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STRUKTURELL GUT ERHALTENE 2-MAGMEN-GÄNGE SOWIE 

MAFISCHE ENKLAVEN UND GROSSKÖRPER 

IN DEN ZENTRALGNEISEN DES ZILLERTAL-VENEDIGER-KERNS 

(Westliches Tauernfenster I Tirol I Zillertaler Alpen) 

Günther Frasl & Andreas Schindlmayr* 

Mit 2 1  Abbildungen und 1 Tabelle 

Zusammenfassung: 

Im westlichen Tauernfenster treten innerhalb des über 60 km großen, überwiegend tonalitisch-granodioritischen, varis­
zischen Zillertal-Venediger-Zentralgneiskerns (ZVK) auch beachtliche Mengen von verschiedenartigen mafischen bis 
ultramafischen, biotit- und/oder amphibolreichen Gesteinen auf. Im wesentlichen lassen sich drei Erscheinungsformen 
von mafischen Gesteinen unterscheiden: Einerseits gibt es die mafischen Anteile an den 2-Magmen-Gängen ("2M­
Gänge" - entsprechend den "composite dikes" im Englischen, Kap. 2), andererseits weithin verteilte, bis wenige dm 
große, fein- bis kleinkörnige Einschlüsse mit meist dioritischer Zusammensetzung ("MME", "mafic microgranular en­
claves", Kap. 3), und schließlich große, bis mehrere 100 m mächtige Einlagerungen von mittel- bis grobkörnigen Me­
tadioriten, Metagabbros und Metahornblenditen ("Metabasiteinlagerungen", Kap. 4). Alle diese verschiedenen Typen 
von mafischen Gesteinen sind endogener, magmatogener Natur und repräsentieren Reste basischer bis intermediärer 
Schmelzen, die sich jeweils mit den zum gleichen Pluton gehörigen, vorwiegend sauren Haupt- oder Teilschmelzen 
des ZVK in verschiedenem Ausmaß vermischt haben ("Magma-Mingling"). 
Trotz alpidischer, ± duktiler Deformation und amphibolitfazieller metamorpher Überprägung des ZVK blieben große, 
zumeist innere Teile des Plutonkörpers strukturell überraschend geschont, sodaß sich in dem gut aufgeschlossenen 
Hochgebirgsgebiet der Zillertaler Alpen ein günstiges Betätigungsfeld für das Studium von Interaktionen zwischen ko­
existierenden dunklen und hellen Magmen bot. Mingling-Prozesse zwischen unterschiedlich zusammengesetzten 
Schmelzen mit den entsprechenden Kontaktbildern - wie unter anderem Pillow-Bildungen- können besonders im Tal­
schluß des Zemmgrundes zwischen Berliner Hütte und Zillertaler Hauptkamm vor allem an den 2M-Gängen verfolgt 
werden. Sowohl die kleinen MME als auch die großen Metabasiteinlagerungen erwiesen sich als sichtlich mit den 2M­
Gängen genetisch verwandt, wobei deren schmelzflüssiger Ursprung auch durch petrographische Detailuntersuchun­
gen (z.B .  die Einmengung von Wirtsgesteins-KristaBen in die MME; Reliktstrukturen in Amphibolen der Metabasit­
einlagerungen) belegt werden konnte. 
Unterschiede in der geologischen Erscheinungsform sowie bezüglich der mineralogischen Zusammensetzung und 
Korngröße der verschiedenen mafischen Bestandsmassen weisen darauf hin, daß basische bis intermediäre Schmelzen 
mehrfach, und zwar während ganz bestimmter Reife- und Erstarrungsstadien des tonalitisch-granodioritischen Haupt­
gesteins an der magmatischen Entwicklung des Plutons beteiligt waren. Das Ausmaß der Interaktionen zwischen den 
etwa gleich alten mafischen und hellen Magmen ist dabei sichtlich abhängig vom Verfestigungsgrad bzw. rheologi­
schen Zustand des tonalitisch-granodioritischen Hauptgesteins zum Zeitpunkt der Intrusion des mafischen Magmas, 
aber auch vom lokalen Volumen sowie von der physikalischen und stofflichen Beschaffenheit der mafischen Intrusiv­
massen. 

Abstract: 

The late-Paleozoic Zillertal-Venediger pluton of the western Tauern window consists mainly of medium-grained ton­
alite and granodiorite lithology, but also contains remarkable volumes of mafic rocks. The whole pluton was exposed 
to the Alpine orogeny, but selected areas (e.g. south of the Berliner Hütte) show sti l l  well preserved primary contacts 
that allow to study genetic relationships between the mafic rocks and the granitoids. 

* Herrn Prof. Dr. H. MOSTLER, dem langjährigen Institutsvorstand der Nachbaruniversität, anläßlich seines 60. Geburtstages gewidmet. 
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Three different forms of mafic rocks can be distinguished: ( 1 )  large elongated bodies (up to 2 km length) of medium­
to coarse-grained metadiorites, -gabbros and -homblendites within the tonalite-granidiorite, (2) fine-grained dioritic 
microgranular enclaves ("MME") in the tonalite-granodiorite host and (3) mafic portions in composite dikes that intru­
de the tonalite-granodiorite. All these mafic rocks represent injections of a basic to intermediate magma, which min­
gled and interacted to various degrees with the felsic magmas of the pluton. 
Mingling phenomena can be best studied in the composite dikes, where the mafic magmas locally form typical pillow­
shaped bodies with lobate, crenellate contacts and chilled margins. In the MME, mineralogical features of host-rock­
derived xenocrysts may be used to document host- and enclave-magma interactions.  
The different features of the mafic rocks suggest that injections of a basic magma occurred at several stages of the cris­
tall isation of the tonalite-granodiorite pluton. However, different mingling-phenomena result from changing thermal 
and rheological relations between the felsic and the mafic magmas as weil as from the local size of the mafic intrusives. 

1. Einleitung und Problemstellung 

Der variszische Zillertal-Venediger-Kern 
(ZVK), der südlichste Zentralgneiskörper des 
westlichen Tauernfensters (Abb. 1 ), bildet eine 
lithologische Einheit von mittel- bis grobkörni­
gen Metatonaliten, Metagranodioriten und Meta­
graniten, die infolge einer in-situ-Fraktionierung 
durch mehr oder weniger unscharf-graduelle 
Übergänge miteinander verbunden sind ("Tona­
litgranite" nach KARL, 1959 ;  "Zillertal-Venedi-
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ger-Tonalitgruppe" nach SCHINDLMAYR, 1993). 
Seit den Anfängen der Zentralgneisforschung 
(ab BECKE, 1903) wurde in diesem Gneiskörper 
auch immer wieder auf das Vorkommen dunkler, 
± basischer bis intermediärer, biotit- und/oder 
amphibolreicher Gesteine hingewiesen (beson­
ders CHRISTA, 193 1 ,  1934; DAL PIAZ & BIANCHI, 
1934; LAMMERER, 1 986). Diese mafischen Ge­
steine treten innerhalb der tonalitisch-granodiori­
tischen Intrusivmassen in unterschiedlicher Form 
und Häufigkeit auf: 

C:=J Permo-mesozoic '"Schieterhülle"' 

� � Aplitic metagranites !type Reichenspitz) 

� � Group of the "Augen- und Flasergneise· (granodioritic to granitic) 

;;J. &Z�§{�.·�J Metatonalites to -granodiorites I tectonized 

� rnB Porphyritic metagranites of Ahorn core 

_,& [,:;_ .. 1 �;� Metatectic to diatectic gneisses 

E3 Pre-mesozoic '"Schieferhülle· (including Zentralgneise of the Riffl nappe) 

Abb. 1: Geologische Übersichtskarte des Zentralgneisgebietes des westlichen Tauernfensters (aus FINGERet al., 1993). Das Haupt­
untersuchungsgebiet (vgl. Abb. 2) ist mit strichlierter Linie umrahmt. Abkürzungen: G = Greinermulde, E = Eisbrugglamelle, S = 

Schönachmulde, R = Reichenspitz-Granitstöcke, K = Knappenwandmulde, H = Habachmulde, SZ = Sulzbachzungen, HZ = Ha­
bachzunge. 
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• als verschieden gerundete bis eckige, z. T. 
auch pillow- und lappenförrnig begrenzte ma­
fische Anteile an 2-Magmen-Gängen ("2M­

Gänge"; Kap. 2), 
• als ungemein weit verbreitete kleine, meist 

bis wenige dm große, feinkörnige Einschlüsse 
von meist dioritischer Zusammensetzung 
("MME"; Kap. 3), 

• und seltener als große, bis max. 500 m mäch­
tige Einlagerungen von mittel- bis grobkörni­
gen Metadioriten, Metagabbros und Meta­
hornblenditen ("Metabasiteinlagerungen''; 

Kap. 4) . 

Derartige mafische Bestandsmassen sind 
keine Ausnahmeerscheinung des ZVK, treten 
sie doch weltweit nahezu charakteristisch in 
kalkalkalischen I-Typ Granitoiden auf. Untersu­
chungen aus solchen geochemisch vergleichba­
ren Plutongebieten in den Alpen (z.B.  Bergell, 
Adamello), aber auch in außeralpinen (z.B . 
Französisches Zentralmassiv, Iberisches Variszi­
kum) und überseeischen Gebieten (z.B . Sierra 
Nevada, Anden, Labrador, Australien) zeigen, 
daß der Großteil derartiger mafischer Bestands­
massen im allgemeinen endogener, magmatoge­
ner Natur ist, und daß deren Entstehungsge-

A.S. '9l. 

ZILLERTALER ZENTRALGNEISKERN 
2-Magmen-Gang ("2M-Gang") 
(repräsentative Auswahl) 

Metatonalit, -granodiorit, -granit 
mit dioritischen Enklaven (MMEl: -
stärker tektonisiert: Tonalit-, 
G ranodiorit-, Granitgneis 

Randzone, ungegliedert (z. T. sehr 
stark tektonisiert); v.a. Granediorit­
his Granitgneise, häufig porphyrisch 
(Kalifeldspat-Einsprenglinge); 
tw. mit Schollen und Lagen vom 
"Alten Dach" 

ALTES DACH !RAHMENGESTEINEl 
Greinerformation, ungegliedert; 
v.a. Hornblendegarbenschiefer, 
Graphit-Biotitschiefer, Amphibolit, 
Hornblendegneis 

Kartenlage in Österreich 

Abb. 2: Geologische Übersichtskarte des Oberen Zemmgrundes im Bereich Berliner Hütte-- Gr. Mörchner und Hornspitzen (Zil­
lertaler Alpen). Die Pfeile mit den eingetragenen,Abb.-Nummern zeigen die Lokalitäten zu den jeweiligen Abbildungen im Text. -­

Zusammengestellt nach LAMMERER ( 1975), Wvss ( 1993), ARMING ( 1993) und eigenen Aufnahmen. 
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schichte sehr eng mit den saureren Hauptintru­
sivmassen verknüpft ist (u.a. Diethelm, 1985, 
1 990; Blundy & Sparks, 1 99 1 ;  Didier, 1 987 ; Ca­
stro et al. ,  1 99 1 ;  Dias & Leterrier, 1 994; Barba­
rin,  1 99 1 ;  Michael, 1 99 1 ; Wiebe, 1988;  Eberz & 
Nicholls ,  1988;  Vernon et al. ,  1 988). Heute wird 
weitgehend anerkannt, daß der Großteil solcher· 
mafischer Gesteine, insbesondere der dioriti­
schen Enklaven (MME) wichtige Indikatoren 
für Magma-Mingling-Prozesse, also für eine un­
vollständige Vermischung zwischen etwa 
gleichaltrigen sauren und mafischen Schmelzen 
sind (vgl. zit. Lit. in Didier & Barbarin, 1 99 1a), 
wenngleich eine solche Betrachtungsweise im 
Untersuchungsgebiet des ZVK - mit Ausnahme 
weniger Autoren (z.B . Schindlmayr & Arming, 
199 1  ; Schermai er, 1 992; Wyss, 1993) - bisher 
weitgehend außer acht gelassen wurde. 

Zur Erklärung solcher komagmatischer Pro­
zesse zwischen sauren und mafischen Magmen 
werden heute zunehmend moderne geochemi­
sehe Untersuchungen herangezogen (zit. Lit. 
siehe oben). Wie aber anregende Studien z.B . 
von FISCHER ( 1 959), GANSSER & GYR ( 1 964 ), 
BLAKE et al. ( 1965) oder etwa auch von BERT­
HELSEN ( 1 972) zeigen, können sich schon allein 
bei der geologischen Feldarbeit wertvolle und 
schlüssige Argumente für die Frage nach der 
zeitlichen Interferenz beim Intrusionsgeschehen 
solcher visuell und chemisch so verschiedener · 

und nun fast regelmäßig engst miteinander ver­
bundener dunkler und heller Tiefengesteinskör­
per ergeben. 

Ziel der vorliegenden Studie war es nun, mit 
ähnlichen Feldbeobachtungen 1) auch im gut 
aufgeschlossenen Hochgebirge der Zillertaler 
Alpen wesentlich zur Erklärung der Genese sol­
cher mafischer Bestandsmassen beizutragen, 
freilich nicht ohne die genetischen Überlegun­
gen der zuletzt genannten Autoren unter Berück­
sichtigung moderner magmengenetischer Kennt­
nisse .gerade im �inblick auf Magma-Mingling-

I) Beginn der Geländeaufnahmen im Sommer 1989 während 
einer gemeinsamen Exkursion in die Zillertaler Alpen und ins­
besondere in das Gebiet der Berliner Hütte. 
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Prozesse weiter zu verfeinem und auszubauen. 
Das Hauptgewicht der Untersuchungen wurde 
dabei auf die Geländebeobachtung der 2M­
Gänge gelegt. In solchen Gängen fanden 
Magma-Mingling-Vorgänge auf engstem Raum 
und ± in situ statt, wodurch sie eine ausgezeich­
nete Möglichkeit bieten, das Mischungsverhal­
ten koexistierender saurer und mafischer 
Schmelzen zu studieren und zu verstehen. Die 
daraus gewonnenen Erkenntnisse über das Zu­
sammenwirken von etwa gleichaltrigen, aber 
stofflich so unterschiedlichen Schmelzen ließen 
sich prinzipiell auch für die genetische Deutung 
der kleinen dioritischen Einschlüsse (MME) und 
der großen Metabasiteinlagerungen anwenden, 
deren Bildung ja ebenfalls ± mit Magma-Ming­
ling-Prozessen zusammenhängt. Zum besseren 
Verständnis der Genese der MME und der Meta­
basiteinlagerungen wurden neben Feldbeobach­
tungen zusätzlich auch noch ausgewählte petro­
graphische (mikroskopische und bei den MME 
auch zirkontypologische) Untersuchungen ein­
gesetzt. 

