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A. Einleitung

Der vorliegenden Arbeit liegt die Frage zugrunde: Gibt es kretazisch-
tertidire Granite in den Ostalpen und wie sind diese von mdglicherweise
dlteren granitischen Gesteinen petrographisch und geologisch zu unter-
scheiden ?

Seit E. WEINSCHENK (1903) die ,,Centralgranite’* der Hohen Tauern
fir Tertidir erklirte, ist diese Frage zu einem Hauptproblem der Tauern-
geologie geworden. Im Blickwinkel vorwiegend tektonischer Betrachtungen
standen sich bis in die letzten Jahre die Meinungen iiber variskisches oder
noch hoheres Alter und iiber alpidische Eingliederung gegeniiber.

Die Mehrzahl der Geologen setzten entsprechend dem vereinheitlichenden
Begriff ,,Zentralgneis” bzw. ,,Zentralgranitgneis” fiir die petrographisch
unterschiedlichen, sauren bis intermediiren Massengesteine einheitliche
Bildung — zumindest im breiten Rahmen von nur einer Orogenese —
voraus. Trotz hiufiger Zitierung blieb der Gedanke von B. SANDER (1921),
daB es innerhalb der ,Zentralgranitgneise’ der Hohen Tauern dltere und
jingere Gesteinstypen gibe, zu wenig beachtet. Unter der Voraussetzung
des genetisch einheitlichen ,,Zentralgneises* wurden bei der Untersuchung
der Beziehungen zwischen Granitplatznahme und Tektonik je nach dem
Arbeitsgebiet und z. T. auch nach den angewandten Arbeitsmethoden
unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Im Tauern-Westende und im GroS8-
venediger-Gebiet vertraten petrographisch arbeitende Geologen alpidischies
Alter, im Tauern-Ostende iiberwiegt auch unter den mikroskopierenden
Geologen die Ansicht voralpidischen Alters — ausgenommen F. ANGEL
und Schiiler, deren Arbeitsbereich bezeichnenderweise das Hochalmspitz-
gebiet einschlieft.



Die Anhiénger des Deckenbaues der Ostalpen stuften alle Tauern-
granite voralpidisch ein; ihnen war das tektonische Konzept ,,MalB aller
Dinge”“. Dazu kommt noch, daffi den Anhingern alpidischen Zentral-
gneisalters zur damaligen Zeit ein #hnlich bestechendes tektonisches Ge-
samtbild fehlte. Der von B. SANDER ebenfalls schon 1921 ausgesprochene
Gedanke eines nach Siiden geneigten GroBbewegungshorizontes in Ver-
kniipfung mit Regionalmetamorphose, Granitisation und Granitintrusionen
wurde erst 1953 von E. CLAR aufgegriffen und im Sinne neuester Vor-
stellungen iiber den Deckenbau der Ostalpen zusammen mit Stoffmobili-
sationen durch Tiefenversenkung verwertet.

Die Weiterentwicklung der geologisch-petrographischen Forschung
im ,,Zentralgranitgneis“ der Ostalpen — und hier vornehmlich im Tauern-
Ostende — ging in Richtung transformativer Granitentstehung und Granit-
verinderung. Der Begriff ,Zentralgneisfacies* sollte alle para- bis post-
tektonischen Mineralisationen vereinen und als Folge eines aus der Tiefe
aufsteigenden Losungsstromes wihrend und nach der alpidischen Tektonik
verstanden werden. Damit schienen alpidische magmatische Intrusionen
unnotwendig.

Namhafte Autoren, u. a. F. ANGEL und H. LEITMEIER, vertraten
aber weiterhin die Auffassung, daf Intrusionen magmatisch-teilbeweg-
licher Massen zu alpidischer Zeit stattfanden. Die fortschreitenden Neu-
kartierungen im Tauern-Ostende erwiesen in jiingster Zeit eindeutig eine
wesgentliche Beteiligung von magmatischen Massen an der Bildung des
»Zentralgneises’ und schrinkten die Bedeutung der Ichorese hinsichtlich
-einer Qranitbildung wesentlich ein (CH. EXNER, 1957; G. FRASL, 1958).
Die beiden genannten Autoren beharren aber auf Grund tektonischer Uber-
legungen aus ihren Arbeitsgebieten auf dem voralpidischen Alter des
»Zentralgneises’ und verneinen die Beteiligung eines alpidischen Mag-
matismus.

Es stehen sich also derzeit im Tauern-Ostende -~ dem geologisch und
petrographisch meist bearbeiteten Gebiet der Hohen Tauern — nach wie
vor alpidische und voralpidische Altersdeutung der. zentralen Tauern-
Granitgneise gegeniiber.

"Unbeeinflult von groBtektonischen wie transformistischen Vorurteilen
itbernahm ich 1951 zusammen mit Dr. O. SCHMIDEGG die geologische
Kartierung des GroBvenedigergebietes, mit der Absicht, die Altersver-
hidltnisse in den zentralen Graniten und Gneisen im Sinne der Annahme
von B. SANDER (1921) zu untersuchen. Mit Fortschreiten der Arbeiten
erwies sich die Richtigkeit dieser Annahme und die vorzigliche Eignung
des GroBvenediger-Gebietes zur Bearbeitung dieses Fragenkomplexes,
ganz im Gegensatz zu den Gegebenheiten im Tauern-Ostende. Es wurde
dann im Zuge der weiteren Kartierungsarbeiten umfangreiches Material
gesammelt und in engster Verbindung mit den feldgeologischen Befunden
petrographisch bearbeitet. Die erzielten Ergebnisse ermutigten zu Ver-
gleichen mit den anderen zwei Kernbereichen des Tauern-Hauptkammes,
dem Oberen Zemmgrund und dem Hochalm-Ankogelgebiet (vgl. Tafel T).
Die Bearbeitung der jeweiligen Literatur, insbesondere aber des gesammelten
Vergleichsmaterials, bestétigte tatsdchlich die Ergebnisse aus dem GroB-
venediger und gestattete, die dort ermittelte Alterstrennung zwischen
alpidischen ,,Tonalitgraniten und frith- bzw. wahrscheinlich sogar vor-
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alpidischen ,,Augen- und Flasergranitgneisen* fiir den Raum der Hohen
Tauern zu verallgemeinern. -

Zur weiteren Stiitzung der Altersdatierung, im besonderen des alpidischen
Alters der Tonalitgranite, erschien mir ein petrologischer Vergleich mit den
benachbarten Tonaliten und Biotitgraniten des periadriatischen Intrusiv-
bogens erfolgversprechend. Es wurde dazu Material vom Rieserferner-,
Lana (bei Meran)- und Adamello-Massiv (vgl. Tafel I) gesammelt und unter-
sucht. Die petrographische Bearbeitung des Materials rechtfertigt diesen
lithologischen Vergleich als nunmehr wichtigstes Argument fiir wirklich
alpidisches Alter der Tauern-Tonalitgranite. Die Untersuchung vermittelte
aullerdem die entscheidenden Grundlagen fiir die detaillierte Genese der
alpidischen Intrusiva in den Tauern.

Damit schien mir die Ungleichzeitigkeit der Intrusionen im Tauern-
zentralbereich erwiesen und der zukiinftigen Ostalpen-Petrographie und
-Geologie fiir weitere, #hnliche Untersuchungen wie auch fiir Vergleiche
mit anderen alpinen Bereichen ein fundiertes, aber noch auszubauendes
Resultat gegeben zu sein.

Die bestehenden Widerspriiche in der Altersdatierung losen sich auf
dieser Grundlage ohne Schwierigkeiten. In Bereichen mit vorwiegend
Augen- und Flasergranitgneisen (z. B. Umgebung von Bad Gastein,
im Nordbereich des GroBvenedigers usw.) ist die voralpidische Alters-
bestimmung ebenso zutreffend wie in Bereichen mit Tonalitgraniten
die alpidische Einstufung (z. B. Hochalmgebiet, Zentralbereich des Grof-
venedigers usw.).

Die Hauptschwierigkeiten sind wohl auf die Verwendung des schlecht
definierten Begriffes ,,Zentralgneis®“ zuriickzufiihren. Es wird daher die
Vermeidung dieses Begriffes empfohlen, stattdessen fiir die kretazisch/
tertiiren Intrusiva der Begriff ,,Tonalitgranit“ und fir die &lteren
»Augen- und Flasergranitgneis® vorgeschlagen.

Tafel I zeigt iberblicksmifiig die Verbreitung der Tonalitgranite und
Augen- und Flagergranitgneise in den Hohen Tauern sowie die nichst.
gelegenen periadriatischen Intrusiva. Bei letzteren wurde der Cima d’Asta-
Granit auf Grund petrographischer Vergleichbarkeit vorliufig mit einge-
reiht. Die Abgrenzung zwischen Tonalitgranit und Augen- und Flaser-
granitgneis speziell im Hochalm-Ankogelkern ist moglicherweise noch in
Feinheiten zu korrigieren.

Die Auswirkungen dieser Ergebnisse auf die ostalpine Metallogenese
werden am SchluB der Arbeit diskutiert.

Es ist mir eine freudige Verpflichtung, an dieser Stelle allen jenen Per-
sonen und Institutionen zu danken, die am Gelingen der Arbeit wesent-
lichen Anteil hatten. So bedanke ich mich bei meinem hochverehrten
Lehrer, Herrn Professor Dr. Dr. B. SANDER, fir die Einfithrung in
die Probleme der Tauerngranite, bei Herrn Professor Dr.-Ing. habil.
H. BORCHERT fiir aufschluBireiche Hinweise in metallogenetischen Fragen
und beziiglich des geosynklinalen Magmatismus sowie fiir Diskussionen
iiber Beziehungen zwischen Feldspatausbildung und Ablauf der mag-
matischen Erstarrung. Meinem Freunde und XKollegen, Herrn Dr,
O. SCHMIDEGG, bin ich fiir viele Diskussionen und feldgeologische Er-
fahrungen wihrend monatelanger gemeinsamer Kartierungsarbeiten im
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Hochgebirge und nicht zuletzt auch fiir die touristische Fithrung im schwie-
rigen Gelinde zu tiefstem Dank verpflichtet. Herrn Prof. Dr. F. ANGEL
danke ich neben der Fiille von Anregungen, die ich seinen Veréffentlichungen
entnahm, fiir iiberaus hilfsbereite briefliche Beratung. Fiir die Ausfiihrung
und Verrechnung von 21 Modalanalysen sei Herrn cand. geol. N. WEISSEN-
BACH gedankt. Nicht zuletzt gehort mein besonderer Dank meiner lieben
Frau, die mich meist im Felde — auch in schwierigem Gelinde — be-
gleitete und im weiteren den Hauptteil der Schreibarbeiten trug. Hier
seien auch mit Dankbarkeit Frl. 8. RISCHER und die Priiparatoren, Herr
F. BAUER und Herr W. SCHMUSER, des Mineralogischen Institutes der
Bergakademie Clausthal genannt. -DaB die Arbeiten im vorliegenden Um-
fange und mit regionalen Vergleichen ausgefiilhrt werden konnten, ver-
danke ich einer grofziigigen Reisebeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft und dem Entgegenkommen der Osterreichischen Geologischen
Bundesanstalt, von der ich seit 1951 als auswirtiger Mitarbeiter mit der
Kartierung des GroBvenedigergebietes beauftragt bin. Beiden Institutionen
sei nochmals ergebendst gedankt.

B. Tonalitgranite und deren Altersverhdltnis zu den Augen- und
Flasergranitgneisen in den Hohen Tauern

I. Feldgeologische Ergebnisse

Durch die Kartierungsarbeiten im GroBivenediger-Bereich sind mir die
geologischen Verhiltnisse in diesem Raume am besten bekannt und sie
mogen daher zu Anfang und ausfithrlicher behandelt werden.

Dem Rahmen der Arbeit entsprechend, beschrinken sich die Ausfiih-
rungen jedoch auf die Beobachtungen, die unmittelbar fiir die Frage nach
dem Alter der granitischen, granodioritischen und tonalitischen Gesteine
Bedeutung haben. Das gleiche gilt fiir die Diskussion der feldgeologischen
Verhiltnisse im Gebiete des oberen Zemmgrundes (Zillertaler-Alpen) wie
sie E. CHRISTA (1931) darstellte und im Gebiet des Hochalm-Ankogel-
massives (Ostliche Hohe Tauern), von wo die Ergebnisse von F. ANGEL
und STABER (1952), sowie von Ch. EXNER (1957) verarbeitet werden.

1. Gebiet des GroBvenedigers

Schon bei erster Betrachtung des transportierten Gesteinsmaterials
in den zur Salzach entwissernden Quertilern ist innerhalb der granitischen
und verwandten Gesteinsarten eine Zweiteilung auffillig in a) biotitreiche,
richtungslos kérnige oder gneisige Typen mit reichlich dunkleren Putzen
und Schlieren und b) in hellere Augen- oder Flasergranitgneise.

Es erwies sich, dal diese Zweiteilung nicht nur im Venedigerbereich
kartenmiBig darstellbar war, sondern auch im Tauernwestende und am
Tauernostende fiir die Klassifikation der granitischen Gesteine grund-
legend ist, weshalb es angebracht erscheint, die beiden Gesteinsgruppen
vorerst nach ihren makroskopischen Merkmalen eingehender zu beschreiben.



Abb. 1: Richtungslos kérniger Tonalitgranit mit basischer Putze. Hinteres Obersulz-
bachtal, Stierlahnerwand, Grofivenediger.

oben

Abb. 2: Metatekte Biotitplagioklasgneise der Granithiille als scharfbegrenzte Schollen
im Tonalitgranit (Schollengrenzen nachgezeichnet). Nahe Gletscherzunge des
Villtragenkeeses, orographisch linke Talseite, Grofivenediger.






a) Biotitreiche Granite, Granodiorite und tonalitische Gesteine
mit massigem und gneisigem Gefiige

Die Unterscheidung von parallelfliichig struierten und richtungslos
massigen Typen stellt eine erste Untergliederung dar, die — wie spitere
Erérterungen zeigen werden — im Gesamtaufbau und in der Entstehung
des Venediger-Kernbereiches begriindet ist. Unter Miteinbeziehung der
. mikroskopischen Untersuchungsergebnisse werden folgende Gesteinsnamen
verwendet:

o) ,,Tonalitgranit® fiir richtungslos kornige Typen, bestehend aus
Biotit (teilweise auch Pseudomorphosen von Hornblenden nach Biotit),
Hornblende, Plagioklas, seltener Kalifeldspat, und Quarz. Hiufig einge-
schlossene biotitreiche Putzen und Schlieren sind iiberwiegend ohne Vor-
zugsrichtung (vgl. Abb. 1).

B) ,Tonalitgranitgneise® fir Typen wie unter o«), aber mit mehr
oder weniger ausgeprigter s-Flichenanisotropie. Ebenso sind die dunklen
Einschliisse in s geldngt.

Y) ,;Tonalitische Gneise, Metatexite (K. H. SCHEUMANN, 1937)
und Schollenmigmatite” fiir eine gefiigemiBig sehr inhomogene Gesell-
schaft von ausgesprochen vergneisten Typen bis zu Schollenmigmatiten,
deren Abstammung von ehemaligen Biotitplagioklas.-Paragneisen (oder
den darin enthaltenen Amphibolitiinsen) durch Metatexis am Granit-
kontakt feldgeologisch und mikroskopisch nachweisbar ist. Abb. 2—6
zeigen eine Kollektion solcher Typen.

Im Felde ist das auffallendste Kennzeichen dieser drei Gesteinsarten
die Existenz paldosomatischer Relikte, die wunterschiedlich stark durch
das Neosom verdndert wurden. Ihre Abstammung aus den umhiillenden
Paragneisen und Amphiboliten ist besonders in den Beriihrungszonen
Tonalitgranit: Paragneis zu studieren. Inwieweit noch andere Herkunfts.
moglichkeiten in Betracht kommen, soll bei den mikroskopischen Unter-
suchungen besprochen werden.

Abb. 2 und 3 zeigen einen klassischen Schollenmigmatit vom Vill-
tragenkees (Venediger-Siidseite) mit messerscharfer Begrenzung, also ohne
makroskopisch sichtbare stoffliche Umsetzungen im Randbereich. Die
Schollen miissen daher zur Zeit der UmschlieBung durch die tonalit-
granitischen Massen thermisch und stofflich in einem gleichgewichtsihnlichen
Zustand gewesen sein. Es handelt sich um Hiillgesteinsbereiche, die vom
gleichen Tonalitgranit zuerst metatektisch verdndert wurden und dann
eingebrochen sind. Dieser Typus von Schollenmigmatiten ist selten zu
beobachten und nur an Kontakten, die mutmafBlich durch riumlich be-
grenzte letzte Tonalitgraniteinstrémungen entstanden sind.

Abb. 6 hingegen zeigt das extreme Gegenteil: einen Anatexit durch
Immigration und Demigration (B. SANDER, 1948, S. 195), wie er in der
Kontaktzone Tonalitgranit: Paragneis hiufiger zu beobachten ist.

Vermittelnde Gefiigebilder zwischen beiden Entstehungsmoglichkeiten
zeigen die Abb. 4 und 5.

Die Gefiigebilder der Abb. 2 bis 5 sprechen fiir sich und lassen keine
Zweifel bestehen, daf es sich hier zumindest um einen Kontakt zwischen
hochteilbeweglichen Massen mit minderteilbeweglicheren handelt, daB also
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Stoffaustausch auf ,trockenem Wege* unicht die Entstehungsursache fiir
die Tonalitgranite ist. Sie sprechen aber auch eindeutig gegen Granit-
entstehung am Orte durch ichoretischen Losungsumsatz, der niemals die
scharfe Schollenbegrenzung erkliren koénnte. Es handelt sich also
sicher um den Kontakt von magmatischen Massen mit Hiill-
gesteinsschollen, der durch gewaltsame Platznahme des mag-
matischen Mediums zustande kam; fir die gezeigten Beispiele um
ein Einstromungsgefiige (B. SANDER, 1948) eines immigrativen
tonalitischen Magmas in seine Hiillgesteine. Damit sind der
Tonalitgranit («) und der Tonalitgranitgneis (8) sicher Orthogesteine; die
Typen unter (y) hingegen Migmatite aus tonalitisch-magmatischem Stoff-
bestand und #lteren Paragneisen.

b) Augen- und Flasergranitgneise

Es sind Zwei-Glimmergranite mit wechselnder Vormacht von Biotit
und Hellglimmer. Letzterer ist hiufig kleinschuppiger Serizit.

Die Augen oder Flasern sind durchschnittlich %, bis einige Zentimeter
groBe Einzelk6rner oder Mehrkornaggregate aus Kalifeldspat bzw. Kali-
feldspat, Plagioklas und Quarz. Bereichsweise existieren Xalifeldspat-
holoblasten, so dafl sie auch als porphyrische Granite bezeichnet wurden.
Bereits ans den Handstiickbefunden wird es wahrscheinlich, daf die Form
der Kristalloblasten eine Folge des unterschiedlichen zeitlichen Verhilt-
nisses zwischen Deformation und Kristallisation und der Intensitit dieser
gesteinsverindernden Faktoren ist. Gelegentlich existieren auch homogen
kérnige Typen, die alle Ubergéinge zu Flaser- und Augengefiige zeigen.
Regional vorherrschend und daher namengebend ist das inhomogene Augen-
und Flasergefiige. Ebenso kennzeichnend fiir dieses Gestein ist paralleles
s-Flichengefiige von Riesenbankung mit 50—100 m s-Flichenabstand bis
zu schiefriger Ausbildung, was als Ausdruck bedeutender nach-
granitischer Verformung zu betrachten ist.

Basische Putzen und Schlieren von der Art, wie sie den Tonalitgranit
im Felde charakterisieren, sind in den Vorkommen des Venedigerbereiches
sehr selten und nur an einigen Stellen bekannt.

Nach der Beurteilung im Handstiick-, AufschluBl- und Kartenbereich
diirfen auch die Augen- und Flasergranite als kristallines Produkt von

Abb. 3: Scharfbegrenzte Riesenscholle eines metatekten Biotitplagioklasgneises im
richtungslosen Tonalitgranit (Grenze nachgezeichnet). Rechts im Bilde eine unscharf
begrenzte basische Putze. Die Ausbildung und Begrenzung dieser beiden Typen basischer
Einlagerungen sprechen fiir unterschiedliches Alter beziiglich ihrer Aufnahme in das
Magma. Gletscherzunge Villtragenkees, orographisch linke Talseite, GroBvenediger.

Abb. 4: Resorbierte und gefeldspatete Biotitplagioklasgneisschollen in sauerem Tonalit-

granit-Neosom. Die Biotitplagioklasgneisschollen zeigen zum Teil noch das alte s-Gefiige.

Das Bild demonstriert ein Beispiel fiir Parallelkontakt zwischen hochteilbeweglichem,

immigrativen Neosom und minderteilbeweglichem Biotitplagioklas-Paragneis. Unter-

schiedlich zu Abb. 3 sind die Palaosomschollen starker verandert (resorbiert, gefeldspatet,

zum Teil entregeit). Krimmler Achental, orographisch linkes Gehange innerhalb UnlaBalm,
GroBvenediger.
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Abb. 5: Schollenmigmatit. Die durch Resorption gerundeten Fremdeinschliisse sind
von hellen Siumen aus Alkalifeldspat und Quarz umgeben.,

Abb. 6: Metatexit bis Anatexit durch Tonalitimmigration parallel s der Biotit-
plagioklasgneise und weitgehende Auflosung des alten Gefiigeverbandes. Abb. 4
kann als Anfangsstadium dieser Entwicklung verstanden werden. Obersulzbachtal,
Gletscherschliffe vor der Gletscherzunge des Obersulzbachkeeses, GroBivenediger,
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Abb. 7: Augengranitgneis. Mittleres Obersulzbachtal, orogr. links, Krauskar, Grof-
venediger,

Abb. 8: Flasergranitgneis. Mittleres Untersulzbachtal, 5stl. Stockeralm, GroBivenediger.






Abb. 9: Porphyrischor Augengranitgneis. Krimmler
Grofivenediger.

Jahrbueh Geol. B. A. (1959), Bd. 102, 1. Heft.

Achental,

Rainbachtal,
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zunéichst hochteilbeweglichen Massen angesehen und nach herkémmlicher
Bezeichnungsweise Orthogranite genannt werden ).

Abb. 7—9 demonstrieren die im Venedigergebiet ha,uﬁgsten Typen
dieser Gruppe.

¢) Zum Altersverhdltnis zwischen Augen- und Flasergranit-
gneisen einerseits und Tonalitgraniten andererseits einschlie-
lich der tonalitischen Gneise und Migmatite

Die auffallenden Wesensverschiedenheiten zwischen Augen- und Flaser-
granitgneisen und Tonalitgraniten, die im iibrigen bereits E. WEINSCHENK
(1894, 8. 721 und 723) vermerkt, aber nicht weiter untersucht, erwiesen
sich durch die Kartierung im Venedigerbereich und Vergleichsbegehungen
am Tauernwest- und am Tauernostende als geschlossene und gesondert
kartierbare Riéume. HEs war naheliegend, aus der grofiriumigen Trenn-
barkeit ein verschiedenes geologisches Schicksal zu vermuten. Nicht zu-
letzt war es andererseits die bis in Einzelheiten gehende makroskopische
Ahnlichkeit zwischen Tonalitgraniten und periadriatischen
Tonaliten, die diesen Verdacht bestirkte.

Wenn nach dem bisherigen Stande der Aufnahmen und Untersuchungen
im Felde erst ein Bereich einen direkten Beweis fiir einen wesentlichen
Altersunterschied erbrachte, so liegt das an der Tatsache, daf} sich die beiden
Gesteinsgruppen lediglich im Westteil meines Kartierungsbereiches (Ziller-
plattenscharte) in Form eines magmatischen Primirkontaktes beriihren.
Dort ist aber ein diskordantes Eindringen von tonalitgranitischem
Neosom in den Augengranit festzustellen (Siidostgrat der Zillerplatte)
und eine Mischgesteinszone in einer Breite von mehreren 100 m aufge-
schlossen, die im Felde bereits mit Wahrscheinlichkeit als Migmatit aus
Tonalitgranitdifferentiat und &dlterem Augengranit erkennbar ist.

Auflerdem ergaben sich aus den Beobachtungen iiber das Altersver-
hiltnis des Tonalitgranitkérpers zur letzten alpidischen GroB8-Tektonik
wichtige Schluifolgerungen zu dieser Frage.

Tafel II zeigt einen vereinfachten Ausschnitt aus noch unvertffent-
lichten Kartierungsergebnissen im zentralen GroBvenedigerbereich, woraus
folgendes abzulesen ist: Der Tonalitgranitkorper besitzt im Raume zwischen
Krimmler-Achental und Habachtal eine Léngserstreckung parallel den
B-Achsenrichtungen (vorwiegend Faltenachsen von Zentimeter- bis
10m-Dimensionen). Entsprechend dem B-Achseneinfallen taucht er nach
WSW ab und hebt nach ENE fingerartig, parallel B gelappt, in die
Luft aus.

Betrachtet man die Grenzverhiltnisse gegen seine Nebengesteine
(Tafel 1I), so sind an der Ost- und Siidgrenze aplitische Durchaderungen,
Parallel- und Querkontakte vorhanden, die heute noch in ihrer
urspriinglichen Position zum Tonalitgranit liegen. AulBerdem
zeigen Abb. 2, 3 und 4, daB es Querkontakte gibt, in denen die mag-

1) In meinem Kurzbericht (Anz. d. Akad. d. Wiss. Wien 12. 1. 1956, S. 4 u. dto.
10. 10. 1957) wurde der Name ,,Orthoaugengranitgneis’ verwendet.
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matische Platznahme sicher nach ¢rtlichen Bruchbildungen
passierte. Wenn auch in der Karte fiir die Nordbegrenzung des Tonalit-
granites aus Griinden einer beschreibenden Darstellung nur ,,tonalitische
Gneiszone* verzeichnet wurde, so erbrachte das Studium im Felde, daf3
letztere sehr wahrscheinlich doch nur die tektonisierte ehemalige
Kontaktzone ist. Es wird also der Tonalitgranit allseitig von
Primérkontaktbildungen umgeben, die nur bereichsweise einer
nachtriglichen Verformung unterworfen waren.

