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Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit erfolgte eine kartenmäßige Neuaufnahme der Nauderer Berge (Westliche Ötztaler Alpen, Tirol) im Bereich zwischen der
Bergkastelalpe (Nordtirol) und dem Melagtal (Südtirol). Neben einer petrographischen Beschreibung der Gesteine wurden Rb/Sr- und Sm/Nd-Unter-
suchungen an Orthogesteinen und Granatglimmerschiefern durchgeführt. Weiters wurden diese Gesteine auch geochemisch untersucht.

Sm/Nd-Messungen an fünf Granatglimmerschiefern und einem Tonalitgneis ergaben ein mittleres Erdkrustenverweilalter (tNd -Alter) zwischenDM
1,59 und 1,85 Ga.

Rb/Sr-Analysen an Gesamtgesteinen der Tonalitgneise der Klopajerspitze und vom Winkelegg ergaben ein Regressionsalter von 583±73 Ma bei
einem initialen 87Sr/86Sr-Verhältnis von 0.7048±12 (MSWD = 36, 10 Proben). Die schlechte Linearität der Datenpunkte kann zum Teil der wechselnd
intensiven metamorphen Überprägung der Magmatite zugeschrieben werden. Diese Gesteine gehören somit zu den ältesten bisher datierten Intrusio-
nen (assyntisches oder frühkaledonisches Ereignis) im ostalpinen Kristallin. Ein Mindestalter für die Intrusion ist durch Pegmatite mit 490 Ma
definiert.

Innerhalb der Tonalitgneisvorkommen gibt es dm-große Schollen von Quarzdioritgneisen und eine Randfazies, die aus amphibolfreiem, biotitar-
mem Tonalitgneis besteht. Die Quarzdioritgneise haben ein sehr niedriges initiales Sr-Isotopenverhältnis von 0,703, während die hellen Tonalitgneise
der Randfazies ein initiales 87Sr/86Sr-Verhältnis von 0,708 aufweisen (jeweils zwei Proben).

*) Anschrift des Verfassers: Mag. JOACHIM SCHWEIGL, Institut für Geologie, Hellbrunnerstr. 34/3, A-5020 Salzburg.
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Im Bereich der Klopajerspitze wurden fünf neue Vorkommen von Migmatiten erstmals kartiert. Lithologisch und petrographisch entspricht dieses
Gestein vollkommen dem Typ Winnebach-Migmatit im nördlichen Ötztalkristallin. Ein Mindestalter für die Bildung der Migmatite liefert der diskordan-
te Pegmatit 92P4 mit einem Rb-Sr-Alter von 447 Ma.

Drei Pegmatite im Bereich der Klopajerspitze lieferten kaledonische Rb/Sr-Hellglimmeralter von 474 bis 413 Ma, die als teilweise metamorph
verjüngte Alter gedeutet werden können.

Aufgrund der Rb/Sr-Alter an Hellglimmern von Muskowitgranitgneisen, Pegmatiten und Augenflasergneisen wird erstmals der Höhepunkt (P-Höhe-
punkt ?) der variszischen Metamorphose zwischen ca. 370 bis 350 Ma vermutet. Sm/Nd-Alter an Granat aus sillimanitführenden Granatglimmerschie-
fern liefern eine Untergrenze für dieses Zeitintervall und dokumentieren den letzten thermischen Höhepunkt der variszischen Metamorphose (ca. 350
bis 330 Ma). Zudem wurden die variszischen Abkühlalter von ca. 320 bis ca. 270 Ma an Glimmern weiter bestätigt. Acht Muskowitgranitgneise
ergaben ein Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter von 448±17 Ma mit einem initialen 87Sr/86Sr-Verhältnis von 0.7108±5 (MSWD = 18, 7 Proben), was sehr gut
mit den vorhandenen Literaturdaten übereinstimmt. Dieses Alter wird hier als metamorphes Überprägungsalter betrachtet.

Aufgrund der geochemischen Untersuchungen läßt sich sagen, daß alle Orthogneise, mit Ausnahme der reinen Muskowitgranitgneise (S-Typ),
I-Typ-ähnliche Signaturen aufweisen.

Zwei variszische und eine alpidische Deformationsphase konnten beobachtet werden. Makroskopisch gibt es keine Anzeichen für ältere (prävariszi-
sche Strukturen).

Erstmals wurde in Orthogesteinen neben Stilpnomelan auch Pumpellyit als Faziesmineral für die schwache alpidische Metamorphose im westlichen
Ötztalkristallin gefunden.

New Geochronological and Isotope Data
on the Pre-Alpidic Development of the Ötztal Crystalline (Eastern Alps)

Abstract

This work presents a new geological map of the polymetamorphic rocks from the Nauderer Berge (western Ötztal Alps) in the area between
Bergkastelalpe (Nordtirol) and Melagtal (Südtirol), combined with petrographic, geochronological-isotopic and geochemical data.

Sm-Nd data (whole rock) of five garnet micaschists show Sm-Nd model ages (DM) of 1.6–1.8 Ga.
Rb/Sr analysis on whole rocks of the tonalitgneiss of the Klopajerspitze and Winkelegg yield a regression line of 583±73 Ma and an initial 87Sr/86Sr

ratio of 0.7048±12 (MSWD = 36, 10 samples). The bad linearity of the data points may partly be related with varying alteration and metamorphic
overprinting of the magmatic precursors. These rocks range among the oldest intrusions of the Austroalpine basement. A minimum age for the
intrusion is given by discordant pegmatites with modell ages around 490 Ma.

In the area of the Klopajerspitze five migmatite occurrences were mapped for the first time. Lithologically and petrographically they resemble the
migmatite as exposed in the Winnebach area, northern Ötztal unit. An errorchrone for the formation of the migmatites is also given by the pegmatites
with an age of 447 Ma.

Three pegmatites in the area of the Klopajerspitze give Caledonian white mica ages (Rb/Sr) between 474 and 413 Ma.
Rb/Sr ages on muscovites of acidic orthogneisses and pegmatites between 372 and 349 Ma reflect probably an early peak (P-peak?) of the Variscan

metamorphism. Garnets of sillimanite-garnet micaschists give Sm-Nd 2 points regression line between 343±1 and 331±2 Ma and are related with the
last thermal peak of the Variscan evolution. Moreover, the Variscan mica cooling ages between ca 320 and 270 Ma were confirmed.

A Rb/Sr whole rock errorchrone for the muscovite-granite gneiss ranges at 448±17 Ma, with an initial Sr isotopic ratio of 0.7108±5 (MSWD = 18, 7
samples). This date is well in line with published values for the same rock suite of the wider area of investigation. This number is tentatively interpreted
here as a metamorphic age.

Geochemical and isotope analysis prove that all granitic orthogneiss shows I-type affinity, with the exception of some muscovite-granite gneis-
ses.

Two Variscan and one alpine deformation phases were observed. No clearly older (pre-Variscan) structures were found.
For the first time pumpellyite was found besides stilpnomelane in orthogneisses, indicating a very low grade Alpine metamorphism in the western

Ötztal Alps.

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Aufklä-
rung der voralpidischen Entwicklungsgeschichte des ost-
alpinen Grundgebirges dar (vgl. BÖGEL et al., 1980). Der
polymetamorphe Komplex der Ötztaler Alpen (Nord-,
Südtirol), vor allem dessen Westteil, eignet sich hierfür
sehr gut, da dieser in alpiner Zeit nur eine schwache Er-
wärmung (Stilpnomelan-, Pumpellyitfazies) erfahren hat
(Abb. 1).

