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MANTELH ETEROGEN I TÄTEN ALS URSACHE CHEM I SC H  UNTERSCH I ED 

L I CHER METABAS I TE I N  D E N  HOHEN TAUERN 

V . HÖCK , Sal zburg 

D ie in der j uras s isch bis unterkreta z ischen Bündner

schieferformation der mittleren und nordöstlichen Hohen 

Tauern we it verbreiteten Grüngesteine ( Serpentinite und 

Pras inite ) s ind im wesentlichen metamorphe Äquivalente 

von Ultrabas iten , Gabbro$ und Basaltlaven und basaltischen 

Tuffen . Wie bereits HÖCK & MILLER 1 9 80 , HÖCK 1 980 , 1 9 8 3 , 

ze igen konnten , läßt s ich die Ge samtheit der Grüngesteine 

in drei große  E -W bis WNW-ESE streichende Züge ( I  bis I I I ) 

unterteilen sowie in eine vierte E inheit ( IV ) , die aller

dings nicht den geschlossenen Charakter der anderen drei  

Züge aufwe i st , sondern in  Form linsenförmiger Körper 

auftr itt . D ie Verbreitung und räumliche Position der einzel

nen Züge ist den oben genannten Arbeiten zu entnehmen . 

Die Züge I und I I  stellen , obwohl sie in ihrer Mächtig

keit stark reduziert und tektonisch zerlegt sind , noch 

deut l ich  erkennbare Ophiolithabfo lgen dar mit e inem Ultra

basit ( Serpentinit ) -Körper an der Bas is , einer Kumulatab

folge darüber sowie der Serie basaltischer Laven als 

höchstes magmatisches  Element z . T .  mit P illowrelikten 

und Hyaloklastiten , soweit sie als solche unter dem Schlei 

e r  der Metamorphose noch nachweisbar s ind . D i e  magmatische 

Abfolge wird überdeckt von ehemal igen toni gen und merge

ligen Sedimenten , die heute als Phyllite , Kalkphyllite 

und Kalkglimmer schiefer vorliegen . Zug I I I  besteht im 

wesentlichen aus mehreren 20 bis 200 Meter mächtigen La

gen metamorpher bas ischer Tuffe , Tuff ite und Laven , die 
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häufig mit merge l igen Sedimenten wechsellagern . E ine 

etwa 1 80 m mächtige Vulkani tabfo lge aus dem Karte is 

graben im Großarltal wurde von FINGER & HÖCK 1 9 8 2  de

tai l liert beschrieben . Zug IV schl ießlich besteht aus 

grobkörnigen Metabas iten mit gabbro ider Textur , die 

als mehrere 1 00 Meter bis maximal 1 Kilometer lange 

und mehrere 1 0er Meter mächtige Lagen und Linsen in 

die klastischen Sedimente der Fuscher Fazies e inge

bettet s ind . 

Geochemisch lassen s ich die bas ischen Eruptiva in 

drei Gruppen gliedern , nämlich in die Gruppe A ,  die 

Laven und Tuf fe der Züge I und II  umfaßt , d ie Gruppe 

B mit Laven und Tuffen des Zuges I I I  und schließlich 

in die Gruppe C ,  die Metabas ite de s Zuges IV be in

haltet ( HÖCK 1 98 3 ) . Die drei geochemischen Gruppen 

untersche iden sich nicht nur in den Hauptelementen , 

wie s ich z . B .  aus den Entwicklungstrends im AFM Dre ieck 

ablesen läßt ( HÖCK 1 9 8 3 , f ig . 5 , 6 ) , sondern auch in den 

Gehalten e iniger s igni f ikanter Spurenelemente wie z . B .  

Nb , Ta , La , oder Ce und den Verhältnissen dieser Ele

mente untereinander , wie z . B .  Zr/Nb , Zr/ Y ,  Ta/Hf , La/Ta 

oder Ce / Sm.  Es  handelt s ich dabe i um "hygromagamtophile " 

Elemente ( HYG ) , das sind j ene , die s ich be im partiellen 

Aufschme l zen bzw . be i der fraktionierten Kristallisation 

bevorzugt in der Schme l ze ansamme ln ,  wobe i noch " stärker 

hygromagmatophile " Elemente = MORE HYG ( s ie gehen etwa 

9 9 %  in die Schme l ze ) gesondert abgetrennt werden . 

