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Zusammenfassung
Neue geochronologische Untersuchungen am Winnebach-Migmatit in den Giztater Alpen
ergaben ein Alter von 46034 Mio. Jahren (Ordovizium). Damit ist ein Zusammenhang zwi-
schen dieser Anatexis und der postkinematischen Mineralbiidung im Otztal-Kristallin auszu-
schlisBen. Der Winnebach-Migmatit bietet auch die Mdglichkeit, eine ordovizische high grade
Paragenese (680°C; 4,8—5,5 kb} zu konstruieren.

Summary
Age determinations of the Winnebach-migmatite in the Otztaler Alps yield an age of
460+34 m.a. (Ordovician). Thus a genetic relationship between this anatexis and the postki-
nematic mineralization of the Otztal crystalline complex can be excluded. Petrological investi-
gations in the Winnebach migmatite furthermore permit the reconstruction of an Ordovician
high grade paragenesis (680°C; 4,8—5,5 kb}).

Der Winnebach-Migmatit wurde bisher als jingstes Glied in der magmatischen
Entwicklung des Otztalkristallins aufgefaBt (HAMMER, 1925; PURTSCHELLER, 1969).
Zweifel an dieser zeitlichen Einstufung auBerte GRAUERY (1969), da pinitfihrende
Granitgneise (Mdnchalpgranitgneis) der Silvretta seiner Meinung nach &lter als alle
anderen Magmatite sind.

PURTSCHELLER (1969) vermutets, daB der Winnebach-Granit in enger geneti-
scher Beziehung zu einem Warmedom steht, dem auch die weit verbreiteten post-
kinematischen Mineralparagenesen des Otztal-Kristallins zuzuordnen sind (Abb.
1}. Er verwies darauf, daB die umrissenen Paragenese-Domanen dieser medium
grade Metamorphose den generellen Strukturverlauf schneiden und daher in Be-.
zug auf die steilachsige Faltung postkinematisch gebildet sein missen. Eing ahn-
liche Metamorphose wurde von GREGNANIN & PICCIRILLO {(1972) aus den sidlichen Otz-
taler Alpen und vom Westende der Matscher Decke beschrieben und der variszischen
Orogenese zugeordnet.

*) Anschrift der Verfasser: Univ. Prof. Dr. KLaUS SCHMIDT, Dr, FRANK SOLLNER, Institut far Al-
gemeing und Angewandte Geologie der Universitdt, D-8 Minchen 2, Luisenstrafie 37.
“*}Dr. ALBRECHT BAUMANN, Dr. BENT TAUBER HANSEN, Institut fir Mineralogie der Universitat,
D-44 Manster. CorrensstraBle 24.
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Abb. 1: Strukturkarte des Otztal-Kristallins mit der Lage des Winnebach-Migmatits. (A} und
(B} Mineralzonen der variszischen Metamorphose diskordant zum GroBfaltenbau (PURT-
SCHELLER, 1969); (C} und (D) Arbeitsgebiete im oberen Langtauferer Tal und in der Matscher
Decke mit Mineralparagenesen {(GREGNANIN & PICCIRILLO, 1972).
Fig. 1: Tectonic map of the Otztal crystalline complex with the studied area of Winnebach
migmatite. {A) and {B) Hercynian metamorphic zones {PURTSCHELLER, 1969); (C) and (D) in-
vestigated areas in the upper Langtauferer valley and in the Matscher nappe with mineral
assemblages (GREGNANIN & PICCIRILLO, 1972).
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Nach neuen radiometrischen Untersuchungen (Rb-Sr an Gesamtgesteinsproben,
A7Rb = 1,42 - 10-11a-7) von F. SOLLNER ergibt sich fir den Winnebach-Migmatit ein
Alter von 460+34 Mio. Jahren {(SOLLNER & SCHMIDT, 1981; SOOLNER et al., in Votberei-
tung). d.h. die Anatexis fallt in den Zeitraum des altpaldozoischen thermischen Ereignis-
ses (ScHmIDT, 1977). Dieses Ergebnis macht eine Umstellung in der bisher angenom-
menen tektono-magmatischen Entwicklung des Otztal-Kristallins notwendig.