Der Ötztal-Stubaikomplex besteht hauptsächlich aus
Paragneisen, sogenannten Biotitplagioklasgneisen, wel-
che oft in Perlgneise, Feldspatknotengneise und Glimmer-
schiefer übergehen. Daneben treten Amphibolite, ver-
schiedenste Orthogneise, Eklogite und Peridotite auf.
Cordieritführende Migmatitkörper wurden bereits von OH-

NESORGE (1905) und HAMMER (1925) beschrieben. Am Ost-
rand (Brenner Mesozoikum, Schneeberger Zug) und am
Südwestrand (Jaggl, Piz Lad) sind auch karbonatführen-
de, permomesozoische Gesteine aufgeschlossen.

Als älteste Gesteine des Ötztalkristallins gelten die Pa-
ragneise. Aus der petrogenetischen Übereinstimmung mit
dem Altkristallin in Böhmen und den Vogesen wird auch

für das Ötztalkristallin präriphäisches Alter (mehr als
1200 Ma) angenommen (FÖRSTER & LEONHARDT, 1972). U/
Pb-Isotopenanalysen an detritischen Zirkonen ergaben
ein Bildungsalter von über 1500 Ma (GRAUERT, 1969).
SÖLLNER und HANSEN (1987) untersuchten einzelne Zir-
konkerne, welche sogar ein Alter von 2275 Ma ergaben.
Das Sedimentationsalter der Paragneise selbst wird von
GRAUERT (1969) mit 510 Ma, von SÖLLNER & HANSEN (1987)
mit proterozoisch angegeben. Ausgangsgesteine für sol-
che Paragneise sind mächtige, kalkarme Schiefer- und
Grauwackenserien mit Einschaltung beträchtlicher Men-
gen basischer Magmatite in einer vermuteten, präkambri-
schen–kaledonischen Geosynklinale (TOLLMANN, 1977).

Das panafrikanische Geschehen ist aufgrund eines aus-
gedehnten Magmatismus und lokaler Anatexis mit radio-
metrischen Altersdaten ausreichend belegt. Die Gabbros
des zentralen Ötztalkristallins wurden mit Plagioklas-, Kli-
nopyroxen-Mineralisochronen datiert und ergaben Alter
von 521–530 Ma (MILLER & THÖNI, 1994). Die Einzelzirkon-
datierung an einem Hedenbergit-Hornblende-Granitgneis
des nördlichen Kaunertales ergab Alter von 480 bis 520
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Abb. 1.
Geologische Übersichtskarte des
Ötztal-Stubaikristallin.
Nach THÖNI (1988).

Ma (BERNHARD, 1993, pers.
Mitt.). Die höheren Alter
werden als magmatische
Bildungsalter interpretiert.
Rb/Sr Gesamtgesteinsal-
ter an sauren Orthogneisen
des Ötztalkristallins erga-
ben Alter zwischen 430
und 470 Ma (MILLER et al.,
1967; SCHMIDT et al., 1967;
HAARE et al., 1968; BORSI et
al., 1979; THÖNI, 1986;
HOINKES et al., 1995). Von
THÖNI (1986) wurde aus
sämtlichen Literaturdaten
an Muskowitgranitgneisen
ein Gesamtgesteinsre-
gressionsalter von 443 Ma
errechnet. Dieses Alter
wird hier als Überprä-
gungsalter interpretiert.
Die Magmenplatznahme
soll allerdings nur wenige
Zehner Jahrmillionen vor-
her erfolgt sein. SCHMIDT et
al. (1967) fanden im zentra-
len Ötztalkristallin Zirkone
in einem Zweiglimmergra-
nitgneis mit einem Alter
von 480 Ma. GEBAUER

(1994, pers. Mitt.) erhielt
von Zirkonen aus den Eklo-
giten bei Sölden (Nordtirol)
ein U/Pb-Alter von 481±9
Ma, welches er als magma-
tisches Bildungsalter in-
terpretiert, wobei er allerdings die Möglichkeit offen läßt,
daß diese Alter etwas verjüngt sein könnten.

Rb-Sr-Messungen an Hellglimmern aus dem Winne-
bachmigmatit ergaben ein Mindestalter für die Anatexis
von 450±11 Ma und eine variszische Überprägung des
Migmatits (CHOWANETZ, 1990). Von SÖLLNER & HANSEN

(1987) wurden sogar panafrikanische U-Pb-Zirkonalter als
Zeitpunkt der Anatexis interpretiert. Die Aufschmelzbe-
dingungen für den Winnebachmigmatit werden mit ca.
670°C und mindestens 4 kbar angegeben (HOINKES,
1973).

An den Anfang des variszischen Ereignisses wird eine
Hochdruckmetamorphose gestellt, welche die Eklogite
des zentralen Ötztalkristallins formte. MILLER & THÖNI

(1994) ermittelten mit Hilfe der Sm/Nd-Datierung an Gra-
nat, Omphazit und Gesamtgestein dieser Eklogite ein Al-
ter zwischen 342 und 373 Ma. In jene Zeit fällt nach GRAU-

ERT (1981) auch der Beginn der „Ötztaler Schlingentekto-
nik“. Die Metamorphosebedingungen für die Eklogite aus
dem zentralen Ötztalkristallin werden von MILLER (1970,
1974, 1993, pers. Mitt.) mit 620–670°C bei Drucken über
15 kbar angegeben.

Anschließend kam es zur Ausbildung eines „Wärme-
domes“ (PURTSCHELLER, 1976), der zu einer charakteristi-
schen Mineralzonierung mit Kyanit-, Andalusit- und Silli-
manitzonen führte. Diese Metamorphosezonen verlaufen
diskordant zur Schlingenstruktur. VELTMAN (1986) ermittel-
te in den Metapeliten der nördlichen Kyanitzone Tempera-
turen zwischen 570–610°C und in der zentralen Sillimanit-
zone Temperaturen von 610–690°C, wobei die Drucke je-
weils zwischen 4 und 8 kbar schwankten.

Geothermobarometrische Untersuchungen von TROP-

PER (1993) in Metapeliten und Amphiboliten des hinte-
ren Kaunertales lieferten konsistente Ergebnisse von
590–650°C und 5–7.5 kbar für das variszische Haupter-
eignis (nach dem P-Höhepunkt), der „Laaser Kristallisa-
tion“.

Altalpidisch kam es zu einer letzten metamorphen
Überprägung, die von NW (Pumpellyitfazies) nach SE hin
zunimmt und erst im Schneebergerzug und südlich davon
(Texelgruppe) amphibolitfazielle Bedingungen (maximale
Temperatur von 630°C) erreichte (HOINKES, 1981; PURT-

SCHELLER & RAMMLMAIR, 1982; THÖNI, 1983; VELTMAN,
1986).
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In der alpinen Phase wurden die Kristallinserien von
Scarl, Silvretta und Ötztal nordwestwärts über Err-Berni-
na und Unterengadiner Fenster überschoben. Im Zuge
dieser Deckenüberschiebung kam es im Zeitraum von
90–70 Ma zur Bildung von Myloniten und Pseudotachy-
lithen (THÖNI, 1988).

VAN GOOL et al. (1987) dokumentierten für das südliche
Ötztalkristallin vom Reschensee bis zum Schneeberg vier
verschiedene Deformationen, wovon D1  als prävariszisch,
D2  und D3  als variszisch und D4  als alpin angesehen wer-
den.

Ziel der vorliegenden Arbeit war, das voralpidische Me-
tamorphose- und Deformationsgeschehen im westlichen
Abschnitt des Ötztalkristallins durch Feldbeobachtun-

gen, petrographische, geochemische, barometrische und
geochronologische Daten eingehender zu erfassen.

Abkürzungen
Mineralabkürzungen nach KRETZ (1983)
DM verarmter Erdmantel
Ga Milliarden Jahre
Ma Millionen Jahre
Mitt. Mitteilung
n Anzahl der Proben
ORG Ozeanrückengranite
Syn–COLG Synkollisionsgranite
VAG Vulkanbogengranite
WPG Intraplattengranite
WR Gesamtgestein

Abb. 2.
Geologische Karte der Nauderer Berge.
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2. Petrographie und Tektonik
2.1. Petrographie

Neben den mengenmäßig dominierenden Para- und Or-
thogesteinen konnten auch neu entdeckte Vorkommen
von Myloniten, permomesozoischen Gesteinen der Jaggl-
einheit und Migmatiten, die Reschener Migmatite, kartiert
werden (Abb. 2).