Es erscheint darum unberechtigt, diese nachmagmatischen Verformun-
gen als Ausdruck der gesamten alpidischen Orogenese in diesem Raume zu
bezeichnen und die Platznahme der Tonalitgranite als vortektonisch im
Sinne von voralpidisch abzuleiten. Aus der Summierung aller Einzel-
beobachtungen zum zeitlichen Verhiltnis zwischen magmatischer Immi-
gration und letzter sichtbarer Tektonik resultiert vielmehr eine synorogene
magmatische Platznahme innerhalb eines geologischen Ab-
laufes von tektonischen und kristallisatorischen Ereignissen,
wie es in diesem Falle die alpidische Orogenese darstellt.

Vergleicht man die Grenzbereiche zwischen Augengranit und der an
diesen angrenzenden Hiillgesteine, so sind dort nirgends mehr primire
Intrusivkontakte von der Deutlichkeit wie um den Tonalitgranit nach-
weisbar, = Stets ist stirkste tektonische Verschleifung zu Myloniten und
nachfolgende Rekristallisation zu erkennen. Gelegentliche aplitoide Durch-
dderung reicht nur wenige Meter in die Hiillschiefer und muB8 als Stoff-
mobilisation anliBllich der alpidischen Metamorphose verstanden werden;
ebenso kann eine Biotitanreicherung in den angrenzenden Paragneisen
oder Amphiboliten erklirt werden. In welcher Ausdehnung Primérkontakte
zwischen Augen- bzw. Flasergraniten und deren angrenzenden Sediment-
gesteinsabkémmlingen vorlagen, ist nach dem bisherigen Stand der Kar-
tierungen nicht klar zu beantworten.

Ein weiteres Indiz fiir einen relativen Altersunterschied zwischen Augen-
granitgneis und Tonalitgranit ergeben wahrscheinlich die B-Achsenlagen
(Tafel II) im Grenzbereich der beiden Gesteinstypen. Die B-Achsenlagen
in den Augengranitgneisen fallen an deren Ostende durchschnittlich 15°
nach ENE ein, die Achsen am Ostende des Tonalitgranitkérpers hingegen
15—20° nach WSW. Verfolgt man die Achsenlagen im Flasergranit von
ENE nach WSW, so ist durch Messungen festgestellt, dafl sie allmahlich
iiber Horizontallagen das gleiche WSW-Einfallen wie die Achsen im Tonalit-
granit bekommen, wo sich die beiden Granitareale einander nihern und
beriihren.

Trotz der friher beschriebenen Moglichkeit (F. KARL, 1954), daB
wihrend eines tektonischen Geschehens mehrere Achsenrichtungen geprigt
werden konnen; ist hier durch die GroBe des Verbreitungsbereiches eines
gleichen Altersunterschiedes mit Wahrscheinlichkeit ein zeitliches Nach-
einander der Achsenprigung im Flasergranit und jener im Tonalitgranit-
kérper gegeben. Die B-Prigung im Flasergranit wire demnach
dlter als jene im Tonalitgranit. Es 148t sich aber nach dem bisherigen
Messungsraum und der Moglichkeit einer Parallelorientierung groBtektoni-
scher, variskischer und alpidischer Formungselemente noch nicht sagen,
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ob dieser Altersunterschied einer zeitlichen Trennung in voralpidische und
alpidische Tektonik gleichkommt 1).

Mit Tafel III wird erstmalig aus den XKartierungsergebnissen mit
0. SCHMIDEGG ein geologischer Tauernquerschnitt im Venedigergebiet
vorgelegt. Seiner tektonisch-genetischen Interpretation liegen mehrere Teil-
profile nérdlich und siidlich des Hauptkammes zugrunde. Auch dieses
Profil soll neben einer Ubersicht iiber die geologischen Lagerungsverhiltnisse
ein Beitrag zur Altersunterscheidung zwischen Augengranit und Tonalit-
granit sein.

Betrachtet man vorerst das sichtbare Profil, wie es durch ausgezogene
Linien hervorgehoben ist, so ist der Teildeckencharakter in der nérdlichen
Hilfte des Tonalitgranites gegeben. Die Anpressung an die nérdlich an-
grenzenden Augengranite wird durch Tektonitgefiige entlang der tek-
tonischen Grenze belegt.

Die punktiert gezeichneten Grenzen sollen die sinngemifie Erginzung
zu einem Bewegungsprofil sein, wie es dem bisherigen Stande meiner Arbeit
am besten entspricht. Es soll damit vor allem zum Ausdruck kommen,
daB die Augen-und Flasergraniteim Venedigerbereichautochthon
bzw. relativ autochthon sind.

Auf diese Weise ergiibe sich auch eine Vergleichbarkeit mit den Ver-
hiltnissen im Aar- und Gotthardgebiet auf geologisch-tektonischer Basis,
wie sie iibrigens petrographisch beziiglich der Schieferhiillen und deren
mineralfacieller Ausbildung schon lange offensteht. '

Als Beitrag zum tektonischen Bau der Hohen Tauern lassen sich aus
dem Profil zwei Deutungen ableiten:

1. Das penninische Tauernfenster wire im Venedigerbereich wesent-
lich zu verkleinern; seine Nordbegrenzung fiele mit der Grenze Tonalit-
granitkdrper gegen autochthonen Augengranit samt eingefalteten Schiefer-
mulden zusammen (vgl. die Karte Tafel I); der Baustil des penninischen

1) Die Feststellung, daB eine B-Achsenrichtung durch den EinfluB einer zweiten
verandert wurde, ist von vornherein nur ein auf den betrachteten Bereich begrenztes
Kriterium fiir relative Altersverschiedenheit. Eine geologische Bedeutung dieser Alters-
beziehung ergibt sich erst bei entsprechender GroBe ihres Geltungsbereiches. Liegt bei-
spielsweise eine B-Achseniiberprigung nur im Handstiick vor, so kann wenige Meter
daneben die relative Altersbeziehung bereits umgekehrt gegeben sein. Solche mehrfache
Umkehrung der Altersbeziehung, abgelesen an Handstiicken eines AufschluBbereiches,
ist dann umgekehrt ein Beweis fiir ,,gleichzeitige’ Prigung mehrerer Richtungen, die
in der Mechanik von Verformungsvorgiangen ihre Erklarung finden werden. Je grofier
jedoch der Bereich einer gleichbleibenden Altersbeziehung zwischen zwei unterschied-
lichen tektonischen Richtungen ist, umsomehr gewinnt die Alterstrennung Bedeutung
fiir die regionale Tektonik. Handelt es sich z. B. um einen kartenma@ig darstellbaren
relativen Altersunterschied von B-Achsenrichtungen, also um eine ausgedehnte Ver-
schiedenalterigkeit, so wird sie zumindest unterschiedlich gerichtete Teilakte
einer Orogenese repriasentieren, was in unserem Gebiet auf jeden Fall gegeben
erscheint. B-Achsenaltersunterschiede, die im Raume von Ubersichtskarten verbreitet
sind, lassen unter Umstanden richtungsverschiedene Orogenesen erschlieBen. Liegen
jedoch bereichsweise Achsenrichtungen der #lteren und jiingeren Orogenese parallel
oder fast parallel zueinander, was sehr gut fiir gewisse B-Achsenlagen in den Ostalpen
gegeben zu sein scheint, so ist ohne Zuhilfenahme einer sicheren Stratigraphie oder
anderer verlaBlicher Zeitmarken kein letztgiiltiger Beweis fiir eine epochale Alters-
trennung gegeben wie z. B. in variskische und alpidische B-Achsenrichtungen.
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Deckensystems (eingeschlossen die Tonalitgranite) wire ebenfalls relativ
autochthon. (Dieser Vorstellung entspricht die punktiert gezeichnete Deu-
tung im Profil.)

2. Die Uberfaltungen und Uberschiebungen im Hangenden des Tonalit-
granitkernes griffen wurspriinglich auch noch itber die Augengranite, wo
sie heute noch in den tiefsten Mulden (z. B. Hiitteltalkopf in Tafel III)
eingefaltet sichtbar wiren. Auch dieser Deutung ist ein autochthoner
Charakter des Augengneismassives zugrunde gelegt.

Im Profil ist durch die beiden Hauptbewegungspfeile der erschlossene
Mechanismus des Gesamtbewegungsbildes angedeutet. Dieser ist fir die
Nordseite aus den Ergebnissen von G. FRASL (1953) abgeleitet, fiir die
Siidseite durch hiufig beobachtbare nordvergente Einfaltungen erwiesen.
Eine solche Konzeption vereinigt fiir den begrenzten Bereich des Grol-
venedigers die Vorstellung B. SANDER’S (1921) mit jener von E. CLAR
(1953). Nach SANDER existiert ein nach Siiden geneigter GroBbewegungs-
horizont mit Bewegungsrelativsinn Siidliches nach Norden aufwirts bei
zunehmenden Relativverschiebungsbetrigen in das Hangende. Nach
CLAR bewegt sich auf einen gleichartigen Bewegungshorizont Nordliches
nach Siiden abwiirts und die Bewegungsbetrige nehmen ins Liegende zu.
Zu dem im Profil dargestellten Bewegungsmechanismus sei einschrénkend
bemerkt, dafl er vorliufig nur fiir den westlichen Venedigerbereich abge-
leitet wurde und im tektonischen Grofbewegungsplan der Tauernhaupt-
formung eine Teilbewegung darstellen kann.

Dieses Bewegungsbild bedingt Aufwirtsbau mit Decken-
stapelung im Siden und Abwirtsbau mit Verschluckung im
Norden, wobei ohne Beachtung von Festigkeitsinhomogenititen
die GroBe der Relativverschiebungsbetrige von beiden Seiten
gegen die Mitte zu abnimmt.

Relativ starre Inhomogenitéten, wie z. B. das Augengranitgneismassiv,
werden je nach ihrer Widerstandsfihigkeit gegen die Einfiigung in das
Gesamtbild das Bewegungsschema modifizieren.

Die Konfigurationen des Profiles entsprechen diesem Bewegungs-
mechanismus und den im Felde sichtbaren Gegebenheiten am besten.
Es erscheint mir daher die Deutung, wie sie punktiert im Profil gezeichnet
ist, wahrscheinlicher als jene unter 2. angefiihrte.

Im Zusammenhang mit unserer Hauptfrage nach der Alterstrennung
der beiden Granitareale ist die Massivnatur des Augen- und Flaser-
granitgneises festzuhalten. Die Gelindebefunde sprechen unbedingt
gegen eine gemeinsame tektonische Platznahme von Tonalitgranit und
Augengranit.

Wir resumieren nun in einer Gegeniiberstellung alle bisher aufgezeigten
Beobachtungen im Felde, die fiir eine Altersunterscheidung zwischen
den beiden wichtigsten Gesteinstypen im GroBvenedigerbereich den
Augen- bzw. Flasergranitgneisen und den Tonalitgraniten von Bedeutung
sind:
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Augen- und Flasergranitgneis

| Tonalitgranit

Stofflich homogener, saurer Granit
mit seltenen oder fehlenden ba-
sischen Einschliissen.

Keine Priméirkontakte gegen Neben-
gesteine mit Sicherheit mehr nach-
weisbar. Deutlich sind nur tek-
tonische Kontakte.

Demigration in das Tonalitgranit-
Neosom und Migmatitbildung im
Grenzbereich (Zillerplatte) gegen
Tonalitgranit.

Postgranitische Tektonik durch al-
pidische Metamorphose z. T. re-
generiert. :

Umprigung der B-Achsenrichtungen
mit. Heranstreichen der Augen.
granite an die Tonalitgranite.

Wihrend letzter groBStektonischer
Bewegungen als relativ starres
Widerlager wirkend.

Vergleichbarkeit nach tektonischem
Baustil und nach Gesteinsbe-
schaffenheit und begleitenden
Hiillgesteinen mit Graniten der
zentralen Massive
hard) in den Westalpen.

(Aar, .- Gott- |

Stofflich inhomogenes Gemenge aus
Granitit, Granodiorit und Tonalit
mit vielen basischen Einschliissen.

Ausgeprigte Primirkontakte gegen
Nebengestein vielfach klar er-
kennbar, teilweise aber tektonisch
modifiziert.

Immigration von hellem Tonalitgra-
nitdifferentiat in den Augengranit
unter Bildung von Migmatit, ne-
ben Parallelkontakten und Quer-
kontakten im Grenzbereich (Ziller-
platte) gegen Augengranitgneis.

Syn- und postgranitische Tektonik
durch alpidische Metamorphose
regeneriert.

Unverdndert - homogene stoffkon-
kordante B-Achsenrichtungen im
gesamten erschlossenen Areal.

Wihrend letzter groBtektonischer
Bewegungen gegen Augengranit-
massiv geprefBt.

Auffallende Ahnlichkeit nach ma-
kroskopischer Gesteinsbeschaffen-
heit mit den Tonaliten und Gra-
niten des periadriatischen Intru-
sivbogens.

|
|

Diese Gegeniiberstellung der Feldergebnisse aus dem Gebiet des Grofi-
venedigers kann fiir eine relative Altersunterscheidung der beiden
granitischen Gesteinsgruppen als beweisend angesehen werden.

Zur Frage, ob die Augengranitgneise voralpidisch und die Tonalit-

granite alpidischer Entstehung sind,

kann mit hoher Wahrscheinlich-

keit gesagt werden, daB die Tonalitgranite synorogen alpidisch,
die Augen- und Flasergranite friih- oder voralpidiseh sind.
Hijer sind auch die Kartierungsergebnisse von G. FRASL (1953) in den
beiden Sulzbachzungen am Nordrand des Venedigerbereiches hervorzu-
heben, wonach tatsichlich fiir die dortigen Augen- und Flasergranite ent-
gegen den Ansichten KOLBL’S (1932) variskische Entstehung abgeleitet wird.
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Weitere Argumente fiir alpidisches Alter der Tonalitgranite sind aus den
spiater folgenden petrographischen und petrochemischen Vergleichen mit
den periadriatischen Tonaliten gegeben.

2. Gebiet des Oberen Zemmgrundes (Zillertaler-Alpen)

Der Raum des Oberen Zemmgrundes wurde durch die Kartierungs-
und Untersuchungsergebnisse von E. CHRISTA (1931) zusammen mit den
Ergebnissen von E. WEINSCHENK (1903) im 6stlich anschlieBenden Grof-
venedigergebiet zu einem Schliisselbereich fiir die Altersfrage der ost-
alpinen Zentralgranite. E. CHRISTA schreibt u. a. wortlich: ,,..... . es
scheint nach den gegebenen Beobachtungen festzustehen: Das Aufdringen
der Magmen und die Orogenese, beides als sehr verwickelter
Vorgang gedacht, lassen sich im Bereich dieser Tauerngesteine
nicht trennen (bei E. CHRISTA gesperrt gedruckt). Die Frage des
geologischen Alters, ob miozdn oder kretazisch usw. bleibt offen®.

Zu diesen Ergebnissen kommt E. CHRISTA hauptsichlich aus Diinn-
schlifftuntersuchungen, auf deren Diskussion noch zuriickzukommen sein
wird; vorerst sollen die in der sehr interessanten Arbeit mitangefiihrten
Feldbeobachtungen zur Altersfrage zusammengefaBt werden.

Auch CHRISTA unterscheidet einen nérdlichen porphyrgranitisch ent-
wickelten Granitbereich — den Tuxer Granitgneis — von einem siidlichen
Strang, bestehend aus granitischen bis dioritischen Gesteinen. Beide Be-
reiche sind durch die mineralogisch beriihmte Greinerschieferzone ge-
trennt, berithren sich also in CHRISTA’S Arbeitsgebiet nicht!

Sowohl! die Kartierung als auch die mikroskopische Untersuchung und
die Alterseinstufung beschrinken sich auf die siidliche Granit- bis Diorit-
zone. Dabei werden im einzelnen unterschieden: Vorherrschend Tonalite
neben Normalgraniten, Granodioriten, Plagioklasgraniten, Quarzdioriten
und Dioriten.

Zur gleichen Gesteinssuite kommt man auch im Venedigerbereich,
wiirde man alle Varietiten streng nach dem quantitativen Mineralbestand
klassifizieren. Es besteht also beziiglich der Gesteinsarten volle
Ubereinstimmung zwischen GroBvenediger und Oberem Zemm-
grund.

Auch dariiber, daB es sich in den Zillertaler Alpen um immigrative
Plutonite handelt, besteht bei E. CHRISTA (1931) nie ein Zweifel. Er
beschreibt die Grenzverhaltnisse gegen die nérdlich anschlieBenden Biotit-
paragneise und Greinerschiefer als Schollenkontakte und Zonen
starker pegmatitisch-aplitischer wund sauer-magmatischer
Durchéderung bei vorherrschend lagenartigen Injektionen.
Die der Arbeit beigefiigte geologische Detailaufnahme (1 : 15.000) vermittelt
sehr gut das Bild eines intrusiven Parallelkontaktes. Ich selbst beobachtete
mannigfache Granitisationsgefiige in der weiteren Umgebung der Berliner
Hiitte in Form von Augengneisen, Metatektgneisen, Nebuliten und Agma-
titen (SEDERHOLM). Beobachtet man im besonderen die relativ geringe
Michtigkeit dieser Granitisationszone (einige 100 m), so mufl man auch
hier, wie im Venedigergebiet, schon nach den Feldbefunden zur Ansicht
kommen, daB es sich um Granitisationserscheinungen eines In-
trusivkontaktes handelt, und nicht etwa um Bildungen einer Migmadtit-
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Abb. 10: Schollenmigmatit; die Schollen lassen freisichtig keine vormagmatische

Gefiigeregelung mehr erkennen, besitzen aber scharfe Grenzen gepen das grani-
tische Neosom. Gletschervorfeld Hornkees, Oberer Zemmgrund (Zillertal).

Abb. 11: Metatexit bis Anatexit mit jiingeren Apliten; das Ende des Hammerstieles

zeigt auf ehemalige Biotitplagioklasgneis-Lage, die sich in stark erweichtem

Zustande in einzelne Schlieren auflést. Das Bild soll eine von mehreren Moglich-

keiten zeigen, auf welche Weise ,basische Putzen“ entstehen. Gletschervorfeld
Hornkees, Oberer Zemmgrund (Zillertal).
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front im Sinne von E. WEGMANN (1936). (Es soll damit aber nicht in
Abrede gestellt werden, dafl die immigrativen Massen palingene Produkte
eines tieferen Niveaus sein konnen.)

Die Abb. 10 und 11 demonstrieren die Vergleichbarkeit der Ge-
steinstypen. Sie zeigen QGefiigebilder aus dem Kontakt, wobei Abb. 10
einen Block aus dem Schollenkontakt, Abb. 11 einen Metatexit dar-
stellt. Prinzipiell damit vergleichbar sind Abb. 2, 4 und 6 vom Venediger-
granit, womit auch aus eigener Anschauung gesagt werden soll, dal
hier wie dort die Kontaktverhdltnisse und deren Gesteins-
produkte die gleichen sind.

Zur Untersuchung des Verhiltnisses zwischen magmatischer Platz-
nahme und Tektonik wurde bei E. CHRISTA (1931) das Hauptaugenmerk
aufdie Korngefiigebeobachtungen gelegt, worauf spiter noch eingegangen wird.

Im Felde zeigte nach CHRISTA die ganze Gesteinsgruppe nur geringe
Merkmale fiir Deformation in Form von ortlichen Vergneisungen. Seine
SchluBfolgerungen daraus gipfeln im folgenden Satz (L. c. S. 570): ,,.....
und wer fiir die Intrusivmassen der Zillertaler Alpen weitriumige, mit
Durchbewegung des Gesteines verbundene Dislokationen penninischen
Stils in Anspruch nimmt, wird die Beweise dafiir zu erbringen haben ..... “.
Wenngleich ich auf Grund anderer Deutung, insbesondere der Diinnschliff-
gefiige, mich nicht ganz dieser ultimativen AuBerung anschlieBen méchte,
sei sie zumindest als Hinweis fiir eine relativ geringe tektonische Bean-
spruchung der Tonalitgranite angefithrt und in diesem Sinne mit den Ver-
hiltnissen im GroBvenedigerraum verglichen.

CHRISTA’S Beweisfithrung, tektonische Bewegungen héitten die Intrusiv-
massen in noch ,,schmelzfliissigem** Zustand erfalt und die ,,jiingsten Aus-
scheidungen der liquidmagmatischen Phase véllig intakt gelassen®, ist
nicht so sehr iberzeugend, wenn man die Wirkung der nachfolgenden,
hier im Raume zweitstufigen Tauernkristallisation mit einbezieht, die den
primdren Tonalit und dessen Intrusivkontaktbildungen verdnderte und
die Spuren tektonischer Beanspruchung regenerierte, sowie auch zu neuen
Stoffmobilisationen und -bewegungen in Form von Pegmatoiden und
Aplitoiden fiithrte. Man gewinnt den Eindruck, da§ CHRISTA die Wirkung
dieser metamorphen Umlagerung und Regeneration der Intrusivmassen und

_ihrer nichsten Umgebung nicht erkannt, oder zumindest sehr unterschétzt hat.

Obwohl damit die unmittelbare Gleichzeitigkeit von immigrativer Granit-
platznahme und Tektonik in Frage gestellt ist, sprechen doch CHRISTA’S
beschreibenden Feldbefunde wie eigene Beobachtungen fiir synorogene
Intrusion, aber mit der breiteren Zeitspanne einer mehraktigen Oro-
genese, wie es auch fiir den Venedigerraum verstanden wurde. Der zu An-
fang dieses Abschnittes zitierte Satz, daB sich das Aufdringen der Magmen
und die Orogenese nicht trennen lassen, besteht also zu Recht, wenn man
nicht unter synorogen piezokristallin verstehen will.

Die Beschreibung der basischen Putzen und Schlieren als eckige, rund-
liche, linsenformige und schlierige Ausbildungen ist mit gleichen Worten
fiir die Einschliisse der Tonalitgranite im Venedigerbereich giltig. Auf
die Deutung ihrer Herkunft und Entstehung wird im mikroskopischen
Teil niher eingegangen.

Die Ausfithrungen iiber melanokrate, massige Tiefengesteine innerhalb
der Granit-Tonalitgruppe lassen nach den Ergebnissen von F. ANGEL und
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R. STABER (1952) im Hochalmspitzgebiet (Tauernostende) wohl eher
schlieBen, dafl es sich um mehr oder weniger verinderte Metabasite der
Kontakthiille handelt und nicht um basische magmatische Differentiate
der alpidischen Zentralgranitmagmen.

Sehr bezeichnend ist die Feststellung CHRISTA’S, dall die Beschrei-
bung von F. BECKE (1892) von den Tonaliten der Rieserferner-
gruppe in vielen Punkten auf die Gesteine des Zillertaler Haupt-
kammes iibertragbar ist (dies betrifft natiirlich nur die makroskopische
Ahnlichkeit).

Man ersieht aus all dem, daB bereits die Feldbefunde ausreichten, um
die Gesteinsgenese im Zillertaler Hauptkamm mit jener im zentralen Grof-
venedigergebiet zu vergleichen. Besonders bemerkenswert erscheint uns,
daB CHRISTA ohne Vergleichsmoglichkeit mit den Augen- und Flaser-
graniten ebenfalls zu synorogen alpidischem Alter fir die Tonalit-
granite gelangte.

3. Gebiet der Hochalm-Ankogelgruppe

Aus diesem Raum liegen neueste zusammenfassende Untersuchungen
von F. ANGEL und R. STABER (1952) und von CH. EXNER (1957) vor,
deren Ergebnisse hinsichtlich der ,,Tauernzentralgranite* und ihrer Alters-
stellung verwertet werden.

Es sei vorausgeschickt, daf die tektonischen KErgebnisse, wie die Vor-
ginge der Gesteinsentstehung und stofflichen Verinderung bedeutend
komplizierter erscheinen als im Raum des GroBvenediger und Zillertaler
Hauptkammes, was auf ein tieferes Aufschluliniveau zuriickzufithren sein
diirfte. Es besteht aber im Rahmen dieser Vergleichsstudien nicht die Ab-
sicht, in Einzelheiten, insbesondere des tektonischen Baues, einzugehen.
Das soll berufeneren Kennern vorbehalten bleiben.

Zu Anfang interessiert wiederum, welche vergleichbaren Granite oder
granitverwandte Gesteinstypen existieren und wie die ortliche Geologie
deren Bildung im zeitlichen Verhiltnis zur alpidischen Tektonik beurteilt.

Bei F. ANGEL entsprechen von den Gesteinen des granitischen Stammes
die ,,Normalgranite, ,,Porphyrgranite’* und wahrscheinlich zum Teil die
»Augengranite’* den Augen- und Flasergranitgneisen des Venedigerranmes;
die ,,tonalitischen‘‘ und im weiteren Sinne auch die ,,syenitischen Gesteine*
sind mit den Varietiten der Tonalitgranite im Venediger zu vergleichen.

CH. EXNER (1957) unterscheidet folgende Typen, die den Augen- und
Flasergranitgneisen im Venedigergebiet entsprechen: Porphyrische Granit-
gneise aus dem Tauerntunne], porphyrischer Gneisgranit, granitischer
Augengneis. Die ,,Granosyenite‘‘ (bei ANGEL unter ,,syenitische Gesteine‘)
sind aus genetischen Uberlegungen mit den Tonalitgraniten des Venediger-
bereiches zu Verglelchen Uber die Verglelchbarkelt der ,.feinen bis mittel-
kérnigen Granitgneise®, , Forellengneise‘, ,klein- bis mittelkdrnige Gneis-
granite mit Vormacht des Albit* und des ,,Siglitz- und Neubaugneises*
kann ich vorerst keine Aussage machen, weil dhnliche Vorkommen am Ost-
und Nordende meines Arbeitsbereiches noch nicht genauwer untersucht sind.

Die makroskopische Vergleichbarkeit der Gesteinstypen vom Ankogel-
und Hochalmgebiet, die sich neben den Beschrelbungen in den oben zi-
tierten Arbeiten auch auf eigene Feldbegehungen in diesem Raume stiitzt,
ist fiir die genannten Gesteine schon im Gelinde so zwingend, daB es nicht
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Abb. 12: Metatexit, bestehend aus paldosomatischem Biotitplagioklasgneis mit
Metabasitlagen (nachgezeichnet) und Tonalitgranitneosom. Umgebung Vxl.hcher
Hiitte, Hochalmspitzgebiet.

