, daß die Deformation

der altkristallinen Serien im südlichen Ötztal-Kristallin
mit dem Ergebnis steilstehender Schlingen vor weniger
als 425:t 12 Ma stattgefunden hat. Zieht man in Be-
tracht, daß auch die granitisch-pegmatitischen und apli-
tischen Gänge im Ötztal und in der Silvretta eine fest-
stell bare Schieferung aufweisen, so können wir uns der
von GRAUERT (1981) geäußerten Meinung anschließen,
daß die Entstehung des Großfaltenbaus und die letzte
regionale Dynamo- Thermometamorphose im Silvretta-
Ötztal-Kristallin im Zeitraum von 375-300 Ma anzusie-
deln ist.
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Abb.25.
Die Proben des Zweiglimmer.Granitgneises der Mittelbergschlinge weichen signifikant von der eingezeichneten Referenzlinie ab. Einflüsse, welche ein Öllnen des
Rb-Sr-Systems bewirken, beim Muskovit.Granitgneis von Vent bereits angedeutet, treten hier wesentlich verstärkt auf, sodaß eine Altersaussage über die Intru-
sion der Gesteine unmöglich wird.
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9. Die prä-alpidische
metamorphe und magmatische
Entwicklung der Gesteinsserien
. im Ötztal-Kristallin

ca. 2275 Ma Modellalter der Kristallisation von Ein-
schlußkernen in Zirkonen aus paragenen
Serien (Migmatite, mineralreiche Para-
gneise, quarzitische Biotitgneise und Bio-
tit-Plagioklasgneise)

ca. 670 Ma Modellalter des anatektischen Zirkon neu-
wachstums während der regionalen meta-
morphen Prägung der proterozoischen
Sedimentserien mit lokaler Anatexis im
Winnebachsee-Gebiet.

ca. 497 Ma Magmatische Kristallisation mafischer und
ultrabasischer Gesteine (Gabbros, Trocto-
lithe, Peridotite) und deren hochdruckfa-
zielle metamorphe Prägung zu Eklogiten,
Metagabbros und Metaperidotiten (SÖLL-
NER& GEBAUER,in Vorb.).

456:t 24 Ma Thermischer Höhepunkt der weiträumigen
regionalen kaledonischen Metamorphose.

455+2/4 Ma Intrusion intermediärer Schmelzen (mon-
zonitischer Gneis) in den migmatischen
Rahmen des Winnebachsee-Gebietes.

444:t 4 Ma Gangförmige Intrusion granitischer
Schmelzen (Granitgneise) in den Winne-
bach-Migmatit.
Allgemein intensive magmatische Aktivität
im zentralen und südlichen Teil des Otz-
tal-Kristall ins (s.a. SCHMIDT& SÖLLNER,
1983).

425:t 12 Ma Intrusion des Muskovit-Granitgneises von
Vent.

370:t 28 Ma Gangförmige Intrusion eines quarzreichen
Granites im monzonitischen Gneis des
Winnebachsee-Gebietes und eines apliti-
schen Ganges im Venter Muskovit-Gra-
nitgneis (ca. 372 Ma). Vergleichbare, zeit-
gleiche Intrusionen sind aus dem West-
rand des Otztal-Kristallins bekannt (GRAU-
ERT, 1981).
Phase der großräumigen Deformation mit
Bildung der steilstehenden Schlingen im
südlichen Otztal-Kristallin.

ca. 305 Ma Anzeichen eines variscischen, radiogenen
Bleiverlustes in den Zirkonen der Eklogite
und Eklogitamphibolite ,(SÖLLNER & GE-
BAUER,in Vorb.)
Intrusion basaltischer Gänge.

:t280 Ma Variscische Abkühlungsalter an Glimmern
aus dem nördlichen Teil des Otztal-Kri-
stallins (HARRE et aI., 1968; SCHMIDTet
aI., 1967; MILLER et aI., 1967; THÖNI,
1980, 1981).