Bei den Paragneisen kann man hauptsächlich von einem
Biotitplagioklasgneis sprechen, dessen mineralreiche
Vertreter, die Granatglimmerschiefer (Abb. 2, Taf. 1b), bis
zu 1,3 cm große Granate enthalten, welche meist prograd
in Biotit und Sillimanit (Fibrolith) umgewandelt werden.
Die Kristallisation der fazieskritischen Minerale Granat,
Staurolith, Disthen, Biotit und Plagioklas ist im wesentli-
chen syn- bis postkinematisch zur D2 -Deformation von
VAN GOOL et al. (1987).

In den zwei stockartigen Tonalitgneisvorkommen der
Klopajerspitze und des Glockhauser (Abb.  2) werden fol-
gende drei Gesteinstypen ausgeschieden: Mengenmäßig
bei weitem dominierend ist hier ein als „klassischer Tona-
litgneis“ bezeichnetes Gestein (Taf. 1c), welches aus un-
dulösem, rekristallisiertem Quarz, Plagioklas, seltener
Mikroklin, grünem Amphibol, meist Hornblende, Biotit,
Chlorit, Serizit, und Akzessorien wie Zirkon und Apatit
besteht. Der Quarzdioritgneis besitzt einen weit höheren
Anteil an dunklen Gemengteilen und kommt in Form von
bis zu 30 cm großen Schollen im klassischen Tonalitgneis
vor. Der „helle bis weiße Tonalitgneis“ besitzt kein Amphi-
bol, sehr wenig Biotit, vermehrt Plagioklas und kommt nur
im Randbereich der 2 Tonalitgneisstöcke vor. Beiden letz-
teren Gesteinstypen ist ein höherer Anteil an Akzessorien,
wie Epidot und Zoisit, gemeinsam.

Im Tonalitgneis und einem kleinen Vorkommen von Bio-
titgranitgneis (Abb. 2) konnte erstmals Pumpellyit beob-

achtet werden. Dieser Pumpellyit ist neben Stilpnomelan
in den Muskowitgranitgneisen ein Anzeiger für die sehr
schwache alpine Metamorphose im westlichen Ötztalkri-
stallin.

Als Beweis für das alpine Alter wird folgendes ange-
führt:

a) Pumpellyit und Stilpnomelan wachsen über das varis-
zische Mineralgefüge,

b) Pumpellyit wächst aus spätvariszischem Biotit.

Die muskowitreichen Pegmatite, welche die Tonalitgnei-
se und Migmatite des Klopajerstockes durchschlagen,
enthalten bis zu 2 cm große Muskowite, Quarz, Kalifeld-
spat, seltener Plagioklas und Turmalin. Anhand der Korn-
größe lassen sich im Dünnschliff oft zwei Hellglimmerge-
nerationen beobachten (Taf. 1a).

Beim Reschener Migmatit (Taf. 1d) handelt es sich um
Teilaufschmelzungen der Paragneise, wie Feldbeobach-
tungen eindeutig zeigen. Makroskopisch handelt es sich
um den gleichen Migmatittyp wie im Winnebachgebiet im
Ötztal (HOINKES, 1973; CHOWANETZ, 1990). Der Mineralbe-
stand setzt sich aus Quarz, Hellglimmer, Biotit, Plagio-
klas, untergeordnet Kalifeldspat, Zirkon, Serizit, Erz,
Turmalin, Disthen, Sillimanit zusammen. Oft sind zwei
Feldspat-, zwei Biotit- und zwei Quarzgenerationen zu
beobachten.

Der Mineralbestand der Muskowitgranitgneise setzt
sich aus Muskowit, Quarz, Kalifeldspat (Augen) und Pla-
gioklas, untergeordnet Serizit, Apatit, Erze, Calcit, Limo-
nit, Phengit, Stilpnomelan und Biotit zusammen. Oft sind
aufgrund der Korngröße zwei Hellglimmergenerationen zu
erkennen, wobei die feinkörnige Generation einen Saum
um die grobkörnigen Glimmer bildet.

Erwähnenswert sind neben den zahlreichen Amphibolit-
vorkommen auch noch ein kleiner im Klopajer Tonalit-

Abb. 3.
Lageplan der Probeentnahmestellen.
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gneis steckender Amphibolitkörper mit einem Gehalt von
über 70 % Amphibolen und ein kleines Vorkommen von
Augenflasergneis mit bis zu 4 cm großen Kalifeldspat-
augen (Abb. 2).

Im Dünnschliff beobachtet man eine mehr oder minder
starke retrograde Überprägung der Gesteine: in Form von
Chloritisierung der Biotite bzw. Serizitisierung der Feld-
späte. Am stärksten überprägt sind die Tonalitgneise.

2.2. Tektonik
Der Autor folgt hier dem Deformationsschema von VAN

GOOL et al. (1987), welche im südlichen Ötztalkristallin
vom Reschensee bis zum Schneebergzug vier Deforma-
tionsereignisse herausgearbeitet haben.

Weder im Gelände noch in Dünnschliffen konnten Struk-
turen beobachtet werden, die eindeutig dem D1 -Defor-
mationsereignis (prävariszisch) zugeordnet werden
konnten.

Die Hauptschieferung S2  streicht E–W bis NE–SW, und
die Gesteine fallen meist 40 bis 60° nach N bzw. NW ein.
Sie wird dem D2 -Deformationsereignis zugeordnet. Die
Hauptschieferung ist am besten in den Paragneisen und
den Glimmerschiefern ausgebildet, während sie in den
Ms-Granitgneisen oft nur durch eine schwache Parallelre-
gelung der Minerale erkennbar ist. Die D2 -Deformation
bildet Isoklinalfalten aus, während die D3 -Deformation
durch offene Stauchfalten und Ziehharmonikafalten cha-
rakterisiert ist. Das Mineralwachstum ist syn- bis postki-
nematisch zur D2 -Deformation. Dies belegen schöne
Schneeballgranate (Tafel 1b), die z.T. idiomorphe (postki-
nematische) Ränder zeigen. Im Zuge der D2 -Deformation
muß es im südlichen Silvretta- und dem Ötztalkristallin zur
sogenannten Schlingenbildung, welche radiometrisch be-
legt zu sein scheint (GRAUERT, 1981; MAGGETTI & FLISCH,
1993), gekommen sein. Im Untersuchungsgebiet ist nur
mehr ein Auslaufen dieser Schlingentektonik in Form eines
faltenartigen, geringen Richtungswechsels des Strei-
chens im 100-m- bis km-Bereich zu beobachten.

Die D3 -Deformation (jungvariszisch) ist unter deutlich
kühleren Temperaturen abgelaufen als die D2 -Deforma-
tion (THÖNI, 1988). Allerdings kam es noch teilweise zu
einer synkinematischen Rekristallisation grobschuppiger
Glimmer in den F3 -Faltenscheiteln. Zahlreiche Ziehhar-
monikafalten belegen eine E–W-Einengung im Zuge der
D3 -Deformation.