V<?raussetzung für eine derart feldgeologisch 
betonte Studie war eine entsprechend geringe 
Deformation im U ntersuchungsgebiet. Diesbe­
züglich zeigt sich das Zentralgneisgebiet des 
Oberen Zemmgrundes im Bereich des Zillerta­
ler Hauptkammes (Abb. 2) trotz der Regional­
metamorphose und achsialen Deformation bei 
der alpidischen Orogenese über große Bereiche 
in einem erstaunlich wenig deformierten, relik­
tisch recht gut erhaltenen Zustand, worauf übri­
gens auch schon CHRISTA ( 1 93 1 ) hingewiesen 
hat. Zumindest bereichsweise ermöglichen 
somit strukturell noch z.T. ausgezeichnet erhal­
tene Intrusionsverbände und primärmagmati­
sche Kontaktverhältnisse Rückschlüsse auf die 
Platznahme und Entwicklung der mafischen Be­
standsmassen sowie auch auf ihre Wechselbe­
ziehungen mit den sauren Haupt- und Teil­
schmelzen· des ZVK. Durch diese exzeptionell 
gute reliktische Erhaltung wird letztendlich auch 
ein wesentlich vertiefter Einblick in die spätva­
riszische magmatische Entwicklung dieses nun 
tektonisch tiefsten Teiles des Tauernfensters und 
damit des ganzen Ostalpenbaues gewährt. 
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Auch für die petrographische Bearbeitung 
wurden gezielt Gesteinsproben aus jeweil mög­
lichst gering defom1ierten und alpidisch relativ 
geschonten Teilbereichen herangezogen, um 
Lrotz metamorpher Überprägung am ehesten 
dem primäm1agmatischen Zustand der Gesteine 
nahezukommen. bzw. gegebenenfall durch re­
lativ gut erhaltene Mineralrelikte nähere Hin­
weise auf das präalpidj ehe Ausgangsgestein zu 
erhalten. 

Die näheren Untersuchungen zur vorliegen­
den Studie erfolgten im Rahmen einer Diplom­
arbeit über die ZentraJgneise de. ZVK vom Ge-

biet des Oberen Zemmgrundes (Abb. 2) am In­
stitut Für Geologie und Paläontologie der Univer­
sität Salzburg (SCHINDLMAYR, 1993), während 
die Klärung der Problematik de1:. hie. igen 
Themas von beiden Autoren gemeinsam er­
folgte. Mit einem ähnlich gelagerten Thema 
befaßte sich übrigens zur gleichen Zeit auch 
die Diplomarbeit von W. ARMING ( 1993) lid­
lieh de Tauernhauptkamme . während schwer­
punktsmäßig geochemische Studien von die en 
Gebieten aus den letzten Jahren von OE VECCHI 

& MEZZACASA ( 1986) und WYSS ( 1993) vor! ie­
gen. 

Abb. 3: Blick von oben auf eine mittelsteil einfallende Felswand gegen das Fall· und Moränenblockv.erk recht!>. Der MME-führcn­
de Tonalit wird von einem mittelsteil hangeinwärts einfallendem 2M-Gang (composite dif...e) von etwa 3m Mächtigkeit gcqucn. Der 
Gang ist außen beiderseit� nur von der �auren Schmelte errt.Jih. während im Ganginneren auch basi�chc Schmcltkörpcr durin 
schwimmen. Diese dunklen Körper haben je nach den lokalen relativen VbkosiüitsverhäiLnissen 7.T. recht unregelmäßig lappige 
Formen (\'(lr allem die Schollen der im Bild oberen Ganghälfte). z.T. aber auch gerade begrenzte. längliche Formen (untere Schol­
lcngruppc). LetZiere wei�cn auf eine Zerdehnung einer chon weniger bildsamen. also eher zu Klüftung neigenden dunklen Gang­
fiillung hin. während die saure Gangschmelze diese Spalten in Form eines engen etzwerks ausfüllt (Ausschniusvergrößerung in 
Abb. 5). Orographisch linker Wandfuß de� Sclmarzcn�teinkees-Tales in 2320 m Sh. 
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Abb. 4: Dieser 2M-Gang hat einen ungleichmäßig breiten Rand aus saurer Gangschmelze gegen das scharf abgegrenzte tonalitische Nebengestein. Der basische Ganganteil zeigt im we­
sentlichen eine Zerteilung in vorwiegend wandparallele, eher plattige Kluftkörper. Diese mafischen Körper konnten aber während der Platznahme der sauren Schmelzanteile in ihren 
Zwischenräumen noch nicht völlig verfestigt gewesen sein, wie die teilweise Kreppung ihrer Oberfläche und die Bildung von knollig-rundlichen Formen (z.B. unmittelbar unter dem 
Hammerkopf) erkennen läßt. Orographisch linker Wandfuß des Schwarzensteinkees-Tales in 2340 m Sh. 

Abb. 5: Im Inneren des 2M-Ganges von Abb. 3 ist die basische Gangfüllung in meist flache bis kofferartige Körper zerlegt. Vorher muß aber bereits ein durch verschiedene Körnigkeit 
(besonders der g�ößeren dunklen Amphibole) angedeuteter streifiger Lagenbau existiert haben, der mit den Gangwänden etwa gleichlaufend orientiert war. Solche grobkörnige, dunkle­
re Streifen können wohl am ehesten als ein Einströmgefüge mit laminiert hineingezogenen "Fahnen" von Kumulatbrei gedeutet werden. Davon unabhängig erfolgte eine Zerlegung in 
Schollen, welche aber stellenweise noch deutlich gekreppte Ränder gegen die relativ leichtflüssigere saure Gangschmelze bilden konnten (z.B. bei G). An anderen Außenflächen der 
dunklen Körper kann auch eine dünne, besonders feinkristalline und dunkler erscheinende Randzone auf eine lokal relativ rasche Abschreckung der mafischen Schmelze hinweisen (bes­
·ser erkennbar in Abb. 9). Offenbar waren also die mafischen Anteile bei der Schallenzerlegung noch ungleichmäßig verfestigt. Bei A haben sich bereits eckige Kluftkörper ausgebildet, 
aber z.B. bei B, C und besonders bei D und E agierten die dunklen Bestandsmassen noch wie ein± steifer Brei. Da war also vermutlich noch etwas mehr Porenschmelzanteil vorhanden 
während die Schollenzerlegung stattfand und die helle Begleitschmelze nachgedrungen ist. Beide Schmelzen blieben im Zuge der allgemeinen Abkühlung sichtlich scharf getrennt und 
haben keine stofflichen Übergänge gebildet. Orographisch linker Wandfuß des Schwarzensteinkees-Tales in 2320 m Sh. 

Abb. 6: Als hier ein 2M-Gang mit zwei Gangästen diskordant eindrang, hatte das tonalitische Nebengestein bereits ein Fließgefüge, das z.T. durch diffuse Schlieren und z.T durch lang­
gestreckte MME markiert ist. Die beiden Gangäste (30 und 5 cm breit) zeigen deutlich, daß das mafische Gangmaterial im sauren schwimmt und besonders im mittleren Ast z.T. eine 
rundliche Abgrenzung der Teilkörper hat. An der schrägen Form und der internen Streifung der dunklen Teilkörper wird hier überdies eine nachträgliche Durchscherung erkennbar. 
Gletscherschliff am Rand des Hornkeeses (östlicher Gletscherteil) unterhalb des markierten AV-Weges Berliner Hütte- Berliner Spitze in etwa 2690 m Sh. 

Abb. 7: Der ca. I m große Fallblock aus einem 2M-Gang ist so aufgestellt, daß er in den hellen Anteilen an eine natürliche Wasserwaage erinnert. Daraus ließe sich nämlich die folgen­
de lokale Erstan·ungsabfolge im Inneren des Ganges ableiten: Zuerst bildete das dunkle Magma ca. 0,5 m große mafische Körper mit z.T. noch nierig-lappiger Gestalt aus. Dann wurde 
aus der sauren Gangschmelze anscheinend zuerst der gröbste Anteil ausgeschieden (bei A), darüber dann die mittelgraue feinkörnige, im oberen Bereich lagig ausgebildete Partie B. 
Wegen ihrer konkaven Aufhängung an den Spitzen der links eingeschlossenen dunklen Schollenbruchstücke- die offenbar von oben abgebrochen und daher nur einseitig gelappt sind­
könnte man auch an eine geringe Valumsabnahme des Schmelzbreies B denken, bevor der sauerste und am längsten leichtflüssig gebliebene Anteil der sauren Gangschmelze im Rest­
raum D zur Erstarrung kam. Vermutlich haben auch erst dann die sauersten, fluidreichsten Schmelzreste links an den gekreppten Schollenrändern bei E auskristallisieren können (etwa 
in Kontraktionsresträumen). Fallblock am Rand des Hornkeeses (östlicher Gletscherteil) unterhalb des markierten AV-Weges Berliner Hütte- Berliner Spitze in etwa 2670 m Sh . 



2. 2-Magmen-Gänge (2M -Gänge, composit� 
dikes) 

Im Zentralgneisgebiet des ZVK treten markan­
te Gänge auf, die aus gegeneinander scharf be­
grenzten hellen und dunklen Schmelzanteilen zu� 

sammensetzt sind (Abb. 3-1 1 ). Derartige Gänge 
kommen übrigens weltweit, wenn auch nicht 
sehr häufig, in der magmatischen Entwicklungs­
geschichte vor allem kalkalkalischer.Plutone vor 
(z.B.  VERNON et al . ,  1 988, Fig. 7; BARBARIN, 
1 99 1 ,  Fig. 3B;  WIEBE, 1 988, Fig. 7 ;  HAUSER & 
ZURBRIGGEN, 1 992, Fig. �). In der englisch...: 
sprachigen Literatur wird für solche Gänge häu­
fig der Begriff "composite dikes" verwendet 
(z.B . WIEBE, 1973", 1 988;  TAYLOR et al. ,  1 980; 
BARBARIN & DIDIER, 1 99 1 ;  FERNANDEZ & BAR­
BARIN, 199 1 ) . Dagegen gibt es im deutschspra­
chigen Raum offensichtlich aufgrund unter­
schiedlicher genetischer Deutung noch keine 
allgemein verbreitete passende Bezeichnung für 
solche aus sauren und basischen (bis interme­
diären) Gesteinen "zusammengesetzte Gänge". 
So werden beispielsweise im Zentralgneisgebiet 
des ZVK für solche Gänge recht verschiedene 
Begriffe wie etwa ;,Schollenmigmatit

" (KARL, 
1 959), "Intrusionsbreccie" (KARL, 1 964 ), "ge­
mischter Gang" (SCHINDLMAYR , 1 993) oder 
"Brekziengang" (WYSS, 1 993) verwendet. Wir 
möchten hier dafür aufgrund der im folgenden 
darzulegenden genetischen Eigenschaften die 
deutsche Kurzbezeichnung "2M-Gänge" ein­
führen. 

Zur Definition: Als 2M -Gänge seien mag­
matische Gänge bezeichnet, in denen dunkle, 
mafische Schmelzen mit hellen, sauren Schmel­
zen zugleich eingedrungen sind, dann aber nicht 
als ± homogenisierte Mischung, sondern als 
weiterhin dunkel und hell stark kontrastierende 
Schmelzen getrennt erstarrt sind, wobei die 
dunklen Teilkörper regelmäßig in der sauren 
"Begleitschmelze" schwimmen und von letzte­
rer z.T. auch noch durchädert werden. 

Solchen 2M-Gängen wurde bisher im Unter­
suchungsgebiet nur, wenig Beachtung ge­
schenkt, obwohl sie eine im Gelände recht auf­
fällige Erscheinung sind und außerdem eine aus-
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Abb. 8: Gleichzeitigkeit zweier Gangarten: Die Schmelze 
eines intermediären bis basischen Ganges dringt (links Mitte) 
aus dem tonalitisch-granodioritischen Hauptgestein kommend 
in einen 2M-Gang ein (beim Hammerkopf), und spaltet sich 
darin in mafische Teilkörper auf. Die mafische Schmelze bil­
det dabei typische Kontaktformen gegenüber der sauren Gang­
schmelze mit lappig-buchtigen Rändern und bis zu mehrere 
Dezimeter langen Schwundrissen (weitere Erklärungen im 
Text). Aufschlußskizze nach Photo; Gletscherschliff im Vor­
feld des Schwarzensteinkees auf der orographisch linken Tal­
seite in etwa 2590 m Sh. 

gezeichnete Gelegenheit bieten, um die Interfe­
renz gleichaltriger saurer und mafischer Schmel­
zen zu studieren und genetisch zu deuten. In der 
geologischen Übersichtskarte (Abb. 2) findet sich 
eine repräsentative Auswahl al?- Lokalitäten von 
2M-Gängen. 

2.1. Geländebefund 

2M-Gänge treten im Untersuchungsgebiet 
zwar nicht so häufig auf wie Aplitgranite oder 
Ganggranite; sie lassen sich aber an etlichen 
Stellen vor allem auf den ausgedehnten Glet­
scherschliffen im Bereich des Zillertaler Haupt­
kammes beobachten (z.B.  im Vorfeld des 
Schwarzensteinkees oder Homkees) und biswei­
len über mehrere 100 m weit verfolgen (Abb. 2). 
Die Meter- bis max. wenige lOer-Meter mächti­
gen 2M -Gänge intrudieren wohl als Spätphasen 
bzw. N achsehübe innerhalb des ZVK-Magma­
tismus mit scharfen Grenzen und im allgemei­
nen diskordant in das tonalitisch-granodioriti­
sche Hauptgestein (Abb. 3, 4, 6, 8, 9, 1 1 ) .  In der 
relativen zeitlichen Abfolge der diversen Gang-
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generationeo des ZVK durchschlagen hier übri­
gens die 2M-Gänge noch den Großteil der sau­
ren Gänge, sind etwa gleich alt wie manche in­
termediäre bis basische, biotitreiche Ganggestei­
ne2), werden ihrerseits aber noch von späten 
Apliten (Abb. 1 1 ) und Lamprophyren3) durch­
schlagen (vgl . z.B . CHRISTA, 193 1 ;  LAMMERER, 
1986; SCHINDLMAYR & ARMING, 1 991 ; SCHINDL­
MAYR, 1993). 

2)  Diese intermediären bis basischen, hier nicht eingehender 
berücksichtigten Gänge zählen ebenfalls zu den mafischen Be­
standsmassen des ZVK. Solche scharf begrenzte mafische 
Gänge durchdringen ohne saure Begleitschmelzen mit be­
reichsweise unregelmäßig geschwungenem Verlauf ein offen­
sichtlich noch nicht völlig verfestigtes und starres tonalitisch­
granodioritisches Hauptgestein, wodurch sie sich neben stoffli­
chen Unterschieden auch schon im Gelände von den jungen, 
weitgehend gerade verlaufenden lamprophyrischen Spaltenfül­
lungen unterscheiden. Manchmal benützen die Schmelzen der 
reinen mafischen Gänge z.T. auch 2M-Gänge (oder saure 
Gangsysteme) als weitere Aufstiegsbahnen. So zeigt Abb. 8 
links oben die Intrusion einer intermediären bis basischen 
Schmelze zuerst in den Tonalit und dann in einen 2M-Gang. 
Die darin sichtbare Aufspaltung in einzelne Teilkörper deutet 
darauf hin, daß zwischen derartigen mafischen Gängen und 
den stofflich ähnlichen mafischen Bestandsmassen der 2M­
Gänge offensichtlich ein enger genetischer Zusammenhang be­
steht. Diesbezüglich zeigt auch WYss ( 1993) in seinen geoche­
mischen Untersuchungen, daß unter den mafischen Bestands­
massen der 2M-Gänge (bei ihm "Brekziengänge"), den mafi­
schen Gängen (bei ihm "andesitische" Gänge) und auch den 
MME (bei ihm "Endoxenolithe") seitens der Geochemie 
durchaus große Affinitäten bestehen. 