Abb. 13: Stark resorbierter S-chollenmjgmatlt Die Metabasitschollen zeigen Uber-
giinge zu Schlierenformen und ,,zergehen‘. Umgebung Villacher Hiitte, Hochalm-

spitzgebiet.






Abb. 14: Schollenmigmatit. Metabasit-Schollen besitzen randliche Biotitsiume als
Folge einer begrenzten Kalimetasomatose. Umgebung Villacher Hiitte, Hochalm-
spitzgebiet.

Abb. 15: Sauerer Tonalitgranit im Quer- und Parallelkontakt mit altkristallinen
Schiefergneisen. Ein Beispiel in Miniatur fiir immigrative Platznahme magmatischer
Massen und die Entstehung von Parallelkontakten. Maltatal, Hochalmspitzgebiet.

Jahrbuch Geol. B. A. (1959), Bd. 102, 1. Helt. 3
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iiberraschte, als auch die Diinnschliffbefunde bis in die letzten Einzelheiten
mit jenen vom Venedigerbereich iibereinstimmten.

Die Abb. 12, 13 und 14 zeigen charakteristische Gefiige aus dem
Tonalitgranit nahe der Villacher Hiitte. In Abb. 12 wird ein Metatexit,
in Abb. 13 und 14 unterschiedlich resorbierte Schollenmigmatite vorgefiihrt.
Die Bilder geben Einzeltypen dieser im gesamten Raume beobachtbaren
Gesteinsentwicklung wieder und werden von mir als Beispiele fiir Platz-
nahme einer immigrativen magmatischen Masse im Parallel-
kontakt mit anisotropen Hiillgesteinen gedeutet. Abb. 15 kann
diese Deutung in einem Kleinbeispiel aus den altkristallinen Schiefer-
gneisen im tektonischen Liegenden des Hochalm-Stockwerkes (F. ANGEL,
1952, S. 69) gut demonstrieren.

Zwischen F. ANGEL und Ch. EXNER bestehen beziiglich der Alters-
einstufung der magmatischen FEreignisse Unterschiede. Wihrend fiir
ANGEL eine alpidische Immigration sauerer, alkalireicher Massen existiert,
verlegt EXNER den gesamten Magmatismus in voralpidische Zeit.

Die angefiihrten feldgeologischen Befunde widersprechen aber einander
nicht. In beiden Arbeiten werden migmatische Bildungen zwischen paldoso-
matischen Schollen und magmatischem Neosom sowie diffuse Stoffdurch-
trainkungen des Nebengesteins beschrieben. Der entscheidende Unter-
schied scheint vielmehr in der Frage zu liegen: kann das Eindringen magma.-
tischen Neosoms und die ichoretische Nebengesteinsdurchtrinkung zeitlich
und genetisch getrennt werden ? '

F. ANGEL (1952, 8. 45/46) faft unter magmatischem Neosom alle
Gesteinstypen von Aplitgraniten bis zu Apliten und Pegmatoiden genetisch
zusammen, ebenso auch die ichoretische Durchtriankung des Nebengesteins.
Insofern ist fiir ihn die aplitische bis ichoretische Beeinflussung und Ver-
d#nderung von mesozoischen Hiillgesteinen (vgl. 1. e¢. S. 52) ein sicherer
Beweis fiir alpidisches Alter des sogenannten ,,saueren, alkalireichen Massen-
gebildes“. (Die ,,Massen‘ werden als ,,ein Extrakt aus den tieferen Stock-
werken des gesamten tektonisch und kristallchemisch reagierenden Ge-
birges der Tauern‘ angesehen.)

Demgegeniiber glaubt CH. EXNER (1957) annehmen zu konnen, daB
Stoffmobilisation und Kristallisation (Ichorese), welche - die alpidische
Tektonik iiberdauert, genetisch und zeitlich von magmatischen Immigra-
tionen abzutrennen ist und die Folge eines Wirmestromes von einem
nicht aufgeschlossenen, in der Tiefe existierenden Granitpluton wire.
EXNER (1. ¢. 8. 111, 112) verweist auerdem auf alpidische Tektonisierungen
groBen Stils, die bei Granitgneisen bis zu Phyllonitbildung fithren. Diese
groBriumigen Gesteinsverformungen entsprichen der iiberlieferten Vor-
stellung iiber den tektonischen Baustil des Raumes, wonach granitische
Gesteinskomplexe in Verbindung mit Hiillgesteinen als tektonische Ein-
heiten nur passiv am alpidisch-orogenetischen Geschehen beteiligt sind.
Diskordante Kersantitgdnge im migmatischen Granitgneis mit iberprigter
junger Schieferung deutet er als noch erhaltene, voralpidisch-diskordante
Ginge. CH. EXNER folgert abschliefend (1. ¢. S. 155): ,,Ein Aufdringen
von Magma findet wihrend der alpinen Orogenese im Gebirgskorper, welcher
uns heute in den ostlichen Hohen Tauwern zuginglich ist, nicht statt®.
Fiir ihn ist also jeder Magmatismus im Tauernostende voralpidisch. Alpidisch
ist lediglich die Ichorese,
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Diese gegensitzlichen KErgebnisse (die iibrigens fiir EXNER, wie er
selbst ausdriicklich betont, keinen endgiiltigen Charakter haben) sind aus
der publizistischen Darstellung ebensowenig aufzukliren, wie durch einige
Uberblicksbegehungen. Vielleicht sind sie mit den herkémmlichen Unter-
suchungsmethoden im begrenzten und komplizierten Raum des Tauern-
ostendes tiberhaupt nicht zu l6sen. Eine Moglichkeit scheint mir aber
noch nicht versucht: die Verhiltnisse im grofferen Rahmen durch Ver-
gleiche mit den anderen Tauerngranitkernbereichen zu beurteilen. So zum
Beispiel sind die Bildungsbedingungen im Venedigerraume wesentlich
einfacher und dennoch fiir einen Vergleich geeignet. Wir kamen dort nach
feldgeologischen Beobachtungen zum Ergebnis, dal zwei altersverschiedene
Gesteinsgruppen innerhalb der ,,Zentralgranitgneise* existieren, von denen
die Tonalitgranite hoéchstwahrscheinlich alpidisch und die Augen- und
Flasergranitgneise friilh- oder voralpidisch sind.

DaB die gleichen Gesteinsgruppen auch im Tauernostende die herr.
schenden Typen sind, wurde oben bereits gezeigt. Gibt es nun nicht zu
denken, dal CH. EXNER, in dessen Kartierungsbereich die Augen- und
Flasergranitgneise dominieren, zu voralpidischen Alter kommt, wahrend
F. ANGEL, der im Hauptverbreitungsgebiet der Tonalitgranite arbeitet,
sich fiir alpidisches Alter entschied? (Uber die Exzellenz beider Forscher
bedarf es keiner Diskussionen, sind sie doch — insbesondere ¥. ANGEL —
durch ihre Arbeiten richtungsgebend fiir die moderne ostalpine Petro-
graphie geworden.)

Es sei daher an dieser Stelle die Frage gestellt: Existieren im Gesteins-
korper des Tauernostendes nicht ebenso wie im GroBivenediger und am
Tauernwestende zwei stofflich und altersverschiedene Granite, ndmlich Tonalit-
granite alpidischen Alters und Normalgranite mit vorwiegend Augenstruktur
frith- oder voralpidischen Alters, deren primire Stoffbestinde samt den ur-
spriinglichen Reaktionsgefiigen zum Nebengestein durch die zuletzt noch wirk-
same alpidische Metamorphose (Tauernkristallisation) verschleiert wurde ?
Resiimieren wir nun vorerst die Deutungen aus feldgeologischen Er-
gebnissen der drei granitischen und tonalitischen XKernbereiche in den
Hohen Tauern (Zemmgrund, GroBvenediger und Hochalm-Ankogelgruppe)
hinsichtlich der Altersfrage, so ergibt sich folgende Ubersicht:

Bereich Tonalit-Granit Augen- und Flaser- Autoren
granitgneis
Zillertaler Haupt- synorogen nicht bearbeitet E. Christa (1931)
kamm (Tauern- ‘
westende)
Grofivenediger synorogen frithorogen alpidisch | F. Karl (1956)
(Tauernmitte) alpidisch oder praeorogen
) voralpidisch
QGrof3venedigerbereich — variskisch G. Frasl (1953)
Nordrand
Hochalm-Ankogel synorogen synorogen alpidisch F. Angel und
(Tauernostende)’ alpidisch R. Staber
(1952)
Umgebung von praeorogen praeorogen Ch. Exner (1957)
Gastein voralpidisch voralpidisch
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Die Feldergebnisse im GroBvenediger und Beobachtungen im Bereich
des Zillertaler Hauptkammes wie auch im Hochalm-Ankogelgebiet ver-
mitteln fiir die Tonalitgranitbereiche den Gesamteindruck alpidisch-
. synorogener Immigrationsmagmatite mit Parallelkontakten
zum Hiillgestein und nachfolgender tauernkristalliner Uber-
pragung.’ '

Die Intensitit der tauernkristallinen Stoffmobilisation scheint jedoch
im Hochalmspitzbereich am gréfiten gewesen zu sein, so daBl dort aus
magmatischen Parallelkontakten mit Granitisation makroskopische Gefiige-
bilder entstanden, die nur schwer von jenen der remobilisierenden alpi-
dischen Tiefenmetamorphose (Tauernkristallisation) zu unterscheiden
sind.

Fiir ein frith- oder wahrscheinlicher noch voralpidisches Alter des regional-
verbreiteten Augen- und Flasergranittypus (bei EXNER ,,Typozentral-
gneis® genannt) sprechen neben der iiberlieferten Vorstellung vom vor-
alpidischen Alter des die Augengranite mit einschlieBenden Zentralgneises
die Feldbefunde im GroBvenedigerraum — einschlieBlich der Untersuchungs-
ergebnisse von G. FRASL (1953) am Nordrand des Bereiches — und die
SchluBfolgerungen EXNER’S in der Umgebung Gasteins. Zur Alters-
beurteilung der Tuxer Granitgneise (nordlicher Parallelkamm der Ziller-
taler Alpen) wie der Augen- und Flasergranite im Granatspitzgebiet nord-
lich des Weillsee (mittlere Hohe Tauern) fehlen noch geeignete Unter-
-suchungen.

Es sei hier angefiihrt, daB bei Vergleichsbegehungen in den ostalpinen
Altkristallinbereichen (vom Otztal bis zum Rosaliengebirge) von nach-
stehend aufgezdhlten Granitvorkommen Augen- und Flasergranitgneise
gesammelt wurden, deren makroskopische Ahnlichkeit mit jenen
in den Hohen Tauern zumindest sehr auffallend ist: Mauracher
Augengneis, Schwazer Augengneis, Hochwildstelle, Bosenstein, Gleinalm,
Ammering, Birckfeld/Miesbach, westlich Kirchschlag, Rosaliengebirge (Neu-
stift). Eine mikroskopische Bearbeitung im Hinblick auf Vergleichbarkeit
mit den Augen- und Flasergranitgneisen der Hohen Tauern ist beabsich-
tigt.

II. Mikroskopische Untersuchungsergebnisse

Auch bei den mikroskopischen Untersuchungen liegt das Schwergewicht
bei den granitischen und tonalitischen Gesteinen des Venedigergebietes.
Aus diesem Material wurden die Ergebnisse erzielt, die mit den Befunden
aus dem Zillertaler Hauptkamm, dem Hochalm-Ankogelgebiet und schlie3-
lich mit den periadriatischen Tonaliten und Graniten verglichen wurden.
Dementsprechend sind die Beschreibungen fiir den GrofBvenediger-Bereich
ausfiihrlicher.

Ubersichtshalber wird zu Beginn der Beschreibung eines jeden Gesteins-
typus eine Gesteinscharakteristik tiber Mineralbestand (nach Hiufigkeit
gereiht), zeitliche Mineralabfolge und deren Verhiltnis zur sichtbaren mecha-
nischen Formung (nach statistischer Beurteilung) schematisiert und
tabellarisch zusammengefaf3t.
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1. GroBvenedigerbereich

Die im Felde getroffene Einteilung aller zentralgranitischen und tonaliti-
schen Gesteine liegt der Reihenfolge der Diinnschliffuntersuchungen zu-
grunde.

a) Biotitreiche Granite, Granodiorite und tonalitische Typen
mit massigem und gneisigem Gefiige:
o) Tonalitgranit:

Mit dieser Bezeichnung fasse ich biotitreiche Granite, Granodiorite und
massige tonalitische Typen zusammen mit der Begriindung, daB sie — wie
im Felde so auch nach den Diinnschliffbefunden — durch alle Ubergiange
miteinander verkniipft sind.

Gesteinscharakteristik:

Mmeralli)esta,nd' Mineralabfolge Verhaltnis von Kristallisation (Kr;, Kr,)
(nach Haufigkeit (alter —>» jiinger) zu mechanischer Formung (Fm)
gereiht) jung g
1 II
Oligoklas (An,, ) Plagioklas, 1)
Biotit, 1) Kr;—>»Fm
Quarz Hornblende y 1) (Kristallisation
Klinozoisit (Plagio- Plagioklasy ngl;’:;;;ﬁ:f:-
klasmikrolithen) Kalifeldspata 1) - " &
o Quarz, iiberdauert)
Biotit “a
Klinozoisit/
Pistazit 1) (frei
im Gefiige)
Aor/Mikr. 1) und Biotitn, Horn.- Kr,—» Kr, (nach
Mikroklin blendeq, Titanit, .Kr, folgt ohne
Chlorit Pl.st.aZIt/tho- n‘xechamsehe
zoisit (Plagio- Formung Kr,)
klasfiille) Fm — Kr, Kr,
Titanit Plagioklasy 1), (Kristallisation
‘Hornblende C}.ﬂorlt’;, Tl.tamt, bheginnt wiahrend
(barroisitisch) Pistazit/Klino- der Formung
zoisit, Granat und iiberdauert
Granat diese)
Akzessorien: Kalifeldspatn,
Apatit, Orthit, Quarzn
sulfid. und oxyd.
Fe-Erz, Zirkon, Karbonat
Karbonat
A 4
. ') Abkiirzungen: Klinozoisit/Pistazit = Mineral der Epidotreihe mit einem durchschnit-
lichen Fe-Epidotgehalt von etwa 10% (vgl. E. TROGER, 1956, 8. 45). Aor/Mikr. = Kali-Natron-
Feldspat mit optischen Daten, die zwischen Anorthoklas (bzw. Orthoklas) und Mikroklin liegen
(in mehr Fillen niher dem Anorthoklas als dem Mikroklin). Plagioklas. = Pseudomorphose von
tauernkristallinem, jungem Plagioklas (Oligoklas) und Mikrolithenfiillung nach vortauernkristal-
linem, altem Plagioklas. Biotita = teilweise oder véllige Pseudomorphose von FeTi-drmerem,
tanernkristallinem Biotit mit Titanit und Pistazit nach vortauernkristallinem FeTi-reichem Biotit.
Hornblendea = teilweise oder vollige Pseudomorphose von barroisitischer Hornblende oder von
Biotitn nach vortauernkristalliner, gemeiner, brauner oder griiner Hornblende. Kalifeldspata =
vortaunernkristalliner Aor/Mikr. Plagioklasn = tauernkristalliner, junger Plagioklas (Oligoklas);
analog auch Biotitn, Hornblenden und Kalifeldspats.
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Abb. 16: Gefiillter hypidiomorpher Plagioklas (Ang;—ss) mit sauerem An-
wachsrand (An,,). Ehemaliger Zonarbau ist aus unzufalliger Mikrolithen-
verteilung (Klinozoisit) rekonstruierbar. Man beachte die ring- bis geriist-
férmige Abbildung ehemals basischer Bereiche (nachgezeichnet) (vgl. dazu

Abb. 33, 34, 43). Gekreuzte Nicols, etwa 33fache Vergrillerung.
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Abb. 17: Gefiillter idiomorpher Plagioklas (An,—,,) mit sauerem Wei-
terwachsbereich. Im gefiillten Feldspat ist durch die Mikrolithenanord-
nung (Klinozoisit) chemaliger Zonarbau erschlielfbar. Gekreuzte Nicols,
etwa 80fache VergréBerung.
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Abb. 18: Gefiillter Plagioklas (Any—s) mit sauerem Wei-

terwachsrand (An,g). Die Mikrolithenverteilung (Klinozoisit

und Serizit) ist unregelmiBig fleckig. Gekreuzte Nicols,
etwa 40fache VergréBerung.
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Plagioklas.

Sichtbar und mefibar sind Oligoklase mit Streuwerten von An,,—,q. Die
Durchschnittswerte fiir die Randzonen der Kérner liegen bei Angg, jene
fiir die Kerne bei An,,. Hiufig ist schwach ausgeprigter Normalzonarbau
erkennbar. Auffallend seltener war Inverszonarban zu beobachten.

Das auffallendste Merkmal aber sind die Mikrolitheneinschliisse, die
in ihrer Kristallinitit und Verteilungsdichte seit ¥. BECKE (1902/1903)
und E. WEINSCHENK (1893) immer wieder Anlaf3 zu Beschreibungen und
Deutungen gaben. Die Oligoklase sind mit vorwiegend Klinozoisit, unter-
geordnet Hellglimmer, seltener Biotit, Zoisit und Granat ,,gefiillt" (F. ANGEL,
1930). Diese Mineralparagenese wird von ANGEL als ,,eclite Feldspatfiille”
bezeichnet und soll auch hier unter diesem Namen gefithrt werden. Ge-

legentlich existiert nur feinste staubartige Fiillung, die — durch Korn-
grofeniibergiinge erschlieBbar —— auch hauptsichlich aus Klinozoisit be-
steht.

Die Feldspat-Fiille ist in den Oligoklasen unzufdllig oft zonenartig
geh#uft, so daB der SchluB auf Abbildung ehemaligen Zonarbaues
, gerechtfertigt erscheint (vgl. Abb. 16, 17). Die Deutung von O. H. ERD-
MANNSDORFFER (1945), daB es sich dabei um die Abbildung zeitlich be-
schrinkter Grenzreaktionen handle, ist fiir diese Ausbildungsformen nicht
anwendbar. Die erkennbaren Mikrolithenzonen zeichnen fast immer
kristallographische Richtungen des Plagioklases nach. Es ist daher die
Annahme von ERDMANNSDORFFER unberechtigt, da ehemaliger starker
Zonarbau in den alpinen Plagioklasen fehlte.

In der charakteristischen Verteilungsdichte von Mikrolithen zeigt sich
nicht nur ehemaliger Zonarbau, sondern auch die Abbildung anderer vor-
metamorpher Stoffinhomogenititen in den Plagioklasen. Etwa die Hilfte
der beobachteten und zum Teil auch gemessenen Plagioklase besitzt fleckige
(seltener dicht geschlossene) Mikrolithenanreicherung in zentralen Korn-
bereichen (vgl. Abb. 18), die andere Hilfte ringartige Krinze zwischen
Kornmitte und Rand.

- Wir sehen darin die Abbildung von + korrodierten basischen Kernen,
sogenannten ,,Geriistkernen (F. BECKE, 1892), die durch ihr schwamm-
artiges Gefiige im Zentrum der Plagioklaskdrner typisch fiir Tonalitplagio-
klase sind. Die eigenen Plagioklasuntersuchungen in periadriatischen
Tonaliten ergaben, daB derartige Geriistkerne sehr oft nur mehr als ring-
artige Kriinze existieren (vgl. 8 137 und Abb. 33 und 34). Abb. 17 zeigt,
durch Nachzeichnung und Schraffung verdeutlicht, einen damit vergleich-
baren, ringartig gefiillten Plagioklas.

Die Abbildung von Zonarbau, von fleckigen Kernen sowie von Kern-
ringen ist in den Oligoklasen des Tonalitgranites so hiufig zu sehen, daB
diese Gebilde nicht mehr als Zufilligkeiten angesprochen werden konnen.

Die wichtigen Untersuchungen von ¥F. ANGEL (1930) iber die Moglich-
keit einer Zuriickrechnung von Mikrolithen und heutigem Plagioklas zu
ehemaligen (basischeren) Plagioklasen ohne Mikrolithen und die Beob-
achtungstatsache, daf viele Mikrolithenanhdufungen in den Oligoklasen
der Tonalitgranite wirklich als Abbildung stoftlicher Inhomogenitdten
eines #lteren Plagioklases verstanden werden miissen, gaben den AnlaB
zu gleichartigen Umrechnungen, die im Rahmen einer Meldearbeit am



44

Mineralogischen Institut der Bergakademie Clausthal durch cand. rer. nat.
W. NOA (1958) ausgefiihrt wurden. Die optische Integration von Plagio-
klassubstanz, Klinozoisit und Muskowitkérnchen innerhalb eines ge-
schlossenen Plagioklaskornes war ohne groBere Schwierigkeiten moglich,
weil die Mikrolithen vielfach noch gut meBbare KorngréBen zeigten.

Die Umrechnungen wurden an 11 gefillten Plagioklasen von Diinn-
schliffen aus Tonalitgraniten des GroBvenediger durchgefithrt. Dazu
wurden aber nicht die Tabellen von ¥. ANGEL (1930, S. 50 und 52) ver-
wendet, sondern in jedem Beispiel nach der umgerechneten Elementoxyd-
menge der passende Plagioklas aus den Tabellen von H. v. PHILIPSBORN
(1933) abgelesen. Ein Vorteil dieser Umrechnungsart gegeniiber derjenigen
bei F. ANGEL, die sich auf eine angenommene Umsetzungsgleichung stiitzt,
liegt darin, daB man nicht gezwungen ist, mit Zunahme des Klinozoisit-
gehaltes auch eine lineare Zunahme des Muskowitgehaltes annehmen zu
miissen, was fiir die untersuchten Gesteine mnicht zutrifft ). Eine Ver-
rechnung ohne Rest ist — wie auch bei ANGEL — nur sehr selten gegeben,
was auf geringfiigige Stoffzu- und -abwanderungen wihrend des Fiillungs-
und Umwandlungsprozesses und sehr wahrscheinlich auch auf Integrations-
fehler zuriickzufiihren sein diirfte. Bezeichnenderweise zeigten alle Bei-
spiele, dafl jene Plagioklaszusammensetzung, die mit Hilfe des Al,O,-
Gehaltes aus den Tabellen abgelesen wurde, die am wenigsten schwankenden
Werte liefert. Diese empirische Feststellung, im Einklang mit eigenen
‘petrochemischen Ergebnissen (vgl. S. 177) und den Erfahrungen aus der
Literatur iber geringe Wanderungsfihigkeit des Aluminiums wihrend
metamorpher Prozesse (vgl. V. M. GOLDSCHMIDT, 1920 und F. BECKE,
1925), geniigten fiir die Annahme, daB der Al,04-Gehalt am ehesten
sautochthon ist und damit fiir die Riickrechnung den sichersten Faktor
darstellt. Umrechnungsversuche mit CaO oder 8i0, oder Na,O als Grund-
wert ergaben auffallend schlechtere Resultate. H,0 und K,O wird als
zugefithrt angenommen und kann daher unberiicksichtigt bleiben.

Die Umrechnungsergebnisse von 11 Tonalitgranit-Plagioklasen sind
in Tabelle 1 a aufgefiihrt. Tabelle 1b zeigt zum Vergleich gemittelte An-
Gehalte von 11 Plagioklasen aus periadriatischen Tonaliten.

Wir ersehen daraus, daf3 in Tabelle 1 a An-Gehalte herauskommen,
die mit denen der periadriatischen Tonalitplagioklase vergleichbar sind und
betrachten dieses Ergebnis als weiteres Indiz fiir die genetische
Vergleichbarkeit zwischen Tonalitgranit der Hohen Tauern
und Tonaliten des periadriatischen Intrusivbogens.

Die Korngrenzen sind bei den Plagioklasen trotz mehr oder weniger
schmaler Anwachsrinden hypidiomorph und sprechen, wie der ehemalige
Zonarbau, fur Kristallisation aus magmatisch-teilbeweglichem Bildungs-
milien. Die Abbildung eines fritheren Zonarbaues mufl als Beweis fiir
Plagioklasumlagerung nach einer abgeschlossenen ersten Kristallisation
angesehen werden. Die Hypothese der Piezokristallisation von
E. WEINSCHENK (1894) ist demnach nicht anwendbar.

In vielen Beispielen sind trotz kristalliner Regeneration noch Korn-
zerbrechungen erkennbar. Meist sind es kornige Zerlegungen innerhalb

1) Meine Erfahrungen sprechen dafiir, daB mit Zunahme des Klinozoisits der Muskowit-
gehalt weniger wird.
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Tabelle 1a

Integration und Bestimmung der ehemaligen mittleren An-Gehalte
von gefiillllen Plagioklasen aus Tauern-Tonalitgraniten vom
GroBvenediger.

Gew.-%, von Plagioklas Gew.-9, der errechneten
Lfd. und Mikrolithen Oxyde Ehemaliger
Nr. Mo . . Plagioklas
Plagioklas K100~} Mus- 41,0, | §i0, | €a0 | Na,0 &
1 52 (Any,) 43 4 29 52 13 5 Angy—;e
2 61 (Angy) 35 4 28 55 12 6 Angg—s,
3 34 (Any,) 57 9 32 49 16 3 Angy—qy
4 44,5 (Any,) 53 2 30 51 15 4 ADgz—gs
5 37 (An,y) 48,5| 14 32 51 14 3 Angg—yy
6 66 (Ang) 24 10 28 57 9 6 Ny 51
7 54 (Angg) 35,5| 10,5] 29 | 54 11 5 Angg—s,
8 27 (An,,) 65 8 32 48 17 3 Angy—y,
9 27 (Any,) 65 8 | 32 | 48 17 3 Angg—s,
10 30 (An,) 63 7 32 | 48 17 3 Angg—qy
11 33 (An,,) 57 10 32 49 16 3 Angg—,,

Tabelle 1b

Integration und Bestimmung der mittleren An-Gehalte von Plagio-
klasen aus periadriatischen Tonaliten.

Vol.-9%, .