Die alpine D4 -Deformation äußert sich in Form von offe-
nen Biegefalten im Bereich von mehreren 10 m bis mehre-
ren 100 m. Aus den Messungen der Faltenachsen kann
eine E–W- und NE–SW-Einengung abgeleitet werden. Wei-
ters sind dem alpidischen Geschehen noch NE–SW und
N–S verlaufende Störungssysteme, welche bereits von
GATTO & SCOLARI (1974) beschrieben wurden, und zahlrei-
che Mylonite zuzuordnen, die im Zuge der E–W-Bewe-
gung der Ötztaler Masse aus altkristallinen und permome-
sozoischen Gesteinen hervorgegangen sind (THÖNI, 1988).
Voralpine Mylonite mit postkinematischem Wachstum von
Feldspatblasten (Tscheyer Scharte) sind leicht von alpi-
nen Myloniten zu unterscheiden. Zwischen Paragneis und
Muskowitgranitgneis bei den Hennesiegelspitzen befin-
den sich zwei große NE–SW verlaufende Störungen, ent-
lang derer sich bis zu 20 m mächtige Mylonite ausgebildet
haben. Auffallend ist, daß in solchen Störungen auch per-
momesozoisches Material eingeschuppt sein kann, wie
z.B. zwischen zwei N–S verlaufenden Störungen durch Val
Truyen.

3. Geochemie und Geobarometrie

3.1. Geochemie
3.1.1. Probenbeschreibung und Analytik

Vor allem wurden jene Gesteine geochemisch unter-
sucht, die geochronologisch bearbeitet worden waren,
d.h. alle Tonalitgneise, die in Tabelle 3 angeführt sind, zwei
muskowitreiche Pegmatite (91NG2, 91NG4), zwei Musko-
witgranitgneise (91MG25, 91MG24C), der Augenflaser-
gneis 92AG27, zwei Granatglimmerschiefer (S9124E,
S9124C) und ein Paragneis (S9115).

Bei der Probe S9115 handelt sich um einen feinkörnigen,
quarzitischen, gut geschieferten Biotitplagioklasgneis.
Bezüglich einer näheren Beschreibung des Mineralbe-
standes der Proben wird auf Kapitel 2.1. und 4.1. verwie-
sen.

Die Analyse der Haupt- und Spurenelemente erfolgte
mittels Röntgenfluoreszenz (RFA). Zur Bestimmung der
Konzentration des Hauptchemismus wurden Schmelzpil-
len mit Hilfe von Lithiumborat angefertigt, der Spurenele-
mentgehalt an Preßpillen unter Zugabe von Moviol be-
stimmt.

Die Proben 91TGC und S9115 wurden zusätzlich naß-
chemisch mit Hilfe von Säureaufschlüssen, Abrauchen,
Ionenaustauschern und Titration analysiert und jene Da-
ten noch mit einer DCP-Anlage (Direct Current Plasma)
überprüft und vervollständigt. Dabei ergab sich, daß die
naßchemischen Analysenergebnisse nur geringfügig von
den röntgenanalytischen abweichen.

3.1.2. Meßdaten und Diskussion
Der hohe Aluminium-, Eisen- und Magnesium-Gehalt

bei den Metapeliten (siehe Tab. 1) spricht für ein toniges
Ausgangsmaterial. Die Gehalte dieser Elemente sind ins-
gesamt auf jeden Fall höher als bei den Orthogneisen, wo-
bei die Probe S9124 C eine Ausnahme bildet, weil sie viel-
leicht stärker sandig beeinflußt war. Die Petrologie-Ar-
beitsgruppe in Graz (1993, pers. Mitteilung) konnte an den
Amphiboliten des benachbarten, mittleren und hinteren
Kaunertales zwei geochemisch verschiedene Gruppen
unterscheiden, welche auf zwei unterschiedliche Aus-

Abb. 4.
Diskriminierungsdiagramm von PEARCE et al. (1984, Fig. 4).

136



Tabelle 1.
Haupt- und Spurenelemente von Tonalitgneisen, Ms-Pegmatiten, Paragneis, Muskowitgranitgneisen, Augenflasergneis und Granatglimmerschiefer.

gangsgesteine hindeuten. Die Tonalitgneise fallen im Dis-
kriminierungsdiagramm Rb/Y+Nb von PEARCE et al. (1984,
Fig. 4) in das Feld der Vulkanbogengranite (Abb. 4). Durch
die schlechten Nb-Daten der RFA (Tab. 1 und 2) muß aller-
dings davon ausgegangen werden, daß die Tonalitgneise
auch in das Feld der Intraplattengranite fallen könnten.

Nach DEBON & LE FORT (1983, Fig. 1) sind 91TGC,
S9122B und 92TGK Tonalite und 92DG3 und 92DG5
Quarzdiorite in der Zusammmensetzung. Trägt man die
Analyse der Pegmatite in die Diagramme von DEBON & LE

FORT ein, ergeben sich granodioritische bis tonalitische
Zusammensetzungen. Nach BATCHELOR & BOWDEN (1985,
Abb. 10) repräsentieren 91TGC und S9122B Syncolli-
sion-Tonalite und 91TGK, 92DG3 und 92DG5 Mantle
Fractionates. Eine Mantelabkunft wird bei letzteren auch

durch das niedrige Sr-Initial von 0.703 angezeigt. Die Peg-
matite stellen nach den Kriterien von BATCHELOR & BOWDEN

auch Mantle Fractionates dar. Die Quarzdioritgneise wei-
sen einen hohen Fe-, Mg-, Ca-, V-, und Cr-Gehalt gegen-
über den Tonalitgneisen auf, was möglicherweise eben-
falls für eine Mantelherkunft spricht (Tab. 1,2). Auf jeden
Fall gehören die Tonalitgneise zu den I-Typ-Graniten.

Bei den sauren Orthogneisen lassen sich geochemisch
zwei Gruppen unterscheiden: reine Muskowitgranitgneise
einerseits und biotithältige Muskowitgranitgneise, inklu-
sive der Augenflasergneise, andererseits (Tab. 1, Abb. 5).
Nach PEARCE et al. (1984) fallen die reinen Muskowitgra-
nitgneise in das Feld der Syncollision Granite, die Augen-
flasergneise und die biotithältigen Muskowitgranitgneise
in das Feld der Vulkanbogengranite (Abb. 5).

Tabelle 2.
Spurenelemente verschiedener Tonalitgneise.
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Abb. 5.
Diskriminierungsdiagramm von PEARCE et al. (1984, Fig. 4) inklusive Da-
ten von LICHEM (1993).

Abb. 6.
P,T-Diagramm mit Si-Isoplethen und mit den Muskowitgranitgneisen
und der Pegmatitprobe nach MASSONNE & SCHREYER (1987, Abb. 3).

Nach DEBON & LE FORT (1983) ist 91MG24C ein Grano-
diorit, 91MG25 und 92AG27 sind Granite. Die Probe
91MG24C hat ein viel höheres Rb/Sr-Verhältnis und einen
höheren V-Gehalt als die anderen zwei Proben (Tab. 1).
Auffallend ist, daß die Muskowitgranitgneise von LICHEM

(1993, pers. Mitteilung) aus dem Kaunertal zum Teil um
10 % höhere SiO2 -Werte aufweisen als die in dieser Arbeit
analysierten.

Die ´ Nd -Werte der biotitarmen Muskowitgranitgneise
sprechen für einen leichten bis mäßigen Manteleinfluß,
während jene der Augenflasergneise für einen krustalen
Einfluß sprechen (HOINKES et al., 1995). HOINKES et al.
(1995) interpretieren die größeren Stöcke der Muskowit-
granitgneise und der Augenflasergneise als größere Teil-
aufschmelzungen in tiefen Krustenbereichen mit einer
anschließenden, chemischen Fraktionierung dieser
Schmelzen.

3.2. Geobarometrie
3.2.1. Probenbeschreibung und Methodik

An den Phengiten von den geochronologisch unter-
suchten Muskowitgranitgneisen 91MG24A, 91MG24C,
92MG2K und der Pegmatitprobe 92P1NG wurden geoba-
rometrische Untersuchungen angestellt, um Aussagen
über die Druckverhältnisse zur Zeit der Kristallisation der
Minerale machen zu können.