An der Existenz eines ordovozisch-silurischen Magmatismus ist heute nicht mehr zu
zweifeln (SCHMIDT et al., 1967; PURTSCHELLER & Sassl, 1975; Bors! et al., 1980). Die
Intrusionen missen im Zeitraum zwischen 485—415 Mio. Jahre erfolgt sein.

- Der altpaldozoische Magmatismus ist sicher auch von einer Metamorphose begleitet
gewesen. Ordovizisch-silurische Altersdaten werden aber auch auf eine unvolistédndige
variszische Rehomogenisierung der Sr-lsotope in assyntisch metamorphen Gesteinen
zurilickgefithrt, z.B. von VaAi (in BOGEL et al., 1979} und DornsiePen (1879). Dazu muB
bemerkt werden, daB in den Alpen bisher keine assyntischen Metamorphosealter festge-
stellt wurden.,

Die Bildung des Winnebach-Migmatits wurde bisher nach der Schlingen-Tektonik des
Altkristallins angenommen. Sie muBl dieser nun vorangestellt werden.

Gefligekundliche Untersuchungen von DRONG (1959) stehen damit in Einklang.
DRONG (1959) stelite fest, daB die Migmatite und ihre Hillgesteine einer symmetriekon-
stanten Deformation unterworfen wurden. Die im Vergleich mit den Hillgesteinen steile-
ren B-Achsen im Migmatit lassen sich mit dessen héherer Teilbeweglichkeit erklaren.
DRrRONG (1959) stellte fest, daB die steilen Achsen seiner Deformationsplane P1 (Hillle:
25/35—60N; Migmatit: 25/10N-708) und P2 (Hille: 110/10-50E; Migmatit: 110/
10E—steil) vermutlich auf Schervorgange zuriickzufilhren sind, die im Bezug auf die Kri-
stallisation der Glimmer postkristallin erfolgten. Die B-axiale Pragung der Mig-
matite scheint auch von Bewegungen an der Langenthaler Stérung beeinflult wor-
den zu sein. Diese Deformationen kann man mit der steitachsigen Faltung in Zu-
sammenhang bringen, in deren Verlauf auch in den typischen Schlingen-Struktu-
ren weiter im Sidden (Venter-, Marzelischlinge u.a.) steile Achsengefiige, z.T. eine
2. Schieferung entstanden (BAUMANN et al., 1967; FucHs et al., 1969).

Cie Schlingen-Tektonik ist von den meisten Autoren der variszischen Orogenese
zugeschrieben worden, ohne dafl eine nahere Datierung mdglich war.

HELBIG & SCHMIDT (1978) halten aus geologischen Griinden eine steilachsige
Faltung vom Mitteldevon an far méglich.

GRAUERT (198&1) hat neuerdings eine Prazisierung vorgenommen. Aufgrund ra-
diometrischer Daten von Muskowit-Granit-Gneisen aus der Silvretta- und der Otz-
tal-Masse kommt er zu dem SchiuB, daB die mit dem regionalen steilachsigen
GroBfaltenbau zusammenhangende Thermo-Dynamo-Metamorphose 375-300
Mio. Jahre (Mitteldevon-Oberkarbon) alt ist. Diese Kristallisationen sind sicher wei-
ter zu gliedern.

DEL Moro et al., (1980} rechnen z.B. in den Sidalpen mit einer zweiphasigen
variszischen Metamorphose (35013 Mio. Jahre, 317116 Mio. Jahre).