3) Mit vermutlich zeitlich etwas größerem Abstand treten 
außerdem lamprophyrische Gänge auf, die auch noch von der 
alpidischen Metamorphose erfaßt wurden. Unter den Lampro­
phyren konnte übrigens ein andersartig "zusammengesetzter 
Gang" mit den verschiedenartigsten Einschlüssen beobachtet 
werden (vgl. Abb. 5-8 in REISSINGER, 197 1: S. 34-36; Abb. a, b 
in LAMMERER, 1986: S. 6 1; Abb. 6, 28 in SCHINDLMA YR, 1993: 
S. 23, 53), der aber weder in seiner Entstehung, noch in der 
stofflichen Zusammensetzung der Einschlußkörper mit den 
hiesigen 2M-Gängen zu vergleichen ist. Die verschiedenarti­
gen kristallinen Einschlüsse sind Nebengesteins-Xenolithe, die 
im Zuge der Intrusion des Lamprophyrs mitgerissen wurden 
("Explosionsbrekzie"). Jene ungünstigerweise z.T. auch für die 
2M-Gänge verwendeten Begriffe "lntrusionsbrekzie" (KARL, 

1964) oder "Brekziengang" (WYSS, 1993) würden hier eher 
passen. 
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Das gemeinsame Auftreten und Zusammen­
wirken von mafischen und sauren Intrusiva in 
2M -Gängen kann z. T. in recht unterschiedlicher 
Form zum Ausdruck kommen, wobei zwischen 
dem dunklen und dem hellen Schmelzanteil in 
der Regel scharfe Grenzen bestehen. Die mafi­
schen Anteile eines 2M -Ganges treten häufig in 
Form von unterschiedlich gerundeten bis ecki­
gen, z. T. lappenförmig begrenzten Einschlüssen 
auf, die entweder einzeln oder auch dicht anein­
andergedrängt in der sauren Begleitschmelze 
schwimmen (Abb. 3-1 1 ). Andererseits gibt es 
aber auch 2M -Gänge, in welchen die saure 
Schmelze stellenweise noch von mafischen 
Schmelzanteilen gangförmig durchdrungen 
wird, wobei hier dann die saure Gangschmelze 
nochmals in die Abkühlungs- bzw. Schwundris­
se der mafischen Gangschmelze nachdringen 
kann. Es kann schließlich auch vorkommen, daß 
der basische Schmelzanteil innerhalb eines 2M­
Ganges nebeneinander sowohl als zusammen­
hängender Gang, als auch in Form von Ein­
schlüssen vorliegt (Abb. 6) . 

An einem Aufschluß war sogar zu beobach­
ten, wie die Schmelze eines intermediären bis 
basischen Ganges, aus dem tonalitisch-grano­
dioritischen Hauptgestein kommend in einen 
2M-Gang eindringt, und in diesem zu verschie­
den großen, z.T. mit Schwundrissen versehenen 
mafischen Einschlußmassen aufspaltet (Abb. 8) .  

Solche Phänomene, wie sie auch in den Ab­
bildungstexten beschrieben werden, lassen sich 
nur dadurch erklären, daß sich im Gang die sau­
ren und mafischen Magmen zur gleichen Zeit in 
± schmelzflüssigem Zustand befunden haben 
und auch etwa gleichzeitig in das tonalitisch­
granodioritische Hauptgestein intrudiert sind. 

Die mafischen Bestandsmassen der 2M­
Gänge unterscheiden sich übrigens ganz klar 
von den eckigen, z.T. gebänderten Nebenge­
steins-Xenolithep (ähnlich Abb. 13) ,  wie sie 
noch am ehesten in Gängen des Fluton-Randbe­
reiches auftreten können. Nur vereinzelt findet 
man in den 2M -Gängen nebenbei auch scharf 
begrenzte, eckige Schollen des vom Gang 
durchbrochenen tonalitisch-granodiori tischen 
Hauptgesteins . 
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Ahb. 9: Randbereich .:inc� mehrere m mächtigen 1M-Ganges. 
Link� der mittelkörnige Zillcrt<Jier Mctatonalil als Ncbcnge­
'tcin. rechts die malhchcn und hellen Schmcltnmcile dc� 1M­
Ganges. Folgende Reaktionen zwi\chcn den beiden koexistie­
renden Gangschmelzen lassen sich hier ableiten: Eine heißere 
dunkle Schmcltc be�wnn t.uerst mit der relativ raschen ErMar­
rung innerhalh einer hdlen Schmclre und hildetc d�1hci pillow­

anigc Tcill-.örpcr mit einer .. ahgc�chredten" feinMkri�tallinen 
Er�tarrung�l-.ru�t.: A ( •. chillcd margin"l. Vor allem die grüße­
r..:n .. Pillow<," konnten gegen innere Partien (8) hin gröhc1 au�­
kri\l:.llli!'icren. Be�ondcrs deutlich ist tlic�c ::t kontinuierliche 

Korngrößenänderung in den beiden kleinen dunl-.len Lappen 
(recht� oben I /ll sehen. wo die "icl gröberkörnigen Partien (bei 
ßl gegenüber der kilhlercn \auren Schmelze bc�onder� g.e­
�chilvt gewesen sind. Auch die beiuen Pillll\\' unter dem 
Hammer sind einlteitig ahgQchred.t wurden. Die �aun: Be­
g.letl\chmcl:�c hat �ich im Kontakt mit dem nm:h kühleren tona­

ltti�chen cbcngestcJO twar auch relauv ra�ch ahgd.lihh. 1111 
V.;rgleieh zu den wtirmcabgcbcnd.:n ßa-.itiTm ... <.cn blieb "'e 

ahcr langer <.chmclznli,sig. Sie \Crfe�ugte ... ich er�t nach der 
Formung der mttli�chen Körper. \\Obe1 die hciJ,ten . .,auer,.,tcn 
Stellen t.T. al!- uünn..: Säume an <.Ii.: Pillo\" an,chlidl<!niKon­
tml-.tion,anLeichen'!l. und in manchen 7.\\ kkcln I Cl auch einer 

pegmatoiden Rc-.tl-.ri�talli\atinn enhprechen. Glct\cheN:hliff 
am Rand <Je, llomkcc'e' IÖ\Liicher Glct-.chcndl! unterhalb 

de'> marl..tcnen A V-Wege� ßcrltnc.:J Hütte - Jlerltncr �p1lle tn 
etwa 2690 m Sh. 
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Abh. 10: Mafi�chc Pillow� im lnncrcn eines 2M-Gange,. Wie 
in Abb. 9 '\ICht man auch h1er an den dunklen Körpern eine 
feinkörnigere Abschreckungsfrorn. die 111 einen klein- bi� mil­
telkörnigen. offensichtlich langsamer au�l-.ri<;tallisienen Innen­
bereich übergeht. Die iibereinander ge�tülpten Pillow� haben 
anscheinend die da.lwi\chen befindliche �aure Bcgleitschrncln: 

z.T. noch weitgehend au�gepreßt und eine gcmein�ame s<.:hwa­

rhe Deformation erf<�hren. Glct�cherschliff am Rand <.le!- Horn­
kce'c� Wstlichcr Glct�chencil) unterhalh dc-. murkierten A V­
Wege' Berliner 1-Hiuc- Berliner Spute in etwa 2690 m Sh. 

2.2. Zur Petrogenese der 2M-Gänge 

Schon die regelmäßig enge Verknüpfung der 
basischen bis intermediären Lntrusiva mit sauren 
Gang- bzw. Aplitgraniten läßt auf eine regel­
rrtäßig gekoppelte Entstehung der beiden Mag­
matitgruppen schließen. Während der gemeinsa­
men Intru�ion dürfte dann die basischere 
SchmeiLe. die als heißere Schmelze auf- bzw. 
eingedrungen ir.;t und eine wesentlich höhere So­
lidu�temperatur hat ab ein tonaliti�ches oder gar 
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trondhjemitisch-aplitgranitisches Gestein, infol­
ge von Wärmeaustauschprozessen offensicht­
lich unter Volumsverlust rascher abgekühlt sein 
(vgl. z.B . WIEBE, 199 1) .  Die "abgeschreckte" 
dunkle Schmelze weist zur saureren Gang­
schmelze je nach der lokalen Viskosität häufig 
typisch runde, lobenförmige bis pillowartige, 
globulitische und dabei im Detail auch z.T. fein 
gekreppte, gekerbte Grenzen auf (Abb. 3-1 1 ), 
die aber innerhalb von Metern auch in glatte, ge­
rade Grenzen sowie in scharfkantige Formen 
überleiten können (Abb. 3, 4, 5) .  In den mafi­
schen Bestandsmassen der 2M -Gänge können 
sich im Zuge der allgemeinen Abkühlung enge 
Spalten, Spannungs-: und Schwundrisse bilden 
(z.B.  Abb. 7, 1 1 ) ,  in welche die saure Schmelze 
ihrerseits noch nachdringt (vgl. auch Abb. 4 in 
KARL, 1964). Dabei können von der Ieichtflüssi­
geren sauren Begleitschmelze auch kleinere ma­
fische Körper abgelöst und in zähem bis festem 
Zustand, und daher mit z. T. bruchstückhafter 
Gestalt, weiter transportiert werden (Abb. 4, 5 ,  
7, 1 1 ) .  

Die mafischen und die sauren Anteile der 
2M -Gänge haben sich also anfangs zugleich in 
± schmelzflüssigem bzw. schmelzbreiartigem 
Zustand befunden, ohne daß es dabei zu einer 
deutlichen Vermischung oder gar völligen Ho­
mogenisierung der beiden Magmen gekom­
men ist. Dieses Phänomen der unvollständigen 
Vermischung zweier ungleich zusammenge­
setzter Schmelzen wird im allgemeinen als 
"Magma-Mingling" (zit. Lit. in DIDIER & 
BARBARIN, 1 99 1 a) bezeichnet. Im Vergleich mit 
dem anderen weitverbreiteten Mingling-System 
MME/Wirtsgestein (siehe Kap. 3) ist bei den 
2M-Gängen die Erstarrung der dunklen und hel­
len Schmelzanteile aber relativ rasch erfolgt, 
was vor allem in einer pillowförmigen Ausbil­
dung sowie in einem z. T. dichten Ab­
schreckungsrand ("chilled margin ") mancher 
mafischen Komponenten zum Ausdruck kommt 
(z.B . Abb. 9, 10) .  Die vielfältige Gestalt der ma­
fischen Körper in den 2M-Gängen mit den ty­
pisch gelappten bzw. gekräuselten Rändern und 
den Übergängen in mehr zusammenhängende 
basische Gangstücke, wie z.B . in Abb. 4 und 6, 
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weist darauf hin, daß die Erstarrung beider Mag­
men ± in situ erfolgt ist. Im Gegensatz dazu 
konnten die MME (siehe Kap. 3) im Zuge der 
Platznahme ihres Wirtsgesteins als unterschied­
lich kompakte kleine Körper viel weiter mitge­
rissen werden, wodurch sie offensichtlich eine 
gewisse Angleichung in ihrer Gestalt erfahren 
haben (vgl . z.B . auch DIDIER, 1 987) .  Durch die 
langsamere Abkühlung blieb den MME auch_ 
wesentlich mehr Zeit zur Wärmeabgabe sowie 
zum Stoffaustausch mit den tonalitisch-grano­
dioritischen Wirtsgranitoiden, während so deut­
liche Abschreckverbände zwischen hell und 
dunkel, wie z.B . auf Abb. 7, 9 und 10, bei den 
MME seltener entwickelt sind (vgl. Kap. 3) .  

Manchmal weisen die mafischen Teilkörper 
in den 2M -Gängen selbst noch deutlich dunkle­
re, kleinere Einschlüsse von pillowartiger, aber 
auch eckiger Gestalt auf, wie z.B . in Abb. 1 1 .  
Derartige "zusammengesetzte Einschlüsse" ("2-
Magmen-Einschlüsse", "composite enclaves") 
sind sichtlich das Resultat mehrphasiger Mag­
men-Mingling-Prozesse, die vermutlich Weiter­
bewegungen während verschiedener Reifestadi­
en im Intrusions-, Reaktions- und Abkühlungs­
prozeß entsprechen. Im vorliegenden Fall wären 
zumindest drei unterschiedlich zusammenge­
setzte Schmelzen beteiligt, wobei der hiesige 
große, dunkle 2-Magmen-Einschluß eine frühe 
Magmenmischungsphase ( 1 .  Mingling-Prozeß) 
zwischen einer früher erstarrenden basischeren 
und einer etwa intermediären Schmelze reprä­
sentieren würde. Beim Zusammentreffen mit 
einer weiteren, viel saureren Schmelze (in unse­
rem Fall mit der hellen Begleitschmelze) in 
einem vermutlich höheren tektonischen Niveau 
konnte es dann zu einem 2. Mingling-Prozeß 
kommen. Voraussetzung für derartig komplexe 
Mischungsvorgänge wäre eine relativ raschere 
Abkühlung und schnellere Kristallisation bis 
Verfestigung des basischeren Magmas vor oder 
beim Kontakt mit dem jeweils saureren Magma. 
Auch die Bildung des jetzt vorliegenden mächti­
gen, komplexen Ganges von Abb. 1 1  ist schließ­
lich in einer kälteren Umgebung, also z.B . in 
einem hochplutonischen Niveau bzw. in einer 
plutonischen Spätphase anzunehmen, bei der 
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Abb. ll: Ein etwa I 0-20 m mächtiger 2M-Gaug mit �ehr ver­
:.chieden großen. dunl-len Einschlüssen �leckt dbkordant im 
tonalilbch-granodioritischen Hauptge�tein. Die lntrusions­
gren7e vom 2M-Gang gegen den Tonalit bt nur unten. untl 
Lwar rechts vom jungen. alles steil durch�chlagenden Aplit­
gang gut zu �ehen. Im Gang iM die 'orwiegend etwa interme­
diär ZU!:ammcngesetzte. bcsontler' große Einschlußmasse 
(rechte Bildhälfte) am Unterrand noch deutlich lappig gegen 
die saure Gangschmelze au�gebildet. Im Inneren weist die�e 
autTallentl inhomogene Einschlußmasse jedoch eine Vieltahl 
von kleinen, mei't ccl-igcn ba�bchcn Ein�chlü,sen auf. Ein 
�olcher .. zu�ammenge�ewer-· Ei nschlußl-örper (..compo�ite 
enclave"") \\dst auf komplexe. mehrphasige Magmenmi­
�t"i1llngworgänge hin (Erklärung im Text. Kap. 2.2.). Der�elbc 
Gr<,ßeinschluß zeigt außerdem verästehe Schwundrisse. in 
welche die saure Begleitschmelze nachgedrungen ist. Die 
knumne Form der Verlistelun):! läßt sich durch die wech�elhaf­
te Fesllgkcit irn heterogenen Großcin�chluß un�chwcr ver�te­
hen. lrn linken nheren Teil des Bilde; iM die tlioriti'>che Gang­
füllung in /.ahlreiche größere und kleinere Schollen ;lllfgclö�t. 
Südlicher Wandruß der Fel�halbinscl im Schwart.ensteinkec'­
etwa 800 m SW des Großen Mön::hner- in 2850 111 Sh. 

zumindest ein großer Teil des Pluton�, wie unse­
res ZVK. bereits weitestgehend erstam war. 
denn sonst hätte ja die große Spalte gar nicht so 
aufreißen können. 