Für die Messungen an einer Elektronenstrahlmikroson-
de vom Typ ARL-SEMQ wurden die separierten Hellglim-
mer der Korngröße $0.45 mm in Kunstharz eingebettet,
poliert und bedampft. Die Meßbedingungen betrugen 15
kV Hochspannung und 20 nA Probenstrom auf Messing.
Die Rohdaten wurden nach der empirischen Methode von
BENCE & ALBEE (1968) korrigiert.

Der ermittelte Si-Gehalt der Phengite wurde in das P-T-
Diagramm von MASSONNE & SCHREYER (1987, Abb. 3) ge-
plottet, und dann wurde für die jeweils bekannte Tempera-
tur der Druck abgelesen. Aufgrund der von TROPPER (1993)
ermittelten Temperaturen von 570–650°C für das Untersu-
chungsgebiet wurde dafür eine Temperatur von 600°C
genommen.

3.2.2. Diskussion der Daten
Aufgrund der Abhängigkeit des Si-Gehaltes in Phengi-

ten von Druck und Temperatur konnten MASSONNE &
SCHREYER (1987) ein graphisches Barometer erstellen. Die
Voraussetzung für diese Phengit-Geobarometrie ist aller-
dings die Paragenese Phengit + Biotit + Kalifeldspat +
Quarz + H2 O. Daraus folgt, daß die Messungen der voll-
kommen biotitfreien Pegmatitprobe 91P1NG nur Mindest-
drucke bedeuten können (Abb. 6). Die Phengite der Mus-
kowitgranitgneise hingegen lieferten Druckwerte von
7,5–10 kbar (bei T = 600°C). Dies würde nach den geo-
chronologischen Ergebnissen (Tab. 4 und 5) für den Zeit-
raum von 350–370 Ma gelten. Diese Drucke müssen als
Mindestdrucke interpretiert werden, weil diese Gesteine
biotitarm sind.

4. Geochronologie
und Isotopengeologie

4.1. Analytische Techniken (Rb-Sr, Sm-Nd)
Neben den Gesamtgesteinen wurden Hellglimmer und

Biotite der gröbsten Siebfraktionen ($0.4 mm) analysiert.
Die Isotopenverhältnisse 87Rb/85Rb, 86Sr/88Sr, 84Sr/86Sr
und 87Sr/86Sr wurden mit einem Massenspektrometer der
Type VG Micromass M30 ermittelt. Die Konzentrationen
von Rb und Sr wurden durch Isotopenverdünnungsanaly-
se (87Rb-84Sr-Spike) bestimmt. Zur Berechnung der Isoto-
penzusammensetzung wurden die Konstanten von STEI-

GER & JÄGER (1977) herangezogen. Rb/Sr-Einzelalter
(Modellalter) wurden mit dem Initial 87Sr/86Sr = 0.71014
berechnet. Die Isochronenberechnung erfolgte nach
YORK (1969). Die Sm- und Nd-Gehalte sowie die Nd-Isoto-
penverhältnisse der drei Gesamtgesteine und der zwei
Granate wurden mit einem Multikollektor der Firma Finni-
gan MAT, Type 262, bestimmt. Die Konzentrationen von
Sm und Nd wurden mit Hilfe der Isotopenverdünnungs-
analyse (147Sm/150Nd-Mischspike) ermittelt.

Atomverhältnisse, Zerfallskonstanten und Modellalter-
berechnung wurden FAURE (1986) und JACOBSEN & WAS-

SERBURG (1981) entnommen:
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147Sm-Zerfallskonstante l = 6.54 T 10–12 a–1,
(143Nd/144Nd)0CHUR  = 0.512638

und
(147Sm/144Nd)0CHUR  = 0.1967.

DM-Parameter entstammen der Arbeit von MICHARD et
al. (1985):

(143Nd/144Nd)0DM  = 0.513114
und

(147Sm/144Nd)0DM  = 0.222.
Für das 147Sm/144Nd-Verhältnis gilt ein mittlerer Fehler

von 3 ‰.

4.2. Rb/Sr-Messungen an Orthogesteinen
An den Tonalitgneisen, Pegmatiten, Muskowitgranit-

gneisen sowie einem Augenflasergneis und teilweise de-
ren Mineralien wurden Rb/Sr-Analysen durchgeführt.

4.2.1. Probenbeschreibung
Von dem als „klassischen“ Tonalitgneis bezeichneten

Gestein wurden 12 Proben analysiert (Tab. 3, Taf.  1c). Die
Gesteine sind wenig bis stark deformiert und haben unter-
schiedliche Biotit- und Amphibolgehalte. Beprobt wurde
weiters ein im klassischen Tonalitgneis steckender Amphi-
bolitkörper (Probe 92AM1) .

Von den Quarzdioritgneisen wurden 4 Proben und von
den „hellen“ Tonalitgneisen 2 Proben genommen. Bei den
Quarzdioritgneisen konnten die Proben 92DG1 (migma-
tisch) und 92 DGR (mylonitisiert) nicht in die Auswertung
miteinbezogen werden.

Die sieben Pegmatitproben waren makroskopisch reich
an Hellglimmer und mit Ausnahme der Probe 92KAS2
(Taf. 1a) alle biotitfrei. 92P4, 92P1NG und 92KAS2 sind
diskordante Pegmatite, alle anderen stecken konkordant
in den Nebengesteinen. Die Proben 92P2 und 92 KAS2
weisen 2 Hellglimmergenerationen auf, wovon die gröbere

Fraktion gemessen wurde. Die Minerale sind ungeregelt,
kornintern ist keine Deformation oder Umwandlung zu
beobachten.

Durch ihre massige Struktur sind die Muskowitgranit-
gneise (12 Proben) kaum verwittert und weniger defor-
miert, nur die Proben 92MGHO und 92MG27B lassen eine
stärkere Deformation im Dünnschliff erkennen. Die eine
Augenflasergneisprobe (92AG27) weist schöne bis 2 cm
große Kalifeldspataugen und Biotitflatschen auf, während
die Muskowitgranitgneise sehr wenig Biotit besitzen.

Zur näheren Erläuterung über Mineralbestand und Lo-
kalität der Proben wird auf Kapitel 2.1. und Abb. 3 ver-
wiesen.

4.2.2. Meßergebnisse und Diskussion
Die Meßergebnisse der Tonalitgneise sind in Tab. 3, jene

der Pegmatite in Tab. 4 und jene der Muskowitgranitgnei-
se in Tab. 5 dargestellt.

4.2.2.1. Diskussion der Rb/Sr-Daten
an den Tonalitgneisen

Die 2 Tonalitgneisvorkommen E des Reschenpasses
und im Langtauferer Tal zählen zu den wichtigsten be-
kannten Vorkommen dieser Art im Ötztal-Stubaikristallin
und wurden im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal ein-
gehender untersucht.

Mit Ausnahme der Proben S9122B und S9105 wurde nur
das Gesamtgestein analysiert mit dem Ziel, über eine Ge-
samtgesteinsisochrone eine Information über die Entste-
hungsgeschichte dieses Intrusivstockes zu bekommen.

Im Isochronendiagramm (Abb. 7) lassen sich gut die
drei petrographisch unterschiedlichen Tonalitgneisarten
erkennen:
a) Die Quarzdioritgneisschollen (92DG3, 92DG5) bilden

die Zweipunktisochrone mit dem niedrigsten Initial,
I0  = 0.703,

Tabelle 3.
Analysedaten aller Tonalitgneise und des Amphibolites.
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Tabelle 4.
Analysedaten aller Ms-Pegmatite.

b) die klassischen Tonalitgneise bilden eine Errorchrone
mit einem mittleren Initial I0  = 0.705,

c) die hellen Tonalitgneise (92TG1, 92TGK) liegen auf der
Zweipunktisochrone mit dem höchsten Initial I0  =
0.708.

Das niedrigste Initial bei den Quarzdioritgneisen läßt auf
eine massive Beteiligung von Mantelmaterial im Ur-
sprungsmagma schließen.