Die variszische Metamorphose erreichte die Amphibolifazies (SaTIR, 1975) und
kann sich unter Umstédnden bis zur Anatexis gesteigert haben (SATIR & FRIEDRICH-
SEN, 1981). Die Migmatite des Ultenkammes (S(dtirol), deren Diatexite alle Gefige
durchbrechen, sind zweifellos variszisch. Hinweise hierfir bisten auch Zirkonalter
aus den Ultramafititen (GEBAUER & GRUNFELDER, 1978). i

Zur variszischen Mineral-Paragenese gehdren im Winnebach-Migmatit, in Uber-
einstimmung mit PURTSCHELLER (1968), Staurolith und Disthen (?). Staurolith tritt in
Granat-Biotit-Nestern auf, in denen Xg, hdher ist als in den Ubrigen Gesteinsberei-
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Abb. 2: p(kb}—T{(°C)—Diagramm. Aus der Mineralparaghese Cord + Alm + Sill + Bi = Mu +
Kf + Pl + Qu lassen sich die p, T-Bedingungen {punktiertes Feld} fiir die ordovizische Anate-
xis im Winnebachsee-Gebiet abschitzen.

1.5, 6, u.a. Gleichgewichtskurven: THOMPSON & ALGOR (1977); 2, 3 Gleichgewichtskurven:
HoLpawAY & LEE {1977); Mu + Qz = Kf + ALSIO, + H,O (ALTHAUS &t al., 1970); Ty, = Tri-
pelpunkt rach Vorschlag von WINKLER (1979); Ty = Tripelpunkt HoLDAwaY (1971); Stabilitat
von Alm + Cord (CURRIE, 1971); 1, Il, Il Druck- und Temperaturveriauf der varistischen Meta-
morphose in den Ostalpen nach PURTSCHELLER {1969}, GREGNANIN & PICCIRILLO (1972) und
SATIR & MORTEANI [1979); IV méglicher p, T-Verlauf bel der Anatexis im Winnebachsee-Ge-
biet; V p,T-Bedingungen der Anatexis aufgrund von Schmelzexperimenten (HOINKES, 1973).
Fig. 2: p (kb} vs. T (°C)—Diagram. Minera! assemblage cord + alm + silt + bi £ mu * kf +
Pl + gz indicates the p, T-conditions {dotted area) of the Ordovician anatexis in the studied
area of Winnebachsee (Otztal, Austria).

1, 5, 8, a.0. equilibrium curves: THOMPSON & ALGOR (1977); 2, 3 equilibrium curves: HOLDA-
way & LEE (1977); Ty = triple point suggested by WINKLER (1979); Ty = triple point HoDAwAY
(1971); stability of alm + cord (Currig , 1971); §, II, IM p,T-trends during the Hercynian meta-
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chen. Disthen erscheint als Durchkreuzungs-Zwilling in Biotit. Variszisch ist offen-
bar auch die Fibrolit-Sprossung im Plagioklas eines diskordanten Ganggranits,
dessen Intrusionsalter 373130 Mio. Jahre betrigt (SOLLNER & ScHmiDT, 1981).

Die im ostalpinen Aitkristallin weit verbreitete variszische medium grade Meta-

morphose wurde begleitet oder gefolgt von der Intrusion granodioritischer-graniti-
scher Piutone (Brixener Granit, lvigna, Monte Sabion, Monte Croce, Cima d’Asta)
dearen Alter zwischen 301—-273 Mio. Jahren liegen (BoRsI et al., 1972, 1974; D'A-
MICO & MOTTANA, 1976). |hre Intrusion falit in den gleichen Zeitraum wie der varis-
zische Plutonismus der Westalpen und der Béhmischen Masse (BEsanG et al.,
1971; KOHLER et al., 1974; GEBAUER, 1977). Den AbschluB dieses Plutonismus bil-
den in den Ost- und SOdalpen weitverbreitete Pegmatite, deren Alter zwischen
285—-190 Mio. Jahren schwanken (GRAUERT et al., 1974; FERRARA & INNOCENTI,
1974; SATIR,1974; MORAUF, 1981). Von H. KOHLER durchgefithrte Untersuchungen
im Martell-Tal ergaben tir die Muskowite in Pegmatiten 2477 Mio. Jahre und fir
Muskowite in kontaktbeeinfluBten Nebengesteinen 259+13 Mio. Jahren.
Seit langerem wird versucht, den Grad der vorausgegangenen altpldozoischen Me-
tamorphose abzuschitzen und kaledonische von variszischen Paragenesen zu
trennen {BOGEL et al., 1979). So wird die Eklogitbildung im Otztal fiir kaledonisch
bzw. vorkaledonisch gehalten (MILLER, 1974; PURTSCHELLER & Sassl, 1975). Im
Altkristall sidlich des Tauern Fensters nehmen BELLIENI & VISONA (1981) fOr eine
ordovizische Metamorphose 700-750°C und 7—11 Kb (in Peliten: Staurolith +
Disthen + Sillimanit) an.