Laufende Nr. Amlértlﬁr?t

Rand Mittelzone Kern n-Gehalte
1 11 Ang 67 Ang, 22 Ang, Ang,
2 22 Any, 57 Ang, 22 Ang, Angy
3 24 Ang, 51 An,, 25 Ang, Ang,
4 13 Any, 47 Ang, 39 An,, Angg
5 30 Any, 64 Ang, 6 Angg Ang,
6 54 Ang, 26 Ang, 20 Ang, Ang,
7 26 Angg 57 Ang, 17 Ang, Anyg
8 14 Ang, 76 Ang, 10 Ang, Ang,
9 17 Ang, 65 Ang, 18 Any, Ang,
10 33 An, 49 Angg 18 Ang, Angg
11 48 Anyg 44 Ang, 8 Ang Angg

der noch bestehenden urspriinglichen Kornumgrenzung. Es gibt aber auch
Ubergéinge bis zu einem schlierigen, kleinkornigen Pflaster aus oft ein-
schluBfreien Oligoklaskérnchen mit intergranularen Klinozoisiten.

Fille, wo zerbrochene gefiillte Korner von ungefiillter junger Oligoklas-
substanz verheilt sind, sprechen fiir eine vordeformative Mikrolithen-
bildung. Andererseits sind aber die heute vorliegenden Oligoklase und
deren Mikrolithenfiille als Umlagerungsprodukte aus ehemals basischen
Plagioklasen nur ,gleichzeitig’* entstanden zu denken. Durch die An-
filhrungszeichen soll ausgedriickt werden, dafi diese Gleichzeitigkeit einen
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Ereignisablauf nicht ausschlieBt, an dessen Anfang Klinozoisitkristallisation
und dessen Ende noch eine iiberdauernde Oligoklaskristallisation még-
lich ist. Beachtet man zudem noch, daB in total zerbrochenen und pflaster-
kornig rekristallisierten Plagioklaskornern die intergranularen Klinozoisite
grofer als in den unzerlegten Plagioklasen sind, so spricht dies dafiir, da@3
die Klinozoisitkristallisation auch noch nach der mechanischen Deformation
wirksam war. Die SchluBfolgerung aus diesen Beobachtungen und Uber-
legungen kann nur sein, dafl die Umwandlung der ehemals basischen
Plagioklase zu Mikrolithen und Oligoklas paratektonisch und
noch die tektonischen Ereignisse iiberdauernd erfolgte.

Die Altersbezichungen zu Biotitn, Quarzn, Hornblenden und Kali-
feldspatn sind an den Beriihrungsgrenzen abzulesen. Einschliisse
von BiotitgroBkérnern und Hornblende in Oligoklasrandbereichen oder
auch Korrosionen der Biotite und Hornblenden durch mikrolithenfreien
Oligoklas belegen, dafl die letzte Oligoklaskristallisation die junge
Biotit- und Hornblendekristallisation iiberdauerte. Umgekehrt
ist das Verhiltnis zu Quarz und zu Kalifeldspat (soweit vorhanden). Beide
verdringen Oligoklas. Junger Kalifeldspat erzeugt hiaufig myrmekitische
Reaktionsgefiige. An Verzwillingungen existieren iiberwiegend Albit- und
Periklingesetz mit schmalen Lamellen.

Im Grenzbereich von Tonalitgranit zu Augen- und Flasergranitgneis,
wo im Felde der Eindruck von Migmatitbildung aus beiden Graniten be-
steht, finden sich im Diinnschliff neben den oben beschriebenen Oligoklasen
hypidiomorphe gefiillte Albite mit Oligoklasrindern. In Abb. 19 er-
kennt man durch die gewihlte Einstellung eine Oligoklasierung des Albites
vom Rande in das Korninnere vordringend?). Es handelt sich bei dem
Albit um einen Ab, (B. SANDER, 1911, S. 248) bzw. Abyy (CH. EXNER, 1949,
S. 229) und nach meiner Bezeichnungsweise um einen Albit, (= Albit alt),
wie er auch fir die Augen- und Flasergranitgneise charakteristisch ist.
Dieser Albit, lag zur Zeit der Kristallisation von mikrolithenfreiem Oligoklas
bereits mit seiner Fiillung vor (die Mikrolithen werden vom vordringenden
Oligoklas iibernommen).

Im Einklang mit den Feldbeobachtungen liBt sich dieser Albit im
Grenzbereich gegen die Augengranite als Xristallisationsprodukt aus
hybriden sauren magmatischen Massen des intrudierenden tonalitischen
Magmas verstehen. Seine Fiillung wie die nachfolgende Oligoklasierung
erhielt er im Rahmen der anschlieBenden alpidischen Metamorphose
(Tauernkristallisation im Sinne von B. SANDER, 1912, S. 286), die beide
Granitvorkommen und deren Kontakt erfaBte.

Quarz.

In den nicht oder nur schwach deformierten Korngefiigen ist Quarz
die allotriomorphe Zwickelfillung zwischen Plagioklas und den femischen
Mineralien. Wenn die Plagioklase vortauernkristalline Deformations-
erscheinungen erkennen lassen, sind auch die Quarze mechanisch zerlegt

1) Die unregelmafBige Grenze zwischen Albit und Oligoklas mufl als typische Grenz-
flachenreaktion verstanden werden und soll der Zonenbau-Abbildung durch Mikrolithen
gegeniibergestellt werden. (Vgl. die weiter oben diskutierte Ansicht O. H. ERDMANNS-
DORFFERS [1945] tiber Entstehung von zonarer Mikrolithenanordnung.)



Abb. 19: Gefiillter Albit (Any) wird vom Rand nach innen durch

Oligoklas (An ;) ersetzt, wobei die Mikrolithen des Albites vom

Oligoklas iibernommen werden. Gekreuzte Nicols, etwa 80fache
VergréBerung.
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zu Uberindividuen (vgl. SANDER, 1950, S. 63 ff.). Sie werden daher zum
primirmagmatischen Stoffbestand der Tonalitgranite gestellt und als
Quarz, typisiert. In mehreren Diinnschliffen ist eine beginnende Ver-
dringung der Plagioklase, Biotite und Hornblenden durch jungen unde-
formierten Quarz zu beobachten; dieser Quarz wie auch die allgemeine
nachtektonische = Quarzrekristallisation entspricht sekundéarer tauernkri-
stalliner Kristallisation und wird als Quarzn gekennzeichnet.

Biotit.

Es iiberwiegen in den untersuchten Diinnschliffen haufenférmige Korn-
aggregate neben Fillen, wo gréBere Einzelkorner erhalten geblieben sind.
In geringer Menge tritt Biotit auch als echtes Plagioklas-Fiillungsmineral auf.
Die Kornhaufen sind Produkte mechanischer Zerlegung und nachfolgender
regenerierender Kristallisation. Sie sind in Einzelbeispielen als Zerquetschun-
gen groferer Einzelkorner zwischen den Plagioklasen erkennbar. Mitunter
sind aber in den Umrissen der Kornhaufen noch langprismatische ehe-
malige Mineralkornformen zu vermuten, die auf Pseudomorphosen nach
Hornblende hinweisen.

Eindeutige Verdriangungen durch ungefiiliten Oligoklas beweisen, dal3
die Oligoklaskristallisation die letzte Biotitkristallisation iiberdauert;
ebenso ist die letzte Quarzkristallisation jiinger als Biotit. Randliche
Chloritisierung zu Prochlorit, aber auch Parallelverwachsungen mit diesem
sprechen fiir gleichzeitige und iberdauernde Prochloritbildung.

Bezeichnend fiir die meisten Biotite ist ihr Pleochroismus von schmutzig
grimbraun zu hellgelb (dunkelbraune Farbungen sind gelegentlich
noch im Zentrum erhalten gebliebener groferer Kérner zu sehen) ebenso
die insekteneierformigen Titaniteinschliisse und Pistazitkérnchen. Sagenit-
gitter sind seltener zu beobachten. Mitunter sind die Titanitkérner schén
parallel angeordnet und bilden so wahrscheinlich eine ehemalige Biotit-
Spaltbarkeit ab. Das fillt besonders auf, wenn der jetzt vorliegende
Biotit sich tauernkristallin als Querbiotit umorientierte und die Titanit-
kornerziige ||s in alter Orientierung erhalten blieben (vgl. Abb. 28).
Weiterhin ist die Beobachtung wichtig, daB fast der gesamte Pistazit,
welcher unabhingig von Plagioklas im Gefiige existiert, an Biotitkorn-
aggregate gebunden ist.

Aus all den Feststellungen ist zu schlieBen, dafl der heute vorliegende
Biotit eine sekundédre Neubildung, bzw. ein Umlagerungsprodukt
darstellt. Sowohl die Kornzerlegung als auch die Abbildung ehemaliger
kristallographischer Richtungen durch Titaniteinschliisse verlangen einen
kristallisierten Vorginger. Welches priméire Mineral vorlag, ist aus diesem
Material allein nicht mit Sicherheit zu beantworten; es kime sowohl FeTi-
Hornblende als auch FeTi-reicher Biotit in Betracht.

Die im Tauernostende schon sehr frith von G. TSCHERMAK (1862)
erkannte pseudomorphe Umsetzung von Hornblenden zu Biotit und Epidot
diirfen meiner Ansicht nach nicht so iiberwertet werden, dafl nunmehr
aller Biotit und Pistazit aus Hornblende entstanden wire.

Jahrbuoh Geol. B. A. (1959), Bd. 102, 1. Heft. 4
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Abb. 41 =zeigt, daB es eindeutige Pistazitpseudomorphosen
nach Biotit gibt. Pistazitbildung im Biotit verlangt Kalziummobilitét
und -zufuhr, welche durch die verbreitete Oligoklasneubildung gegeben ist.
Bezeichnenderweise liegen die Pistazite in Randbereichen, an Rupturen
oder unmittelbar aulBerhalb. AuBerdem sind in undeformierten Tonalit-
graniten BiotitgroBkoérner mit den iblichen Titanit- und Pistaziteinschliissen
erhalten, die — nach dem Erhaltungszustand der Plagioklase zu schliefen —
noch ihre urspriingliche Kornform besitzen. Sie lassen seltener ehemalige
Hornblenden, hiufiger Biotite als Vorliufer vermuten. Es erscheint mir
daher einer Pistazitbildung im Zusammenhang mit Umlagerung von Fe-
reicheren zu Fe-drmeren Biotiten bei Ca-Zufuhr kein Hindernis entgegen-
zustehen.

Die heutigen Biotite kénnen somit analog den Verhaltnissen,
wie sie fir die Plagioklasumwandlung festzustellen waren,
als Produktemineralfacieller Angleichungélterer FeTi-reicherer
Biotiteund Hornblenden verstanden werden. Ihre Umkristallisation
hat die tektonische Gesteinsdurchbewegung zumindest iiberdauert.

Klinozoisit/Pistazit.

Es werden hier jene Mineralien der Epidotgruppe beschrieben, die
auBerhalb der Plagioklaskérner liegen. Bei F. ANGEL und R. STABER
(1952) sind sie im Gegensatz zu den Plagioklasmikrolithen als GroBkorn-
epidote bezeichnet.

Die optische Bestimmung nach den Kurven bei E. TROGER (1956,
S. 45) ergab sowohl Klinozoisit als auch Pistazit, letzterer mit maximal
209% Fe-Epidotmolekiil.

Aus den Beobachtungen im Korngefiige 148t sich mitunter feststellen,
dafl ein Teil der Klinozoisite rekristallisierte ehemalige Plagioklasmikro-
lithen sind, die durch Zerbrechung ihres Plagioklaswirtes ins freie Geflige
gelangten. Die tibrigen und die Pistazite sind Neubildungen im Zusammen-
hang mit einer Umlagerung ehemals FeTi-reicherer Biotite oder Horn-
blenden und daher fast immer an die jetzigen Biotite und Hornblenden
gekniipft. Thre Aggregatform weist manchmal auf Pseudomorphosen hin.

Gelegentlich tritt Klinozoisit und Pistazit in zonar gebauten Kornern
auf. Eine Regel, ob dann Pistazit die Rinder oder die Kerne bildet, ist
nicht ableitbar. In Pistaziten sind 6fter idiomorphe Orthitkerne vorhanden,
héufiger aber ein dichtes Haufwerk von kleinsten, stark licht- und doppel-
brechenden Kornchen, die nicht niher bestimmbar sind.

Die Rekristallisation freigelegter Fiillungsklinozoisite wie auch die Neu-
bildung von Pistazit bei Biotiten gilt als Beweis fiir Epidotkristallisation
noch nach der letzten Gesteinsdurchbewegung und ist der paratektonischen
Klinozoisitkristallisation in den Plagioklasen unmittelbar anzuschlieBen.

Sowohl die Fiillungsklinozoisite als auch die Epidotminerale
frei im Gefiige sind als sekundéire Mineralneubildung wihrend
und nach den letzten Gesteinsdurchbewegungen nachweisbar
und damit Neubildungender para- bisnachtektonisch wirksamen -
alpidischen Metamorphose (Tauernkristallisation). Die Feststellung,
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daB in voralpidischen granitischen Geréllen aus den palidozoischen Tauern
(F. KARL, 1955) Epidotmineralien fehlen, macht sie zu kritischen
Mineralien der alpidischen Metamorphose.

Kalifeldspat.

Weniger als die Hilfte der typischen Tonalitgranitdiinnschliffe fiihrten
Kalifeldspate. Ihre genaue optische Einmessung zeigte sehr interessante
Ergebnisse, deren genetische Bedeutung meines Wissens bisher aus den
Hohen Tauern unbekannt war.

Bereits die Schliffbeobachtungen vermittelten den Eindruck, daB es
innerhalb der Kalifeldspate zwei Typen gibt, einmal solche, die als Grof-
kérner zwischen den hypidiomorphen, gefiillten Plagioklasen Platz fanden
und andere, die iiberwiegend nur als amoboide Intergranularbildungen im
Primirgefiige aus Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit und Quarz zu finden
sind. Erstere sind oft durch feinsten Staub getriibt und nicht selten zer-
brochen und rekristallisiert, wobei die rekristallisierte Kalifeldspatsubstanz
dem zweiten Typus entspricht. Die optischen Daten fir die sicher &ltere
Modifikation (Kalifeldspat,) liegen zwischen jenmen fiir Anorthoklas (bzw.
Orthoklas) und Mikroklin, sie werden daher als Aor/Mikr bezeichnet. Die
Achsenwinkel (2 V x) schwanken zwischen 60—65°; die Ausléschungs-
schiefen (y:Pol von (001)) liegen im Stereogramm bei E. TROGER (1956,
Beil. 1) nédher bei der Signatur fiir Mikroklin als fiir Anorthoklas.

Der zweite, intergranulare Kalifeldspattypus ist einschluBfrei (abge-
sehen von seltenen feldspatfremden Einschlissen) und ohne jede Zer-
brechung. Er tritt immer zusammen mit jiingstem Quarz auf und zeigt
héufig aggressives Verhalten gegen einschluBfreien Oligoklas. Zweifellos
gehdren diese Kalifeldspate in der Mineralsukzession zu den jiingsten
Kristallisationen in den Tonalitgraniten und werden daher als Kalifeld-
spatn bezeichnet. Die optischen Daten liegen wiederum zwischen jenen
von Anorthoklas und Mikroklin (Beilage 1 bei E. TROGER, 1956),
nihern sich aber hiufiger als bei dem vorher besprochenen Typus
der Optik des Anorthoklas. Die Achsenwinkel (2 V x) schwanken zwischen
52 und 60°.

Beide Kalifeldspatformen sind ,flau® gegittert oder ungegittert und
zeigen selten Perthitbildung parallel (I502). Ihr Ab-Gehalt kann 309,
erreichen.

Entsprechend der Umlagerung beim primiren Plagioklasbestand ist
naheliegend, daB auch die &lteren Kalifeldspates schon mineralfacielle
Umlagerungen darstellen. (Aus spiteren Uberlegungen wird wahrscheinlich,
daB ehemals zum Teil Anorthoklase oder Na-Orthoklase vorgelegen haben.)
Die Kalifeldspaten sind analog dem Oligoklasn nachtektonische tauern-
kristalline Neubildungen. Die stoffliche Zusammensetzung des heute
vorliegenden Kalifeldspat-Bestandes als Kali-Natronfeldspat
mit biszu 30%, Albitgehalt muB also temperaturfaciell zusammen
mit Oligoklas (Angy,) bestandfihig sein. Dieser Paragenese entspricht eine
hohere Bildungstemperatur als etwa fiir Albit- und Mikroklinbildung
nétig ist, was im weiteren durch gleichzeitige Pistazit- und Hornblende-
Neubildung eine Bestédtigung findet.



Damit reiht sich der Aor/Mikr als neues kritisches Mineral
fiir eine ganz bestimmte Temperaturzone in die tanernkristalline
Paragenese im speziellen und in die Epidot-Amphibolitfacies
im allgemeinen ein.

Eine interessante Erginzung zu dieser K-Na-Feldspatbildung als Aus-
druck hoherer Temperatur zeigen die K-Na-Feldspate der Bozener Quarz-

porphyre.

Gelegentlich der Feststellung von Transitionslagen fiir die Plagioklas-
optik am Beispiel der Bozener Quarzporphyre (F. KARL, 1954) wurde
auch in der Ausbildung der K-Na.Feldspate eine Abhéingigkeit vom Tem-
peraturgefdlle vermutet, u. zw. derart, da bei Hochtemperaturform
Anorthoklas und bei Niedertemperaturform Na-Orthoklas entsteht. Die
erneute Uberpriifung der seinerzeitigen MeBergebnisse, die sich hauptsichlich
auf 2 V x-Messungen stiitzten und ihre nochmalige Auswertung nach den
Kurven von TUTTLE, 1952 (vgl. E. TROGER, 1956, S. 96), macht es sehr
wahrscheinlich, daf die Reihenfolge von héher- zu niedriger temperiertem
Kalifeldspat im Bozener Quarzporphyr folgendermafien verliuft: Sanidin
(2Vx22° Achsenebene parallel 010)) = Hochtemperaturform; Sanidin/
Natronorthoklas oder Anorthoklas (2 V x 28—64°, Achsenebene ~ |
010)) = Transitionslage. Sehr bezeichnend sind K-Na-Feldspate mit 2 V x
um 30° (= Sanidin/Natronorthoklas) im Kernbereich und 2 V x 60—64°
(Natronorthoklas oder Anorthoklas) in einer randlichen Zone, an welche
sich ganz aullen Perthitausscheidung und Schachbrettalbitbildung an-
schlief3t.

SchlieBen wir unsere FErgebnisse aus dem Venediger Tonalitgranit
diesen an, so konnten die da vorhandenen Ubergangsformen zwischen
Anorthoklas und Mikroklin die Fortsetzung der oben genannten Reihe von
Sanidin zu Anorthoklas sein, die schlieflich in tiefsttemperierten Para-
" genesen mit Mikroklinbildung ihr Ende findet. Folgerichtig sollte daher
diese Aor/Mikr-Bildung fiir eine langsamere Abkiihlung sprechen als sie
im nur schwach autometamorphen Quarzporphyr gegeben war, oder sie
sollte die Auswirkung einer spiteren, langanhaltenden Wiedererwirmung
eines Gesteines sein, in dem vorher die vermutlich instabileren Natron.
orthoklase oder Anorthoklase vorlagen. 1)

Chlorit.

Nach den optischen Daten handelt es sich um Prochlorite. Sie sind
als Chloritisierungsprodukte von Biotiten ableitbar, entstehen aber auch
gleichzeitig als Neubildungen zusammen mit der Biotit-Neubildung aus
dlteren FeTi-reicheren Biotiten oder Hornblenden. Thr mineralfacielles
Bestandfeld iiberschneidet sich mit dem der jungen Biotite.

1) Wabhrend der Drucklegung dieser Arbeit erschien in der Zeitschr. f. Kristallo-
graphie Bd. 110 8. 11 —20 (1958) von J. V. SMITH und I. D. MUIR eine Untersuchung
iiber die Reaktionsabfolge in Larvikit-Feldspaten, wo am Beispiele einzelner Alkali-
feldspatproben optisch und réntgenoptisch eine Entmischung von ehemaligem Ca-Na-
reichen Sanidin iiber Ca-fithrenden Anorthoklas zu pseudomonoklinem Mikroklin-Oligoklas-
Perthit erwiesen scheint.



Abb. 20: Sagenit-, Titanit- und Pistazitbildung in Biotit

//(001). An Rupturen und an den Kornrindern entstehen aus

Sagenit Titaniteier. Links (im Bilde hell) Pistazitbildung.
/{ Nicols, etwa S0fache VergroBerung.
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Ebenso wie diese zeigen sie keine nachkristallinen Deformationen und ent-
halten hdufig Titanitkérnchen oder Sagenitnadeln. Sie miissen als nach-
tektonische tauernkristalline Mineralneubildung eingestuft wer-
den. ‘

Titanit.

Dieser bildet kleine Insekteneier-ahnliche Koérnchen in oder bei Biotit-,
Chlorit- und Hornblendekérnern. Wegen der Kleinheit ist eine genaue
optische Bestimmung nicht méglich. Abb. 20 demonstriert die Entstehung
derartiger Titaniteier. Im Schnitt ca. parallel (001) ist fleckenartige
Hiufung von Sageniten zu sehen, an deren Stelle am Kornrand und an
Rupturen Koérnchenziige von Titaniteiern auftreten. Nach diesem Schliff-
bild iiberzeugt man sich, dafl als erste Entmischung Sagenit entsteht und
erst durch Kalziumzutritt von auBen (Kornrand, Rupturen und Spalt-
barkeit) es zu Titanitbildung — und auch zu Pistazitbildung — kommt. In
Kornquerschnitten, ungefihr | (001) ist die Abbildung der Biotitspalt-
barkeit sowohl durch die Sagenitaggregate als auch durch die bereichs-
weise schon vorhandenen Titaniteier gegeben. Bemerkt sei noch, dafl die
Biotite dieser Probe an deutlich rotbraunen Flecken (ohne Sagenit oder
Titanit!) Relikte des Biotits erkennen lassen.

Somit sind die Titanite als Neubildungen bei der Umlagerung ehe-
maliger FeTi-reicherer Biotite und Hornblenden zu jungem Biotit (Biotitn)
erkennbar und in die tauernkristalline Mineralparagenese zu
stellen.

Hornblende.

Die optischen Messungen ergaben einen Achsenwinkel 2 V x = 74° bei
einer Ausléschungsschiefe x Az von 16°. Das entspricht einer gemeinen
Hornblende mit 389, Fe’MnTi. Der charakteristische Pleochroismus
(x = hell gelbgriin, y = griin, z = blaugriin) stuft sie als barroisitische
Hornblende ein. Sie besitzt hiufig durch feinsten Staub getriibte Kerne
oder ringartige Zonen, die in giinstigen Fillen noch schwache Braunfirbung
erkennen lassen. In stirker rekristallisierten Fillen scheint sich aus dieser
feinsten Fiillung Sagenit und Titanit zu entwickeln, was am besten bei
zerbrochenen und regenerierten Aggregaten zu beobachten ist.

In der Mineralisierungsabfolge ist zwischen erschlossener alter Horn-
blende (Hornblende,) und junger Hornblende (Hornblenden) zu wunter-
scheiden. Die junge barroisitische Hornblende ohne gefiillte Kerne ist gleich
alt (vielleicht in einigen Fillen auch noch etwas jiinger!) wie Biotits.
Sie  hat wie dieser die Gesteinsdurchbewegung zumindest iiberdauert
und gehért sicher zum Mineralbestand der alpidischen Tauernkristalli-
sation.

Barroisitisierte gefiillte Hornblenden, die mitunter sogar in
gefiillbten hypidiomorphen Plagioklasen eingeschlossen sind, gelten als
Pseudomorphosen nach vortauernkristallinen alten Hornblenden, die in
die primérmagmatische Kristallisation gestellt werden. Die staubformigen
Triibungen im Kern in Verbindung mit reliktischer Braunfirbung wie -
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auch die Sagenit- und Titanitneubildungen sprechen dafir, daf8 sie
vortauernkristallin als Fe- und Ti-reichere Hornblenden vor-
lagen. '

Granat.

Dieser tritt oft nur akzessorisch auf. Eine Bindung an die Biotitn-
Aggregate, wie auch an zerbrochene Plagioklasbereiche ist bemerkenswert.
Genauere Bestimmung der meist nur sehr kleinen Kdérner war nicht
moglich.

Akzegsorien.
Apatit, Orthit, sulfidisches und oxydisches Erz, Zirkon, Karbonat.

Orthite bilden meist idiomorphe Kerne in Klinozoisit/Pistazit, wie
dies verschiedentlich aus der Granitliteratur der Hohen Tauern bekannt ist.
Vermutlich sind auch sie Neubildungen der alpidischen Metamorphose
{Tauernkristallisation).

Zirkone sind auffallend selten und dann hiufiger frei im Gefiige als
in Biotit oder Chlorit eingewachsen. Nur in wenigen Schliffen wurde
Karbonat festgestellt; es handelt sich wahrscheinlich um letzte hydro-
thermale Mineralisation, von Kliiften ausgehend.

Von grofier Bedeutung fiir metallogenetische Fragen ist die Erzarmut
der Tonalitgranite, die besonders auch durch die sehr geringe Beteili-
gung von akzessorischen Eisenerzen zum Ausdruck kommt. Die Tonalit-
granite sind heute praktisch erzfrei.

B) Tonalitgranitgneise:

Sie unterscheiden sich im Diinnschliff von den Tonalitgraniten nur
durch stirkere Durchbewegung, die aber auch hier vor dem Ende der
" Tauernkristallisation erfolgte. Es existieren im Deformationsgrad alle
Ubergéinge zu den Tonalitgraniten. Eine nochmalige Beschreibung er-
tibrigt sich daher, wenngleich zu bemerken ist, daB es Fille gibt, deren
Identifikation als verschieferte Varietiten des Tonalitgranites allein aus
dem Diinnschliff nicht mehr sicher moglich ist. Entscheidend ist dann
eine Schliffserie, die nach feldgeologischen Gesichtspunkten aus dem Uber-
gangsbereich von Tonalitgranit zu Tonalitgranitgneis stammt. Zeigen
die Schliffe aus letzterem bei gleichem Modalbestand wie die Tonalitgranite
keine vorherrschend invers-zonaren Plagioklase, so sind sie als Orthogneise
zu bezeichnen. Uberwiegen aber invers-zonare Plagioklase und ist der
Gehalt an Epidotmineralien geringer, so handelt es sich um ,,Tonalitische
Gneise*, die weiter unten beschrieben werden. Beide Typen im Hand-
stiick betrachtet konnen oft ununterscheidbar sein.