In die Berechnung der Gesamtgesteinsisochrone
(Abb. 7) für die Tonalitgneise wurden von 19 analysierten
Proben (Tab. 3) nur 10 Proben einbezogen. Die Gründe da-
für waren folgende: Die Proben 92DG1, 92DG3, 92DG5,
92DGR, 92TG1, 92TGK sind petrographisch und geoche-
misch nicht als „klassische Tonalitgneise“ anzusprechen

und liegen auch im Isochronendiagramm weit von der
mittleren Trendlinie entfernt. Die Probe 92DG1 ist durch
Migmatisierung und 92DGR durch Mylonitisierung stark
verändert.

Die Proben 91NG1, 91NG6B und 91TGC fallen stati-
stisch weit von der Isochrone ab und wurden ebenfalls von
der Isochronenberechnung ausgeschlossen. Diese gro-
ßen Abweichungen sind in der Amphibolarmut des mus-
kowithältigen 91NG1, der starken retrograden Überprä-
gung (Serizit, Chlorit) von 91NG6B und der petrographi-
schen Verschiedenheit von 91TGC (aus einem winzigen
Vorkommen unterhalb der Tscheyer Scharte) zu suchen.

Der Isochronenalterswert von 583±73 Ma der restlichen
10 Proben ist wegen der Streuung der Datenpunkte

Tabelle 5.
Analysedaten aller Muskowitgranitgneise und des Augenflasergneises.
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Abb. 7.
Gesamtgesteinserrorchronen
der „hellen“, „klassischen“
Tonalitgneise und der Quarz-
dioritgneise des Klopajer To-
nalitgneisstockes.

schlecht definiert
(MSWD = 36; Abb. 7),
doch ist das Ergeb-
nis klar von anderen
Magmatiten (Ortho-
gneise, Pegmatite) un-
terscheidbar.

Man kann somit mit
der magmatischen In-
trusion der klassischen
Tonalitgneise im Zeit-
raum zwischen 650 und
520 Millionen Jahren
rechnen. Ein Mindestal-
ter von 466 Ma für die
Intrusion liefern zusätz-
lich diskordante Peg-
matite (siehe Kapitel 2.1.). Damit zählen diese Tonalite je-
denfalls zu den ältesten bisher datierten Intrusivkomple-
xen in ostalpinem Kristallin.

Die zwei analysierten Quarzdioritgneisschollen ergeben
ein Zweipunktisochronenalter von t = 525±1 Ma mit einem
initialen 87Sr/86Sr-Verhältnis von 0.703. Aus petrographi-
schen Gründen konnten nur die Ergebnisse von zwei Pro-
ben verwertet werden (Abb. 7). Es ist wahrscheinlich, daß
diese Gesteine, die als Schollen und Fische im klassi-
schen Tonalitgneis vorkommen und das niedrigste Initial
besitzen, auch das höchste Alter ergeben, d.h. älter als die

klassischen Tonalitgneise sind. Dies kann durch die analy-
tischen Ergebnisse nicht belegt werden, ist jedoch auf-
grund der großen Unsicherheit im Regressionsalter für die
Tonalitgneise möglich.

Das jüngste Alter ergeben die hellen Tonalitgneise mit t =
520±16 Ma, von denen allerdings nur zwei Proben gemes-
sen wurden (Abb. 7).

Die Rb/Sr-Mineralanalysen an den gut erhaltenenen
Biotiten der hornblendearmen Tonalitgneisprobe S9105
und der Probe S9122B ergaben variszische Abkühlalter
von 278±4 Ma und 311±6 Ma (Tab.  3), was gut in das be-

kannte Abkühlungsschema des wei-
teren Untersuchungsgebietes paßt
(Abb. 10). Für eine variszische Über-
prägung der Tonalitgneise sprechen
auch die Glimmeralter von zwei im
Klopairstock aufgeschlossenen Peg-
matiten (siehe Tab.  4).

4.2.2.2. Diskussion
der Rb/Sr-Daten
an den Pegmatiten

Die muskowitreichen Pegmatite
des Klopairstockes liefern gut defi-
nierte Modellalter, die wichtig für die
Tonalitgneis- und Migmatitentste-
hung sind (siehe Tab. 4). Das Min-
destalter für die Intrusion der Tonalite
ist durch den diskordanten Pegmatit
92KAS2 mit 466 Ma und die konkor-
danten Pegmatite 91NG2, 91NG4
und 92P3 mit 490 bis 464 Ma defi-
niert und ist durch das mittlere Iso-

Abb. 8.
Gesamtgesteinserrorchrone der Ms-Pegmatite.
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Abb. 9.
Gesamtgesteinserrochrone der Musko-
witgranitgneise.

chronenalter für 5 Proben von
472±26 Ma (Abb. 8) ausgedrückt.
Die Untergrenze der Migmatitent-
stehung ist mit dem Modellalter, t
= 447 Ma, des diskordanten Peg-
matites 92P4 gut belegt.

Ausnahmen bilden die Pegmati-
te 92P2 (Tab. 4) und 92 P1NG, die
durch ein variszisches Glimmer-
wachstum variszische Gesteins-
alter und Mineralisochronen lie-
fern. Diese variszischen Metamor-
phosealter wurden ebenfalls im
Histogramm der Muskowitgra-
nitgneise (Abb. 10) dargestellt.

Ein weiterer eindeutiger Beweis
für ein vor- oder frühkaledoni-
sches Entstehungsalter der Tona-
litgneise sind die Mineralalter der
Proben 91NG2, 92KAS2 und
92P3, t = 474 bis 413 Ma, welche kaledonische Metamor-
phosealter darstellen können, aber auch ein Mindestalter
für die Pegmatitbildung geben.

Rechnet man eine Gesamtgesteinsisochrone für die
Pegmatite, so erhält man ein mäßig gut definiertes Alter
von 472±26 Ma (MSWD = 16, 5 Proben) und ein initiales
Sr-Isotopenverhältnis von 0.7073±16 (Abb. 8). Hierbei
sind die Proben 92P2 und 92P1NG nicht berücksichtigt,
weil sie eindeutig variszisch überprägt sind.

Erwähnenswert ist noch, daß der Hellglimmer der Probe
92P2 (Tab. 4) außergewöhnlich hoch radiogen ist.

4.2.2.3. Diskussion der Rb/Sr-Daten an den
Muskowitgranit- und Augenflasergneisen

Die bisherigen Analysen verschiedener Autoren an sau-
ren Orthogneisen im westlichen Ötztalkristallin ergeben

ein Gesamtgesteinsalter von t = 443±5 Ma mit I0  =
0.710±1 (Zusammenstellung in THÖNI, 1986).

Weiters wurden durch Analysen an Hellglimmern und
Biotiten mit der Rb/Sr- und K/Ar-Methode variszische Ab-
kühlalter bestimmt (Zusammenstellung in THÖNI, 1982).
Daraus ergibt sich ein Abklingen der variszischen Meta-
morphose zwischen ca. 320 und 270 Millionen Jahren
(Abb. 10). Einige Muskowitgranitgneise aus dem Gebiet
um Langtaufers ergaben jedoch Hellglimmeralter zwi-
schen 350 und 370 Ma (THÖNI, 1986).