Der Winnebach-Migmatit bietet nun die Mbglichkeit eine ordovizische high grade
Paragnese zu fixieren, die AufschluB Ober den Ablauf der ordovizischen Anatexis
geben kann. HAMMER (1925) beschrieb aus dem Winnebach-Migmatit pinitisierte
Codierite. Der Xyg-Went (= Mg0O/(MgO+FeO)) von 0,33-0,38 (HOINKES et al.,
1972) im Migmatit diirfte die Bildung von Cordierit anstelle von Stauroclith bedingt
haben (HoscHEk, 1967). Eine Al,SiOs-Modifikation oder deren Pseudomorphose
aus dem low-medium grade Bereich konnte neben Cordierit nicht nachgewiesen
werden.

Granat tritt in inniger Verwachsung mit Cordierii auf (Abb. 3). Bei Drucken von 4
kb, wie sie HOINKES (1972, 1973) fur die Anatexis annimmt und einen Xg,-Wert (=
FeO/(FeO + MgQ)) von 0,65-0,67 wird bei einer Temperatur von 700°C, das ent-
spricht der maximal zu erwartenden Temperatur fir die Anatexis, das Stabilitats-
feld von Cordierit+Granat aber nicht erreicht (HIRSCHBERG & WINKLER, 1968; Cur.
RIE, 1971).

Als Erklarung bietet sich an:

{a) Granat stellt in der Paragenese ein Relikt dar.

(b} Aufgrund der Koexistenz von Granat+Cordierit missen die Drucke bei der
Anatexis hdher gewesen sein.

Beide Fille setzen voraus, daB im Verlauf der Metamorphose Drucke vorgelegen
haben, die griBer als 4 kb waren (Abb.2). Die Temperatur konnte HOINKES (1973}
durch Vergleich von natirlicher und experimentell gebildeter Schmelzmenge mit
680—-685°C festlegen. Vor Erreichen der Schmelzkurve standen die Minerale Biotit
und Muskowit mit Cordierit und Granat im Glsichgewicht.

morphism in the Eastern Alps by PURTSCHELLER (1969), GREGNANIN & PICCIRILLO (1972) and
SaTiR & MORTEANI (1979); IV possible p,T-conditions during anatexis in the Lake Winnebach
area; V p.t-conditions hased on melt experiments (HOINKES, 1973).
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Abb. 3: An den Korngrenzen zwischen Plagioklas (hypidiomorph, teilweise mit Albit-Zwillings-
lamellen) und Quarz bildet sich ein Saum aus Qz-Pl-Granulat (G), der dem ehemaligen co-
tektischen Schmelzanteil entspricht (Nicols +).

Fig. 3: Metatectic leukosom. At the grain boundary of plagioclase (hypidiomorphic, partly with
lamellar albite twins) and quartz the seam of gz-pl-groundmass (G) is identical with former
cotectic melt (nicols +).

Da in den Ausgangsgesteinen nur vereinzelt Kalifeldspat auftritt, kann bei Tem-
peraturen von 650°C mit der Bildung der Erstschmelze nach folgender Reaktion
gerechnet werden (Abb. 2,4):

Ab + Mu + Qz + H,0O = Sill + Schmelze (1).