In den Laven der Gruppe A s ind diese Verhältnisse 

fast alle typisch für die " klass ischen " Ozeanbodenba

salte (Pazifik , Atlantik 2 2°N )  , während die Magmen der 

Gruppe B und C Anre icherungen an bestimmten Elementen 

wie etwa Nb , Ta oder La aufwe isen und damit auch andere 

Elementverhältn isse ze igen . Dieses Merkmal ist zwar 

untyp isch für die oben genannten Ozeanbodenbasalte , 

wurde aber unter anderem im nördl ichen Atlatnik 

( DSDP , Leg 4 9 )  beobachtet . 
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Abb ildungen : 

Abb . 1 :  D iagramm zum Vergleich von Ozeanboden Basalten 

( = MORE ) mit den dre i Magmengruppen aus den Hohen 

Tauern . D ie Elementkonzentrationen der Ozeanboden

basalte s ind gle ich 1 gesetzt . Auf die Ordinate 

ist die Abwe ichung vo� den Ozeanbodenwerten ange

geben . D ie Elementgehalte des O zeanbodenbasaltes 

sind der Arbe it von PEARCE 1 9 80 entnommen . 

Abb . 2 :  Entwicklungsdiagramm für die Basalte der drei  Magmen

gruppen A, B ,  c .  Weder fraktionierte Kristallisa

tion noch Magmenmischung oder partielles Auf schmel zen 

( 1 5  - 20 % )  können das Zr/Y Ve�hältnis in e inem 

Ausmaß ändern , das die Variation innerhalb und 

zwischen den Gruppen erklärt . Nur unterschiedliche _· 

Ausgangs zu:sammenset zungen des Mantels können für 

die Deutung der großen Zr/Y Unterschiede herange

zogen werden . ( MORE = mid ocean r idge basalt , 

WPB = within plate basalt )  

Abb . 3 :  Cr  vs . Y D iagramm . Ausgehend von der Kurve des 

partiellen Aufschmel zens e ines C3 -Chondriten , 

ist die Fraktionierung von Olivin + Clinopyroxen 

( ste ile durchge zogene Kurven ) ,  die nachfolgende 

Magmamischung ( gestr ichelt)  und schl ieß lich die 

Clinopyroxen + Ol ivin + Plagioklas Fraktionierung 

( ca .  4 5° durchzogene L inie ) dargestellt . 

(p . m .  = partial melting ) 

Abb .  4 :  Variationen des Ta/La Verhältnisses . D ieses reicht 

von 1 3  (Magmengruppe C )  bis 40 (Magmengruppe A) . 
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Um die Vergle ichbarke it der dre i Gruppen mit heutigen 

Ozeanbodenbasalten deutlicher zu dokument ieren , wurde ver

sucht , in Anlehnung an PEARCE 1 9 80 ein D iagramm zu 

konstruieren (Abb . 1 ) , das die relat iven Abweichungen der 

e inzelnen Gruppen (A bis C )  von e inem durchschnittlichen 

Ozeanbodenbasaltes an s igni fikanten Elementen ( siehe Abb . 1 )  

auf der Abs z is se gleich 1 ge setzt und die Abwe ichung 

auf der Ordinate in logarithmischem Maß stab nach oben 

bzw . nach unten aufgetragen . Wie aus Abb . 1  hervorgeht , 

gruppieren s ich alle Elemente der Magmengruppe A um 

die heutigen Ozeanbodenbasalte mit sehr geringen Ab

we ichungen ( < 0 .  5 bis 2 )  , wenn man von Tantal abs ieht , 

das in geringerer Menge als in den heutigen Ozeanbaden

basalten vorhanden ist . D ie Magmengruppe B zeigt e ine 

geringe , aber doch erkennbare Anreicherung 'der Elemente 

von Ta bis  Hf gegenüber Ozeanbodenbasalten . Viel markanter 

s ind die Anreicherungen von Sr bis Hf bei der Magmen

gruppe C .  D ie Magmengruppe B l iegt im Bereich dieser An

reicherung vermittelnd zwischen der Gruppe A mit eigent

lich recht typischem Ozeanbodencharakter ,  und der Magmen

gruppe C ,  deren Verteilungsmuster eher auf IntraplatteTI

charakter hinwei st ( PEARCE 1 9 8 0 ) . Das Hf/Ta Verhältnis 

> 2 )  entspricht allerdings dem aus angereichertem 

Ozeanboden des Nordatlantik (WOOD et al . 1 9 7 9 ) . Die bre ite 

Streuung der Elemente Sr , · K und Rb insbesondere be i Magmen

gruppe B ist sowohl auf eine gewisse Mobi lität dieser Ele

mente zurückzuführen , als auch auf e ine mögliche sedi

mentäre Beimengung von Tonmineralen zu den Tuffen . 