Die eigenen Analysen der Hellglimmer und Biotite an
den Muskowitgranitgneisen und dem Augenflasergneis
bestätigen einerseits die variszischen Abkühlalter (vor al-
lem die Biotite, Abb. 10) von 320 bis 270 Ma, andererseits
zeigen jedoch ein Großteil der Proben einen gut abgrenz-
baren neuen Häufungspunkt zwischen 354 und 372 Ma

(Abb. 10, Tab. 5), wäh-
rend ein einzelner Wert
bei 390 Ma liegt. Dieser
neue Häufungspunkt
könnte einen Höhe-
punkt der variszischen
Metamorphose im Ötz-
talkristallin definieren.
Da die Sm/Nd-Alter an
Granat aus sillimanit-
führenden Glimmer-
schiefern (zum Teil mit
Andalusit), den Hüllge-
steinen der Orthognei-

Abb. 10.
Histogramm mit Glimmer-
und Granataltern inklusive
Daten von THÖNI (1982,1986)
und LICHEM (1993).
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se, jüngere Alter (343–331 Ma, siehe Kapitel 4.3) liefern,
die vermutlich den letzten thermischen Höhepunkt im Zu-
ge der Druckentlastung datieren, ist wahrscheinlich, daß
die Hellglimmer von 354–372 Ma mit einem druckbeton-
ten Entwicklungsstadium der Metamorphose in Verbin-
dung zu bringen sind. Dies ist umso wahrscheinlicher, als
die eklogitfazielle Metamorphose nach neuen Sm/Nd-Da-
ten an Granat, Klinopyroxen und Gesamtgesteinen der
Eklogitzone im mittleren Ötztal mit 342–373 Ma datiert ist
(THÖNI, 1993). Um schlüssigere Aussagen zu dieser wich-
tigen Frage machen zu können, wären detaillierte Untersu-
chungen zum Chemismus der datierten Hellglimmer
notwendig. Es wurden auch die Glimmerdaten von THÖNI

(1982, 1986) und die Glimmerdaten von zwei Pegmatiten
(Tab. 4) in das Histogramm geplottet (Abb. 10). Das Hell-
glimmeralter von 390±8 Ma der Probe 92MGSC kann als
kaledonisch-variszisches Mischalter aufgefaßt werden.
Hinweise dafür, daß kaledonische Hellglimmer die starke
variszische Metamorphose überleben konnten, ergaben
Untersuchungen von LICHEM (1993).

Die Gesamtgesteinsisochrone der Muskowitgranitgnei-
se (Abb. 9) mit t = 448±17 Ma und einem Initial von I0  =
0.7108 deckt sich sehr gut mit den Literaturdaten für die
sauren Orthogneise im Ötztalkristallin (THÖNI, 1986,
Fig. 2a) . Die stark überprägten Proben mit einem niedri-
gen Modellalter wurden nicht in die Berechnung einbezo-
gen (Tab. 5). Bei THÖNI (1986) wird dieses Alter von 440 Ma
als ein saurer, ordovizischer Magmatismus in Verbindung
mit weit verbreiteter krustaler Anatexis interpretiert. Aller-
dings wird auch auf die Möglichkeit hingewiesen, diesen
Alterswert als Produkt einer intensiven kaledonischen
Metamorphose, kombiniert mit einer isotopischen Ho-
mogenisierung, zu sehen. Hier soll der zweiten Theorie der
Vorrang gegeben werden, weil drei Pegmatite (92P3,
91NG2, 92KAS2) kaledonische Metamorphosealter lie-
fern. Ein weiteres Argument dafür, daß die Bildungsalter
der Granitgneisprotolithe älter als 440 Ma sind, sind die
von SCHMIDT et al. (1967) publizierten Zirkonalter (ca.
480 Ma) von Zweiglimmer-Granitgneisen bei Umhausen
(siehe auch Kapitel 1.).

4.3. Sm/Nd-Messungen
an Para- und Orthogesteinen

Sm/Nd-Untersuchungen wurden an Gesamtgestein
und Granat von zwei Granatglimmerschiefern und am Ge-
samtgestein eines klassischen Tonalitgneises durchge-
führt, um Aussagen über die Herkunft, die Genese und die
mittlere Erdkrustenverweildauer des Materials machen zu
können, vor allem aber, um den Zeitpunkt der Granatbil-
dung zu ermitteln.

4.3.1. Probenbeschreibung
Die Probe S9122B ist ein hellgrauer, klassischer Tona-

litgneis. Sie ist gut geschiefert und retrograd überprägt,
was sich durch die Serizitisierung der Feldspäte bemerk-
bar macht (siehe auch Kapitel 2.1. und 4.2.).

Die zwei Granatglimmerschiefer besitzen bis zu 1 cm
große Granate. Viele Granate sind prograd zu Biotit und
Sillimanit (Fibrolith) umgewandelt, die meisten haben Ein-
schlüsse von Biotit oder Quarz. Die Grazer Petrologen ha-
ben in solchen grobkörnigen Granaten zahlreiche Flüssig-
keitseinschlüsse entdeckt. Es handelt sich dabei um pri-
märe wäßrige Einschlüsse mit NaCl-Gehalten von ca. 3
Gewichtsprozent (TROPPER, 1993). Daß viele Granate syn-
kinematisch gewachsen sind, belegen die Schneeball-

strukturen an einigen Exemplaren (Taf. 1b). Analysiert wur-
den nur einschlußfreie Splitter von möglichst gut erhalte-
nen Granaten.

Zur genaueren Information über den Mineralbestand
und die Lokalität der Proben wird auf Kapitel 2.1. und
Abb. 3 verwiesen. Auf die Darstellung der Sm/Nd-Analy-
sedaten wird hier verzichtet, weil jene schon in HOINKES et
al. (1995) publiziert werden.

4.3.2. Meßdaten und Diskussion
Für den Granat der Probe S9124D konnte wegen des

niedrigen Sm/Nd-Verhältnisses kein Alterswert ermittelt
werden. Zusätzlich zu den eigenen Proben werden auch
Proben von THÖNI (in: HOINKES et al., 1995) besprochen
und dargestellt (Abb. 11, 12). Es handelt sich dabei um die
Granatglimmerschiefer 90T79 aus dem Mitterkar und
91T32 und T1264 aus dem Bereich des Scheibbichl.

Der Tonalitgneis weist DM-Modellalter von 1,69 Ga auf.
Ein Mindestwert für das mittlere Krustenverweilalter des
magmatischen Eduktes ist durch tNd = 1.09 Ga ge-CHUR
geben.

Der ε0
Nd -Wert von –7.0 und der ε583

Nd -Wert von –3.3
sprechen für eine mäßige Anreicherung von Mantelmate-
rial.

Die vier Granatglimmerschiefer liefern mittlere Erdkru-
stenverweilalter zwischen 1.59 und 1.85 Ga, wobei durch
tNd zwischen 1.19 und 1.51 Ga (Abb. 11).CHUR

Die ε0
Nd -Werte der Granatglimmerschiefer zeigen eine

Streuung zwischen –12.3 und –14.6 und zeugen somit von
einem gut durchmischten, an lithophilen Elementen stark
angereicherten Krustenmaterial.

Die Probe S9124E liefert ein Granatalter von 331±2 Ma,
die Probe 90T79 eines von 335±2 Ma und die Probe 91T32
eines von 343±1 Ma (Abb. 12). An der Probe S9124D
konnte wegen des niedrigen Sm/Nd-Verhältnisses kein
Granatalter berechnet werden. Diese Granatalter werden,
auch aus texturellen Gründen, mit dem letzten thermi-
schen Höhepunkt der variszischen Metamorphose in Ver-
bindung gebracht, der auch im Untersuchungsgebiet

Abb. 11.
Sm/Nd-Modellalter von den Granatglimmerschiefern (siehe auch Tab. 4).
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Abb. 12.
Isochronendiagramm vom Gesamtgestein
und Granat der Granatglimmerschiefer.

vermutlich auf ein vorangegange-
nes Hochdruckereignis folgte
(siehe Kapitel 1. und 3.2.). Darauf
setzt die variszische Abkühlung
ein (Abb. 10).

5. Diskussion

Die Sm/Nd-Modellalter von fünf
Granatglimmerschiefern ergeben
eine mittlere Erdkrustenverweil-
dauer für das Edukt der Paragnei-
se von ca. 1.7 Ga (siehe Kapitel
4.3.). Dies kann als Bestätigung
der Zirkonalter von über 1.5 Ga
von GRAUERT (1969), FÖRSTER &
LEONHARDT (1972) und SÖLLNER &
HANSEN (1987) aufgefaßt werden.
Somit gelten die Paragneise als älteste Gesteine des Ötz-
tal- und Silvrettakristallins.