Zur Herkunft der sauren Ganganteile 

Da gibt es theoretisch verschiedene Möglich­
keiten: Zum einen könnten die hellen und die 
maGsehen Anteile der 2M-Gänge auf Lwei von-
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einander unabhängige Schmelzen zurückgehen, 
die eher zufällig in derselben Spalle des weitge­
hend verl:estigten Hauptgesteins zusammenge­
troffen sind (ähnlich wie in Abb. 8). So könnte 
bespielsweise ein mafischer Gang einem sauren 
Gang gefolgt sein und in diesem ± schollig zer­
legt und netzartig durchzogen worden sein. E� 
könnte aber auch ein von unten eindringender 
mafischer Gang einen saw·en Anteil von dem 
noch tli.issigen tieferen Teil des Plutons mitge­
rissen haben. 

Andererseits sind manche 2M-Gänge von 
einer Vielzahl so eng aneinander gepreßter. ma­
fischer EinschJüsse erfüllt, daß die helle Gang­
schmelze nur mehr als schmale Riß- und 
Zwickelfüllung auftritt. und der dunkle Anteil 
ist dazu auch noch �ichtlich aktiv mit Loben­
und Pillowformung. Gerade an solchen Auf­
schlüssen wäre es naheliegend. daß die meist 
besonders feinkörnige, saure Beglcitschmelze 
gar nichts Fremdes darstellt. sonclem nicht viel 
tiefer unten infolge von Wiederaufschmelzung 
des gröberkörnigen tonaliti�ch-granodioriti­
schen Hauptgesteins (wo dieses noch dem Soli­
dus näher war) durch die dort auch in größeren 
Au. maßen (vgl. Kap. -+) auftretende heiße ba­
sische Schmelze selbst erzeugt wurde. und zwar 
als Produkt einer Art ,.Kontaktanatexis'· (vgl. 
z.B. BERTHELSEN. 1 972: BARBARLN & DIDJER. 

1 99 1 ). 

Die Stichprobe der Begleitschmelze eines 
2M-Ganges Leigte hier jedenfalls leukotonaliti­
sche Zusammensetzung. Zumindest da könnte 
somit die Begleitschmelze durchaus durch eine 
WiederaufschmelLung des bereits einigermaßen 
verfestigt gewesenen tonal i tischen Hau ptge­
steins unter Au�schmelzung des Ieichtest 
schrnellbaren Anteils erklärt werden. Würde es 
sich dagegen um eine sonstige saure c;pUte 
Schmelze de� sich abki.ih Ienden Zi lleJtal-Vene­
diger-Piutons handeln. . o wäre erfahrung�­
gemäß doch mit einem höheren Kalifeldspat­
Gehalt zu rechnen gewesen. 

Dem Modell der kontaktanatektischen Entste­
hung wird in den meisten Fällen der VorLug zu 
geben sein. da auf die�e Wei�e gerade die so re­
gelmäßige Kombination der mafi�chcn Schmel-
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zen mit den .,Begleit-Schmelzen·· am besten er­
kJärt werden kann. Letztere könnten freilich 
auch t.T. au sonstigen Nebengesteinen ausge­
schmolzen worden <;ein. Tn unserer Stichprobe 
konnten jedoch keine fremden Zirkone (z.B. au 
Paragnei en) festgestellt werden. Sie emhieh 
nur �olche Zirkone. wie sie auch flir den Ziller­
tal-Yenediger-Tonalit typisch �ind. 

3. Kleine dioritische Enklaven (MME) 

ln den tonalitisch-granodiotitischen Gestei­
nen des ganzen. ca. 60 km langen Zillenai-Ve­
nediger-Kerns befinden sich ab typisches Merk­
mal meist etwa faustgroße. aber auch bis J m 
große, biotüreiche Einschlüsse. die sich durch 
die dunkle Farbe und die feinere Körnung meist 
auffallend vom saureren Wittsgestein abheben 
(Abb. 12, 14). 

Diese so verbreiteten dunklen. fein- bis klein­
körnigen Einschlüsse werden im allgemeinen 
mit verschiedenen Namen wie Diorit-Enklaven, 
endogene Einschlüsse, endogene Xenolithe. ba­
sische oder mafische EinschHisse bezeichnet. In 
der modernen englischsprachigen Literantr fin­
det man häufig Namen wie ,.matic microgranu­
lar enclaves·' (z.B. DIDIER, 1973), "ma:fic nucro­
granitoid enclaves" (ab YERNON, I 983), "mafic 
microdiorite enclaves·' (z.B. HOLDEN et al.. 
1987) oder "mafic magmatic enclaves" (ab BAR­

BARIN, 1988). Al Kurzbezeichnung dieser Ein­
schlüsse wird im folgenden die für alle genann­
ten englischen B egriffe gleich lautende Abkür­
zung "MME" (DIDIER & BARBARrN, 1991 b) 
verwendet. die zugleich auch mit der Abkür­
zung für die deutsche Übersetzung ,.mafische 
magmatische Einschlüsse" übereinstimmt 

3.1. Geländebefund 

Die MME finden sich hauptsächlich in den 
tonalitisch-granodioriti eben Gesteinen des 
ZVK. Sie erscheinen oft über weite Strecken 

Geol. Pa/iiol/1. Mill. lllll.llmtck. Bd. 20, 1995 

Abb. ll: ln der Mitte eu1 ße1spicl e1nes endogenen MME von 
dioriti�cher Zusammen�ctzung (massig: weder gcbänden noch 
ge�chiefert: etwa 30 cm lang! im tonalitisch-gr-anodiontischen 
Wirtsgestein. Seine Form erinnert an einen (be�onder� außen) 
gegenüber der Umgebung ra�ch abgekühlten und cr.tarrten 
Magmatropfcn. Die ungleichmlißig gelängten Formen der dio­
ritischen Enklaven (auch jene oben Miuc und unten links) 
dürften hier bis zu einem gewis�en Grad noch die Deformation 
und Einregelung im tonalitischen Magma widersp1egeln 
(Fiießregelung). Das Nebeneinander so ver�chieden gedehnt 
erscheinender Ein�chlußfom1en im undeutlich geregelten To­
nalit läßt auf einen recht unterschiedlich konsi�tenten oder vis­
ko�en Zu$tand dic�er MME innerhalb der �aurcn Wirt\ge­
\tcin�schmeiLe während des Intrusionsgeschehen� schließen. 
Das kann bei entsprechender AuOockerung des mali�chen 
Schmelzbreies (links unten) bis z.um Zerniellen gehen. NE 
Wandfuß des Horn rKotc 26-l-7) in 2460 m Sh. 

recht gleichmäßig locker verteilt. In den saure­
ren Graniteiden (saure Metagranodiorite, Meta­
granite) nehmen sie gegenüber dem Tonalitbe­
reich an Anzahl und Größe deutlich ab oder feh­
len völlig. Sie haben oft runde bis ovale Formen 
(Abb. 12), im Gegensatz zu den oft kantig-ecki­
gen exogenen Einschlüssen (Xenolilhe de. 
Alten Daches. z.B. Lagengneise, Bändergneise. 
Abb. 1 3). Die MME kann man im gesamten 
Zentralgneisgebiet des ZVK regelmäßig beob­
achten und dabei keine Abhängigkeit von der 
Entfernung zum Plutonkontakt feststellen, 
während demgegenüber die exogenen Xenolithe 
viel seltener, und im wesentlichen nur im Rand­
bereich des Plutons auftreten. 
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Abb. 13: 7e1g1 im Gegensatz zu Abb. 12 vorplutonisch go.:faltc­
te und gebänder1c NebcngeMein&xenolithe. die von den intru�i­
\Cil Graniloiden do.:� Zillo.:nal-Venediger Pluton� au� dem 
nahen alten Dach ( .. Greinerformation .. ) übernommen \I urden. 
Die <lllc Gefügeprägung b7w. die Streifengneisausbildung tlic­
'cr exogenen Xcnolithc i�t vom Granitoid diskordant abgc­
'chnittcn. SW der Berliner Hüuc. Zcmmhadl,chlucht-Au�­
gang in 2000 m Sh. 

Selten sind auch ganze Schwänne von MME 
tu finden, wie Wvss . ie vom hiesigen Gebiet 
abbi lclet ( 1 993, Abb. 1 2: 446: vgl. auch ARMLNG. 

1 993. Abb. 8: 29) und daL.u modellhafl ihre Ent­
stehung aus ve1mutlich recht frühen basischen 
Gängen skizzie11. Eine solche Ableitung ist �ehr 
plau!:>ibel, wurde doch ein so enger Zu�ammen­
hang im Gebiet des Bergeller Plutons bereiL<; 
von DrETIIELM ( 1 990) beobachtet. 

In ihrem makroskopischen Erscheinungsbild 
sind die MME einander sehr ähnlich. Wenn <;ic 
auch eine unterschiedliche, etwa knollige bi!'. 
fischlormige Gestalt haben. so ..,incl sie innen 
doch ± homogen gleichkörnig. Sie unterschei­
den sich damit deutlich von den verschiedenarti­
gen exogenen. ± kamigen Einschlüssen. die hiiu­
lig auch noch ein altes ( vononalitj<;chcs), gebän-
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denes und z.T. gefaltetes Gefüge aufweisen 
(Abb. 13). Die Gefügeprägung jener metatekti­
schen Biotitgneis- oder Bändergneisxenolithe 
steht bisweilen noch deutlich diskordant zum 
umgebenden Zentralgneis (falls dieser nicht al­
pidisch zu stark geschiefert wurde). und die 
Schollen können auch gegeneinander verdreht 
sein, wodurch ejndeutig ein vorplutonisches. 
also voralpidi ehe. Alter dieser exogenen Xeno­
lithe belegt wird. Lithologisch entsprechen die 
exogenen Nebengesteinseinschlüsse großen Tei­
len der Greinerforrnalion, soclaß es nahe liegt. 
sie als Reste des stark deformierten und 
hochmetamorphen Alten Daches (Greiner­
fonnation) des variszischen Zi llertaler Plutons 
zu interpretieren. Übergangsformen zwischen 
den endogenen MME und den exogenen Ein­
schlußtypen konmen nicht festgestellt werden. 

Die MME sind in den bei der alpidischen 
Orogenese tektonisch stärker beanspruchten Ge­
bieten auch (sub)p;.u·allel zur Hauptschieferung 
gestreckt und eingeregelt worden, wobei sie je 
nach Verformungsgrad oval bjs fischförmig 
gelängt sind. In besonders stark lektonisierten 
Gebieten, wie z.B. im Tonalit- bi� Granediorit­
gneis we.tlich des Gr. Mörchners. können sie 
sogar zu einem Längen-/Dicken-VerhäiU1is von 
bis zu 50 : I ausgeclünnt sein (vgl. Abh. 14, 1 5  

in SCHINDL�IAYR, 1 993: 36-37). Daß es sich bei 
solchen dann z.T. lagig aussehenden Tonalit­
gneisen mü vielen ausgedünnten MME nicht 
um Paragesteinsanatexite handelt (vgl. KARL, 

1 966). konnte durch vergleichende zirkontypo­
logische Untersuchungen belegt werden 
(SCIIINDLMAYR. 1 993). 

Die überwiegend ellipsoidalen oder ftschmti­
gen Formen in den gering deformierten Pluton­
partien müssen frei lieh nicht jmmer nur durch 
alpidi�ch-tektonische Beanspruchungen verur­
sacht worden sein, sondern c� ist manchmal im 
Gelände gut ablesbar (z.B.  in Abb. 6). daß <;ie 
bis 7U einem gewissen Grad auch noch die lol..a­
len Einströmungsgefüge des tonaliti..,chen Mag­
ma� wider<;piegeln, wobei <;ie auch selbst je 
nach KohärenL. oder LB. entsprechend ihrer je­
weiligen Durchtränkung mil Porenschmelt.e. 
verschieden stark deformiert wurden, was c1 n 
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variabel plastisches Verhalten der Einschlüsse 
gegenüber dem zähflüssigen Wirtsgesteins­
Schmelzbrei voraussetzt (Abb. 12). 

Die MME haben in der Regel recht scharfe 
GrenLen Lum Wirtsgestein (Abb. 1 2. 14).  Helle 
Reaktionssäume sind sehr selten. ja sie fehlen 
im allgemeinen. Manchmal haben die MME 
aber einen schmalen. reiner kristallinen. dunkle­
ren Rand ausgebildet (Abb. 1 2  Miue: vgl. auch 
Abb. I .  2 in KARL 1 964: l 0). der wohl am ehe­
sten als Abschreckrand ( .. chilled margin .. ) -
ähnlich wie bei manchen mafischen Körpern der 
2M-Gänge - infolge relativ rascher Abkühlung 
der MME-Schmelze beim Kontakt mit dem we­
niger heißen Wirtsgesteins-Schmelzbrei zu er­
klären ist (vgl. L.B. EBERZ & NrCHOLLS, 1988). 