Versucht man , die e inzelnen Magmengruppen geochemisch 

miteinander in Be z iehung zu setzen , so muß man an unter

schiedliche Vorgänge der Magmenentwicklung denken , wie 

etwa Verschiedenheiten in der fraktionierten Kristalli

sation , der Magmenmischung oder im partiellen Auf

schme lzen des Mantels .  Alle die se Vorgänge ändern die 

Verhältnisse von hygromagmatophilen Elementen , insbe

sondere das Verhältnis MORE HYG/HYG Elemente . 
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Wie Abb . 2  zeigt , schwankt z . T .  das Zr/Y Verhältnis 

zwischen den e in zelnen Gruppen von etwa 2 . 5  bis 6 ,  wobe i 

die Gruppe A die geringsten , die Gruppe C die höchsten 

Zr/Y Verhältni s se aufwe i st , während die der Gruppe B in 

der Mitte liegen . Anhand von Modellrechnungen haben 

PEARCE & NORRY ( 1 9 7 9 )  ge zeigt , inwiewe it die e inzelnen 

oben genannten magmatischen Entwicklungsvorgänge das 

Zr/Y Verhältnis  verändern können : Durch Fraktionierung 

allein kann unter der Annahme real istischer Fraktionie 

rungsmode lle (Clinopyroxen-Ol ivin-Plagioklas-Fraktio

nierung ) das Zr/Y Verhältni s  nicht we it genug verändert 

werden , um auch nur die Var iabi lität innerhalb e iner 

der dre i  Gruppen zu erklären . Nur e ine extens ive Granat

fraktionierung , die aus verschiedenen Gründen unwahr

scheinl ich ist , würde e ine entsprechende Erhöhung de s 

Zr/Y Verhältnisses  zulas sen . Das partielle Aufschmel zen 

e ines Plagioklas-=Lherzolites ( e ine plausible Annahme 

zur Herle itung e ines primären Ozeanbodenmagmas ) führt 

ebenso wie Magmamischungsvorgänge nur zu geringen Zr/Y 

Variationen und schließl ich führt d ie Komb ination aller 

drei Entwicklungs faktoren de s partie llen Auf schmelzens , 

der Magmami schung und der f�aktionierten Kristallisation 

unter der Annahme realistischer , Verhältnis se nicht zu 

e iner Var iat ion im Zr/Y Verhältn is , die benötigt würde , 

um die Unterschiede zwischen den , aber auch innerhalb 

der dre i- Gruppen zu erklären . Ledigl ich progress ives 

Schme l zen von Mantelmaterial und heterogene Zusammen

setzung der Mante lque llen , von denen die e inzelnen Magmen

gruppen herge leitet werden , können zu der Erklärung der 

unterschiedlichen Zr/Y Verhältnisse  h�range zogen werden . 

In Abb . 2  ist in e inem Zr/Y vs Zr Diagramm die mögliche 

genetische Entwicklung der Basalte modellhaft darge

stellt . D ie Entwicklung durch Kristallfraktionierung -

s ie wurde für ein Fraktionierungsverhältnis  20% Ol ivin , 

50% Plagioklas , 30% Clinopyroxen modelliert - ze igt 

wohl eine deutl iche Anreicherung von Zr , aber nur e ine 
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geringe Veränderung des Zr/Y Verhältnis se s . E s  können 

also durch diese Art der Fraktionierung nicht Magmen 

mit niedrigem Zr/Y Verhältnis ( - 2 . 5 )  in solche mit 

hohen Zr/Y Verhältnis sen ( - 6 )  übergeführt werden . 

Unabhängig vom Zr/Y vs Zr D iagramm kann das Ausmaß 

des partiellen Aufschmel zens mit Hilfe des er vs  Y Dia

gr amme s  (PEARCE 1 9 80 ) abgeschätzt werden (Abb . 3 ) . Dabei 

zeigt s ich , daß ausgehend von einer Mantelzusammen

set zung , die der e ine s C3  Chondriten entspricht , mit 

e inem partiellen Aufschmel zen von rd . 1 5  bis 20% ge

rechnet werden muß . Nach der partiellen Aufschme lzunq 

ist ein geringes Ausmaß an Olivin- bzw . Clinopyroxen

Fraktionierung ( 1 0 bis ' 1 5 % ,  - steile durchge zogene Li

nien in Abb . 3 )  und nachfolgende Magmenmischung ( ge

strichelte Lin ien ) zu erwarten , die ihrerse its von 

e iner Plagioklas-Olivin-Clinopyroxen-Fraktionierung 

- 4 5° durchgezogene Linien in Abb . 3 ) abgelöst wird . 