Als panafrikanisches Ereignis wird die Förderung von in-
termediären (Tonalite) bis basischen (Gabbro, Basalte und
pyroxen- und hornblendeführende Granite) Magmen ge-
sehen. Das Intrusionsalter der Tonalitgneise der Klopajer-
spitze und vom Winkelegg (t = 583±78 Ma) wird aus fol-
genden drei Gründen näher an der unteren Grenze des
Fehlerbereiches vermutet:

1) Neue Sm/Nd- und Rb/Sr-Daten von THÖNI (in: MILLER &
THÖNI, 1994) an Gabbros aus dem Milchenkar haben
ein Intrusionsalter von ca. 520–530 Ma ergeben. Die
initialen ε-Nd-Werte dieser Gesteine liegen zwischen
+5 und +8 und weisen somit Eigenschaften von MORB
bzw. OIB auf. Diese Gabbros bzw. Basalte bilden das
Ausgangsgestein für die basischen Eklogite im mittle-
ren Ötztalkristallin.

2) BERNHARD (1993, pers. Mitt.) erhielt an Zirkonen aus
einem kleinen, pyroxen- und hornblendeführenden
Granitgneiskörper im Kaunertal Alter um 520 Ma, die
ebenfalls als Intrusionsalter interpretiert werden.

3) Die zeitliche Untergrenze für die Intrusion der Tonalit-
gneise wird gut durch Pegmatite mit 490 Ma belegt.

Zum kaledonischen Hauptereignis gehört vermutlich
die Bildung des Winnebachmigmatites, der durch in situ-
Aufschmelzung der Paragesteine entstanden ist. Die P-T-
Bedingungen für diese Teilaufschmelzung werden von
HOINKES et al. (1972) mit 660–685°C bei 4 kbar angege-
ben. Die Rb/Sr-Datierungen an Hellglimmern aus dem
Winnebachmigmatit durch CHOWANETZ (1990) ergaben ein
kaledonisches Alter als Mindestalter für die Anatexis (t =
450±11 Ma) und eine variszische Überprägung des Mig-
matites. Mit dem Neufund der Reschener Migmatite im
Bereich der Klopajerspitze konnte ein weiteres Migmatit-
vorkommen gefunden werden, das dem Winnebach-Mig-
matit stark ähnelt. Die zeitliche Untergrenze der Bildung
dieser Migmatite wurde durch Pegmatite ganz ähnlich wie
im Winnebachseegebiet mit Altern um 450 Ma festgelegt
(siehe Tab.  4).

Drei Pegmatite der Klopajerspitze lieferten Hellglimmer-
alter von 474 bis 413 Ma, was auf jeden Fall eine kaledoni-
sche oder variszische Überprägung dieses Materials be-
stätigt.

In die Zeit der Bildung der Migmatite, sicher nach der
Intrusion der Klopajer Tonalite und Gabbros, fällt die Intru-
sion der Protolithe der sauren Orthogneise. Die Gesamt-
gesteinsdatierung der in vorliegender Arbeit untersuchten
Muskowitgranitgneise lieferte ein Errorchronenalter von t
= 448±17 Ma (siehe auch THÖNI, 1986, Fig. 4). Dieses Da-
tum ist nach dem momentanen Kenntnisstand eher als
metamorphes Überprägungsalter und nicht als magmati-
sches Bildungsalter zu deuten (siehe dazu Kapitel 4.1.).

Das variszische Ereignis wird im groben Schema etwa
folgendermaßen gesehen: anfangs eine Hochdruckmeta-
morphose mit der Bildung von Disthen, welche dann in
eine höhertemperierte Metamorphose mit der Bildung von
Sillimanit übergeht. Während fortschreitender Druckentla-
stung und bei gleichbleibenden (oder leicht ansteigenden
?) Temperaturen kommt es am letzten Höhepunkt dieser
Metamorphose zur Bildung von Andalusit.

Eine frühvariszische Hochdruckmetamorphose belegen
die Eklogite aus dem Ötztal (MILLER, 1970, 1990), die aus
den vorhergenannten Gabbros bzw. Basalten entstanden
sind. MILLER (1970, 1990) nimmt P-T-Bedingungen von
über 15 kbar und 620–670°C für ihre Bildung an. Nach
neuen Sm/Nd-Daten von MILLER & THÖNI (1994) an stark
unterschiedlich radiogenen Gesteinen, sowie Granat- und
Klinopyroxen-Mineralisochronen könnte dieses Ereignis
mit einer frühvariszischen Subduktion (ca. 340–390 Ma) in
Verbindung zu bringen sein, mit einem wahrscheinlichen
Druckhöhepunkt zwischen 350 und 370 Ma.

Einen möglichen Höhepunkt der variszischen Metamor-
phose datieren die Rb/Sr-Daten an Hellglimmern aus den
sauren Orthogneisen und an zwei Pegmatiten zwischen
372 und 349 Ma (insgesamt 10 Daten) (siehe Abb. 10).
Diese Zahlen spiegeln nach den vorher diskutierten Daten
an den Eklogiten nicht nur wegen der zeitlichen Konkor-
danz eher einen Druckhöhepunkt der variszischen Ent-

144



wicklung wieder, sondern auch weil die Phengitbarometrie
an einigen der datierten Hellglimmer Drucke von minde-
stens 7.5 bis 10 kbar lieferte (Abb. 6). Die variszischen Ab-
kühlalter von ca. 320 bis 270 Ma, die schon lange aus der
Literatur bekannt sind (z.B. THÖNI, 1982), wurden durch
neue Glimmeralter weiter untermauert.

Die variszische Hauptmetamorphose, die „Laaser Kri-
stallisation“, ist syn- bis postkinematisch in Bezug auf die
großräumige Schlingentektonik. Der Zeitpunkt der
„Schlingentektonik“ wurde von GRAUERT (1981) um
360 Ma vermutet, während MAGGETTI & FLISCH (1993) ihn in
den Zeitraum von 340 bis 310 Ma legen.

Im westlichen Ötztalkristallin werden die Gleichge-
wichtsbedingungen der Mineralparagenesen in den Peli-
ten (mit Sil-Grt-St) für das variszische Hauptereignis mit
570–650°C und 5–7.5 kbar angegeben (TROPPER, 1993).
Nach den petrologischen Ergebnissen (HOINKES et al.,
1995; TROPPER, 1993) ist diesen Bedingungen höchst-
wahrscheinlich ein Hochdruckereignis über 10 kbar vor-
angegangen. Die Kristallisation der Hauptgemengteile in
den Metapeliten: Granat, Staurolith, Disthen, Biotit und
Plagioklas ist im wesentlichen syn- bis postkinematisch.

Ein charakteristisches Merkmal in den mineralreichen
Paragneisen und Glimmerschiefern sind Reaktionen zwi-
schen Granat, Muskowit, Biotit und Plagioklas, die oft zu

vollständigen Biotit-Sillimanit-Pseudomorphosen nach
Granat führen (Taf. 1b).

Granate bzw. Granatrelikte aus solchen sillimanitfüh-
renden Paragenesen liefern Sm/Nd-Alter von 331±2,
335±2 und 343±1 Ma und belegen den letzten thermi-
schen Höhepunkt dieser Metamorphose bei Drucken ver-
mutlich unter 5 kbar (Andalusit). Die regionale Abkühlung
dürfte um 330–320 Ma eingesetzt und um 270 Ma Tempe-
raturen um 300°C unterschritten haben (Abb. 10).
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Tafel 1

a) Ms-Pegmatit 92KAS2.
b) Granatglimmerschiefer S9118B
c) klassischer Tonalitgneis 93TG3
d) Reschener Migmatit

1
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