Es ist zu beobachten, daB Sillimanit, heute gréBtenteils durch Muskowit pseudo-
morph ersetzt, bevorzugt in Bereichen mit viel Cordierit auftritt. Der Sillimanit
kénnte sich also vorwiegend nach der Reaktion

Cord + Or-Komponente der anatektischen Schmelze = Bi Il + Sill + Qz
oder
Cord + Or-Komponente der anatektischen Schmelze + Bi | = Bi Il + Sill + Qz
bilden.

Die Reaktion der normativen Or-Komponente der Schmelze mit dem vorhanden
Cordierit wird durch die Bildung von phlogopitischem Biotit Il (Z' = olivgriin) er-
kennbar, der sich radialstrahlig in kleinen Blattchen um Cordierit legt (Abb. 5). Bio-
titsprossungen (Bi Il) um Biotite (Bi 1) des Altbestandes besitzen ihrer Farbe nach
(Z' = dunkelbraun) ein hdoheres Fe/Mg-Verhaltnis.
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Abb. 4: Pinitisierter Cordierit mit hexagonalem UmriB ist mit Granat und Biotit | verwachsen.
Serizitisierter Reaktionssaum zwischen Biotit | und Cordierit. Wo sich Cord + Bi | + G (Qz-
Pl-Granulat) beriihren, bilden sich Bi Il und Sill (umgewandelt in Muscowit) als Leisten im
Granulat (Nicols //).
Fig.: 4 Pinitized cordierite with hexagonal outline is attached to garnet and biotite I. Sericitic
reaction rim between biotite | and cordierite. At the contact of cord + bi | + G (= gz-pl-
groundmass) formation of bi Il + sill (laths within the white mica) is visible (nicols //).

Sillimanit umgibt als Fibrolit sphérolitisch Biotit | und Il. Er wéchst buchtig in
feinkérniges Quarz-Plagioklas-Granulat (ehemalige Schmelzanteile) oder Kalifeld-
spat hinein und kann diese auch weitgehend ersetzen (Abb. 6).

In Abb. 2 wurden die oberen Stabilitatsgrenzen von Cordierit neben Muskowit
(Reaktion 3) neben Kalifeldspat (Reaktion 2) eingezeichnet (HOLDAWAY & LEE,
1977). Dabei ist fir Cordierit ein Xy, von 0,6 zugrundegelegt (ALBEE, 1965). Bei
Temperaturen von 680—685°C ist flir die Bildung von Biotit Il und Sillimanit neben
Cordierit ein Druck von mindestens 3,8 kb vorauszusetzen.

Der Schollenreichtum des Winnebach-Migmatits zeigt, daBl die Temperaturen
nicht ausreichten, das Gestein véllig aufzuschmelzen. Die im Paldosom verblei-
benden Muskowite weisen Reaktionssdume mit Cordierit und Granat auf:

Mu + Cord = Bi Il + Sill + Qz + H,0 (3)
Mu + Grt = Bi Il + Sill + Qz (4)

Beide Reaktionen beschreiben SCHREYER & BLUMEL (1974) aus den Biotit-Silli-
manit-Gneisen des Moldanubikums, wo Granat und Cordierit eines niedrigeren Me-
tamorphosestadiums durch ein Biotit-Fibrolit-Aggregat pseudomorph verdrangt
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Abb. 5: Radialstrahlig wachsender Biotit || verdrangt Biotit I, eingebettet in Granulat erkennt
man Muscowitleisten pseudomorph nach Sillimanit (Nicols //).