Das Entwicklungsschema kann nicht ohne weiteres
auf andere Bereiche des Altkristallins übertragen wer-
den, es regt aber hoffentlich zu einer fruchtbaren Dis-
kussion der teilweise überraschenden Ergebnisse in der
Entwicklung des mittelostalpinen Otztal-Kristallins an.
Das Alter von ca. 2275 Ma für die Kristallisation der

Einschlußkerne in den Zirkonen der paragenetischen
Anteile der altkristallinen Serien sollte als Mittelwert be-
trachtet werden, dem eine Vielzahl von verschiedenen
Kristallisationsaltern einzelner Zirkonpopulationen aus
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differierenden Ausgangsgesteinen zugrunde liegt. AI-
terswerte von 2000-2500 Ma für die ererbte Zirkon-
komponente sind in paragenetischen Gesteinen Mittel-
europas die Regel (KÖPPEL& GRÜNENFELDER,1971;
GRAUERT et aI., 1973; GEBAUER & GRÜNENFELDER,
1977).
Da diese Komponente wahrscheinlich auch in einer

Zirkonpopulation der Eklogite und Eklogitamphibolite
des mittleren Otztales identifiziert werden konnte (SÖLL-
NER & GEBAUER,in Vorb.), ist zu erwarten, daß diese
Gesteine während ihrer magmatischen Kristallisation
größere Mengen des metamorphen Rahmens assimiliert
haben.
In der Ausbildung mehrerer subparalleler scheinbarer

Discordias ist zwischen den Migmatiten des Winne-
bachsee-Gebietes und dessen Umrahmung infolge des
pan-afrikanischen thermischen Ereignisses ein deutli-
cher Gradient der metamorphen Prägung ihrer Zirkone
auszumachen. Wir können die Anatexis im Winnebach-
see-Gebiet daher als lokales Phänomen betrachten, oh-
ne dies jedoch als magmatisches Ereignis bezeichnen
zu dürfen, denn selbst in einer Entfernung von 2 km
zum Rand des Migmatitkomplexes zeigen die Zirkone
des quarzitischen Gneises 201 unzweifelhaft eine pan-
afrikanische Komponente in ihrer Entwicklung an.
Von größerer regionaler Bedeutung scheint aber das

kaledonische thermische Ereignis zu sein. Eingeleitet
wird dessen vielfältige magmatische Aktivität mit mafi-
schen und ultrabasischen Schmelzen, die unmittelbar
anschließend, altersmäßig nicht trennbar, hochdruckfa-
ziell zu Eklogiten geprägt wurden (vor ca. 497 Ma). Der
momentane Stand der Forschung erlaubt es nicht, zu
entscheiden, ob diese Schmelzen in den vorhandenen
Rahmen intrudierten oder ob sie tektonisch einge-
schuppt sind. Für beide Modellvorstellungen gibt es Ar-
gumente, wobei das Fehlen von Hochdruckpara~~ne-
sen im Nebengestein die zweite Vorstellung favonslert.
Doch ebensogut könnte die darauffolgende thermische
Phase der kaledonischen Metamorphose (Höhepunkt
vor ca. 456 Ma), die mit Sicherheit amphibolitfazielle
Bedingungen erreicht hat, Zeugen der Hochdruckphase
in den Rahmengesteinen ausgelöscht haben.
Mit dem thermischen Höhepunkt der kaledonischen

Metamorphose setzt gleichzeitig eine inten~ive mag~a-
tische Tätigkeit ein. Zunächst treten Inte~m~dlar~
Schmelzen auf (monzonitischer Gneis, Granodlontgnel-
se des Acherkogels), die mengenmäßig gegenüber den
nachfolgenden granitischen Typen zurücktreten.
Als bekräftigendes Argument für die Intrusion des

monzonitischen Gneises in einen "heißen Rahmen"
(kaledonische Metamorphose) kann das autometam~r-
phe Weiterwachsen (gleich alte, fa.rblo~e.Anwac~ssplt-
zen) seiner aus der Schmelze knst~II.lslerte~ Z~rkone
betrachtet werden. Ihr niedriges Sr-Inltlalverhaltnls von
ca. 0,706 (monzonitischer Gneis) bietet ein~n Hinweis
auf eine Komponente, die subkrustalen Bereichen undl
oder dem oberen Mantel zugerechnet werden muß.
Die große Menge der granitischen Intrusiva, von de-