3.2. Petrographie der MME 

Ein wesentliches MerkmaJ der MME des 
ZVK ist der hohe Gehalt an Biotit (z.T. bis zu 
50%), demgegenüber die anderen Hauptge­
mengteile Plagioklas, Quarz und Klinozoisit 
deutlich zurücktreten. Hornblende und Kalifeld­
spat kommen in den MME in der Regel nur 
dann vor. wenn sie auch im umgebenden Meta­
tonalit zu finden sind. Der genannte hohe Biotil­
gehalt dürfte jedoch wegen der strukturellen wie 
mineralogischen Änderungen bei der alpidi­
schen Metamorphose nicht mehr exakt dem 
primären Biotitbe land des Ausgangsmaterials 

MME-Nr. Qu Plag*l Kf Bi 

AG/88-2 

A 1 0/89 

AG0/90 

2 . 1  

7,4 
1 8, 5  

2 7 , 5  
30,1 
32,7 X 

50,8 
49,8 
32,6 

Abb. 14: Teil eines MME mit -.charter Gn:ntc 1um umgeben· 
den Mctatonalil. Am Komak1 kann man einzelne größere. helle 
Kristalle erkennen, welche vom Winsg.ranitoid in den dunklen 
Ein�chluß hineinreichen. Auch innerhalb d..:r im allgcmclllen 
'>ehr feinkörnigen Texlur der Enklave finden sich �.:intdn.: ,tuf­
fällig grölkre Kri�wlle (Piagiol..l:t'-- und Qu:lri·,.Xcnol..ri�tal 
lc .. ) eingemengt. die gelcg.:mlich nudl gctm:in�am in Form 
von t...lcinen, i-.oliencn, lonalilähnlichen Ag.gregaten auf1re1en 
können (nähere Erklärungen im Tcxl). Fallblock in der 
Roßrugg E·Fianke in 2350 m Sh. 

entsprechen. sondern erhöht sein. Vergleicht 
man bespielsweise MME aus jüngeren und mi­
neralogi eh geschonteren Plutongebieten (z.B. 
Adamello, Bergell). so findet man dort einen be­
achtlichen Prozentsatz von Hornblende anstelle 
der hier überwiegenden Biotite. Das dürl'te die 
Vermutung begründen, daß auch die MME des 
ZVK ursprünglich einen höheren Hornblende-

KI/Ep Hbl 

or + 

1 6, 6  
7,6 + 

1 3,9 + 
X 

Ti 

1 , 4  
1 • 1 

X 

Ce 

X 

2 , 1  
1 ,  7 

Akz 

X 

1 ' 1 
X 

Tab. I :  Modalanaly�en \Oll 1ypbchen MME de� ZVK: Au�Lählung ,·on je 1000 Dünnschliff punkten, Angaben in Vol.·'k. Die un­
tcr<.uchtcn Proben haben (mela)dioritbchc CA6/88·2. A 10/89) und (mela)lonalili,che CA60/90) Zu�ammen\euung (nach STtH'CKFJ· 
SE'I, 1974). 
*} Die Mikrolithenfüllung der jetzl meist als Oligokla� \'Orlicgendcn Plagioklase wurde. �owe11 eindeuuc als Enlmt,chung in Pla· 
gtokla�en tu erkennen. zum Plagioklas gerechnet. 
· ... abwesend; x ... untcr I 'k: Or+ ...  Onhü anwesend 
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gehalt gehabt haben. Bereichsweise finden sich 
aber auch im Untersuchungsgebiet noch hom­
blendereiche Varianten ( vgl . KARL, 1959; RErs­
SINGER, 1 97 1 ) .  Überdies sind auch die z.T. häu­
fig auftretenden Klinozoisite im wesentlichen 
als sekundäre Neubildungen (hauptsächlich aus 
Plagioklas) bei der alpidischen Metamorphose 
aufzufassen. 

In manchen MME befinden sich auffallende, 
bis maximal 1 cm große "Megakristalle", wel­
che den Enklaven bisweilen ein porphyrartiges 
Gefüge verleihen (Abb. 14) .  Dabei sind es vor­
wiegend Plagioklase und Quarzkomaggregate, 
seltener auch Biotit, die einsprenglingsartig oder 
zu Großkomaggregaten gruppiert in unter­
schiedlicher Verteilung und Größe aus der fein-

�._" körnigen Grundmasse der MME hervortreten 
(siehe Kap. 3 .2.2} 

3.2.1. MME unter dem Mikroskop 

Im folgenden werden nur einige ausgewählte Beob­

achtungen aus 4 Dünnschliffen wiedergegeben: 

Das Strukturbild der feinkörnigen MME wird im all­

gemeinen von mehr oder weniger hypidiomorphen B io­

titblättchen sowie von überwiegend xenomorphen, aber 

z.T. auch von auffallend mikroEthenreichen Plagioklas­

körnern bestimmt. Quarz ist eher untergeordnet als 

Zwickelfüllung anzutreffen. 

Die makroskopisch scharfe Grenze zwischen MME 

und Wirtsgestein äußert sich unter dem Mikroskop meist 

durch ein relativ abruptes Einsetzen der feinkörnigen 

Ausbildung der Enklaven, wobei größere Kristalle des 

Wirtsgesteins in die Enklaven hineinreichen können. In 

den untersuchten Schliffen zeigt sich weder eine randli­

ehe Anreicherung einer Mineralart wie z.B. Biotit (also 

kein Reaktionssaum), noch ein allmählicher Übergang 

durch Abnahme der Korngrößen von Wirtsgestein zu 

MME. Manche Enklaven können allerdings einen fein­

körnigeren Rand (chil led margin) ausgebildet haben, wie 

sich schon mit freiem Auge erkennen läßt (vgl . 

Kap. 3 . 1 . ) .  

Von den Hauptgemengteilen i s t  vor allem der Plagio­

klas hervorzuheben, der in drei Ausbildungsformen auf­

tritt: meist als 0, 1-0,8 mm große Körner der MME­

Grundmasse, unter denen sich wiederum äußerst mikro-
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lithenreiche (Typ 1)  von mikrolithenarmen Plagioklasen 

(Typ 2) unterscheiden lassen, und selten als weitgehend 

idiomorphe, bis etwa 10 mm große Individuen (Typ 3;  

Abb. 14, 1 5) .  Alle drei Plagioklastypen sind heute im 

allgemeinen der alpin-metamorphen Oligoklas-Stabilität 

angepaßt (häufig An 20 bis 25% ) ,  ganz vereinzelt treten 

aber auch noch reliktische Plagioklase mit stellenweise 

etwas höheren An-Gehalten auf (Typ 1 und Typ 3 gehen 

in manchen MME innen bis etwa 40%). Jene intensiv 

mit Mikrolithen gefüllten Plagioklase vom Typ 1 dürften 

primär einen wesentlich höheren An-Gehalt gehabt 

haben (vermutlich Labradore, vgl . z.B . KARL & ScHMI­

DEGG, 1 964) und offensichtlich die alte, primärmagmati­

sche Plagioklas-Generation der MME mit ihren ba­

sischen Kernen repräsentieren. Manchmal sind solche 

Plagioklaskörner vor allem in den Kernbereichen sogar 

derartig stark von Klinozoisit/Zoisit erfüllt, daß von der 

Plagioklassubstanz fast nichts mehr sichtbar ist. Im Ge­

gensatz dazu dürfte der Großteil jener kaum mit Mikro­

lithen gefüllten, und bisweilen deutlich inverszonar ge­

bauten klaren Plagioklase vom Typ 2 im Zuge der alpi­

dischen Metamorphose gebildet worden sein. Bei den 

großen, z.T. komplex verzwillingten Plagioklasen vom 

Typ 3 handelt es sich jedoch im wesentlichen um "Xe­

noplagioklase", die aus dem umgebenden tonalitisch­

granodioritischen Wirtsgestein übernommen wurden 

(siehe Kap. 3 .2 .2 .) .  

Neben den weiteren Hauptgemengteilen B iotit, Quarz 

und Klinozoisit kommen auch noch Hornblende, Kali­

feldspat, Zoisit/Epidot, Titanit, Karbonat sowie akzesso­

rischer Granat, Orthit, Zirkon, Apatit und opakes Erz vor 

(vgl.  Tab. 1) .  

3.2.2. Zur Deutung der "Megakristalle" als "Xeno­

kristalle" 

Die Entstehung bzw. Herkunft von "Megakristallen" 

in MME könnte prinzipiell einerseits durch mechanische 

Einmengung von außen ("Xenokristalle"), andererseits 

durch porphyroblastisches "in-situ-Wachstum", aber 

auch als "primäre Einsprenglingsbildung" in einer por­

phyrischen dioritischen Schmelze erklärt werden. Zur 

Klärung dieser Problematik werden vor allem die großen 

Plagioklase herangezogen, da diese in Form von gene­

tisch recht bezeichnenden, nämlich in komplex verzwil­

l ingten und z.T. schön idiomorph ausgebildeten Indivi-
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Abb. 15: Ein Teil cmcs größeren. in etnc:m MME eingcschlo�sc­
ncn. komplex verzwillingtcn und noch deutlich primärzonar ge­
bauten Plagiok\a.<;-.. Xenokristalb'' mit haupt�ächlich Zoisit-/Kii­

nozobit-Mikrolithenfüllung. Daß Cl> �ich bei l>Oichen Großpla­
gioklasen um au..' dem gmnodioriri�chen Wirtsge�tein lihcr­
nommcnc Plagiol..laioc handelt. wird im Te\l crö11cn 
( Kap. 3.2.2.). gekreuttc Polarisatoren: MME (A60/90l au' 
Gmnodiorit-Biock im Wa.\eggbach in 1900 m Sh. 

duen auftreten (Abb. 15). während die Quarzaggregate 

J.aum Entscheidungskriterien liefern. 

Ein wesentl iches Argument für die Abstammung der 

MME-Megaplagiok.lase au<> dem helleren Winsgestein 

io;t deren weitgehende Übereinstimmung mit den Plagio­

klasen der umgebenden Metatonalire bis Metagranodio­

rite. Sie gleichen sich weitgehend in Komgröße und 

-form, sowie auch in der speLiellen Zwillingsbildung und 

Fi.illungsdichte. Größere Kristalle des Wirtsgesteins rei­

chen übrigen::. in manche Enk.la\'en hinein oder ))lecken 

förmlich in ihnen (Abb. 14). wa.'> als weiterer Hinweis 

für eine mechanische Einmengung von außen in einen 

dioritischen Schmelzbrei der MME gelten kann. Auch 

uer ursprüngliche chemische Zonarbau wird wie bei uen 

Plagioklasen de<> tonalitischen Winsgestcins durch 

Geo/. Palännt. Mill. lmrsbrucJ.., Bd. 20. 1995 

lockere. im Kern konzemrierte oder ringföm1ige Mikro­

lithenanreicherungcn abgebildet. Klinozoisit und Zoisit. 

die bevortugten Füllung�minerak der Megaplagiol.la�e. 

�timmen 'om Mikrolithentyp und der Verteilung">dichtc 

ent�prechend der Kla��ifikation von CHRISTA ( 1931:  
557 f) gut mit  den Plagiokla�en au� den Metatonaliten 

und -granodioriten überein. Auffallend i)lt allerdings. 

eine intensive Mik.rolithcnanreicherung am Rand man­

cher Großplagioklase. wie "ie in dieser Form in den Ne­

bengestein�-Plagioklasen nicht tu beobachten ist. Nach 

außen folgt dann noch ein sehr �chmaJer. mif...rolithenar­

mer Plagioklas-Anwach'i!>aum. All die))e Beobachtungen 

an den MME-Megaplagtoklascn las�cn �ich gut durch 

deren rnechani ehe Einmengung von der teilwebe aus­

kri!-.talli!.ienen WimgeMein��chmel7e her erklären: Die 

Einbringung von idiomorphen. 1-omplex vet7willingten 

Plagiokla<.en in die basi�cherc Enklavenschmelze dürfte 

in manchen Fällen Luerst eine beginnende Zurundung 

(Teilre!>orption). und dann kurzzeitig ein Weiterwachsen 

mit erhöhtem An-Gehalt bewirkt haben, wa� auch die 

emsprechende sekundäre Mikrolithenanreicherung am 

Saum erklären würde. Der lewe. mikrolithenfreie An­

wachsrand (ein Oligoklas) dürfte �chließlich .. in situ .. im 
Zuge endomagmatischcr Reaktionen vorgebildet worden 

�ein. und �ich wegen �eine� geringen An-Gehalte!. bei 

der alpidisch-mctamorphen Überprägung weitgehend 

�tabil verhalten haben. 

Bcmerkenswen ist auch die Tatsache. daß daneben 

der QuarL- und Plagioklasgehalt der MME-Grundmasse 

weitgehend unabhüngig von der Anzahl und Größe der 

Plagioklas- und Quarz-Megakristalle ist. Demnach ))ind 

die Variationen im Modalbestand der MME nur t.T. auf 

einen unterl:.chiedlichen Fraktionienmgsgrad der MME­

Schmelte z.urückt.uführen. z.T. aber auf die jeweilige 

Menge der vom umgebenden Wirtsgestein her einge­

mengten Plag- und Quart-Megakristallc. 

Allen Ant.eichen nach handelt Cl> sich bei den Mega­

kristallen aho wn wirkliche .. Xenokristalle". die für die 

petrogenetische Interpretation der MME in�ofem von 
besonderer Bedeutung �ind. weil fi.ir die mechanische 

Einmcngung der .Jertig ausk.ri�tallisicrtcn.. Wirt.,ge­

�teins-Piagiok.lase in die MME bereit'i eine weit fonge­

c;chrittene Kristallisation der Winsge:>teins!-.chmelt.e. und 

zugleich ein noch immer mobiler Zu�tand des MME­

Schmel.!breies vorausgesellt werden muß. Im Zuge de:, 

im großen etwa gleichzeitig ablaufenden Intrusions- und 

Kristallisationsprozesses der MME-Schmclze und der 
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A bb. 16: Zirkonstatistischer Vergleich eines MME (A60/90) gegenüber zwei typischen Wirtsgranitaiden (A5/9 1, A 12/89). Die 
Fundpunkte der Proben von Abb. 15- 17 sind in der Probenkarte von SCHINDLMA YR ( 1993) eingezeichnet. 
Linke Spalte: Diagramme zur Darstellung von Längen- und Breitenabmessungen unzerbrochener Zirkone. In diesen Diagrammen 
können die absoluten Größen der im Streupräparat auftretenden Zirkone einer Probe direkt miteinander verglichen werden. 
Rechte Spalte: Dazugehörige Elongations-Histogramme, in denen die prozentuelle Häufigkeit der Länge/Breite-Verhältnisse dar­
gestellt wird Ue Probe etwa 300 unzerbrochene Zirkone). LIE-Klassen auf der Abszisse: 1-1,4; 1,4-1,8; I ,8-2,2; 2,2-2,6; usw.; 
m . .. rechnerischer L/B-Mittelwert. 
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Wirtsgesteinsschmelze kommt es jedoch, ähnlich wie 

bei den 2M-Gängen (siehe Kap. 2), zu keiner homogeni­

sierenden Vermischung der beiden Magmen. Das Ming­

ling zwischen MME- und Wirtsgesteinsschmelze betrifft 

den Gesamtpluton und findet daher bereits spätestens 

während der Hauptphase der Pluton-Platznahme statt, 

wogegen die 2M-Gänge bloß lokale Mingling-Prozesse 

in der Endphase der magmatischen Entwicklung des 

ZVK repräsentieren (vgl . Kap. 2). 