. Y) Basische Einlagerungen im Tonalitgranit und Tonalit-
granitgneis.

Die mikroskopische .Untersuchung der fiir den Tonalitgranit typischen
basischen Putzen ergab nachstehende Charakteristik:
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Mineralbestand Mineralabfol Verhiltnis von Kristalli-
(nach Haufigkeit At a’ablo g:r) sation (Kr,, Kr,) zu me-
gereiht) @ > Jung; chanischer Formung (Fm)
Hornblende, Biotit Hornblende, Biotit, (?)
Oligoklas (Anys ) Kr;—>» Fm (mechanische
Pistazit und Klinozoisit | | T1ogioklass Formung tiberdauert
Kristallisation)
Chlorit .
Titanit Magnetkies, Ilmenit, Ti-
Quarz i tanit, Biotity
. L . Fm-—>» Kr, (intensive
Kalifeldspat Biotityn, Hornblendey, Kli- L — "
owsit, Pistazib, Olizo Kristallisation iiber-
Akzessorien: Apatit, Ma- Ei)z:s » F1StazIt, DLgo- dauert mechanische
gnetkies, Ilmenit, Gra- n Formung)
nat, Karbonat, Sagenit Biotity, Chlorit
Quarz, Kalifeldspaty 1
Y

Abkiurzungen wie FuBnote Seite 38.

Der wesentliche Unterschied zum Tonalitgranit, wie er besonders
makroskopisch in der Gesteinsfarbe zum Ausdruck kommt, ist der Biotit-
und Hornblendereichtum; dementsprechend tritt der Plagioklas zuriick.
Quarz und Kalifeldspat (letzterer fehlt, wenn auch im umgebenden Granit
kein Kalifeldspat existiert) sind nur untergeordnet zu finden und in der
Mehrzahl der Schliffe klar als sekundédre Infiltration aus dem Granit zu er-
kennen. :

Die Korngefiige sind richtungslos kornig, wenn der umbhiillende Tonalit-
granit ebensolches Gefiige zeigt, besitzen aber parallelflichige Anisotropie,
wenn auch der Granit in Gneisstruktur vorliegt. Reliktstrukturen eines vor-
tonalitgranitischen Gefiiges sind in den Putzen und Schlieren nicht mehr
nachweisbar; solche sind nur fiir die Schollen im Granitrandbereich typisch.

Bemerkenswert ist eine generell kleinere Kornung, die makroskopisch
ofter den Eindruck eines dichten Felsitgefiiges erzeugen. Plagioklas, Biotit
und Hornblendekristalloblastese verwischen dieses Gefiigebild zum Teil
nachtriglich wiederum,

In der Einzelmineralbeschreibung sind nur wenige Unterschiede gegen-
iiber den Tonalitgraniten festzustellen. In erster Linie ist es die Oligoklas-
bildung, die &fter als in den umgebenden Tonalitgraniten Inverszonarbau
zeigh (Kern Angy—j,, Rand An,,). Weiter ist die Biotitneukristallisation
hervorzuheben, die auffallend oft die Oligoklasneubildung und auch die
Umwandlung von Plagioklas, zu Oligoklas und Fiillung iiberdauert. Ver-
dringungen von gefiilltem Oligoklas mit gleichzeitiger Ubernahme der
Klinozoisitmikrolithen in den neugebildeten Biotiten beweisen es. Be-
merkenswert ist noch das Vorhandensein von Magnetkies und Ilmenit in
Biotiten und Hornblenden. Die Hornblenden sind wiederum barroisitisierte
ehemalige FeTi-reichere Hornblenden, die in Kernbereichen durch Braun-
firbung und staubformige EinschluBtriibung als Relikte noch erkennbar
sind.

Das Verhaltnis der Kristallisation zur Verformung erweist einen vor-
tektonischen Mineralbestand aus FeTi-reicheren Hornblenden, basischem
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Plagioklas und wahrscheinlich auch FeTi-reicherem Biotit. Es diirfte sich
um magmatisch aufgenommene, ehemalige Amphibolitschollen
handeln.

Neben solchen hornblendereichen Putzen gibt es andere, die nur aus
Biotit, schwicher gefillltem Plagioklas und Quarz bestehen. Ihre Her-
kunft aus den granitumhiillenden Biotit-Plagioklasgneisen ist
naheliegend.

Bei Miteinbezichung der Feldbeobachtungen zur Entstehung von
Schollenmigmatiten am Tonalitgranitkontakt komme ich zum Schluf,
dalB es sich bei der Gesamtheit der basischen Putzen und Schlieren
um allothigene Gesteinskomponenten handelt, die von Biotit-
Plagioklasgneisen und deren Amphiboliteinlagerungen ab-
stammen. Ihre urspriingliche Struktur ging durch lingere Einwirkung
des umgebenden tonalitischen Magmas fast ganz verloren. In diesem Sinne
wiren sie frither in die immigrativen magmatischen Massen auf-
genommen als die Schollen der Schollenmigmatite (vgl. auch
E. WEINSCHENK, 1903, S. 334).

Fassen wir nunmehr die Ergebnisse aus den Diinnschliffen der Tonalit-
granite und Tonalitgranitgneise vom GrofBvenediger zusammen, so resultiert
die dem Kapitel vorangestellte Gesteinscharakteristik. Sie besagt in Worten:
Aus der Mineralabfolge und deren Verhaltnis zur Korndeformation ist ein
para- bis nachtektonischer Mineralbestand (Kr,) evident, ein
vortektonischer Bestand (Kr;) ist aber noch klar erschlieB-
bar.

In den nicht seltenen Fillen, wo keine mechanische Formung die beiden
Kristallisationen (Kr;, Kr,) trennt, sind Riickschlisse auf Gefiige und
Mineralbestand von Kr, moglich. Hypidiomorphe Altgefiige von Plagio-
klasen und FeMg-Silikaten (in Ubereinstimmung auch mit ehemals stark
zonar-gebauten Plagioklasen) miissen als Kristallisat aus magmati-
schem SchmelzfluBl verstanden werden. Die erschlossene Mineral-
zusammensetzung war: Plagioklas mit durchschnittlicher Basizitit
~ zwischen An,g—,,, Quarz, FeTi-reicherer Biotit und Hornblende
und wechselnd vorhandener K-Na-Feldspat.

Fir den spéiteren Vergleich mit periadriatischen Tonaliten ist die Fest-
stellung wichtig, daB innerhalb der heute vorliegenden gefiillten
Plagioklase die Anordnung der echten Fiille ehemalige ,,Geriist-
kerne“ (F. BECKE, 1892) abbildet. Nach der primirmagmatischen
Kristallisation erfolgte mechanische Formung (Fm), die unterschiedlich
stark bis in die Korngefiige durchgriff und an Kornzerlegungen von Plagio-
klas, Biotit, Quarz und Kalifeldspat noch ablesbar ist.

Wihrend und nach dieser Gesteinsdurchbewegung setzte eine stoffliche
Umlagerung und Kristalloblastese ein, die der Granat-Epidot-Amphibolit-
Unterfacies bei F. ANGEL (1940, S. 275) entspricht. Ibr ist die Entstehung
der ,echten Plagioklasfillung aus Klinozoisit (und Serizit), sowie die
Neubildung von Oligoklas, FeTi-drmeren Biotiten und Hornblenden
(= barroisitisch), Pistazit, Titanit, Aor/Mikr, Granat, Prochlorit und
Quarz zuzuschreiben.
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Diese Kristalloblastese (Kr,) ist gefiigem#Big und stofflich als Regional-
metamorphose zu bezeichnen und iiberdauert die letzte Gesteinsdurch-
bewegung, womit eindeutig wird, daB sie alpidischen Alters ist. Sie wird
seit B. SANDER (1911, S. 286) zusammen mit noch niederer temperierten
Paragenesen, die allerdings im Bereich der Tonalitgranite nicht existieren,
unter dern Sammelbegriff Tauernkristallisation zusammengefafit. Die
Tauernkristallisation ist identisch mit alpidischer Metamorphose, driickt
aber keine bestimmte Mineralfacieszone aus.

Nach diesen Ergebnissen steht fest, daB die heutigen Tonalitgranite
tatsdchlich Metamorphite ehemaliger Tonalite und verwandter
Magmatite sind.

Betrachtet man die dritte Kolumne, so existieren neben den Fillen,
wo die alte Kristallisation (Kr;) durch tektonische Ereignisse von der jungen
Kristallisation (Kr,) getrennt wird, auch solche, bei denen keine mechanische
Zasur zwischen Kr; und Kr, liegt. Es iiberwiegen aber die Beispiele mit
zwischengeschalteter mechanischer Durchbewegung.

Die Einordnung aller Beobachtungstatsachen in den geologischen Ab-
lauf der Ereignisse kann aber noch zweifach gedeutet werden:

1. Die sltere Kristallisation (Kr,) ist voralpidisch. Die mechanische
Durchbewegung (Fm) stellt die gesamte alpidische Orogenese in diesem
Raum dar. Die jilngere Kristallisation (Kr,) ist die alpidische Metamorphose.
Beispiele ohne mechanische Deformation sind Fille, wo Druckschatten-
wirkung eine mechanische Beanspruchung nicht ins Korngefiige durch-
greifen 1aBt.

2. Die altere Kristallisation (Kr,) ist einem alpidisch synorogenen
Intrusionsakt im Ablauf der Orogenese zuzuordnen. Die mechanische
Durchbewegung war das darauffolgende, in dem Raume letzte groBe kine-
tische Ereignis der gleichen Orogenese. Die jiingere Kristallisation (Kr,)
stellt die alpidische Metamorphose dar und bildet das abschlieBende Kri-
stallisationsgeschehen dieses Bereiches.

Man mull zur Entscheidung die geologischen Erkenntnisse iiber den
Ablauf der alpidischen Orogenese zu Hilfe nehmen und erkennt, daB die
Deutung unter 1. wahrscheinlich eine starke Simplifikation dieses mehr-
aktigen Geschehens ist, zumal der Tonalitgranit im Zentralhauptkamm
und damit wohl in einem Hauptwirkungsbereich orogenetischer Ereignisse
liegt. Demnach hat die 2. Deutung viel mehr Wahrscheinlichkeit, wonach
die tauernkristallin metamorphen Tonalitgranite synorogen
alpidisch intrudierte Tonalite sind, deren Platznahme vor der
letzten Gesteinsdurchbewegung in diesem Raume festzulegen
ist.

Die fiir das Gestein so charakteristischen basischen Putzen lassen trotz
mehrfacher Metamorphose ihre vortonalitgranitische — und damit wahr-
scheinlich auch voralpidische — Natur als Amphibolite und Biotit-Plagioklas-
gneise vermuten. Es ist jedoch im Gegensatz zu den Schollenmigmatiten
im Kontaktbereich anzunchmen, daf sie keine Am-Platz-Gebilde wie
letztere sind, sondern bereits von den immigrativen Tonalit-Massen iiber
groBle Entfernungen mitgefiihrt wurden.
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Nachfolgend wird eine neue chemische Analyse eines Venediger-Tonalit-
granites verdffentlicht. (Die spiitere petrochemische Gesamtauswertung
wird zeigen, dal} die Probe iiberdurchschnittlich sauer und alkalireich ist.)
Weiters folgen 4 Modalanalysen, die nach optischer Mineralbestimmung
und Integration erst auf die iiblichen Oxyd-Gewichtsprozente, dann auf
Kation-Oxyd-Prozente umgerechnet wurden.

Zur Verrechnung des Biotit- und Hornblendegehaltes wurden die nach-
stehenden Analysen verwendet:

Biotit: ,,Tiefschwarzer Biotit von der Klausenalpe (Zillertal) analysxert
von A. KNOP“ (C. DOELTER, 1917, S. 697).

Na,0 | K,0 | MgO | MnO | FeO | Al,0, | Fe,0, | 8i0, | TiO, | H,0

0,59 6,96 13,50 0,70 15,86 | 18,83 4,22 37,90 0,21 1,23

Hornblende: P. PAULITSCH (1948) ,,Zwei Hornblenden aus Meta-
basiten der Hochalm-Ankogel-Gruppe‘.

8i0, | TiO, |A1203 Fe,0,| FeO | MnO | MgO | CaO NazO! K,0 |H,0+|H,0—

45,05 140\1378 0,99 | 9,98 0,20312,01 10,28 | 3,84 | 0,16 | 2,33 | 0,15

i
i i

Mineralfacielle Ubereinstimmung innerhalb der Tauerntonalitgranit-
vorkommen wie auch weiterhin zwischen Tonalitgraniten und deren un-
mittelbaren Hiillgesteinen (u. a. Metabasite der unteren Schieferhiille) er-
lauben meiner Meinung nach die Verwendung dieser Analysen fiir alle
Tonalitgranite der Hohen Tauern.

Fiir die spater folgende Verrechnung von Modalanalysen aus den peri-
adriatischen Tonaliten wurde mangels einer geeigneten Hornblendeanalyse
vorlaufig auch dafiir die oben angefiihrte Analyse von P. PAULITSCH ver-
wendet. Die optischen MefBergebnisse sprechen dafiir, da die Horn-
blenden in den Periadriatica durch ihre autometamorphe Umlagerung
der barroisitischen Hornblende von PAULITSCH tatsichlich sehr nahe
kommen.

Derartige Verrechnungen von Modalanalysen wurden meist nur dann
durchgefiihrt, wenn eine chemische Vollanalyse von der gleichen Gesteins-
gruppe vorlag. Sie dienten dem Zwecke, die Analysenanzahl auf schnellem
und billigem Weg so zu vermehren, daB ein teilweiser statistischer Uber-
blick moglich wird. Zur Kontrolle der Brauchbarkeit wurde von derselben
Probe, von welcher eine chemische Analyse vorlag, auch eine Modalanalyse
verrechnet; auflerdem wurden in allen Modalanalysen die spezifischen
Gewichte erst errechnet und dann aus dem Handstiick mit der Mohr-
Westphalschen Waage bestimmt. Die Kontrollergebnisse sind ausreichend
gut, um die Verwendung solcher Analysen zu rechtfertigen. Es ist beab-
sichtigt, an Hand von Beispielen den Arbeitsgang und die Genauigkeit
in einer besonderen Arbeit ausfiihrlicher zu erértern.
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Chemische Analyse Nr. 1 (C1)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 482),
Ort: Venedigerbereich N-Seite, TalschluB Windbachtal,
Analytiker: Dr. H. Werner.

. . 1-Kation- n Lo
1-Kation- o, |Katicnen- O in Eskola-Niggli- Lo
Oxyde Gew.-% zahl POxyd- Oxyden Werte 1) Niggli-Werte
rozente
Si0, 68,80 11.455 65,35 130,70 sig = 191 si = 322
AlOy/, 16,04 3.147 17,95 26,93 alg = 52 al = 44
TiO, 0,49 61 0,35 0,70
FeO4/, Sp - - -
FeO 3,05 425 2,42 2,42
fmg = 9 fm = 16
MnO 0,04 6 0,03 0,03
MgO 0,50 124 0,71 0,71
CaO 3,24 578 3,30 3,30
} ek = 10 |c¢ = 16
BaO — — — —
NaO,/, 3,97 1.281 7,31 3,65
alkg = 29 alk = 24
KO,/ 2,02 429 2,45 1,23
Zr0Q, 0,01 1 0,01 0,02
PO/, 0,15 21 0,12 0,30
CO, 0,17 (39) (0,22) —
S 0,01 (3) (0,02) .
H,0+ 1,18 (655) (3,74) —
H,0— 0,07 T — —
Summe 99,74 17.528 100,00 169,99

—O fir (OH) 3,74

O 166,25
(OH) 1748
8- 0,04
co, 0,44

Anionen fiir 1009, Kationen 174,21

) 1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefait. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 1 (M 1)
Gestein: Heller Tonalitgranit (Handstiick Nr. 482),

Ort: Venedigerbereich N-Seite, Talschluf Windbachtal,
Analytiker: N. WeiBlenbach.

Anionen fiir 1009, Kationen 167,93

Spezifisches Gewicht:

Aus -Diinnschliff errechnet: 2,723
Aus Handstiick bestimmt:

2,720

: 1-Kat-
Modalbestand Gew.%| BN | o9 onen- el I Mol Niagli-
; zahl Proz. Werte !)
Quarz .............. 24,32 | Si0, 66,88 111,186 61,97 ]123,94 | sig 164 |si 270
Plagioklaskern An, 35,42 | Al04/, | 17,67| 3.467] 19,30] 28,95| algx 51 )al 42
Plagioklasrand An,g..| 15,70 | TiO, 0,17 211 0,121 0,24
Kalifeldspat Aby ....0 4,28| FeO,/, | 067 84| 0,47] 0,71
Biotit (s. 8. 60) 12,14 | FeO 1,99 227| 1,26§ 1,26
fmg 11 |fm 18
Klinozoisit 5%, Fe-Ep. | 4,41 | MnO 0.08 11| 0,06| 0,06
Pistazit 209% Fe-Ep..| 0,75]| MgO 1,64 407| 2,26 2,26
Serizit .............. 2,29| CaO 4,00 7131 3,97 38,97| ek 10je 17
Granat (Almandin) . 0,14 | NaO,/, | 4,77| 1.538| 8,56| 4,28 }
alkg 28 | alk 23
Apatit .......... ..., 0,271 KO,/, 1,65 350 1,95| 0,92
Titanit.............. 0,33 ZrO, Sp —
Zirkon .............. Sp | POy, | o011 151 0,08] 0,20
co, — — —
H,0+ 0,37] (205) (1,14)
Summe . .. [100,00 100,00 |17.969 }100,00 |166,79
—-0 far (OH) 1,14°
0 165,65
(OH) 2,28

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt. Durch tief-
gestelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.




Modalanalyse Nr. 2 (M 2)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 142),

Ort: Venedigerbereich N-Seite, Obersulzbachtal, Keeslahnerwand,
Analytiker: N. Weilenbach.

Kati Kat- | - | Eskola- | Niggli
o, |1-Kation- Kat- ion- in R0E” | Niggli-
Modalbestand Gew.-%| " Oxyde |Gew--% 1(;1;;111- %’2’3 Oxyden vl;'éﬁ;éi;) Werte
Quarz .............. 16,64 | SiO, 59,57 | 9.918} 55,22 110,44 | sig 125 |si 192
Plagiokiaskern An,, 39,91] AlO,4/, | 18,64 3.657| 20,36 30,54 | alg 46 al 35
Plagioklasrand An,, .| 6,87| TiO, 0,97 121 0,68] 1,36
Biotit (s. S.60)...... 20,39 | FeOy/, 1,26 158| 0,88] 1,32
Klinozoisit 89, Fe-Ep. | 10,70 | FeO 4,29 597 3,321 3,32
K fmg 19| fm 30
Serizit .............. 0,94 | MnO 0,14 201 0,11} 0,11
Hornblende (s. 8. 60).| 1,93] MgO 2,98 739 4,12} 4,12
Granat (Almandin) .., 0,20} CaO 5,22) 931} 5,18] 5,18 cx 12|c 18
Titanit.............. 0,12| NaO,/, | 4,54] 1.464| 8,15] 4,07
alkg 23| alk 17
Apatit .............. 0,521 KO,/, 1,53 325 1,81] 0,92
Ilmenit ............. 1,62| ZrO, Sp — — —
Caleit .............. 0,16 | PO;/, 0,22 31y 0,171 0,25
H,0+ 0,57 | (316)| (1,76)} —
CO, 0,07 (16)] (0,09 —
Summe .. .{100,00 100,00 (17.961 }100,00 }160,27
—O fur (OH) 1,76
0 158,51
(OH) 3,52
162,03
CO, 0,09
Anionen fiir 1009, Kationen 162,12

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,812
Aus Handstiick bestimmt:

2,841

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaf8t, Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 3 (M 3)

Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 140),
Ort: Venedigerbereich N-Seite, Obersulzbachtal, Keeslahnerwand,
Analytiker: N. Weillenbach.

Anionen fiir 1009, Kationen 166,31

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,808
Aus Handstiick bestimmt:

2,827

Kat Kat. 1-Kat- fs) Eskola Nigeli
1-Kation- - ion- in ol igeli-
Modalbestand Gew.-% Gew.-%| ionen- ~ Niggli-
o} ' Oxyde o lz:,(l?]l (I))ﬁg;l Oxyden Weste 1) Werte
Quarz .............. 23,86 SiO, 62,20 110.356 ) 58,07 |116,14 | sig 141 |si 213
Plagioklaskern An,, 34,07 AlO,/, | 17,46 3.425| 19,20] 28,80 alg 46 al 35
Plagioklasrand An,g..| 6,56| TiO, 0,73 91 0,51 1,02
Biotit (s. S.60)...... 20,85 FeO,/, 1,13 141} 0,79] 1,18
Klinozoisit 59, Fe-Ep. | 10,83 | FeO 3,98 5541 3,111 3,11
fmg 20| fm 30
Serizit .............. 0,44 | MnO 0,15 21} 0,12 0,12
Hornblende (s. S.60).| 1,19] MgO 2,95 7321 4,10 4,10
Granat (Almandin) ..} 0,20| CaO 5,34 952 5,34} 5,34| ek 13| ¢ 19
Apatit .............. 0,66 | NaO 3,74 1.206} 6,76] 3,38
pamt 201/s allg 21 | alk 16
Titanit.............. 0,36} KO,/, 1,50 318 1,78] 0,89
Ilmenit ............. 0,98| ZrO, Sp — — -—
PO;/, 0,28 391 0,22] 0,55
H,0-+ 0,54 | (299)] (1,68)
Summe . ..|100,00 1100,00 \17.834 100,00 164,63«
— O fur (OH) 1,68
O 162,95
(OH) 3,36

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.




Modalanalyse Nr. 4 (M 4)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 220),
Ort: Venediger N-Seite, siidlich Keeskogel,
Analytiker: N. WeiBlenbach.

1-Kation- Kat- Lig?-t- 0 in | Eskola- | Nijggii.
Modalbestand Gew.-%| Oxyde |OGew-~% 1(;1;%111- %,;gg_ Oxyden ‘yggi;) Werte
Quarz .............. 16,07 | Si0, 58,36 9.717] 54,28 ]108,56 | sig 122|si 181
Plagioklas An,;...... 43,62| AlOy/, | 17,89| 8.510| 19,61 29,41| algx 44 |al 33
Kalifeldspat ......... 0,36 TiO, 1,37 1711 0,96}] 1,92
Biotit (s. S.60)...... 23,99 FeOy/, 1,31 164} 0,92} 1,38
Klinozoisit 59, Fe-Ep. | 6,87 FeO 4,70 654] 3,65] 3,65|{ fmg 21 |fm 31
Pistazit 139, Fe-Ep..| 2,48} MnO 0,17 241 0,13} 0,13
Hornblende (s. 8. 60).| 1,13| MgO 3,38 836| 4.,67] 4,67
Granat (Almandin) ..| 1,82] CaO 6,30 | 1.123] 6,27] 6,27 cg 4| c¢21
Apatit .............. 0,48} NaO,/, | 4,05| 1.306] 7,30 3,65}
alkg 211 alk 15
Titanit. ............. 3,181 KO,/, | 1,73] 367] 2,05] 1,03
Zr0, Sp — — —
POs/s 0,20 281 0,16] 0,40
H,0+ | 054! (300) (1,66)] —
Summe . ..|100,00 100,00 {17.900 |100,00|161,07
— O fur (OH) 1,66
.0 15941
(OH) 3,32

Anionen fiir 1009, Kationen 162,73

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,835
Aus Handstiick bestimmt:

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt. Durch tiefge-

2,792

stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.

Jahrbuch Geol. B. A. (1959), Bd. 102, 1. Heft.

5
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3) Tonalitische Gneise.

Mit diesen zusammen wurden im Abschnitt iiber die Feldbeobachtungen
auch die Metatexite (K. H. SCHEUMANN, 1937) und Schollenmigmatite
besprochen. Fiir die Diinnschliffbefunde ist eine separate Beschreibung
der Metatexite und Schollenmigmatite nicht erforderlich, weil sie schlieBlich
immer in die Beschreibung des Tonalitgranites als Neosom und der poly-
metamorphen Biotitplagioklasgneise oder Amphibolite als Paldosom miindet.
Diese Biotitplagioklasgneise und Amphibolite bilden durch gemeinsame,
alpidische stoffliche Verdnderung (magmatische Ichorese vom Granitkontakt -
und nachfolgende Tauernkristallisation) eine petrogenetische Einheit und
werden unter dem Begriff ,, Tonalitische Gneise’* zusammengefafit. Sie
werden ausfiihrlich besprochen, weil sie makroskopisch mit den Tonalit--
granitgneisen zu verwechseln sind, aber eine grundsitzlich andere Genese
haben und daher mit den periadriatischen Tonaliten und Graniten nicht
verglichen werden konnen. Ihre kartenmiflige Verbreitung im GroB-
venediger-Gebiet diirfte (trotz schwieriger Unterscheidung im Felde) etwa
ein Viertel des gesamten Areals der zentralen ,,Granite, Granodiorite und
tonalitischen Gesteine mit massigem und gneisigem Gefiige** betragen.