nen der Muskovit-Granitgneis von Vent ein typischer
Vertreter ist (425:t 12 Ma, Sri = 0,7118:t 0,001 0), besit-
zen dagegen Sr-Initialverhältnisse, die denen der intru-
dierten rehomogenisierten Paragneisserien entspre-
chen (Winnebach-Schollenmigmatit: 455:t 27 Ma; Sri =
0,7123:t 0,0006).
Granitgneisgänge (444:t 4 Ma), deren Herkun.ft au~-

grund der großen Ähnlichkeit ihrer Zirkonp~pulatl~n ~~t
denen des Migmatits offensichtlich ist, beSitzen slgnlfl-
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kant niedrigere und uneinheitliche 87Sr/86Sr-lnitialver-
hältnisse (0,7078-0,7085). Als Erklärung dafür kann
die groBe Variation der Sr-Initialverhältnisse in den
Ausgangsgesteinen angesehen werden (Sr-Initialver-
hältnisse im Migmatit: 0,7096-0,7123) und/oder die Bil-
dung partieller Schmelzen bei der Genese aus Edukten,
von denen auch die Migmatite abzuleiten sind.
Als finale Magmentätigkeit des kaledonischen Zyklus

kann das Auftreten quarzreicher Granitgneisgänge
(370:t 28 Ma) interpretiert werden (siehe auch GRAU-
ERT, 1981).

Zwischen diesem Zeitpunkt und dem der Abkühlung
der Serien unter ca. 300°C im Ausklang der varisci-
sehen Metamorphose tritt die Phase der Prägung der
groBtektonischen Strukturen (Schlingentektonik).
Verluste von radiogenem Blei aus Zirkonen der Eklo-

gite und Eklogitamphibolite erlauben mit einiger Vor-
sicht den Zeitpunkt des thermischen Höhepunktes der
variscischen Metamorphose bei ca. 305 Ma anzusie-
deln.

10. Anhang

10.1. Analysendaten

Tabelle 6.
Schnittpunkte der Kurven im Diagramm Tl - To [in Maj.

T2 = 450 Ma (vgl. Abb. 6-3)
011 041 (lp) 309(v) 309(f) 041 Pop B 201 201 (lp)

011 Tl 594 538 644 684
TO 2234 2180 2262 2288

041 (lp) 594 Tl 620 592 603 620
2234 TO 2275 2226 2253 2275

309(v) Tl 779 792 742 758
TO 2311 2321 2282 2295

309( f) 686 Tl 596 620
2365 TO 2251 2275

041 734 Tl 802 725 749
2280 TO 2325 2279 2294

Pop B 562 594 Tl 670 719
2210 2233 TO 2270 2292

201 665 612 761 583 773 67i Tl 564
2280 2264 2302 2252 2304 2283 TO 2237

201 (lp) 634 612 570 Tl2281 2282 2246 TO
T2 = 440 Ma (ohne Abbildung)

T2 = 460 Ma (ohne Abbildung)
011 041 (lp) 309(v) 309( f) 041 Pop B 201 201 (lp)

011 Tl 599 588 543 592 618
TO 2244 2234 2186 2238 2260

041 (lp) Tl 598 588 598 607
TO 2240 2218 2240 2267

309(v) ............. Tl 751
............. TO 2285

309(f) ...................... Tl 596 634
...................... TO 2239 2264

041 ................................ Tl 715
............................... TO 2273

Pop B ..................................... Tl..................................... TO
201 ............................................. Tl 551

............................................. TO 2223
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U content - U/Pb age correlation diagram of zircons from paragenetic rocks
of lake Winnebach area (Ötztal crystalline complex)
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Korrelations.Diagramm Urangehalt - scheinbares u/Pb Alter. Erläuterungen im Text (Kap. 10.4.1. und 10.4.2.).

10.5. Analysenmethoden
und verwendete Konstanten

Die chemische Aufbereitung der Proben und die massen-
spektrometrische Isotopenanalyse wurden am Zentrallabor für
Geochronologie in Münster durchgeführt.