Fig. 5: Radial growth of biotite 1l partly replacing biotite |I. In the groundmass muscovite laths
are pseudomorph after sillimanite (nicols //).

werden. Experimentelle Untersuchungen im Fe-freien System K,O-MgO-Al,O5-
Si0,-H,O (SEIFERT, 1970) setzen fir die Bildung von Sillimanit + Phlogopit +
Quarz aus Cordierit und Muskowit Drucke von 5,5 kb und Temperaturen von 680°C
voraus. Ein héherer Fe-Gehalt im Cordierit verschiebt die Reaktion zu niedrigeren
Drucken (HOLDAWAY & LEE, (1977). Die Reaktionen (2) und (3), die sich in einem
invarianten Punkt schneiden (SCHREYER & SEIFERT, 1969) sprechen in unserem
Fall (Cord: Xyg = 0,6) fiir die Bildung von Biotit, Sillimanit und Quarz aus Cordierit
und Muskowit oder Or-Komponente der Schmelze bei 685°C und einem Mindest-
druck von 4,8 kb (Reaktion: Mu + Qz = Kf + Al,SiOs + H,O nach ALTHAUS et al.,
1970; THOMPSON & ALGOR, 1977).

Die kritische Mineralparagenese fir die Cordierit-Almandin high grade Metamor-
phose (WINKLER, 1976) im Winnebach-Migmatit ist:

Alm + Cord + Sill + Bi + Kf £+ Mu + Pl + Qz.

Durch die Beteiligung der Or-Komponente an der Bildung von Sillimanit und Bio-
tit Il verarmt die Schmelze bei gleichbleibender Temperatur an normativem Or. Die
Veranderung der Zusammensetzung der Schmelze im System Ab-Or-Qz zugun-
sten von Ab und Qz kann in der Randzone der Anatexis ein Absinken in den Sub-
solidusbereich bewirken.

Der Verbleib von Sillimanit in unmittelbarem Kontakt zur Schmelze kdénnte die
Erklarung dafir sein, daB bei eintretender Abkiihlung Sillimanit pseudomorph
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Abb. 6: Biotit | umgeben von spéarolitischem Sillimanit (hell, pseudomorph durch Muskowit er-
setzt), der mit Kalifeldspat (dunkel) aus der Schmelze kristallisiert (Nicols +).
Fig. 6: Biotite | surrounded by sillimanite (light, pseudomorph replaced by muscovite). Silli-
manite and kalifelspar (dark) are crystallising from liquid (nicols +).

durch Muskowit ersetzt wird. Bei rasch sinkenden Temperaturen kann namlich Sil-
limanit und der noch verbleibende Or-Anteil der Schmelze Muskowit, Albit und
Quarz bilden (Reaktion 5; Abb. 2). Daraus folgt, daB die Reaktionskurve (6) in
Abb. 2 keinesfalls vom Abkiihlungsweg geschnitten wurde. Im Granulat, das der
Zusammensetzung der Restschmelze entspricht, ist neben Quarz und Plagioklas
(Ang_5s) daher auch fast kein Kalifeldspat zu finden.

Nur bei Ausgangsgesteinen, die schon primar Kalifeldspat enthielten, scheint
dieser in Kontakt mit Sillimanit aus der Schmelze zu kristallisieren (Abb. 4). Er
schlieBt in Form xenomorpher Blasten (@ 1 mm) Biotit | und Il, Sillimanit und Gra-
nulat ein. Aufgrund der dargelegten phasenpetrologischen Abschatzungen kann fir
die Bildung des Winnebach-Migmatits das in Abb. 2 markierte p-T-Feld angenom-
men werden. Infolge des nahezu isothermen Verlaufs der Reaktion (1) ist trotz ho-
herer Drucke, als von HOINKES (1973) vorgeschlagen, mit keiner Anderung der ge-
bildeten Schmelzmenge zu rechnen. Temperaturen von 680—685°C vorausgesetzt
(HoINKES, 1973) kann mit Drucken zwischen 4,8 und 5,5 kb gerechnet werden

Fur diese Phase des ordovizischen ,thermischen Ereignisses” ergibt sich daher
ein wesentlich hdherer Warmegradient (39°C/km) als sonst fiir die altpaldozoische
Metamorphose angenommen wird.
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