Gesteinscharakteristik

Verhaltnis von Kristalli-

Mineralbestand Mineralabfolge X
“ N . ~ sationen (Kr,, Kr,) zu me-
(nach Haufigkeit gereiht) (alter —» jiinger) cha,nisch(er ]?Eormlizmg (Fm)
Oligoklas (An,q . g9, Biotity, Muskowity,
inverszonar) Kr;—>» Fm (Kristallisa-
. . tion wurde von mecha-
Albit (Angg_) Plagioklas, nischer Formung iiber-
Quarz Quarz, Kalifeldspaty dauert)
Biotit
Muskowit
Aor/Mikr ' Titanit, Klinozoisit/Pista- |
Mikroklin zit, Biotitn, Muskowity
Klinozoisit und Klino- Chlorit, Plagioklasp
zoisit/Pistazit (= Albit), Schachbrett-
Titanit albit, Granat Fm = Kr,—>» Kr, (Kri-
thant stallisation beginnt
Granat Plagioklasp (= Oligoklas, wihrend der Formung,
Hornblende (barroisi invers), Hornblende iberdauert diese je-
priveg o ropamoisi: (barroisitisch) doch)
| Akzessorien: Apatit, Or- Quarz, Kalifeldspatn

thit, Erz (sulfidisches
und oxydisches Fe-Erz),
Zirkon, Karbonat, Ru-
til

N

Das mikroskopische Gesteinsgefiige ist in den meisten Beispielen ein
kristalloblastisch regeneriertes Tektonitgefiige. In Fillen, wo
schwiichere Durchbewegung noch ein vortektonisches Gefiige erkennen
148, sind es ebenfalls kristalloblastische Gefiige mit rundlichen bis améboiden



67

Plagioklaskérnern, die im Gegensatz zu den magmatischen Gefiigen der
Tonalitgranite fiir Kristallwachstum in minderteilbeweglichem
Medium sprechen. Aus den Feld- und Schliffbefunden -an parallelflichig
struierten tonalitischen Gneisschollen in Schollenmigmatiten ist zu er-
schlieBen, daB die Tonalitischen Gneise bereits vor der Tauern-
kristallisation und vor der letzten Verformung als kristalline Schiefer
vorgelegen haben miissen.

Plagioklase.

In der Tabelle zur Gesteinscharakteristik ist zu ersehen, dafi Oligoklas
und Albite nebeneinander vorkommen. Damit ist bereits ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal zum Tonalitgranit gegeben.

Oligoklas.

Die Anorthitgehalte schwanken zwischen 10 und 30%. In fast allen
untersuchten Beispielen liegt Inverszonarbau vor mit durchschnittlich
Ang ;oo im Kern und An,; . in denRindern. Die Inversion des Zonar-
baues ist eines der wichtigsten Merkmale der Tonalitischen Gneise im
Gegensatz zu den Tonalitgranitgneisen.

Ein ebenso wichtiges Kennzeichen liegt in der Menge, Aus-
bildung und Verteilung von Mikrolithen-Einschliissen. Allgemein
sind in den meisten Schliffen auffallend weniger und kleiner ausgebildete
Fiilllungsminerale vorhanden als in den Tonalitgraniten. Feinstkornige
Anreicherungen finden sich bevorzugt in den basischen AuBensiumen
der inversen Rinder und gleichen oft schon staubférmigen Tritbungen.
Die zentralen Kornbereiche sind meist einschluBlfrei. Wie in den Tonalit-
graniten besteht diese ,,echte Fiillung (F. ANGEL, 1930) aus Klinozoisit,
Serizit, selten Granat.

In einigen schwach deformierten und umkristallisierten Proben kénnen
in zentralen Plagioklaskornbereichen noch alte (vor-tauernkristalline)
Oligoklase (Oligoklasa) vermutet werden. Sie besitzen keine oder sehr
wenig feinste Mikrolithen und sind von invers-zonaren jiingerem Oligoklas
(Oligoklasy) umrindet, der im AuBlensaum mehr feinstkornige Mikrolithen
fihrt. Die geringe Mikrolithenmenge im Oligoklas, spricht dafiir, daf
vor-tauernkristallin betreffs des Ca-Gehaltes maximal ein
basischer Oligoklas vorgelegen hat. Die Mikrolithenbildung in den
jungen Oligoklas-Anwachsrinden wird als diaphtoritische Umlagerung
beiderseits der Intergranulare angesehen.

Es ergibt sich sofort ein anderes Bild, wenn die Plagioklase von Metabasit-
Einlagerungen innerhalb der tonalitischen Gneise betrachtet werden. Sie
sind in gleicher Weise dicht gefillt wie die Plagioklase der Tonalitgranite
und miissen vor-tauernkristallin demnach Andesine bis Bytownite gewesen
sein. Die scharfe Abgrenzung solcher Vorkommen im Felde ist als Hin-
weis zu werten, daBl vor-tauernkristallin auch basische Gesteine vorlagen.
Der Invers-Zonarbau in den Oligoklass-Siumen wird als Merkmal fiir
Temperaturzunahme wihrend der Tauernkristallisation auf-
gefaBt (vgl. H. P. CORNELIUS, 1942).

Derauffallende Unterschied, daB in den Tonalitgranit-Plagio-
klasen Inverszonarbau stark zuriicktritt, 4Bt sich so verstehen,
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daB die neuen Temperaturverhiltnisse der Tauernkristallisa.
tion fir die relativ instabileren Tonalitplagioklase die Anpas-
sung aneinniedrigeres Temperaturmilieu verlangten, wihrend
sie fiir die Oligoklase der metamorphen Schiefergneise eine
Temperaturerhéhung bedeuteten.

Albite.

Eine interessante Erginzung und Detaillierung dieser Ergebnisse zeigen
jene Proben — es ist die Mehrzahl der untersuchten Tonalitischen Gneise —,
die neben Oligoklas auch gefillte und ungefiillte Albite fithren.

Die ungefiilllten Albite, meist unlamelliert, entsprechen dem bei
B. SANDER (1911, 8. 30) als Tauernalbit (Ab,) gekennzeichneten Typus.
Gleichartig wie diese, zeigen sie gelegentlich ein internes s-Gefiige (si nach
SANDER), das heiBt, umwachsenes, nur teilweise resorbiertes Mineralkorn-
gefiige mit Parallelanordnung, wie sie auflerhalb des Albitkornes noch vor-
liegt. Die U-Tischmessungen ergaben Ang_..

Etwas seltener sind gefiillte Albite mit echter Mikrolithenfiille aus
Klinozoisit und Serizit. Diese Ausbildungsform bezeichnete B. SANDER
(1. c.) als Ab;. Zwischen Ab, und Ab, unterschied SANDER einen Ab,
mit geringerer Mikrolithenfithrung. Die Erfahrungen vieler U-Tisch-
messungen zeigten jedoch, daBl zwischen Ab, und Abg keine kenn-
zeichnenden Basizititsunterschiede feststellbar sind und sich die Unter-
teilung schlieBlich nur auf die Dichte der Fiillung bezieht. Da hiebei aber
alle Ubergiinge zwischen Ab; und Ab, vorkommen, schien mir ein Ab,
iiberfliissig und veranlaBte mich, in dieser Arbeit von der Bezeichnungs-
weise abzugehen. Ich verwende — einem fritheren Vorschlag SANDER’S
folgend — fiir Abg und Ab, Albita (Albit,;) und fiir Ab, Albity (Albit 4en) 1).

Sehr bezeichnend ist die Altersstellung dieser Albite in der tauern-
kristallinen Mineralsukzession. Sie werden sehr oft von einem Oligoklas-
saum (Oligoklas,) umrindet und sind zweifellos dlter als dieser Oligoklas.
Ein Beispiel, wo Albita, Albitn und Oligoklasy in einem Korn vereinigt sind,
zeigt Abb. 21. Fir jiingste Entstehung des Oligoklas, spricht -Abb. 22,
wo Oligoklas korrespondierende Albitbruchstiicke verheilt (der Albit liegt

1) Bei strenger Prifung ist vielleicht die Unterscheidung nach alt und neu zu
kritisieren, da in vielen Fallen die Mikrolithenbildung und Versauerung des Plagioklases
gleich alt wie die ungefiillten Weiterwachsrander oder die selbstindig im Gefiige kristalli-
sierten, ungefiillten Albite sind. Immerhin deckt sich aber sicher der gefiillte Bereich im
wesentlichen mit einem ehemaligen Kornaltbereich und die Weiterwachsbereiche un-
gefillten Albites liegen an einem Ort, wo vorher tatsiachlich kein Plagioklas von der
Art des Altbestandes existierte.

Abb. 21: Mikrolithengefiillter Albit alt (Ang) mit Albit ney — Hiille (Ang) und Oligoklas —

AuBlenrand (An,g). Diese Abfolge demonstriert: 1. Umbkristallisation eines alten Plagio-

klases (wahrscheinlich Oligoklas) zu Albit, mit Fiillung. 2. In Fortsetzung derselben

metamorphen Umlagerung bildet sich ein Albity-Anwachsbereich. 3. Eine deutliche

Temperaturzunahme vor Abschluff der Metamorphose erzeugt einen duflersten Oligoklasy-
Saum. Gekreuzte Nicols, etwa 30fache Vergroflerung.

Abb. 22: Albit, als zerbrochener si-Albit (Ang) wird durch Oligoklas (An,q) verheilt.
Ein Beweis dafiir, daB Oligoklas, jiinger ist als Albity,. Gekreuzte Nicols, etwa 80fache
VergroBerung.
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Abb. 23: Invers-zonare Oligoklas)-Rinde (An,,—,5) um Albity (Ang). Ge-
kreuzte Nicols, etwa 120fache VergréBerung.

Abb. 24: Gefiillter Albit, (Any,—,)— als umgelagerter ehemaliger Oligoklas
gedeutet —mit Albit,-Hiille und schmalem Oligoklasalbit-Aunlensaum. Ge-
kreuzte Nicols, etwa 100fache VergréBerung.
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hier als si-Albit im Sinne von B. SANDER vor). Abb. 23 demonstriert
schliellich den inversen Zonarbau innerhalb einer Oligoklas-Anwachsrinde
um einen einschluBfreien und unlamellierten Albity.

In die beschriebene Altersabfolge fiigt sich folgende Nebenbeobachtung
gut ein, die sich bei der Auswertung von 44 U-Tischmessungen von unge-
filllben und gefiillten Albiten (Albity und Albita.) ergab. In 31 Messungen
herrschte Ubereinstimmung zwischen den — durch Indikatrixeinmessung
und 2 V x-Messung (immer 2 Achsenaustritte) — ermittelten An-Gehalten.
In 13 Fillen,jedoch war diese Ubereinstimmung nur zu erzielen, wenn die
2V x-Werte nach der im Diagramm (E. TROGER, 1956, S. 99) punktiert
gezeichneten Kurve abgelesen wurden, d. h. die Achsenwinkel waren
maximal bis zu 10° kleiner, als in den anderen 31 Messungen. In Uber-
einstimmung mit Meflergebnissen fritherer Untersuchungen an Plagio-
klasen mit Transitionsoptik in den Bozener-Quarzporphyren (F. KARL,
1954, 8. 322), wo die 2 V. x-Werte fiir Albit gleichfalls auf der punktierten
Kurve lagen und als Ausdruck der Ubergangsoptik zwischen Hoch- und
Tieftemperatur bei den Achsenwinkeln verstanden wurden, scheint es
mir daher sehr naheliegend, dafBB es sich bei den abweichenden
2V x.-Werten der Albite in den Tonalitischen Gneisen um Tem-
perungserscheinungen handelt.

Das Verhiltnis zwischen Kristallisation und Deformation spricht bei
Albiten fiir para- bis postdeformative Kristallisation. Die nachfolgende
Oligoklas y-Bildung erfolgte hingegen zur Génze nachdeformativ.

Es 148t sich also aussagen, daB die Albite der Tonalitischen Gneise vor
der erreichten Hochsttemperaturfacies der Tauernkristallisation (Oligoklas-
bildung) entstanden sind und durch diese sehr wahrscheinlich getempert
wurden, daB sie aber gleich alt und jiinger als die letzte Gefiigedeformation
sind und damit der Tauernkristallisation angehéren. Sie miissen daher
als Kristallisationsprodukt einer anfdnglich niedriger tem-
perierten Tauernkristallisation verstanden werden, womit sie
ebenso wie die inversen jingsten Oligoklase einen Temperatur-
anstieg wahrend der Tauernkristallisation belegen.

Ein Teil dieser Albite ist das Ergebnis von Albitisation eines Plagioklas-
Altbestandes; sie werden als umgelagerte Oligoklase , gedeutet (vgl. Abb. 24).
Ein ebenso grofler Anteil wird aber — besonders in der Nihe des Tonalit-
granites — als Zufuhr saurer magmatischer Restlosungen im Zusammen-
hang mit der Tonalitimmigration anzunehmen sein. In solchen Fillen mag-
matischer Ichorese gehért dann auch Kalifeldspata zum Mineralbestand
dieser Gesteine.

Es ist schlieBlich noch zu der genetisch wichtigen Frage Stellung zu
nehmen: Kann dieses saure primidrmagmatische Neosom in Schollen-
migmatiten und Tonalitischen Gneisen nicht auch ein Exsudat aus den
ehemaligen Biotit-Plagioklasschiefergneisen sein und damit Migmatit-Bildung
in situ anzeigen? Ohne die Feldbefunde iiber allgemeine Verbreitung von
Einstromungsgefiigen zu Hilfe zu nehmen, zeigen die Diinnschliffgefiige aus
Neosombereichen, dafl eine Hauptkristallisation aus Oligoklas oder Albit, Kali-
feldspat, Quarz, Chlorit und auffallend viel Apatit aus hochteilbeweglichem
Medium erfolgte. Diese Paragenese erlitt nach Verfestigung eine mechani-
sche Verformung. Wihrend dieses Aktes und daran anschlieBend erkennen
wir ansteigende Temperatur mit Neubildung von Albit, bis zu inversem
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x

Oligoklasn. Wiirde man diese iltere Paragenese durch Aufschmelzung
entstanden erkldren, so sollte das gleiche auch wihrend der jungen Wieder-
erwidrmung passieren, die immerhin bis zu einer Temperatur erfolgte, bei
der Oligoklas (und Hornblende!) entstanden. Meiner Meinung nach ist
die erste Paragenese eine Restschmelze, die durch héheren Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen (Apatitgehalt) im giinstigsten Falle bis zur
Temperatur einer Albit-Chloritfacies hochteilbeweglich bleiben
konnte, wihrend die zweite Paragenese (Albit bis Oligoklas
und Hornblende) ein kristalloblastisches Produkt ansteigender
Temperatur in festem Gestein mit wenig oder keinen fliichtigen Bestand-
teilen ist.

Zweifellos hat diese Feststellung weiter reichende Konsequenzen als
es im Rahmen dieser Arbeit zu behandeln ist. Fir uns ist aber vorerst
wichtig, daB vortauernkristallin eine Bildung von Oligoklas bis Albiten
aus immigrativen schmelzflissigen Massen existiert und daf3 der Einflul
der nachfolgenden Tauernkristallisation und deren Stoffmobilisation nicht
ausreicht, um ein &dhnlich teilbewegliches Medium zu schaffen, obwohl
die Temperaturen teilweise hoher gewesen sein diirften, daB also Migma-
titbildung durch die alpidische Metamorphose in den sichtbar
aufgeschlossenen Bereichen nicht in Betracht kommt.

Quarz.

" Aggressives Verhalten gegen alle anderen Gefiigegenossen spricht dafiir,
daB zumindest ein Teil des Quarzes jiingstes Kristallisationsprodukt ist.
Typische Verdringungsgefiige gegen Plagioklas, Biotit, Hornblende und
selbst noch in einigen Beispielen gegen Oligoklasn und Kalifeldspatn be-
stimmen seine Kornumgrenzung. Schwache Undulation besagt, dal ge-
ringfiigige Deformationen, die in den iibrigen jungen Mineralgemengteilen
nicht mehr sichtbar sind, von Quarz oft noch registriert werden. Haufig
sind Kornlagen parallel s feststellbar.

Neben jungem Quarz existieren Uberindividuen, die parallel s und
parallel B linsig zerlegt sind. Biotit und Muskowit schmiegen sich in poly-
gonalen Ziigen um solche ehemalige Einkristalle. Es dirfte sich hiebei
um vor- oder friihtauernkristalline Quarze handeln.

Biotit.

Wie die Biotite des Tonalitgranites zeigen auch die Biotite der Tonaliti-
schen Gneise keine dunkelrotbraune Eigenfarbe, sondern griinbraunen bis
zu hellgelben Pleochroismus. Man findet ebenso unzufillig oft Titanit und
Pistazit, seltener Sagenit mit Biotit vergesellschaftet und in giinstigen
Fillen Hinweise fir Pseudomorphosen nach ehemaligen Hornblenden.
Letztere sind aber Ausnahmen; die Regel ist vielmehr Rekristallisation
unter merklichen stofflichen Umlagerungen eines ofter tek-
tonisch verformten dlteren Biotites. Relikte davon sind mitunter
in Kornzentren von GroBkornern durch stirkere Braunfirbung erkennbar.
Man kann demnach wieder zwei verschieden alte Biotite unterscheiden,
von denen der jiingere Biotit (Biotita) bei weitem iiberwiegt und als Um-
lagerungsprodukt ehemals FeTi-reicherer Biotite anzusehen ist.
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Parallelorientierung der Glimmermineralien erzeugt das makro- und
mikroskopische Gneisgefiige. Nach dem Erhaltungsgrade grofler Kérner
in vielen Schliffen existierte die Glimmerregelung sehr wahrschein-
lich bereits vor der alpidischen Metamorphose und Tektonik.

Daf} die Biotit n-Kristallisation die letzten mechanischen Verformungen
iberdauerte, beweisen Querbiotite in grofler Anzahl, sowie polygonal
regenerierte, ehemals gekriitmmte Gefiige.

Biotit, ist stets von Quarz, Albitn und Oligoklasn, sowie von Kalifeld-
spatn mehr oder minder korrodiert und rangiert damit zeitlich frither in
der tauernkristallinen Abfolge.

Héufige Parallelverwachsungen mit Prochlorit, aber auch Chloriti-
sierungen, lassen eine zeitweise Gleichzeitigkeit von Biotit- und Prochlorit-
kristallisation vermuten.

Die Kornformen sind im Gegensatz zu den Biotiten im Tonalitgranit
hédufiger noch scheitformig. Ihre durchschnittlichen Gréflen liegen in
Schnitten normal (001) bei ca. 0,6 x1,5 mm.

Muskowit.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal gegeniiber dem Tonalitgranit
und dessen vergneister Varietit bilden die Muskowite im Tonalitischen
Gneis. Sie sind hidufig mit Biotit parallel verwachsen und wie letztere
s-bildende Mineralien. Die gleiche nachtektonische tauernkristalline Re-
kristallisation (z. B. polygonale Faltenbigen u. a. m.) ist zu beobachten,
weshalb wie bei den Biotiten ein vortauernkristalliner Muskowita von
einem tauernkristallinen Muskowitn unterschieden wird.

Unterschiede gegeniiber den Biotiten sind in der Héufigkeit des Auf-
tretens und gelegentlich in der kleineren Kornung gegeben. In stark tek-
tonisierten Gneisen mit wenig vortauernkristallinem Muskowitgehalt kann
es mitunter schwierig sein, Muskowit von sammelkristallisierten Plagioklas-
fiillungs-Seriziten zu trennen. '

Kalifeldspat.

Wir haben schon bei den Kalifeldspaten des Tonalitgranites den Aor/Mikr
als neues kritisches Mineral der héchsttemperierten Facies innerhalb der
Taunernkristallisation kennengelernt. In den tonalitischen Gneisen treten
ebenfalls Kalifeldspate auf oder sie lassen sich aus heute vorliegenden
Schachbrettalbiten erschlieBen. Von insgesamt 32 Diinnschliffen war in
12 Schliffen Kalifeldspat vorhanden. Aus FErhaltungszustand und Art
ihrer Platznahme kann wiederum zwischen &lterem und jiingerem Kali-
feldspat unterschieden werden.

Die dlteren Kalifeldspate (Kalifeldspata) legen in den meisten Fallen
als total schachbrettalbitisierte groBe Kristalloblasten vor, die je nach dem
Gesteinsdeformationsgrad mehr oder weniger zerbrochen und nachtraglich
rekristallisiert sind, Nur in zwei Beispielen wurde im Kornzentrum noch
gegitterter Perthit mit starker Durchstiubung und kleinen Karbonat-
kérnchen festgestellt. Die Bestimmung ergab einmal Mikroklin (2 'V x = 86 °),
ein andermal Mikr/Aor (2 V x = 72—80°). Zum Kornrandbereich hin zei-
gen solche teilweise zu Schachbrettalbit umgelagerten Kristalloblasten die
bekannte Entwicklung von feinster Schachbrettlamellierung in Niahe der
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reliktischen Kalifeldspatsubstanz {iber schmale Albitlamellierung zu la-
mellenfreiem Albit (Albitn) in der AuBenzone. Die Anorthitgehalte in
Schachbrettalbiten streuen zwischen An, und Ang.

Diese ehemaligen Kalifeldspat-Kristalloblasten umschlieBen hiufig ge-
fillte Albite (Albita) mit breiten Albity-Riéndern, wodurch belegt wird,
daB die Kalifeldspatblastese jiinger als die Plagioklasblastese
war. Auch Biotit und Muskowit erscheinen mitunter ganz oder teilweise
in den Kalifeldspaten eingeschlossen.

Die Kalifeldspata-Blasten sind auf die nihere Umgebung
der Kontaktzone zum Tonalitgranit beschrankt. In Diinnschliffen
aus kontaktfernen tonalitischen Gneisen fehlen sie.

Der junge Kalifeldspat (Kalifeldspat ) ist fast nur in Schliffen zu finden,
wo auch Kalifeldspata vorliegt. Kleine améboide Korner auf Intergranu-
laren und fehlende Gitterung — dafiir aber schattenhaftes Ausloschen —
sind bezeichnend. Er ist frei von ,,echter Fiille*, besitzt hingegen nicht
selten ,falsche Fiillung” (F. ANGEL, 1930) durch UmschlieBung anderer
Gefiigegenossen z. B. Biotit und Muskowit, die zum Teil noch ihre urspriing-
liche Kornregelung beibehielten und ein si-Gefiige erzeugten. Fehlende
Deformation und aggressives Vordringen gegen die anderen Gefligegemeng-
teile (ausgenommen Quarz, mitunter auch Oligoklasn) beweisen junges,
tauernkristallines Alter. Hiufige Myrmekite gegen Plagioklas und deren
Unversehrtheit sind hier anzufiigen.

Die optischen Daten aus 12 Messungen sind: 2 V x 55—64 °, x’ A (001) auf
(010) = +4 bis +8°. Nach dem Stereogramm bei E. TROGER (1956, Beil. 1)
liegen die meisten (001) Pole auf der Verbindungslinie zwischen Aor (An-
orthoklas) und Mi (Mikroklin), u. zw. ndher der Signatur fiir Anortho-
klas. Nur wenige liegen genau zwischen Anorthoklas und Mikroklin. Es
handelt sich demnach in der Mehrzahl um Anorthoklas (Aor), in der Minder-
zahl um Ubergangsglieder zwischen Anorthoklas und Mikroklin (Aor/Mikr).
Die Vergleichbarkeit dieser tauernkristallinen Kalifeldspatbildung mit
der in den Tonalitgraniten ist damit gegeben.

Vergleicht man wiederum mit den Kalifeldspaten der antometamorphen
Bozener Quarzporphyre (F. KARL, 1954, 8. 324, 325) und die Ausfiihrungen
auf Seite 51, so darf angenommen werden, daB die Optik der jungen
Kalifeldspate in den Tonalitischen Gneisen ebenso die Folge
von Temperaturerhdhung ist, wie es fiir die begleitenden jungen
Oligoklase mit inversem Zonarbau geschlossen wurde. Eine Bestitigung
gibt die Beobachtung, daB die optischen Daten sich in dem Mafle dem
Anorthoklas niahern, je basischer die inversen Oligoklasey, werden.

Die Untersuchung der Kalifeldspate im Neosom von Schollenmigmatiten
bestitigt auch die Deutung immigrativer Herkunft des Neosoms, die aus
den Befunden bei der Plagioklasuntersuchung abgeleitet wurde (vgl. S. 73).
Grundsitzlich sind auch da alte Kalifeldspate (Kalifeldspata) feststell-
bar. Sie sind unregelmiBig begrenzt, mehr oder weniger schachbrett-
albitisiert und fiilllen die Zwischenrdume zu hypidiomorphen Plagioklasen.
Wie die Plagioklase zeigen sie Deformation vor der letzten kristallinen
Regeneration. Die MeBergebnisse in solchen Kérnern lassen erschliefen,
daB in Proben, wo gefiillter Oligoklas (als begleitender Plagioklas) existiert,
der Kalifeldspat ein Aor/Mikr ist, wo aber gefiillte und ungefiillte Albite
die Plagioklase des Neosoms sind, sich die optischen Daten dem Mikroklin
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nihern. Leider ist diese interessante Beziehung wegen iiberwiegender
Schachbrettalbitisierung zu selten meBbar, als daBl endgiiltige Schliisse
gezogen werden konnten.

Junge Kalifeldspate (Kalifeldspatn) im Neosom sind eindeutig
als Aor (/Mikr) ') meBbar. Sie treten wie der Oligoklas als nachtektonische
Kristallisation auf. Scharf begrenzt ansetzende AuBensdume an schachbrett-
albitisierten Kalifeldspata, amoboides Wachstum auf Intergranularen und
Rupturverheilungen an gefiillten Albiten sind Beweise fiir ihre Entstehung
nach der Kristallisation und Verformung des Restschmelzen-Neosoms
und stellen sie zusammen mit dem invers-zonaren Oligoklasn in die Para-
genese der hochsttemperierten Tauernkristallisation. Es ist
auch hier die Annahme berechtigt, daBl eine hohertemperierte Kalifeld-
spatmodifikation vorliegt. An zwei groBeren Kalifeldspat -Kornern wurde
im Kern Aor/Mikr und am Rand Aor gemessen. Wahrscheinlich sind diese
Unterschiede zwischen Kern- und Randbereichen als eine Parallele zum
Inversbau der Oligoklase anzusehen (vgl. hiezu auch S. 67).

Wir finden also im ehemals magmatisch-teilbeweglichen Neosom der
Schollenmigmatite den gleichen Kalifeldspata, wie er als Kristalloblast -
in Kontakt-nahen Tonalitischen Gneisen gefunden und durch magmatische
Ichorese gedeutet wurde. Ebenso glauben wir aber auch durch Vergleich-
barkeit des Kalifeldspaty in beiden Gesteinstypen eine sekunddre Meta-
morphose des magmatischen Neosoms nach seiner Verfestigung annehmen
zu diirfen, die lediglich eine kristalloblastische Uberprigung darstellt und
keine intrusionsfihigen Massen mobilisiert.