U-Pb-Analytlk
1-5 mg Zirkonprobe wurde in den Tefloneinsatz des Auto-

klaven eingewogen, mit 1 ml 48 %-iger HF-Lösung versetzt
und zur Lösung 5 Tage bei 180°C im Heizschrank aufbewahrt.
Nach dem Abrauchen der Flußsäure bei 80°C wurde die Probe
mit 6N-HCI bei 180° erneut in Lösung gebracht. Nach Abküh-
lung der Lösung wurde sie gesplittet und ein Teil mit U-Pb-
Mischspike versetzt. Die gespikte Probe (U-, Pb-ID) und die
ungespikte Probe (Pb-IC) wurden getrennt weiterbehandelt.
Die Trennung von U und Pb aus der Lösung wurde über 10-

nenaustauschersäulen (500 !ll), gefüllt mit Dowex AG 1-Harz
durchgeführt. Der gleiche Vorgang wurde zur Nachreinigung
von Blei mit 100 !lI-Säulen wiederholt. Der Trennungsvorgang
erfolgte nach der von KROGH(1973) beschriebenen Methode.
U und Pb wurden auf Re-Filamente geladen, die Isotopen-

verhältnisse mit einem Teledyne-Massenspektrometer (Modell
SS-1290) bestimmt.
Folgende Konstanten wurden verwendet:
238U/235U= 137,88
A(235Ul = 9,8485 x 10-10a-1
A(238U) = 1,55125 x 10-10a-1

Bei der Berechnung der Discordia wurden folgende Analy-
senfehler verwendet:

207Pb/206Pb= 0,3 %
206Pb/238U= 0,5 %
207Pb/235U= 0,7 %

Die Pb(common)-Korrektur wurde mit den nachfolgenden
Isotopenverhältnissen durchgeführt:

206Pb/204Pb 17,98
207Pb/204Pb 15,59
208Pb/2o4Pb= 37,78

Die gerätespezifische Massenfraktionierungskorrektur be-
trägt:

206Pb/204Pb= 0,9976
207Pb/2o6Pb= 1,0012
208Pb/2o6Pb= 1,0024

Die laboreigenen Pb-Isotopenverhältnisse zur blank-Korrek-
tur betragen:

206Pb/2o4Pb= 17,72
207Pb/204Pb= 15,52
208Pb/204Pb= 37,5

Alle Isotopenverhältnisse wurden mit einer total-Pb-blank-
Konzentration von 0,2 ng korrigiert.
NBS SRM 983 (Mittelwert während des Zeitraumes der Mes-

sungen):
208Pb/206Pb:0,013613 :t 0,000006
207Pb/206Pb:0,0711167 :t 0,0000015
204Pb/206Pb:0,000373 :t 0,000003

Rb-Sr-Analytik
Zur Analyse der Gesamtgesteinsproben mit der Rb-Sr-Me-

thode wurden 100 mg Gesteinspulver eingewogen, mit Rb-Sr-
Mischspike versetzt und mit 10 ml HF/HN03 (5:1) bei 120°C in
abgedeckten Teflonbechern in Lösung gebracht. Die zur Trok-
kene eingedampfte Probe wurde mit 6 N-HCI aufgenommen
und erneut 12 Stunden bei 120°C gelöst. Zur eingedampften
Probe wurde 2,5 N-HCI gegeben.
Die Eluation von Rb und Sr erfolgte über Kationenaustau-

scher (Harz-Typ AG 50Wx8, 200-400 mesh).
Zur Messung der Rb- und Sr-Isotopenverhältnisse am Tele-

dyne-Massenspektrometer wurden Ta-Filamente als Proben-
träger verwendet.

Folgende Konstanten wurden verwendet:
85Rb/87Rb= 2,59265
86Sr/88Sr= 0,1194
84Sr/86Sr= 0,056584
A(87Rb) = 1,42 x 10-11a-1
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Für die Isdchrönenberechnung der Gesamtgesteinsproben
wurde für das 8'7Sr/86Sr-lsotopenverhältnis ein Fehler, von
0.03 % angenommen. für das 87Rb/86Sr-lsotopenverhältnisse
einer von 1,5 %. Die 2o-Fehler des Mittelwertes von Einzel-,
Wiederholungs-, und Standard messungen liegen stets unter-
halb der zur,lsQchronenberechnung verwendeten Werte.
NB$ SRM 983 (Mittelwert während des Zeitraumes der Mes-

sungen): .
87Sr/8~Sr: 0,710365 :t 0,000030

Total-blank -Konzen~rationen:
Rb(max) = 0,35' ng
Sr(max) = 1,9 ng
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