Zurück zu Abb . 2 :  Hier zeigen die durchge zogenen 

Linien die Entwicklung einer Schme lze aus e inem bes t immten 

Ausgangsmater ial durch fraktionelles Auf s chmel zen bis  

etwa 20% , anschl ießender Olivin-Clinopyroxen-Fraktio

nierung ( gepunktete Linien ) , Magmamischung · ( ge strichelt ) 

und schließlich e iner Fraktionierung von O l ivin-Plagio

klas-Clinopyroxen ( gepunktet ) . Aus dem Verlauf der 

Linien geht ganz klar hervor , daß alle diese Vorgänge 

nur in einem geringen Ausmaß zur Erhöhung im Zr/Y  Ver

hältnis  führen , das we it unter der Variat ion innerhalb 

einer Gruppe liegt . 

Lediglich die Annahme von unterschiedlichem Ausgangs 

material - d ie mögl iche Variation von Zr/Y  für e ine 

bestimmte Ausgangs zusammensetzung des Mantels (C3 ) wird 

durch den Pfeil in Abb . 2  charakteris iert - kann in 

diesem Entwicklungsmode ll als Erklärung für die Erhöhung 

des Zr/Y Verhältnisses  herange zogen werden . D ie Ur-

sachen der Mante lheterogenitäten werden zur Zeit noch 

diskutiert , doch könnte z . B .  ein lokales te ilwe i ses 

Aufschmel zen des Mantel s  (vorjuras s isch , ev . paläo zoisch ? )  
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und ein nachfo lgendes Auskrista l l is ieren der so ent

standenen Teilschmel zen in anderen (höheren ? )  Ante ilen 

de s Mantels zu Heterogenitäten im Zr /Y Verhältnis im 

Mantel in der angegebenen Größenordnung führen . Von 

solchen systematisch relativ zue inander angereicherten 

bzw .  verarmten Mantelpartien als Que llen ausgehend , 

könnten die Variationen im Zr/Y Verhältnis innerhalb 

e iner Gruppe sowie zwischen den Gruppen erklärt werden . 

Was hier am Beispiel des Zr/Y Verhältnisses ge zeigt 

wurde , läßt s ich in vergleichbarer We ise auch auf das 

Ce / Sm bzw .  Sm/Yb Verhältnis übertragen . Uberdies ze igt 

auch das Ta/La Diagramm (Abb . 4 ) , daß wahrscheinlich 

mit Mantelheterogenitäten gerechnet werden muß . Be ide 

Elemente haben einen sehr ähnl ichen Verte ilungskoeffi

z ienten zwischen festen Phasen und dem Magma , sodaß ihr 

Verhältnis  bei allen oben erwähnten Vorgängen dasselbe 

bleiben sollte , da beide E lement� in gleicher Wei se in 
. 

die Schmelze  fraktioniert werden . 

Wie das D iagramm Abb . 4  zeigt , variiert j edoch das La/ 

Ta Verhältnis von 1 3  für die Gruppe C bis 40 für die der 

Magmengruppe A und das ist wieder ein Hinweis dafür , 

daß bereits vor dem partie l len Aufschme lzen Unterschiede 

im Mantel vorgelegen haben müs sen . 

Die bas ischen Laven und Tuffe des _mittleren und öst

lichen Tauernfensters sind also ausgehend von den grob

körnigen Typen der Fuscher Fazies ( höchste Zr/Y Ver

hältnisse ) über die Laven und Tuffe des Zuge s  III bis 

zu den ophiolithischen Metabas iten der Züge I und I I  

(niedrigste Zr/Y Verhältnisse ) offens ichtlich aus einem 

zunehmend an einigen Elementen verarmten Mantel her zu

le iten . Ob die geochemischen Unterschiede in den Basalten 

eine zeitliche Entwicklung des Ozeans widerspiegeln , 

in dem mit fortschreitender Öffnung de s Ozeans die syste

matisch an hygromagmatophilen Elementen verarmten Anteile 

des Mante ls aufge schmol zen wurden , oder ob die Unter

schiede auf räuml ich vertei lte Mante lheterogenitäten zu

rückzuführen sind , muß derzeit noch als of fenes Prob lem 

angesehen werden , wenn auch aus geologischen Gründen die 
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erste Annahme als die wahrsche inl ichere anzusehen ist . 
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