Stellen wir die Beobachtungs- und Messungsergebnisse in den genetischen
Rahmen zur Entstehung der Tonalitischen Gneise, wie sie uns im Felde
vermittelt wurden, so kann gefolgert werden, da die voralpidischen Ge-
steinsvorginger der hier untersuchten Tonalitischen Gneise keinen Kali-
feldspat besaflen. Dieser tritt wahrscheinlich erst zur Zeit der immigrativen
Platznahme des heutigen Tonalitgranites im EinfluBbereich des Kontaktes
auf. Es handelt sich um den gleichen mikroklinnahen Kalifeldspata, wie
er in saueren Differentiaten der Tonalitgranite vorkommt. Seine Her-
kunft aus den alpidischen Tonalitgraniten muB daher angenommen
werden 2). Nach Abschlul des magmatischen Geschebens und im Nach-
gang zu Gesteinsdurchbewegungen entstehen in einer nunmehr wirksamen
progressiven Metamorphose (Tauernkristallisation) die jungen Xalifeld-
spate mit Aor-verwandter Optik. Letztere sind wahrscheinlich zusammen
mit den invers-zonar gebauten jungen Oligoklasen kritische Mineralneu-
bildungen der héchsttemperierten Facies innerhalb der Tauernkristallisation.

Klinozoisit und Klinozoisit/Pistazit.

Gleichartig wie im Tonalitgranit sind soweit vorhanden die Plagioklas-
fiillungsklinozoisite und die Klinozoisit/Pistazite auflerhalb der Plagioklase

1) Diese Schreibweise soll zum Ausdruck bringen, dal die optischen Daten niaher dem
Anorthoklas als dem Mikroklin liegen.

2) Es darf aus diesen lokalen Ergebnissen dennoch nicht verallgemeinert werden,
da3 alle altkristallinen Biotitplagioklasgneise voralpidisch ohne Kalifeldspat waren.
Die mikroskopische Untersuchung entsprechender Gerélle’ im karbonen NoB8lach-
konglomerat (F. KARL, 19567, 8. 74) ergab in einigen Beispielen voralpidischen
Ka,hfeldspatgehalt
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tauernkristalline Neubildungen. Die Klinozoisit/Pistazite treten in kriimeligen
Kornaggregaten oder in Kornziigen parallel s auf. Seltener sind sie in
groBeren Einzelkérnern zu finden, die Riickschliisse auf Pseudomorphosen
nach ehemaligen Hornblenden oder Biotiten zulassen.

6 TU-Tischmessungen ergaben in Schnittlagen parallel (010) Auslo-
schungsschiefen z/\a zwischen +24 und +29°. Es handelt sich also um
Mischglieder, die an der Grenze zwischen Klinozoisit und Pistazit liegen.
Nach der Kurve fiir x/\c bei E. TROGER (1956, S. 45) lassen sich fiir Pistazit
Werte zwischen 12—309, Fe-Epidotgehalt (Mittel zirka 159,), fiir Klino-
zoisit Werte zwischen 5—99, Fe-Epidotgehalt ablesen.

Wie die Messungen, so beweisen auch die Diinnschliffbilder zonar-
gebauter Klinozoisit/Pistazite, dafl es sich um eine - kontinuierliche Mi-
schungsreihe handelt. Wenngleich noch keine Regel abgeleitet werden kann,
so scheinen doch in den Epidoten der Tonalitischen Gneise eisenreiche Kerne
(Pistazit) mit eisenarmen Rindern (Klinozoisit) h#ufiger vorzuliegen als
umgekehrt. In einigen Beispielen sind Rekurrenzen beobachtbar.

Klinozoisit/Pistazitkerne enthalten ofter idiomorphe Orthite, wie in
gleicher Weise im Tonalitgranit beschrieben wurde ebenso hiufig feine
Mikrolithenfiillung, die wahrscheinlich aus Titanit besteht. Die Orthite
scheinen idiomorphe Neubildungen in den bereits vorliegenden Pistazit/
Klinozoisitkristallen zu sein und in die Mineralgesellschaft der Tauern-
kristallisation zu gehoren.

SchlieBlich ist noch ein bisher unbestimmbares, intensiv gelb geférbtes
Epidotmineral zu erwihnen, das nur in wenigen Kornchen innerhalb eines
Pistazitkornaggregates beobachtet wurde.

Zusammenfassend muf hervorgehoben werden, daff sich die Klino-
zoisit/Pistazite im Gefiige wie auch die Klinozoisitmikrolithen in Plagio-
klasen weder stofflich noch ausbildungsmiBig, noch in ihrer Stellung inner-
halb der Mineralisierungsabfolge von jenen im Tonalitgranit unterscheiden,
was der Feststellung entspricht, daB sie wie diese Bildungen der Tauern-
kristallisation sind.

Titanit.

Ebenso wie die Epidotminerale unterscheiden die Titanite sich nicht
von jenen im Tonalitgranit. Sie sind als tauernkristalline Neubildungen
durch Titanausscheidung bei der Biotit- und Hornblende-Umlagerung
entstanden. Eine geringe Wanderungsfihigkeit ist kennzeichnend, weil sie
nur im Biotit oder in dessen allernichster Umgebung zu finden sind. Nur
selten aggregieren sie sich zu linsenartigen Gebilden. Ab und zu beob-
achtet man in Biotiten Sagenitnadel-dhnliche Gebilde, deren Ausléschungs-
schiefe bis zu 24° betrigt. Aus Ubergangsbildungen zu den typischen
Titanit-,, Insekteneiern‘‘ ist erkennbar, daf diese Kristallformen ebenfalls
Titanite sein diirften.

Granat.

Granate sind hiufiger vorhanden als im Tonalitgranit. Die Korn-
dimensionen liegen bei 0,1 mm und darunter. In der Kristallisationsabfolge
gsind sie der nachtektonischen tauernkristallinen Paragenese
zuzuordnen. Sie kristallisieren vermutlich gleichzeitig mit dem Albitny.
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In einigen Beispielen sind sehr schone ,,Atoll“-Granate zu beobachten,
die als skelettartige Neubildungen gedeutet werden. Es waren keine An-
haltspunkte fiir vortauernkristalline Granate zu finden. In seltenen Fillen
konnen sie auch als Plagioklasmikrolithen beobachtet werden und sind
dann der echten Fiille zuzurechnen. Am hiufigsten treten sie in s auf,
zusammen mit Glimmermineralien und Klinozoisit/Pistazit.

Hornblende.

In den Tonalitischen Gneisen des GroBvenedigergebietes sind Horn-
blenden seltener zu finden als im Tonalitgranit. U-Tischmessungen er-
gaben barroisitische Hornblende mit 30—359%, Fe'MnTi (Ausléschungs-
schiefe z/\c¢ 16 bis 17°). Umlagerungen reliktischer Hornblenden, wie
sie im Tonalitgranit allenthalben nachweisbar sind, scheinen in den tonaliti-
schen Gneisen nur dort vorzuliegen, wo voralpidische Amphibolite dem
Gesteinsbestand der Biotit-Plagioklasgneise eingelagert sind. Alle iibrigen
Hornblenden sind alpidische Neubildungen. Im Felde sind sie teilweise als
nachtektonische Kristalloblasten erhalten, deren genetische Zusammen-
gehorigkeit mit undeformierten Hornblende-Anreicherungen in Schlieren
oder Kluftfiillungen in der Umgebung der Kiirsinger Hiitte gut zu studieren
ist. Kristalloblastisches Wachstum ohne mechanische Deformation spricht
fir alpidisches Alter, gleichfalls die Stellung in der Mineralabfolge (etwa
gleich alt mit Oligoklasn und jiinger als Albit,, Biotitn und Muskowity
sowie Klinozoisit/Pistazit, welche éfter Interngefiige in Hornblenden bilden),

Die Stellung-der Hornblenden am SchluB der Tauernkristallisation ist
eine wertvolle Erginzung zu den Folgerungen aus der Plagioklas- und
Kalifeldspat-Ausbildung, wonach wihrend der Tauernkristallisation
ein Temperaturanstieg anzunehmen ist.

Chlorit.

Wie die Chloritkristallisation im Tonalitgranit sind auch hier die Chlorite
als Prochlorite bestimmbar und bilden nachtektonische, tauernkristalline
Produkte. Sie kristallisieren zeitweise gleichzeitig mit Biotity.

Akzessorien.

In der Reihenfolge ihrer Haufigkeit aufgeziéhlt sind es: Apatit, Orthit,
Erze (sulfidische und oxydische Fe-Erze), Zirkon, Karbonat und Rutil.

Bemerkenswert und bei den Plagioklasen bereits genetisch gedeutet
ist die Hiufigkeit von Apatit im Kontaktzonenbereich, insbesondere im
Neosom von Schollenmigmatiten. Sie sind Ausdruck des Restschmelzen-
charakters dieses Substrates und damit in die Phase der magmatischen
Immigration der heutigen Tonalitgranite zu stellen.

Die Orthite hingegen miissen nach allen bisherigen Beobachtungen als
tauernkristalline Neubildungen zusammen mit der Klinozoisit/Pistazit-
Kristallisation betrachtet werden.

Auch in den Tonalitischen Gneisen ist die Erzarmut auffallend und
metallogenetisch interessant. Es darf nach regional-petrographischen Er-
fahrungen angenommen werden, dafl im Zuge der Biotitumlagerung mit
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der Titanitbildung auch eine entsprechende Menge Eisen aus den Biotiten
fret wurde und zum Teil wohl auch schon voralpidisch aus dem Gestein
auswanderte.

Stellen wir nun zusammenfassend die Tonalitischen Gneise dem Tonalit-
granit gegeniiber, so zeigen sich trotz der makroskopischen Ahnlichkeit
bedeutsame Unterschiede, die eine andere Genese erkennen lassen.

Am ausdrucksvollsten ist ein starkes Zuriicktreten oder ga‘,nz-‘
liches Fehlen von Plagioklasfillungsmineralien (ausgenommen in
ehemaligen Amphiboliten als Abkémmlinge basischer Gesteine).

Alle Plagioklase besitzen invers-zonar gebaute jiingste Oligo-
klasanwachsrinder. Diese Feststellung ist gesteinstypisierend und
keine ortliche Zufilligkeit, wie in den Tonalitgraniten.

Es existiert weiterhin im Gegensatz zum Tonalitgranit eine Albit-
kristallisation, die dlter ist als die Oligoklasneubildung.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist Muskowit als gesteins-
bildendes Mineral, das im Tonalitgranit quantitativ fehlt.

SchlieBlich kann noch ein deutlich hherer Granatgehalt der Tonalitischen
Gneise angefithrt werden.

In der zweiten Reihe der tabellarischen Gesteinscharakteristik zu Beginn
dieses Abschnittes ist wiederum aus dem Verhiltnis zwischen Mineral-
bildung und Verformung von einer nachtektonischen Paragenese eine vor-
tektonische unterscheidbar. Diese ist gegeniiber der #lteren Mineralgesell-
schaft im Tonalitgranit deutlich gekennzeichnet durch Muskowit- und
Albitgehalt bei fehlender Hornblende (soweit es sich eben nicht um ehe-
malige Amphibolit-Einlagerungen handelt). Beachtet man, da der Albit.
gehalt (6rtlich auch der Kalifeldspatgehalt) teils Folge einer diffusen Durch-
dringung mit magmatischen Restlosungen wihrend der Tonalitplatz-
nahme ist, teils auf albitisierte ehemalige Oligoklase zuriickzufiithren ist, so
verbleibt als #@ltester erschlieBbarer Mineralbestand Oligoklas,
Biotit, Muskowit und Quarz. Ein parallelfiichiges s-Gefiige (vgl.
Schollenmigmatite Abb. 3 u. 4) erginzt diese Befunde, so dal die heutigen
Tonalitischen Gneisealsehemalige Biotit-Muskowit-Plagioklas-
Gneise zu identifizieren sind.

Derartige Gesteine sind im Altkristallin in den Hohen Tauern und den
ibrigen Ostalpen weitest verbreitet. Es fehlen auch nicht die Metabasit-
linsen. Sie sind im Felde unschwer als deutlich begrenzte basische Bereiche
erkennbar und im Diinnschliff durch dichtgefiillte Oligoklase und reliktische
alte Hornblenden sowie sehr geringen Quarzgehalt gekennzeichnet.

Es mu8 also hervorgehoben werden, daB innerhalb der tonalitischen
Gesteine mit gneisigem Gefiige ein nicht unbedeutender Anteil
von transformierten ehemaligen Biotit-Muskowit-Plagioklas-
Gneisen existiert. Diese Gesteinsgruppe fillt damit trotz ihrer
makroskopischen Ahnlichkeit mit Tonalitgranitgneisen fiir den
Vergleich mit den periadriatischen Tonaliten und Graniten
aus.

Weiterhin erscheint mir in mehrfacher Hinsicht die Feststellung wichtig,
daB die Temperatur wihrend der Tauernkristallisation zunahm.
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Wiirde man innerhalb der Tauernkristallisation einen unnatiirlichen Tren-
nungsstrich ziehen, so konnte man an ihrem Beginn eine Mineralparagenese
aus Albit, Biotit, Muskowit, Chlorit, Klinozoisit/Pistazit und vermutlich
auch Mikroklin stellen, an ihr Ende die hoher temperierte Facies aus Oligo-
klas, barroisitischer Hornblende und Anorthoklas.

Die Bildungsweise der Tonalitischen Gneise kann wie folgt dargestellt
werden:

1. Voralpidische Biotit-Muskowit-Oligoklasgneise werden durch die
Platznahme des heutigen Tonalitgranites von magmatischem Ichor in einer
Kontaktzone diffus durchdrungen (Oligoklas-, Oligoalbit-, Albit- und Kali-
feldspatkristalloblastese, Bildung der Schollenmigmatite- direkt am Kon-
takt).

2. Meist starke Durchbewegung in einem anschlieBenden Zeitabschnitt
erzeugt Tektonitgefiige.

3. Noch vor AbschluB der mechanischen Formung setzt die Tauern-
kristallisation ein (Albitisierung des Oligoklas-Altbestandes und der mag-
matisch ichoretischen Plagioklase zu verschieden stark gefiillten Albiten;
Ummineralisierung der Biotite und Muskowite ; Neubildung von Klinozoisit/
Pistazit). Sie steigert sich nach Abschlufl der Verformung zu einer Facies
der beginnenden zweiten Tiefenstufe (Neubildung von Oligoklas und
barroisitischer Hornblende) und endet so.

4. Feinste Mikrolithendurchstdubung der jiingsten Oligoklasa-Bildung
wird als schwache nachfolgende Diaphthorese anldBlich jiingster Heraus-
hebung gedeutet.

Die Tonalitischen Gneise sind demzufolge Polymetamorphite,
die ihr heutiges Geprige

a) durch voralpidische Metamorphose,
b) durch alpidische Tonalitimmigration und

¢) durch die alpidische Tauernkristallisation erhielten. Ein
letzter diaphthoretischer Nachhall entspricht d) dem regionalen Aufstieg
der Zentralalpenregion.

Wir sind nach diesen und fritheren Ergebnissen zusammen mit den Er-
kenntnissen der Tauerngeologie und neuesten Untersuchungen der Sediment-
petrographie nunmehr in der Lage, die Zeitdauer der Tauernkristalli-
sation abzugrenzen. Stiitzen wir uns auf die Ergebnisse von H. P. COR-
NELIUS (1940, S. 297), so kommen als gesteinsdurchbewegende orogenetische
Phasen die laramische zwischen Dan- und Alttertiar und die savische
Phase zwischen Oligozén und Miozén in Betracht. Werten wir die jiingsten
Ergebnisse aus Schwermineraluntersuchungen in der ostlichen Bayrischen
Molasse von H. FUCHTBAUER (1958) aus, so zeigt sich, dafl an bestimmten
Stellen bereits im Rupel (mittleres Oligozin) tauernkristalline Epidote und
barroisitische Hornblende in reichem MaBe und schlagartig auftreten,
wihrend sie in &dlteren Schichten fehlen. Da wir aus unseren Ergebnissen
wissen, daf} diese alpidischen Epidote und Hornblenden in den Tauern zum
Teil noch gleichzeitig, iiberwiegend aber nach der letzten Gesteinsdurch-

Jahrbuch Geol. B. A. (1959), Bd. 102, 1. Heft. [
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bewegung kristallisierten, komm¢t nur mehr die alttertidre,laramische
Bewegungsphase als letztes durchbewegendes Ereignis in Frage.
In diese Zeit ist damit der Beginn der Tauernkristallisation
zu stellen. Thr Ende liegt spitestens im unteren Oligozén.

Ein weiteres allgemein interessierendes Krgebnis scheint mir die Fest-
stellung, daB in sicheren Schollenmigmatiten das Neosom in einer Albit-
Chloritfacies magmatisch teilbeweglich war, wihrend die tauern-
kristalline Hornblende- und Oligoklaskristalloblastese sich
im festen Gesteinsgefiige ereignete. Wir erkennen aus den Feld-
und Diinnschliffbefunden, daf die Platznahme des Neosoms immigrativ
zusammen mit den heutigen Tonalitgraniten geschah und betrachten daher
dieses Substrat als tonalitische Restschmelze, die bezeichnenderweise auch
ziemlich hohen Apatitgehalt fithrt. Der Unterschied in der Teilbeweglich-
keit bei gegenlaufigen Temperaturverhiltnissen fithrt zur Schlul3-
folgerung, dafl die Restschmelze nur auf Grund ihres hohen Gehaltes
an flichtigen Bestandteilen noch im Temperaturmilieu einer
Albit- und Chloritvergesellschaftung hochteilbeweglich ge-
blieben war. Demgegeniiber sind die vorwiegend demigrativen Stoffe
der Tauernkristallisation #rmer an fliichtigen Gemengteilen und verur-
sachen keine wesentliche Erhéhung der Gesteinsteilbeweglichkeit, trotz
hoherer Temperaturen. In den aufgeschlossenen Bereichen sind keine
palingenen Aufschmelzungsvorginge erkennbar. Das besagt ganz allgemein,
dafl der Grad der molekularen Teilbeweglichkeit nicht nur von
der Temperatur (und dem Druck), sondern auch stark vom Stoff-
gemenge abhingt. Man hat beim Studium der jingeren Granitliteratur
den Eindruck, daB letzteres in der allgemeinen Granitisationsfrendigkeit
vielfach zu wenig beachtet wurde.

Mit der mikroskopischen Beschreibung und Deutung der Gesteins-
verdnderungen bei den Tonalitgraniten und den Tonalitischen Gneisen
sind die beiden Hauptvertreter aus der Serie der Granitite, Granodiorite
und Tonalite mit massigem und gneisigem Gefiige behandelt und gleich-
zeitig ist geklirt, daf von diesen nur die Tonalitgranite fir einen
spateren Vergleich mit den periadriatischen Tonaliten und
Graniten in Betracht kommen.

Es bleibt nun noch die mikroskopische Beschreibung der zweiten graniti-
schen Gesteinsgruppe im Venedigerbereich, der Augen- und Flasergranit-
gneise.

b) Augen- und Flasergranitgneise

Die mikroskopischen Untersuchungen dieser Gesteinsgruppe waren
fur den Rahmen der Arbeit neben einer tunlichst knappen Beschreibung
darauf abgestellt, die Bestétigung oder Kontrolle einiger im Felde gewonne-
ner Eindriicke fir die altersmiBige Unterscheidbarkeit von den Tonalit-
graniten zu erbringen. Es sei vorausgeschickt, daf das Korngefiige dazu
weniger beitrigt als die Feldbeobachtungen.

Auch hier soll eine Tabelle zur Gesteinscharakteristik den ersten Uber-
blick iiber die Ergebnisse der Diinnschliffuntersuchungen vermitteln.
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Mineralbestand Mineralabfolge Verhaltnis von Kristalli-

(nach Haufigkeit gereiht) (alter —» jiinger) :}?;iﬁgchle(;%‘gj:xlen zgu (;‘n;-)

Quarz | Biotit,y, Muskowity

Mikroklin bis Schach-

brettalbit (= Kalifeld- Plagioklas, Kr,—>Fm (nach Kr,
spatg) erfolgt starke mecha-

-~ o ———

Albit Kalifeldspat 4, Quarz, ] nische Formung)
Albity,
Aor/Mikr (= Kalifeld-
spatn)
Muskowit Biotity, Muskowity, Klino-

zoisit/Pistazit, Orthit,

Biotit Titanit, Granat
Klinozoisit/Pistazit
Karbonat
Titanit Albit,, Albity, Chlorit, Kr, (Kr, verheilt altere
Chlorit Granat Deformationsspuren)
Granat Oligoklasyn, Kalifeldspaty,
Akzessorien: Orthit, oxy- Quarzy
disches und sulfidisches
Fe-Erz, Apatit, Zirkon,
Zeolithe Karbonat

L 4

Die Korngefiige sind seltener hypidiomorph, haufiger tektonoblastisch.
Sie zeigen vortektonische Mikroklinblasten, die — unterschiedlich stark
mechanisch und kristallin modifiziert — als Porphyroblasten, als Augen
oder Flasern die Gefiige typisieren (vgl. Abb. 7—9).

Quarz.

Quarz ist mit wenigen Ausnahmen der Hauptgemengteil und in zwei
Generationen vertreten. Die augenfillige dltere Generation ist durch Uber-
individuen mit Querschnitten von durchschnittlich 5 X2 mm_| s und B vor-
handen. Oblonge Aggregatformen wirken s-bildend ebenso wie die Ein-
regelung der Glimmermineralien und die Kalifeldspatflasern. Je nach
Gesteinsdeformationsgrad ist die Kornregelung innerhalb der Aggregate
mehr oder weniger deutlich mit dem Gipsblittchen erkennbar. Die Einzel-
kérner in Uberindividuen sind Produkte mechanischer Zerlegung ehe-
maliger GroBkorner oder GroBkornaggregate. An der Rupturverheilung
solcher Aggregate beteiligen sich tanernkristalline Mineralien,
was als Hinweis fiir vortauernkristallines Alter der Uberindividuen gelten
muB. In wenigen schwach deformierten Proben sind noch Quarzgrof-
koérner oder GroBkornaggregate als typische Zwickelkristallisate zwischen
hypidiomorphem Plagioklas erhalten. Solche Gefiige sprechen fiir primir-
magmatische Kristallisation, ebenso wie iibrigens auch die Gesteins-
homogenitét iiber gréBere Bereiche. .

Dem gegeniiber stehen die Rekristallisationen beim Quarz in den weit
verbreiteten Mylonitisierungsbereichen. Diese jungen Quarze zeigen keine
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nennenswerte mechanische Zerlegung und sind der nachtektonischen
" Tauernkristallisation zuzuordnen. Neben Rekristallisation erscheinen sel-
tener intergranulare Blasten, die den Gesamteindruck des Tektonitgefiiges
nur geringfiigig beeinflussen. Korrosionserscheinungen an anderen tauern-
kristallinen Gefiigegenossen stellen den jungen Quarz neben den Kali-
feldspatn an vorletzte Stelle in der Mineralabfolge.

Kalifeldspat.

Nach Art, Ausbildung und Reibung in der Mineralisierungsabfolge
existieren sicher zwei Xalifeldspatgenerationen, deren Unterscheidung
fast in allen Schliffen ohne Schwierigkeit méglich ist. Wir bezeichnen sie
wieder als Kalifeldspata (alt) und Kalifeldspatn (neu).

Kalifeldspata.

Es sind Mikrokline mit 2 V x zwischen 72 und 86° und Ausléschungs-
schiefen x’Na +14 bis +20°. Sie heben sich durch KorngréBen um 10 mm
von den anderen Mineralkomponenten deutlich ab und bilden meist die
»Augen‘ im Granit. Unterschiedlich starke Deformation und stoffliche Ver-
dnderung durch wechselnde Schachbrettalbitisierung, sowie Durchstdubung
mit feinsten Mikrolithen, ebenso Perthitbildung sind typische Merkmale,
denen hidufig noch Mikroklingitterung anzufiigen wire. Manchmal sind
Hilften von Karlsbader Zwillingen noch erkennbar. Die Kornformen sind
rundlich und linsenartig, seltener amoéboid oder hypidiomorph. Man kann
sich nach den Kornformen schwer entscheiden, ob sie aus hoher oder niederer
teilbeweglichem Medium auskristallisierten, weil man fiir beide Fille
typische Kornumgrenzungen zu sehen glaubt. Am ehesten pafBten die
Beobachtungen aus deutbaren Kornumgrenzungen fiir Kristalloblastese
aus einem Medium mit im Kleinbereich inhomogener Teilbe-
weglichkeit, etwa einem Kristallbrei.

Die durch stoffliche Umlagerung entstandene feinste Durchstiéubung
ist nicht auflosbar; hiufig sind winzige Karbonatkornchen daran beteiligt.
Alle stofflichen Umlagerungen erfolgen von auflen nach innen (bzw. von
Rupturen aus), was besonders deutlich durch die Schachbrettalbitisierung
als verbreitetste Ummineralisierung belegt wird. Sehr oft liegt totale Schach-
brettalbitisierung vor. In einigen Kornern scheinen Anhaltspunkte ge-
geben, daB die Schachbrettlamellen eine niherungsweise Abbildung der
Mikroklingitterung sind. AuBer der Albitisierung von altem Kalifeldspat
sind noch Verdringungen durch Quarz in den bekannten Quarztropfen-
bildungen zu nennen.

In vielen Fillen existieren gefiillte hypidiomorphe Albite (Albita) mit
breiten einschluBfreien Albitp-Réndern als Einschliisse (vgl. Abb. 25),
seltener Biotite und Chlorite.

Wesentlich erscheint die Feststellung, daBl die Albitn-Rénder um ein-
geschlossene Albita-Kérner auf Kosten des Kalifeldspatwirtes gewachsen
sind. Dafiir spricht Abb. 25, wo die urspriinglich kristallographische Plagio-
klaskornform durch Mikrolithen abgebildet ist, von der aus der Albity-
Rand lappig und buchtig in den Kalifeldspatwirt vordringt. Abb. 26 zeigt
dazu erginzend, daBl an Stellen, wo Quarz an Albita grenzt, der Albit,-



Abb, 25:

Albita mit Albit,-Wei-
terwachsrand, in Kali-
feldspat eingeschlossen.
Die urspriinglich idio-
morphe Umgrenzung
des Albity ist durch die
Mikrolithenanordnung
abgebildet. Der unregel-
maBig begrenzte Albit -
Rand mul} als Verdrin-
gung des] Kalifeldspates
wiahrendder Plagioklas-
umlagerung zu Albit
verstanden werden, wo-
mit diese zeitlich nach
der UmschlieBung des
Plagioklases durch Kali-
feldspat passierte.