Eine Entstehung von Megaplagioklasen als Ein­

sprenglinge im dioritischen Magma selbst würde jeden­

falls stärker gefüllte Plagioklase erwarten lassen, als in 

Abb. 15 gezeigt wird.  Ein geringer Teil  der Mega-Pla­

gioklase könnte prinzipiell auch durch porphyroblasti­

sche Sprossung entstanden sein. Dann würden eine rund­

liche Form mancher Körner oder der ± gleichmäßig über 

das ganze Korn verteilte Einbau von Fremdmineral-Ein­

schlüssen (keine Entmischungsmikrolithen) am ehesten 

für eine kristalloblastische Natur derartiger Megaplagio­

klase sprechen. Manche Autoren führen freilich den 

Großteil der Megakristalle in den MME auf porphyro­

blastische Entstehung zurück (z.B . GANSSER & GYR, 

1 964; REISSINGER, 1 97 1 ;  BAILEY, 1 984), meist ohne 

dafür Belege zu bieten. 

In den untersuchten MME des ZVK dürften jeden­

falls allen Anzeichen nach die vom Wirtsgestein über­

nommenen Megaplagioklase den eventuell vorhandenen 

Anteil an blastisch gewachsenen Megakristal len bei wei­

tem übertreffen. Übrigens zeigen viele Arbeiten über 

MME aus anderen Granitoidgebieten, daß offenbar ein­

gemengte Xenokristalle (z.B .  auch Kalifeldspat oder 

Apatit) weltweit immer wieder und nahezu charakteri­

stisch in MME auftreten (z.B .  HIBBARD, 1 98 1 ;  REm et 

al . ,  1 983 ;  VERNON, 1 983,  1 99 1 ;  DIDIER, 1 987 ;  EBERZ & 
NICHOLLS, 1 988 ;  LORENC, 1990; CASTRO et al . ,  1 99 1 ;  

Pou & TOMMASINI, 1 99 1 ) .  

3.2.3. Zirkontypologie der MME 

Der Zirkon erweist sich gegenüber den z.T. mehrfa­

chen metamorphen Überprägungen der Granitareale des 

Tauernfensters sowie auch gegenüber spätmagmatischen 

Prozessen als erstaunlich formbeständiges Reliktmineral 

(z.B . FRASL, 1 963 ; DöLZLMÜLLER et al . ,  1989; SCHER­

MAlER, 1 993; HAUNSCHMID, 1 993). Die vielfältigen mag­

matischen Wachstumserscheinungen der akzessorischen 
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Zirkone lassen dabei wichtige Rückschlüsse auf die B il­

dungsbedingungen von Granitaiden zu, und können oft 

sehr wesentlich zur Klärung petrogenetischer Fragestel­

lungen beitragen (z.B .  PUPIN, 1 980; SCHERMAlER et al . ,  

1 992). Gerade im Hinblick auf "Magma-Mingling"-Vor­

gänge zwischen MME und Wirtsgestein wurden nun 

stichprobenartig die Zirkone eines MME im Streupräpa­

rat untersucht und auf allfällige morphologische bzw. ty­

pologische Affinitäten mit den Zirkonpopulationen des 

tonalitisch-granodioritischen Wirtsgesteins hin geprüft. 

Die MME wurden auch auf Paragesteins-Zirkone hin un­

tersucht, um der öfters behaupteten etwaigen Abkunft 

der MME von z.B.  B iotit-Plagioklasparagneisen (z.B .  

KARL, 1 966) nachzugehen. 

Die Zirkone des MME weisen statistisch im großen 

und ganzen die gleichen morphologischen Eigenschaften 

auf, wie sie erst unlängst an den Zirkonen des tonali­

tisch-granodioritischen Wirtsgesteins festgestellt wurden 

(vgl.  dazu SCHINDLMAYR, 1 993, SCHERMAIER, 1 993). Sie 

unterscheiden sich weder in der Art und Häufigkeit ihrer 

Fremdmineraleinschlüsse, noch in ihren Kornabmessun­

gen von den Zirkonen der Metatonalite und Metagrano­

diorite. Sowohl in den Elongationen als auch in den 

Kornlängen und -breiten stimmen die Zirkone mit jenen 

des tonalitisch-granodioritischen Wirtsgesteins gut über­

ein (Abb. 1 6) .  Sehr selten findet man im MME sogar 

jene großen (bis 580 j.UTI), z.T. schwach rötlichen und 

einschlußreichen Zirkone, wie sie ähnlich vereinzelt 

auch in den Wirtsgranitaiden auftreten .  

Der vielleicht auffallendste Unterschied ist: eine ver­

gleichsweise stärkere Rundung der Kristallkanten sowie 

etwas stärker ausgeprägte Resorptions- oder Anwachser­

scheinungen an den Kristallflächen der MME-Z�rkone. 

Dadurch erscheinen diese Zirkone durchwegs etwas 

dunkler und sind nicht so schön idiomorph und scharf­

kantig ausgebildet wie vergleichsweise jene des Wirts­

gesteins. 

Wie man aber darüber hinaus dem PUPlN-Diagramm 

(PUPIN, 1980) entnehmen kann (Abb. 1 7) ,  treten im 

MME im wesentlichen Trachtformen auf, die auch für 

die Zirkone des tonalitisch-granodioritischen Hauptge­

steins typisch sind. In der untersuchten Probe sind be­

vorzugt Zirkone mit etwa gleich großem ( 1 00)- und 

( 1 1 0)-Prisma oder größerem ( 1 1 0)-Prisma, sowie mit 

etwa gleich großen steilen und flachen Pyramiden ausge­

bildet. 
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M M E  A60/90 M etatonalit A5/91 

0 0 0 0 0 0 0 0 

• 0 0 • 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 • 0 • 0 

0 0 0 0 0 0 
0 0 

SYMBOLE: t) 1 0 - 20 % ;  0 5 - 9 % ; o 1 - 4 %  

Abb. 17: Vergleich der PuPlN-Diagramme (nach Pi.JPIN, 1980) 
von einem MME (A60/90) und einem typischem Wirtsgranite­
id (AS/9 1). Diese Diagramme dienen zur qualitativen Darstel­
lung, welche Zirkontrachten in welcher Häufigkeit auftreten. 
Die Häufigkeits-Verteilungsmuster beruhen jeweils auf der 
Auswertung von I 00 Zirkonkristallen. 

Insgesamt besitzen also die Zirkone des MME weit­

gehend jene morphologischen Merkmale und Trachtfor­

men, wie sie auch für die Zirkone des sauren Wirtsge­

steins der MME typisch sind. Aufgrund dieser guten 

Übereinstimmung ist mit großer Wahrscheinlichkeit an­

zunehmen, daß es sich kaum um magmeneigene Zirkone 

der dioritischen Enklave handelt, sondern daß ein Groß­

teil der Zirkone in der tonalitischen bis granodioritischen 

Wirtsgesteinsschmelze gewachsen sein dürfte. Diese in 

Form und Größe weitgehend fertig auskristallisierten 

Zirkonkristalle dürften also mechanisch in den Enkla­

venschmelzbrei eingemengt worden sein, etwa so wie 

die Plagioklas-Xenokristalle, die sich ebenfalls in der 

zirkontypologisch untersuchten Enklave befinden. Die 

Zirkone sind allerdings viel kleiner als die Großplagio­

klase und daher leichter in die MME-Schmelze einzu­

bringen. Vermutlich sind die erwähnten Zurundungen 

der Zirkonkanten sowie die Anwachserscheinungen 

durch die Einwirkung in dem thermisch und chemisch 

anderen Milieu der "heißeren" MME zu erklären, wobei 

allerdings die ursprünglichen Trachtformen und Korn­

größen der übernommenen Zirkone nicht mehr wesent­

lich verändert wurden. 

Jedenfalls  handelt es s ich aber nicht um Paragesteins­

Zirkone, die eine Ableitung der MME etwa als ± durch 

die Einwirkung der tonalitisch-granodioritischen 

Schmelze veränderte "melanosome Anatexisrelikte" be­

stätigen würden, wie KARL ( 1 966: 42 1 )  diese "basischen 

Butzen" erklärt. 
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3.3. Zur Petrogenese der MME 

Bisher wurden die MME des Zillertal-Vene­
diger-Zentralgneisgebietes von den meisten Au­
toren als "Restite" oder "Xenolithe" des Neben­
gesteins bzw. Alten Daches interpretiert, welche 
durch die Einwirkung der Wirtsgesteinsmagmen 
mehr oder weniger ihr ursprüngliches Gefüge 
verloren hätten (CHRISTA, 1 93 1 , 1 934; KARL, 
1959, 1 966; REISSINGER, 197 1 ;  PROSSER, 1975;  
LAMMERER et  al. ,  1976; LAMMERER, 1986; NEU­
MAYR et al. ,  1990). Bemerkenswerterweise hat 
jedoch schon F.BECKE ( 1903 : 5-6) die "ba­

sischen Konkretionen und Schlieren in den tona­

lirischen Partien der Intrusivmasse" aufgrund 
ihrer "dioritischen Zusammensetzung" als mag­
matogene Bildung betrachtet. E. CHRISTA ( 1934) 
zieht dafür auch eine ,frühzeitige Ausscheidung 

des sauren Schmelzjlusses" in Erwägung. 
Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen 

kann man jedoch davon ausgehen, daß die fein­
bis kleinkörnigen, meist wenige dm großen 
MME auf eine ± basische bis intermediäre, etwa 
dioritisch zusammengesetzte Schmelze zurück­
gehen, die im allgemeinen von unten in die um­
fangreiche tonalitisch-granodioritische Wirtsge­
steins-Schmelzmasse zugeführt wurde, wobei es 
- neben Magma-Mixing-Prozessen (s. u . )  -
beim weiteren gemeinsamen Aufstieg bzw. In­
trusionsvorgang zu keiner vollständig homoge­
nen Vermischung der beiden Schmelzen gekom­
men war, sondern zur Bildung von ursprünglich 
± runden mafischen Tropfen bis Ballen (vgl . 
auch SCHINDLMAYR & ARMING, 199 1 ;  SCHER­
MAlER, 1992; WYS, 1993) . Die in die MME ein­
gemengten Plagioklas-und Quarz-Xenokristalle 
sowie die übernommenen Zirkontypen können 
als wichtige Belege für einen solchen Mingling­
Prozeß zwischen koexistierenden Schmelzen 
gelten. 

Eine solche Auffassung von einer komagma­
tisch ablaufenden Intrusions- und Kristallisa­
tiongeschichte der MME und des umgebenden 
Wirtsgesteins ist im Prinzip in vergleichbaren 
Plutongebieten außerhalb der Hohen Tauern von 
vereinzelten Autoren (z.B . SALOMON, 1 9 1 0; 
HOLMES, 1 93 1 ;  ÜOTTFRIED, 1932; WEBER, 1 957;  
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GANSSER & GYR, 1964) schon lange vertreten 
worden, und wird vor allem in jüngerer Zeit in 
zahlreichen Arbeiten wieder aufgegriffen und 
bestätigt (z.B . REID et al . ,  1983;  VERNON et al. ,  
1988;  EBERZ & NICHOLLS, 1988 ;  DIETHELM, 
1990; CASTRO et al. ,  199 1 ;  Pou & TOMMASINI, 
199 1 ) . Hier sei vor allem auch auf das bemer­
kenswerte und sehr umfassende Buch von DI-: 
DIER & BARBARIN ( 199 1 a) hingewiesen, in dem 
sich eine Vielzahl von Autoren sehr ausführlich 
mit der Herkunft und Entstehung von Enklaven 
in granitoiden Gesteinen beschäftigen, und in 
dem sich vermutlich auch eine der umfangreich­
sten Literaturzusammenstellungen zu dieser 
Thematik befindet. 

Die nicht vollständige Mischbarkeit zwischen 
sauren und mafischen Schmelzen wird 
hauptsächlich auf Unterschiede in Temperatur 
und Kristallisationszustand und die damit ein­
hergehenden Viskositätsunterschiede zurückge­
führt (z.B.  BLAKE et al. ,  1 965 ; VERNON, 1 983;  
HUPPERT et al. ,  1 984; SPARKS & MARSHALL, 
1986; EBERZ & NICHOLLS, 1988;  WIEBE, 199 1 ; 
FERNANDEZ & BARBARIN, 1 991 ; Pou & TOMMA­
SINI, 1 99 1 ) .  Beim Zusammentreffen der relativ 
heißeren, basischeren Enklavenschmelze mit 
dem saureren Kristallbrei des Wirtsgesteins 
kommt es zu einem Wärmeaustausch, der 
schließlich zu einer Umkehr des Viskositätsun­
terschiedes zwischen saurer und mafischer 
Schmelze führt (SPARKS & MARSHALL, 1986; 
WIEBE, 1 99 1 ) .  Die "abgekühlten" basischen Be­
standsmassen verhalten sich zäher und lassen 
sich nicht mehr homogen mit der saureren 
Schmelze vermischen. 

Durchaus ähnlich reagieren ja auch die hellen 
und die mafischen Schmelzanteile innerhalb der 
2M-Gänge miteinander, wobei freilich bei die­
sen der Mingling-Prozeß wegen der Kleinräu­
migkeit wesentlich rascher abläuft, und sich auf­
grund der im Aufschluß visuell gut überblickba­
ren Erscheinungen sogar noch besser verstehen 
läßt (vgl . Kap. 2.2.) .  Vollständiges "Magma-Mi­
xing" ("Hybridmagma") zwischen zwei unter­
schiedlich zusammengesetzten Schmelzen dürf­
te eher im Frühstadium einer magmatischen 
Entwicklung und in einem tieferen plutonischen 
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Niveau stattfinden, wo sich beide Magmen über 
einen längeren Zeitraum in relativ leichtflüssi­
gem Zustand befinden und etwa gleich hohe 
Temperatur haben, während Mingling-Prozesse 
offensichtlich erst später im zähflüssigen, schon 
mehr mit Mineralausscheidungen beladenen Zu­
stand des Aufstiegs beider Magmen in weniger 
überhitzte Niveaus auftreten (vgl. auch FERNAN­
DEZ & BARBARIN, 1991  ) .  Es ist aber anzuneh­
men, daß vor und neben der Enklavenbildung 
auch ein Teil der MME-Schmelze sowohl in 
gleichem Niveau, aber vor allem in tieferen Plu­
tonbereichen praktisch homogen im Tonalit auf­
gegangen ist, daß also etwa zur gleichen Zeit 
auch ein Magma-Mixing zwischen den beiden 
Schmelzen bestanden hat. Gelegentlich kann 
man ja auch MME beobachten, die sich in ihrer 
stofflichen Zusammensetzung schon weitge­
hend dem Wirtsgestein angepaßt haben und sich 
deshalb nur mehr schemenhaft vom Tonalit ab­
heben (Abb 12, unten). 

4. Große Metabasiteinlagerungen (z.T. ver­

schiefert) 

Im W-Abschnitt des Zillertal-Venediger­
Kems befinden sich innerhalb der tonalitisch­
granodioritischen Intrusivmassen wesentlich 
dunklere, bis zu 500 m mächtige Einlagerungen 
von mittel- bis grobkörnigen, hornblendereichen 
Metadioriten bis Metagabbros sowie Metahom­
blenditen (Abb. 2). Diese mafischen bis ultra­
mafischen Körper mit zusammen bis zu 2 km 
Längserstreckung treten vorwiegend in den zen­
tralen Teilen des ZVK auf (Zillertaler Haupt­
kamm, vor allem im Bereich der Homspitzen), 
zumeist kleinere Vorkommen finden sich aber 
auch in den nördlichen und südlichen Randbe­
reichen des ZVK wie z.B . nahe der Scharte südl. 
des Gr. Mörchners oder im Bereich Nevesjoch­
Ursprungbachtal ( vgl. CHRISTA, 1 93 1 ,  1 934; 
DAL PIAZ & BIANCHI, 1934; PROSSER, 1975 ; 
LAMMERER, 1975, 1986; LAMMERER et al. ,  1976; 
DE VECCHI & MEZZACASA, 1 986; SCHINDLMAYR 
& ARMING, 199 1 ;  SCHINDLMAYR, 1993 ; ARMING, 
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Ahb. 18: Fallblock au:. dem Randgebiet einer größeren ba­

�ischcn Einschlußmassc. Der dunkle Metadiorit bis Metagabbro 
v(ln der linken Blockseite zeigt z.T. noch einen wellig-niengen 
Grenzverlauf zum helleren. lokal s1ark kontaminierten tonaliti­

'chcn Hauptgcstenl. Recht� ist das dunkle Material in mehrere 
BruchMücke aufgelöst. welche z.T. noch an Kugelfragmeme er­
innern. wobei die helle Schmelze hb in die engsten Spannung�­

risse des mittleren Bn.iclNück� nachgedrungen i-.t. Mitterbach· 
tal (Italien) �üdl. der Hom�pitzen: orographisch linke T<Liseite 
am unteren Wandruß des Scharhaggen 1n 2120 m Sh. 

1 993: Wvss. 1 993). Auch diese großen Basit­
einlagerungen stehen. wie man sehen kann, in 
engem genetischen Zusammenhang mit den sie 
umschl ießenden saureren Lntrusivmassen ( Mcta­
LOnaliten bis Metagraniten) des ZVK. Eine ein­
gehendere geologisch-petrographische Bearbei­
tung solcher ,.dunkler Einschlußmassen" des 
ZVK ( besonders aur Südtiroler Gebiet) erfolgte 
unlängst von W. ARMI.1 G ( 1 993). worauf hier 
verwiesen wird. 

4.1. Geländebefund 

Lnncrhalb der ,.Basiteinlagerungen'· Leigen 
.o,ich bisweilen starke Komgrößenschwankungen 
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Abh. 19: Tckwni�ch g..:schonter Grenzverlauf 7wbchen ba­
'ischem Großkörper (Großgang·)) recht:.. und granodioritisch· 
granitischcm Ncbcngc<>tcin links. Der lni-.al relativ helle Rand 

dieser �onst Oberwiegend gabbroic.len bis homblenc.liti�chcn 

großen Einl:tgenmg tcigr gegenüber dem hier anschließenden. 
fein- bi:. miuell-.örnigen. ungewöhnlich hellen Zentralgneis 

Ceiner .. ßeglcit�chmclzc··. dc' Tonalits?) den typisch lappigen. 
pillowförmigcn Kontakt zwcier 1-.m:xbtierendcr Schmelzen. 
Vom Rand einer großen Mctttbasiteinlagerung (in Bloci..Ciuflö­

'ung) sildlieh der V. Hom�pure in 2770 m Sh. (Italien). 

und recht unterschiedliche Gehalte an Hornblen­
de und Plagioklas. Die gröbsten und massig ten. 
fast nur aus grünen, bis über I cm großen Horn­
blenden bestehenden Partien (.,Metahomblendi­
te•') finden sich al� relativ eigenständige, meist ± 
scharf begrenzte Körper innerhalb der gabbre­
iden bis dioritischen Einschlußmassen. 

Hingegen bestehen zwischen den klein- bis 
mitleikörnigen Metadioriten und den meist grö­
berkörnigen. hornblendereichen Meta-Meladio­
riten bi!:. Metagabbros im allgemeinen kontinu­
ierliche Übergänge. Darau · läßt sich innerhalb 
der dioritischen bis gabbreiden Gesteine eben­
falb ein zusammenhängender Differentations­
prozeß ableiten, wie er hier vergleichsweise 
auch unter den !>aureren Graniteiden der tonali­
tisch-granodioritischen Gestein. gruppe existien 
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( vgl. z.B. CHRJSTA, 1 93 1 :  LAMMERER. 1 986: 

SCHINDLMAYR. 1993). 

Zwischen der matischen und der sauren Mag­
matitgruppe gibt e�. mit Ausnahme geringfiigi­
ger. engräumiger Vennengungsprozes�e bzw. 
Austauschreaktionen im dm- bis m-Bereich un­
mütelbar am Kontakt (L..B. eine Zunahme an 
hellen Mineralanteilen im Randbereich der Me­
tabasiteinlagerungen). keine weitreichenden 
Übergangs- bzw. Mi�chungsbereiche. Deshalb 
heben ich die dunkJen Ba!-iiteinlagerungen im 
Gelände als ge chlossene. große Körper mit 
einem im allgemeinen relativ scharfen Kontakt 
auch weithin sichtbar von den umgebenden hel­
len Zentralgneisen ab (Abb. I 8. J 9). Gelegent­
lich beobachtet man auch die randliehe Ablö­
sung kleinerer dunkler Teilschollen durch die 
granodioriti�che Schmelze (Abb. 1 8 ). Stellen­
weise wurden übrigens auch große Basiteinlage­
rungen noch gangförmig von helleren Teil­
schmelzen de tonalitisch-granodioritischen 
Hauptgesteins int:rucliert, wie beispielsweise 
westlieb der Scharte zwischen IV. und V. Horn­
spitze. 

Abb. 20: Der Au�schniu au� dem lnne ren eine<, großen Am· 
phiboh au<. einem masc:igen. grohl.örmgcn Metagabbro zeigt 
relikt.ische. dicht mit Rutil- und ähnlichen Mikrohthcn gefalltc 
wolkJgc Kernpartien sowte gröllerc EinschiUs�e von Btotit und 
tm Bild �chwiinlich erscheinendem Rutil. Probe lA 1 1/91 l von 
der bis LU ca. 50 m mächtigen 1\lctaba!;itetnlagerung 1-üdlich 
des Gr. Mörchn..:l"i tn etwa 3 1 50 m Sh. Einfach polari!>icrtc� 
Durch licht. 
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Abb. 2 1 :  Stark vcrgrößcrter Ausschniu vom rechten oberen 
Randbereich der dicht gefUIItcn. relikti�chcn Kernpartie des 
Amphibols von Abb. 20. Die etwa recht'' inkclig zucimtndc:r 
stchcndcn Regelungs-Richtungen der Mikmlithen bilden wohl 
eine aht: Entmil'chung��truktur ub. wie �tc etwa in Fmm \Oll 

gcr..:gehen. länglichen llmcnilhläuchen 10 tit.anreicbercn. mug­
mati\chen Amphibolen (und Pyroxenen) häutig vorkomm!. 
Hier sind nllcrLiings die llmenillamellcn am ehc.�rcn durch Ru­
tilnlidelchcn crsetLI. D<t' läßt jedenfalls auf eine Ti-reiche 
Kernpartie der primären Hornblende schließen. Einfach pol<tri­
�ierte\ Durchlich1. 

Deformation 

Während die mafischen Einlagerungen in 
eher geschonten Bereichen meist eine größere 
Kompetenz aufweisen als die umgebenden hel­
len Met.agranitoide. zeigen Basiteinlagenmgen, 
die sich in den 7.T. stärker tektonisierten Rand­
bereichen des ZVK befinden. bisweilen eine 
ähnlich starke Schieferung wie die sie umgeben­
den Tonajjr- und Granodioritgneise (z.B. die 
langgestreckte Metabasiteinlagerung südl. des 
Gr. Mörchners). insbesondere die biotitreiche-
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ren, dioritischen Randpartien sind dann straff 
geschiefert. Bei solchen "Dioritgneisen" bzw. 
"Gabbroamphiboliten" haben oft nur mehr inne­
re, . hornblenditische Partien mit ihren über 1 cm 
großen, ungeregelten Hornblenden ihren massi­
gen Charakter beibehalten. Vor allem in weiträu­
migen Scherzonen können die basischen Be­
stände sogar so stark deformiert und metamorph 
überprägt sein, daß eine sichere Zuordnung zu 
einem dioritischen oder gabbroiden Ausgangs­
gestein nur mehr bedingt möglich ist (vgl . auch 
ARMING, 1993). 

Metagabbro bis Metahornblendit unter dem Mikro­

skop 

Für die primäre Gesteinsgenese sind am ehesten die 

Hauptbestandteile, die großen Amphibole bezeichnend. 

Deren markanteste Eigenheit, ihre starke Trübung in 

manchen Kernpartien, ist in allen großen Metabasiteinla­

gerungen vom Gr. Mörchner im Norden bis weit südlich 

des Zillertaler Hauptkammes (vgl .  auch ARMING, 1 993) 

verbreitet. 

An den größeren grünen Hornblenden von massigen 

und grobkörnigen, "hornblenditi schen" Gesteinspartien 

lassen sich nämlich unter dem Mikroskop z.T. noch 

schwach bräunliche Kernbereiche mit Ti-reichen Entmi­

schungsmikrolithen beobachten (Abb. 20), die darauf 

hinweisen, daß die primärmagmatischen Minerale sehr 

Ti-reich gewesen sein müssen. In manchen Schnitten 

und bei entsprechend großer Vergrößerung kann man 

bevorzugt in den Randbereichen solch dunkler Kernpar­

tien noch nach zwei etwa senkrecht zueinander stehen­

den Richtungen geregelte Rutil-Stengelehen als Mikro­

lithen erkennen (Abb. 2 1 ) ,  welche am ehesten alte Il­

menit-Entmischungsstrukturen nachzeichnen. Es dürfte 

sich demnach bei einem beachtlichen Teil der jetzigen 

großen Hornblenden ursprünglich um ehemalige mag­

matische Amphibole mit höherem Ti-Gehalt im Kern 

(event. Kaersutit) gehandelt haben (vgl . SCHINDLMAYR, 

1 993;  ARMING, 1 993;  WYSS, 1 993). Aus diesem Grund 

ist eine Deutung der Metabasiteinlagerungen als aus dem 

Dach stammende, altkristall ine ,,Amphibolitxenolithe, 

welche im Magma eine weitgehende Umkristallisation 

erfahren haben" (LAMMERER, 1 986: 59) eher auszu­

schließen. 
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Außerdem treten derartige Ti-reiche Amphibole 

(Kaersutite) im allgemeinen nur in Alkaligesteinen und 

nicht in Amphiboliten auf. Andererseits gibt es z .B.  von 

DucHESNE et al. ( 1 974) auch Hinweise auf "upper mant­

le kaersutite", was wegen der besagten allgemeinen Ver­

breitung in den hiesigen Hornblenditen eventuell auch 

als Hinweis auf eine entsprechende Derivation des Aus­

gangsmaterials dienen könnte. Bemerkenswerterweise 

bildet auch PALIVKOWA ( 1 982) in ihren Abb. 5a und b 

ähnlich dicht gefüllte Amphibol-Kernpartien eines Gab­

bros und eines Hornblendits aus dem Adamellogebiet 

ab, wobei dort kein Zweifel besteht, daß es sich dabei 

um Schmelzflußgesteine aus der Begleitung des Tonalits 

handelt. 

4.2. Zur Petrogenese der großen Metabasit­

einlagerungen 

Aufgrund der vorhandenen Kontaktverhält­
nisse (Abb. 1 8, 19) können auch diese Meta­
basiteinlagerungen als koexistierende, also mit 
der Platznahme der tonalitisch-granodiotitischen 
Magmen eng verknüpfte, etwa zeitgleiche pluto­
nische Teilkörper des variszischen ZVK ver­
standen werden (vgl . auch SCHINDLMAYR & AR­
MING, 199 1 ,  WYss, 1 993). Bisher wurden sie ja 
von den meisten Bearbeitern als die ältesten In­
trusiva oder sonst alte Einschlüsse des ZVK ge­
deutet (CHRISTA, 1 93 1 ;  DAL PIAZ & BIANCHI, 
1 934; PROSSER, 1975 ; LAMMERER et al. ,  1976; 
DE VECCHI & MEZZACASA, 1986; LAMMERER, 
1 986). 

Manche nierig-buchtigen oder lappigen Gren­
zen sowie auch die feinen Schwundrisse (wie 
z.B . in Abb. 1 8, 1 9) sind mit den Kontakter­
scheinungen zwischen den mafischen und den 
sauren Schmelzanteilen der 2M-Gänge durch­
aus vergleichbar und ebenfalls durch Mingling­
Prozesse erklärbar (vgl. Kap. 2. 1 .) .  Im Gegen­
satz zu den 2M-Gängen sind die Kontakte zwi­
schen den Basiteinlagerungen und dem saureren 
Hauptgestein - selbst im Falle der späteren tek­
tonischen Schonung - meist nicht so deutlich 
und klar ausgebildet. Wahrscheinlich deshalb, 
weil hier das Zusammentreffen der basischen 
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Bestände mit den saureren Intrusivmassen in 
einem insgesamt noch wärmeren (inneren/tiefe­
ren), weit weniger abgekühlten und folglich 
noch sichtlich reaktionsfähigeren Zustand des 
Gesamtplutons stattgefunden hat (Abb. 1 8, 1 9) .  
Im Zuge der allgemeinen Abkühlung werden 
sich aber, ähnlich wie die mafischen Anteile der 
2M-Gänge, auch hier die basischen Massen auf­
grund der höheren Solidustemperatur etwas 
früher verfestigt haben. Vereinzelt wurden sie ja 
auch von saureren Teilschmelzen des tonali­
tisch-granodioritischen Hauptgesteins noch 
gangförmig durchdrungen oder schollenförmig 
abgetrennt (Abb. 1 8) .  

Bezüglich der Platznahme der großen Basit­
körper stellt sich die Frage, ob sie als eigene ba­
sische Teilintrusionen in das sich verfestigende 
Tonalit-/Granodioritmagma eingedrungen sind, 
oder ob sie als schon mehr oder weniger verfe­
stigte Körper durch passiven Transport mit den 
einströmenden Tonalit- bis Granodioritschmel­
zen in ihre jetzige Stellung gelangt sind. 

Am Beispiel der 2M -Gänge ließ sich zeigen, 
daß in einem komagmatischen System prinzipiell 
sowohl eine aktive als auch eine passive Platz­
nahme der Basitmassen gleich nebeneinander 
und auch etwa zur gleichen Zeit vorkommen 
kann. (vgl. Kap. 2. 1 .) . Am ehesten ist wohl auch 
bei den großen Basiteinlagerungen eine Kombi­
nation dieser beiden Möglichkeiten anzunehmen, 
daß nämlich zuerst die heißere, mehr basische 
Schmelze - als schon weitgehend auskristallisier­
ter Schmelzbrei - in Spalten eines bereits über 
weite Bereiche versteiften Tonalit -/Granodiorit­
körpers aufgedrungen ist, und dabei dessen Kom­
petenz/Viskosität wieder erniedrigt hat ( vgl. 
BERTHELSEN, 1972) .  Die dann bei der zunehmen­
den allgemeinen Abkühlung doch relativ länger 
mobil gebliebenen granitisch-granodioritischen 
Teilschmelzen - die ja bereichsweise auch sicht­
lich in den schon verfestigten, wahrscheinlich 
höheren bzw. äußeren Tonalit/Granodiorit intru­
diert sind (vgl. ScHINDLMAYR, 1993) - könnten 
dann auch größere Basitkörper, die sich nahe dem 
Solidus-Zustand befanden, ein Stück mitge­
schleppt haben. 

Geol. Paläont. Mitt. Innsbruck, Bd. 20, 1995 

Die Kontaktverhältnisse mit den sauren Zen­
tralgneisen (z.B.  Schollenablösung, Vermen­
gungserscheinungen, Schwundrisse) sowie 
eventuell auch ihre längliche Streckung (WSW­
ENE) in Fließrichtung4) deuten aber jedenfalls 
darauf hin, daß die Basitmassen im Verlauf ihrer 
Platznahme noch nicht völlig verfestigt, sondern 
z.T. noch in ± zähem, kristallbreiartigem Zu­
stand waren. Dagegen dürften die grobkörnigen 
"hornblenditischen" Teile innerhalb der Basit­
massen als bereits weitestgehend verfestigte 
Partien (Kumulate) vorgelegen haben (vgl. auch 
ARMING, 1993). 

Das relativ kleine Ausmaß der aufgeschlosse­
nen Basiteinlagerungen könnte übrigens ein 
Hinweis dafür sein, daß die heutige Erosions­
oberfläche den Zillertal-Venediger-Plutonkörper 
in einem hohen Niveau anschneidet, und daß 
sich ein größerer Bestand an "schwereren" dio­
ritischen bis hornblenditischen Gesteinen des 
Gesamtplutons in dessen tieferen Teilen befin­
det, also noch relativ weit unter der heutigen 
Oberfläche. 

4) Zur regionaltektonischen Einordnung: Grundsätzlich ist hier 
zwischen primärer Fließrichtung ( 1), dem tektonischen Achsi­
albau (2) und der heutigen Orientierung (3) zu unterscheiden. 
Zu 1: Eine schon durch den variszischen Rahmen bestimmte 
Längserstreckung eines wachsenden Plutons kann sehr wohl 
seine Einströmrichtung, aber auch die Orientierung der im Plu­
ton enthaltenen mafischen Bestandsmassen (der MME, der 
2M-Gangspalten und der großen Metabasiteinlagerungen) be­
einflußt haben. 
Zu 2: Später kann eine längliche Form des relativ steifen Plu­
tons ihrerseits die regionale achsiale Deformation bei einer fol­
genden, hier alpidischen Orogenese beeinflußt haben. Daher 
kann auch das primäre Einströmgefüge und die sekundäre ach­
siale Streckung etwa gleich liegen. 
Zu 3: Das heißt aber des weiteren nicht, daß die primäre 
Längsorientierung der größeren Basiteinlagerungen und auch 
die alpidische Längs- und Streckungsachse des ZVK im westli­
chen Tauernfenster (Abb. 1, 2) immer schon die WSW-ENE 
Orientierung hatte, denn man muß dazu auch noch die jungen 
Großschollendrehungen im Ostalpenraum in Betracht ziehen 
(z.B. RATSCHBACHER & FRISCH, 1993). 
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5. Schlußfolgerungen und genetisches Modell 

In dieser Untersuchung konnte hauptsächlich 
anband geologischer Feldbeobachtungen ge­
zeigt werden, daß alle drei Gruppen von ma­
fischen bis ultramafischen Bestandsmassen im 
wesentlichen Gesteine magmatischen Ur­
sprungs sind, die auch zeitlich eng mit der Ent­
stehung und Platznahme der tonalitisch-grano­
dioritischen Intrusivmassen des variszischen 
Zillertal-Venediger-Kerns (ZVK) verknüpft 
sind. 

Somit kann etwa die bisher sichtlich in der 
Nachfolge von F. KARL ( 1 959, 1966) weitver­
breitete Auffassung (z.B . REISSINGER, 197 1 ;  
PROSSER, 1975 ; LAMMERER et al. ,  1976; LAMME­
RER, 1 986), daß die dioritischen Enklaven 
(MME) des ZVK in irgendeiner Form (z.B . als 
Restite oder Xenolithe) vom Nebengestein bzw. 
Alten Dach des Plutons abstammen würden, 
nicht bestätigt werden. Vielmehr gehen die 
MME, aber auch die größeren Metabasiteinla­
gerungen, sowie auch die mafischen Bestands­
massen in den 2M-Gängen auf basische bis in­
termediäre Magmen zurück, die im Zuge ihrer 
Platznahme recht verschieden mit den etwa 
gleichaltrigen saureren Magmen des ZVK rea­
giert haben. Dabei kam es zwischen den dunk­
len und hellen Magmen zu diversen "Mingling­

Prozessen", die schließlich wesentlich zur Bil­
dung der verschiedenartigen mafischen Körper 
beigetragen haben. 

Die sichtlich schlechte Mischungs- bzw. Ho­
mogenisierungsfahigkeit zwischen sauren und 
basischen Schmelzen ist hauptsächlich auf Vis­
kositäts- und Temperaturunterschiede zurück­
zuführen (z.B . HUPPERT et al . ,  1 984; SPARKS & 
MARSHALL, 1 986; EBERZ & NICHOLLS, 1 988;  
F�RNANDEZ & BARBARIN, 1 99 1 ) . Beim Zusam­
mentreffen von hellen und dunklen Schmelzen 
kühlt die heißere, basischere Schmelze im all­
gemeinen rascher ab, was zur Ausbildung von 
typischen Kontaktformen (z.B . pillow-, lap­
pen- bis lobenförmige Ränder, Abschreckungs­
kontakte, Schwundrisse) führt, ein Vorgang der 
sich besonders gut an den 2M -Gängen studie­
ren läßt. 
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Sowohl die mafischen Bestandsmassen, als 
auch die begleitenden sauren Intrusivmassen 
haben sich während des gemeinsamen Platznah­
meprozesses in noch ± schmelzflüssigem bis 
kristallbreiartigem Zustand befunden, sodaß es 
je nach Abkühlungsgeschwindigkeit und Kri­
stallisationszustand bzw. Verfestigungsgrad der 
beiden Endglieder z.T. noch zu ± ausgeprägten 
stofflichen Austausch- und Anpassungserschei­
nungen gekommen ist. So belegen z.B . die in 
die kleinen Enklaven mechanisch eingebrachten 
Wirtsgesteins-Xenokristalle (z.B . Plagioklase, 
Zirkone) diesen Wechselwirkungsprozeß im 
eher langsam abkühlenden Mingling-System 
MME/Wirtsgranitoid, wogegen Abschreckungs­
kontakte an den mafischen Bestandsmassen in 
den 2M -Gängen eine lokal rasche Abkühlung in 
einer sauren "Begleitschmelze" anzeigen. 

Nachdem also klargestellt werden konnte, 
daß alle drei Arten mafischer Körper im Zil­
lertal-Venediger-Pluton nicht etwa ältere Be­
standsmassen magmatischer oder metamorpher 
Herkunft waren, sondern im wesentlichen mit 
den saureren ZVK-Intrusivmassen koexistie­

rende Schmelzen, können wir daraus auch Fol­
gerungen für die Entwicklung im Gesamtpluton 
ziehen. 

Modellvorstellung zur genetischen Stellung 

der verschiedenartigen mafischen Bestands­

massen innerhalb des Zillertal-Venediger­

Gesamtplutons 

Trotz der alpidischen Deformation und Re­
gionalmetamorphose ließ sich aus den Beobach­
tungen folgendes Entstehungsmodell für die In­
terferenz der sauren, tonalitisch-granitischen 
Magmen mit den sichtlich gleichaltrigen und 
doch stark kontrastierenden basischen bis inter­
mediären Magmen im ZVK erschließen: 

1 .  Die früheste, visuell gut erlaßbare Entwick­
lungsphase der mafischen Anteile ist durch 
die im Pluton allgemein verbreiteten dioriti­

schen Enklaven (MME) dokumentiert. Ein 
solches frühes Magma-Mingling zwischen 
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MME-Schmelze und tonalitisch-granodioriti­
schem Hauptgestein, sowie die überaus weite 
Verbreitung der MME muß mit einer allge­
meinen Turbulenz im Inneren des ganzen Plu­
tonbereichs in Zusammenhang gebracht wer­
den. Derartige Turbulenzen kann man einer­
seits mit dem Aufdringen und dem Wärmepo­
tential einer gewaltigen basischen Magmen­
masse von unten, und den daraus im Pluton 
resultierenden Konvektionsströmungen in 
Verbindung bringen. Vermutlich hängen sie 
aber auch mit den inneren Bewegungen in 
einem Tonalitmagma zusammen, welches 
sich im Aufstieg in viel höhere, kältere Kru­
stenteile befindet. 

Die harmonische Verteilung und Einord­
nung der MME ins Fließgefüge des Plutons 
war bereits bei dessen weitgehender Erstar­
rung fixiert, als die 2-Magmen-Gänge (und 
selbstverständlich auch die diesen vorange­
henden Ganggranite und Aplite) eingedrun­
gen sind. 

2. Die Bildung der großen Basiteinlagerungen 

und der 2M -Gänge ist zwar im allgemeinen 
jünger, aber sie läßt sich im Großgeschehen 
des Plutons nicht strikt zeitlich und entwick­
lungsmäßig vom obengenannten 1 .  Akt tren­
nen: beide Akte gehören in den tieferen Plu­
tonteilen vermutlich zu einer kontinuierlichen 
Entwicklung. Jedenfalls setzt die Gangbil­
dung immer eine zunehmende Erstarrung des 
tonalitischen Nebengesteins voraus.  Dabei 
hängen die zwischen den mafischen und den 
saureren Bestandsmassen auftretenden Wech­
selwirkungen nicht nur vom örtlichen Abküh­
lungs- und Verfestigungsgrad des Tonalit­
magmas ab, sie werden auch wesentlich von 
der jeweiligen Dimension der einzelnen ba­
sischen Intrusion beeinflußt. 

Am klarsten sind solche Beziehungen an 
den 2M -Gängen abzulesen, in denen die an­
fangs heißeren basischeren Anteile zuerst 
aktiv formgebend, und dann infolge ihrer Ver­
steifung und Erstarrung jedoch zunehmend 
passiv gegenüber ihren streng getrennten sau-
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ren Begleitschmelzen waren. Letztere sind 
auch bei etwas tieferen Temperaturen noch 
leichtflüssig gewesen. Diese Zentimeter- bis 
meist nur wenige Meter mächtigen 2M­
Gänge sind bezeichnend für ein bereits mehr 
abgekühltes und dementsprechend relativ 
hohes Niveau im Gesamtpluton, wo das tona­
litisch-granodioritische Hauptgestein bereits 
weitgehend auskristallisiert und verfestigt 
war. Dort konnte es auch sichtlich zu keiner 
Kontaktanatexis von seiten der 2M -Gänge im 
tonalitischen Nebengestein mehr kommen. 

Wie sieht es nun im Vergleich dazu bei den 
z. T. kilometerlangen und bis zu mehreren 
100 m mächtigen Basiteinlagerungen aus? 
Entsprechend ihrer eher flächigen Form und 
aufgrund ihrer regelmäßig ± steilen Stellung 
kann man sie am ehesten als Füllung großer 
Spalten, oder z.T. auch als deren im Pluton 
nach oben mittransportierte Teilkörper auffas­
sen. Die Basiteinlagerungen zeigen zwar 
manchmal keine Reaktion mit dem tonali­
tisch-granodioritischen Hauptgestein und 
haben weitgehend scharfe Kontakte ausgebil­
det, im allgemeinen sieht man aber sehr wohl 
kleinräumige, randliehe Reaktionen meist in 
der Dimension von einigen Dezimetern oder 
Metern. Seitens der basischen Schmelze gibt 
es lappige, pillowförmige Ausstülpungen, 
und bereichsweise zeigen die Basiteinlage­
rungen am Rand auch eine Assimilation in 
eine hellere, dioritische Zusammensetzung. 
Umgekehrt gibt es auch anatektische Ortsbil­
der im tonalitisch-granodioritischen Bereich 
mit Kontaminationserscheinungen, sowie mit 
dem Auftreten von besonders sauren 
Schmelzanteilen ("Neosom"). Das kann be­
zeichnend sein für solche Positionen im Plu­
ton, in denen zur Zeit der Spaltenbildung ein 
zumindest bereichsweise noch wenig verfe­
stigter Tonalit durch die intensive Energiezu­
fuhr seitens der großvolumigen basischen In­
trusionen am Spaltenrand wieder stärker auf­
geschmolzen wurde. Dabei konnten sich 
überhitzte saure, gering viskose Schmelzen 
bilden, die als leichtbewegliche Schmelzen 
von geringer Dichte z. T. auch als Begleitung 
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von mafischen Schmelzen in höhere Niveaus 
aufdringen konnten. Es ist durchaus denkbar, 
daß manche der hiesigen 2M-Gänge die Ver­
längerung gerade solcher größerer basischer 
Intrusivmassen (samt saurer Begleitschmel­
ze) nach oben waren. 

Die aus den Geländebildern ableitbare natür­
liche Ordnung führte somit zu einer Modellvor­
stellung, die mit der neueren rheologischen Be­
trachtungsweise der Beziehungen zwischen 
gleichzeitigen mafischen und sauren Magmen 
durch FERNANDEZ & BARBARIN ( 199 1) recht gut 
übereinstimmt. Sie paßt damit auch völlig wi­
derspruchslos zu dem von diesen beiden Auto­
ren daraus abgeleiteten allgemeinen Entwick­
lungmodell .  

Das bedeutet aber, daß wir  es beim Zillertal­
Venediger-Kern auch in dieser Beziehung mit 
den ganz normalen Verhältnissen und Wech­
selwirkungen von ± gleichaltrigen dunklen 
und hellen Magmen eines kalkalkalischen Plu­
tons zu tun haben, wie sie von den nahen Bei­
spielen Adamello und Bergeil in der Fachwelt 
viel allgemeiner als Muster bekannt sind. Die 
Besonderheit am Beispiel des ZVK liegt darin, 
daß es sich dabei aber um keinen gut erhalte­
nen tertiären, sondern um einen jungpaläozoi­
schen Pluton mit ± starker alpidischer Über­
prägung handelt, was die Erforschung des hie­
sigen Beispiels zwar etwas erschwert, aber 
vielleicht gerade deshalb nicht weniger anre­
gend macht. 
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