Gekreuzte Nicols, etwa
80fache Vergrillerung.

Abb. 26:

Albity-Rand tritt nur
an der Grenze gegen
Kalifeldspat 4  (Mikro-
klin) auf, er fehlt gegen
Quarz.

Gekreuzte Nicols, etwa
100fache Vergrollerung.
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Saum fehlt. Dies sowie die von auBen nach innen vordringende Schach-
brettalbitisierung (auch ohne Kornrupturen) muB als Beweis fiir molekular-
oder ionar-dispersen Losungstransport im Kalifeldspatgitter
angesehen werden. So erklirt sich auch die Mikrolithenbildung in allseitig
umschlossenen Plagioklasen. Ebenso ist damit ein Einwand aus dlteren
petrographischen Arbeiten (aber auch bei E. CHRISTA, 1931) entkriftet,
wonach sekundire Plagioklasumsetzung in allseits von Kalifeldspat um-
schlossenen Plagioklasen unmdoglich wire.

Kleinkérnigere Kalifeldspata- oder Schachbrettalbite in pflasterkérniger
Umgebung sind als mechanisch zerlegte Bruchstiicke ehemals groferer
Kalifeldspate zu verstehen. Vorwegnehmend sei gesagt, dafl diese Kali-
feldspate sowohl nach dem tektonischen Schicksale als auch nach der Art
und Weise ihrer Umlagerung zusammen mit gefiillten Albiten, mit Biotit
und Muskowit und mit Quarziiberindividuen in eine Paragenese zu stellen
sind. Diese ist sicher vortektonischen Alters und nach sonstigen Beob-
achtungen an Plagioklasen als Kristallisation aus magmatisch-teilbeweg-
licher Masse anzunehmen.

Kalifeldspatn.

U-Tischmessungen zeigten sowohl Mikroklin als auch die bereits be-
kannten Anorthoklas/Mikrokline (Aor/Mikr). Letztere sind mir nur in
jenen Augengraniten begegnet, die dem Tonalitgranit oder den Tonalitischen
Gneisen nahe liegen, das heifit, die noch in den Héchsttemperaturbereich
der Tauernkristallisation hineinreichen. Damit ist schon gesagt, daBl die
jungen Kalifeldspate Produkte der Tauernkristallisation sind
und genetisch mit dem Kalifeldspaty der Tonalitgranite usw. zu vergleichen
sind. In ihren Eigenschaften gleichen sie diesen auch vollstindig. Sie
zeigen bei vorherrschend kleinerer Kérnung meist schattenhaftes Aus-
16schen, sind einschluBfrei, ohne Perthite und vornehmlich an die Inter-
granulare gebunden. Als jiingste Bildungen stehen sie zeitlich neben
Quarzn. Oft bilden sie Anwachsrinder an Kalifeldspata, aber auch an
Albit, und Albitn. In groBeren Kristalloblasten besitzen sie nicht selten
si-Gefiige (vgl. Abb. 27). lhre Gegenwart verursacht hiufige Myrmekit-
bildungen gegen Plagioklas. Aus den Erfahrungen iiber Bildungsbedin-
gungen von Kalifeldspat, in Tonalitgraniten und Tonalitischen Gneisen
und der Beobachtung, daB sie den sicher tauernkristallinen Albit, ver-
dringen, glaube ich in ihrer Existenz wiederum einen Hinweis fiir Tem-
peraturerhbhung wiahrend der Tauernkristallisation zu sehen.
Diese Auffassung wird im Grenzbereich gegen Tonalitgranite bestétigt,
wo aullerdem gleichzeitig junge inverse Oligoklas-Neubildungen zu be-
obachten sind.

Als Ergebnis fiir unsere Frage erbrachten die Beobachtungen an Kali-
feldspaten, dafl ein vortauernkristalliner und vortektonischer Kalifeldspat
existiert, der wahrscheinlich im Zusammenhang mit der priméren Granit-
erstarrung entstand. Die hiufig iiberdimensionierten Korngréfien werden
ebenso. wie dhnliche Bildungen bei alten Quarzen als Ausdruck eines be-
ginnenden Restschmelzencharakters des kristallisierenden Substrates ge-
deutet. Vortektonische und vortauernkristalline Schachbrettalbitbildung
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scheint moglich zu sein, ist aber wegen gleicher tauernkristalliner Um-
bildungen noch nicht mit Sicherheit zu belegen.

Die jungen Kalifeldspate sind ausschlieBlich nachtektonische und
tauernkristalline, also sicher alpidische Kristallisationsprodulkte.

Plagioklase.

Wie bei den Kalifeldspaten sind vortauernkristalline und vortektonische
Plagioklase (Plagioklasa) von tauernkristallinen Umlagerungen zu Albit,
und Albity, sowie ortlich Oligoklasy zu unterscheiden.

Albita.

Sie sind typische Ab, und Ab; nach B. SANDER (1911) mit 2—59, An-
Gehalt (selten basischer zwischen 8 und 109,). Ihre Fiillung ist abwech-
selnd locker und dicht und besteht vorherrschend aus Serizit. Klinozoisit
ist im Gegensatz zu den Plagioklasen der Tonalitgranite nur in
geringer Menge an der Fiille beteiligt. Breite einschlulfreie Albitpn-
Rénder wmrinden mit unregelmiBigen AuBlengrenzen die alten Korn-
bereiche, deren idiomorphe Umrisse ofter durch die Mikrolithen nach-
gezeichnet werden. Hiufig setzt die schmale Lamellierung der gefiillten
Kornbereiche an den Anwachsrindern ab oder verliert sich in diesen. Wie
bei Albita in Kalifeldspat ist wiederum festzustellen, daf} die Albits-Rénder
fehlen, wenn der gefiillte Albit an Quarz grenzt. Allmihliches Verschwinden
der Mikrolithenfiilllung im Albit, vermittelt einmal alle Uberginge von
Albit s zu Albity und wird im weiteren als Folge zunehmender Albitisation
gedeutet. In solchen Schliffen sind dann auch die Kalifeldspatea total
schachbrettalbitisiert.

Fast alle Proben zeigen deutliche bis starke vortauernkristalline
Deformation. In den wenigen Beispielen, wo diese zuriicktritt, sind
idiomorphe bis hypidiomorphe Plagioklaskornumgrenzungen gegeben. Die
durchschnittlichen Querschnitte liegen dann bei 1—1,5 mm; Korngruppen
erreichen Durchmesser bis zu 5 mm und erzeugen — #hnlich wie die Kali-
feldspate und alten Quarze — Augentextur. Ich sehe im Albita die
taunernkristallin umgelagerten priméren Granitplagioklase. Ver-
sucht man aus der Klinozoisitmenge auf die Ausgangsbasizitét zu schlieflen,
so kann diese hochstens Oligoklas gewesen sein. In den meisten Fillen
diirfte urspriinglich schon Albit vorgelegen haben, was auf stirker hervor-
tretenden Restschmelzencharakter des primédren Substrates hinweist.

Albity. :

Es sind die typischen Ab, SANDER’S (1911). Messungen ergaben An,
bis An,. Neben Quarz und Kalifeldspat, sind sie Hauptgemengteile der
nachtektonischen Kristallisation im pflasterartig regenerierten Zerreibungs-
gefiige. Ganz selten zeigen einzelne groBere Korner noch Deformations-
spuren, so dal man den Kristallisationsbeginn 6rtlich noch in die Zeit
der Durchbewegung stellen muf. Sie bilden die .typischen breiten An-
wachsrinder an Albit, und sind auch als si-Albite mit Biotit-, Muskowit-,
und Granateinschliissen zu finden. Letztere, wie auch die Verdringungen
durch Kalifeldspats, Quarzn, und in bestimmten Bereichen auch durch
Oligoklasy, legen ihre Stellung in der tauernkristallinen Mineralabfolge
fest (siehe Tabelle S. 83).
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Abb. 27: Kalifeldspatn, nach optischen Daten zwischen Anorthoklas
und Mikroklin liegend, mit Glimmer si-Gefiige. Gekreuzte Nicols,
etwa 80fache VergriBerung,.

Abb. 28: Junge Querbiotitbildung (Biotity) wund Muskowitbildung
(Muskowit ) am Platze eines ehemaligen FeTi-reicheren Biotites (Biotita).
Die ehemalige Biotit-Spaltbarkeit wird durch die Titanite als Ent-
mischungsbildungen abgebildet. || Nicols, etwa 20fache VergréBerung.
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Oligoklasy.

In gleicher Ausbildung wie sie ausfiihrlich bei den Tonalitischen Gneisen
beschrieben wurden, sind Oligoklas-Siume auch in den Augen- und Flaser-
granitgneisen zu finden, wo diese an Tonalitische Gneise bzw. Tonalit-
granite angrenzen. Thr Auftreten beschrénkt sich auf eine relativ schmale
Grenzzone und ist nur durch stoffliche Zuwanderung aus den
Tonalitischen Gneisen oder Tonalitgraniten zu erkldren. Die
dafiir n6tigen Diffusionswege sind nie gréBer als wenige 100 m _|
zum Streichen.

Die Plagioklase insgesamt bestitigen die Befunde-und Deutungen bei
den Kalifeldspaten. Wie bei diesen sind vortektonische primérmagmatische
Bildungen und nachtektonische, metamorphe Bildungen der Tauern-
kristallisation - erschlieBbar. Zwischen beiden Kristallisationen liegen
mechanische Verformungen, deren Ausmaf aber bedeutend gréBer
anzunehmen ist als dies in den Tonalitischen Graniten der Fall
ist. Letzteres wird auch durch die Feldbeobachtungen im vollen Umfange

“bestétigt.

Muskowit und Biotit.

Die Glimmermineralien sind die wichtigsten s-Bildner des Granit-
Gneisgefiiges. Sowohl Biotit als wahrscheinlich auch Muskowit existierten
bereits vor-tauernkristallin und vortektonisch. Sie gehérten dem primér-
magmatisch granitischen Mineralbestand an. Polygonale Faltungen, in ge-
filllten Albiten eingeschlossene Biotite und Muskowite und Pseudomorphosen
von Biotitn nach Biotits belegen das hinreichend.

Biotitn zeigt oft gutes Titanit- und Epidot-Interngefiige, das mitunter
schrig oder normal zur heutigen Lage der Spaltbarkeit verliauft (vgl. Abb. 28).
Ich deute diese Titanit- und Epidotbildung als Entmischungen wihrend
der alpidischen Tauernkristallisation von ehemals titan- und eisenreicherem
Biotita. Beispiele, wo diese Umlagerung noch zu beobachten ist, sind
aus den schwicher tauernkristallinen nérdlichsten Augengraniten (u. a.
siidlich von Wald im Pinzgau) gegeben. Die Biotite besitzen noch ein-
schluBfreie rotbraune Kerne; die randlichen Umwandlungsbereiche zu
griinbraunem Biotit, fithren dagegen Titanit- und Epidot-Mikrolithen.
Der Biotity kristallisiert nicht immer in gleicher Orientierung und genau
am selben Platz wie der Biotita (vgl. Abb. 28). Héiufig sind am Biotitn
bereits Chloritisierungen festzustellen. Pseudomorphosen nach ehemaligen
Hornblenden, wie sie im Tonalitgranit zum Teil anzunehmen sind, wurden
nicht beobachtet.

Wie bei Biotit existiert auch eine tauernkristalline, nachtektonische
Muskowitneukristallisation.

Die Stellung des Biotitn und Muskowitn in der tauernkristallinen
Mineralabfolge ergibt sich aus Verdringungen und UmschlieBungen durch
Kalifeldspats, Quarz und Albity. Das Mengenverhiltnis zwischen Biotit
und Muskowit hat sich durch die Tauernkristallisation nur wenig ver-
dndert. Es lag demnach vor der letzten alpidischen Tektonik
und Kristallisation ein Zweiglimmer-Granit vor.
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Klinozoisit, Klinozoisit/Pistazit und Orthit.

Wie im Tonalitgranit und den Tonalitischen Gneisen treten in den Augen-
und Flasergranitgneisen Klinozoisite als Plagioklas-Mikrolithen und auch
Klinozoisit/Pistazite frei im Gefiige auf. Beide bildeten sich wéihrend
der nachtektonischen Tauernkristallisation.

Die Entstehung der Klinozoisit/Pistazite aus Biotiten kann ange-
nommen werden. Bezeichnend dafiir ist auch, daB Klinozoisit/Pistazit
bei Muskowitaggregaten fast immer fehlt. U-Tischmessungen ergaben
mitunter im Kernbereich Pistazit, im Rand dagegen Klinozoisit. Die
Existenz von si-Epidoten (vgl. Abb. 29) belegt deren junges Alter und
die kristalloblastische Entstehung.

Héufig findet sich im Kornzentrum Orthit. Der Gesamteindruck geht
dahin (unterschiedlich weit fortgeschrittenes Wachstum sowie fehlende
Deformationsanzeichen), da3 wahrscheinlich die Orthite sich mit
den Klinozoisit/Pistaziten wihrend der Tauernkristallisation
bildeten.

Eine wesentliche und regional petrographisch wichtige Feststellung ist,
dalBl der Epidotgehalt in den Augengraniten weitaus geringer
ist als in den Tonalitgraniten, und daf er auflerdem eindeutig von
Siiden nach Norden abnimmt., Ich verstehe ersteres als Folge unterschied-
licher Basizitit des Ausgangsgesteines, letzteres als Folge eines Temperatur-
gefilles von Siiden (Zentralhauptkamm) nach Norden wihrend der Tauern-
kristallisation?).

Ubrige Mineralien.

Sie seien in Kiirze zusammengefaBt: Karbonat, Titanit, Chlorit, Granat
und als Akzessorien der schon besprochene Orthit sowie oxydische und
- sulfidische Fe-Erze, Apatit und Zirkon.

Neu ist der in den meisten Diinnschliffen vorhandene Karbonat-
gehalt als jiingste Kristallisation auf Intergranularen und Rupturen. Die
Titanite treten in bekannter Insekteneier-Form stets bei Biotit oder im
rekristallisierten Zerreibungsdetritus parallel s auf. Chloritbildung iiber-
lagert sich zeitlich mit Biotit,-Kristallisation und iiberdauert diese. In
einem Diinnschliff wurde jiingste Durchidderung mit Desmin erkannt und
bestimmt.

Die weite Verbreitung eines geringen Gehaltes kleinkérniger (< 0,2 mm)
Granate (Almandin?) ist bemerkenswert und unterscheidend zu den
Tonalitgraniten. ,,Atoll““-formen (Skelette) und Uberginge zu geschlossenen
Kornern mit Biotit-, Muskowit- und Epidot-Interngefiige erweisen auch
fiir sie tauernkristallines Alter und stellen sie in der Mineralabfolge neben
Albitn. Auffallend ist weiterhin eine rdumliche Verkniipfung mit Albitn-

1) Die Epidotarmut bezieht sich nur auf den Augengranit. Epidotbildung in den
Metabasiten der Schiefermulden hatte ganz andere stoffliche Voraussetzungen.



Abb. 29: Klinozoisit/Pistazit mit Biotit,- und Muskowitn- si-Gefiige.
Ein Beweis fiir junge (tauernkristalline) kristalloblastische Bildung von
Klinozoisit/Pistazit., Schrige Nicols, etwa 80fache VergréBerung.

N e 3. o BN 30

Abb. 30: Gefiillter Albita mit Granatmikrolithenzone an der Grenze
gegen ungefiillten Albity. Schrige Nicols, etwa 200fache Vergroflerung.
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Kristallisations-Bereichen. Abb. 30 zeigt, wie Granate parallel der Grenze
Albit 5 : Albitn entstehen. (Dieses Bild ist auflerdem beweisend fiir Granat
als ,,echtes Fiillungsmineral®.)

Fassen wir die Krgebnisse aus den Diinnschliffuntersuchungen der
Augen- und Flasergranitgneise zusammen und vergleichen sie an Hand
der Tabellen zur Gesteinscharakteristik mit den Tonalitgraniten, so er-
geben sich zur Unterscheidbarkeit der beiden granitischen Gesteine nach-
stehende Feststellungen:

1. Im heute sichtbaren Mineralbestand besitzen die Augengranite be-
deutend mehr Kalifeldspat, mehr Quarz und mehr Karbonat als die Tonalit-
granite. An Stelle von Oligoklas fithren sie locker gefiillte Albite und un-
gefiillte Albite (6rtliche Oligoklasy-Bildungen sind als Einwanderung aus
naheliegendem Tonalitgranit zu erkliren). Muskowit ist gesteinsbildendes
Mineral.

2. Vergleicht man die vortektonische bzw. vor-tauernkristalline
Mineralparagenese, so lag bei den Augengraniten ein normalgraniti-
scher Zweiglimmer-Granit ohne Hornblende vor, wihrend der
Tonalitgranit ein Tonalit oder Biotitgranit war. In der tauern-
kristallinen Sukzession sind Unterschiede gegeniiber dem Tonalitgranit
durch den vortauernkristallinen Altbestand bedingt. Es fehlt Horn-
blenden und Oligoklasn, wihrend Albit- und Muskowits-Kristallisation
existiert.

3. In der dritten Kolumne der Tabelle zeigen die Augengranite summa-
risch betrachtet eine deutlich stérkere mechanische Verformung des Alt-
bestandes als die Tonalitgranite.

Diese Ergebnisse lassen wohl einen klaren Unterschied in der vor-
tauernkristallinen Gesteinsnatur erkennen, geben aber zunidchst keine
sichere Auskunft iiber einen Altersunterschied zwischen den beiden Gesteins-
stimmen. Einzig der statistisch stirkere Deformationsgrad der Augengranite
konnte in die Richtung weisen, etwa in der Art, dal mehrere tekto-
nische Ereignisse aus dem heutigen Gefiigebild vermutbar sind.
Der petrogenetische Riickblick aus mikroskopischen Untersuchungen endet
mit der Rekonstruktion eines Mineralbestandes vor der letzten  sicht-
baren Durchbewegung, welche in diesem Falle zweifellos die gleiche
alpidische Verformung ist, welche auch die Tonalitgranite teilweise deutlich
erkennen lassen. Fiir die wahrscheinlich bedeutsame Altersunterscheid-
barkeit miissen daher die feldgeologischen Befunde geniigen. Sie werden
in den kommenden Jahren mit Fortschreiten der Kartlerungsarbelten
ausgebaut und durch weitere Beispiele bereichert.

Von regionaler Bedeutung mag die Feststellung sein, dafl auch innerhalb
der Augengranitgneise die tauernkristalline Beeinflussung vom Tauern-
hauptkamm nach Norden gehend abnimmt. Dies berechtigt zur Hoffnung,
dafl bei spiteren vergleichenden Untersuchungen zwischen Augengranit-
gneisen im Tauernzentral und nicht-tauernkristallinen ostalpinen Augen-
und Flasergranitgneisen ein Anschlufl zu finden sein wird. Abschliefend
wird eine neue Analyse veroffentlicht.
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Chemische Analyse Nr. 2 (C2)

Gestein: Biotit-Muskowit-Augengranitgneis (Handstiick Nr. 6),
Ort: Venedigerbereich N-Seite, Untersulzbachtal, Marchklamm,
Analytiker: Institut fiir Steine und Erden, Bergakademie Clausthal.

l-Kati.on- Kationen-| Ein-Kation- O in | Eskola-Niggli- Niggli-
Oxyde Gew.-% zahl Oxyd-Proz. | Oxyden Werte 1) Werte
Si0, 71,58 11.918 67,42 134,84 sig =213 | si =372
AlQy/, 12,60 | 2472 13,98 20,97 alg = 44 | al = 39
TiO, 0,18 22 0,12 0,24
FeO,/, 2.45 306 1,73 2,59
FeO 1,72 239 1,35 1,35 fmg = 14 | fm = 20
MnO 0,17 23 0,13 0,13
MgO 0,90 223 1,26 1,26
CaO 1,96 349 1,97 1,97 cg = 6 |c = 11
BaO 0,02 1 0,01 0,01 }
NaO,/, 4,32 1.393 7,88 3,94 alkx = 36 | alk = 30
KO,/ 2,77 588 3,32 1,66 }
Zr0O, — — —_ —
PO;/, 1,01 142 0,80 2,00
CO, — — —_ —
N 0,15 (46) (0,26)
H,0+ 0,71 (394) (2,22)
H,0— 0,01 — —
Summe 100,55 17.676 99,97 170,96
—O fir (OH) 2,22
O 168,74
(OH) 4,44
s2- 0,52

Anionen fiir 1009, Kationen 173,70

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefat. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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¢) Die Bildungsgeschichte der granitiseheh Gesteine des GroB-
venedigerbereiches in der regionalen Literatur.

Es sind vor allem die Untersuchungen von E. WEINSCHENK (1894
und 1903) zu erwihnen, die mir in mancher Hinsicht erst den Zugang zu
den Problemen dieses Arbeitsgebietes erschlossen haben. E. WEINSCHENK
(1903, S. 330) war der erste Petrograph der Ostalpen, der eindeutig das
tertiire Alter der Zentralgranitmassive vertritt. Er faflit jedoch simtliche
granitischen Gesteine der Tauern mit dieser Alterseinstufung zusammen
und vergleicht sie mit dem ,,Protogin‘‘ der Westalpen. Dieser unitaristischen
Alterseinstufung widersprachen damals schon ,,Zentralgranit*-Gerélle in
vortertidren Sedimenten.

Manche meiner Feldergebnisse sind bei E. WEINSCHENK bereits ange-
deutet, so z. B. der auffallende petrographische Unterschied zwischen dem
Tonalitgranit im Hauptkamm-Bereich und den Augen- und Flasergranit-
gneisen im Norden (WEINSCHENK, 1894, 8. 73). Dieser Unterschied wurde
aber nicht weiter ausgewertet. Beide Granittypen wurden mit dem Sammel.
namen ,,Centralgranit” auch entstehungsm#Big zusammengefallt. Die
randliche Schiefertextur von Graniten des Hauptkammes wird im Gegen-
satz zur richtungslos kirnigen Ausbildung im Zentrum hervorgehoben.
Dabei wird aber nicht zwischen verschiefertem Orthogestein einerseits und
tonalitisierten Paragneisen andererseits unterschieden. Beide von mir ge-
trennte Typen werden als Vergneisungserscheinungen durch gerichteten
Druck wihrend der magmatischen Erstarrung verstanden und galten
E. WEINSCHENK als feldgeologischer Beleg fiir die ,,Piezokristallisation®.

Die Beschreibung der Diinnschliffe erfaBte den gleichen Mineralbestand,
wie er auch in meinen Untersuchungen bestimmt wurde, ausgenommen
bestimmte Details, die heute durch bessere instrumentelle Méglichkeiten
erkennbar waren, z. B. die genaue Einmessung des An-Gehaltes der Plagio-
klase und die Unterscheidung und Bestimmung der Kalifeldspate.

Ich muB hier vermerken, da® ich anfinglich aus den Feldbefunden auch
zu der Meinung gelangte, der Venediger-Tonalitgranit wire das Produkt
syntektonischer Intrusionen in ein regionalmetamorphes Milieu mit Epidot-
Amphibolitfacies, was der WEINSCHENK’SCHEN Vorstellung einer Piezo-
kristallisation nicht grundsitzlich widersprochen hitte. Erst die Dinn-
schliffbearbeitung, insbesondere die gefiillien Plagioklase, zeigten mir
durch die Abbildung ehemaligen Zonarbaues und anderer stofflicher In-
homogenitaten, daf fertige Zonar-Plagioklase vorgelegen haben miissen,
als die Mikrolithenbildung bzw. die Metamorphose einsetzte.

Besonders iiberzeugend fiir sekundire Feldspatfiillung waren hiebei
die gleichfalls Zonar gefiillten Plagioklase von Amphiboliten in der Schiefer-
hiille. Weiterhin ergab der Vergleich zwischen Mineralbildung und Tektonik
einen vortektonischen Primirbestand von Hornblende, Biotit, Plagioklas,
Kalifeldspat und Quarz, dem eine andersartige nachtektonische Paragenese
gegeniibersteht. Beide Paragenesen lassen sich mineralfaciell keinesfalls in
einen einzigen genetischen Akt zusammenlegen.

Aus all dem resultiert, daB Piezokristallisation im Sinne von E. WEIN-
SCHENK nicht fiir die Entstehung der Venediger-Tonalitgranite verwendbar
ist. Die eigenen Ergebnisse entsprechen vielmehr der zur gleichen Zeit von
F. BECKE (1902, 1903, 1906) vertretenen Ansicht iiber die metamorphe

Jahrbuch Geol. B. A. (1959), Bd. 102, 1. Heit. 7
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Natur der Zentralgneise, wenngleich es nicht die mechanischen Bean-
spruchungen sind, welche die Ummineralisation hervorriefen, sondern
nahezu ausschlieBlich die Temperaturerhohung.

Eine bedeutend jiingere Arbeit von L. KOLBL (1932) behandelt ebenfalls
die Granitgesteine im Venedigerbereich. Die Untersuchung ist vornehmlich
auf geologische Fragen beziiglich der Existenz des Tauernfensters gerichtet.
L. KOLBL versucht, dieses durch den Nachweis einer nachtektonischen
Granitintrusion zu widerlegen. Ich kann dazu vorerst noch nicht Stellung
nehmen. Hinsichtlich der granitischen Gesteine bestehen jedoch Widerspriiche
zu meinen Ergebnissen, weil L. KOLBL die Granite der ,,Zentralgneis‘-
Zungen, wie jene des Hauptkammes zusammenfaf3t und damit alle Intrusiv-
massen des GroBvenedigers einheitlich fiir alpidisch hilt. Dementsprechend
wird auch der vereinheitlichende Name ,,Zentralgneis“ verteidigt. Eine
Reihe eigentiimlicher Gemeinsamkeiten, die aber nicht niher aufgefiihrt
sind, wird als Begriindung genannt. Diese Gemeinsamkeiten liegen wahr-
scheinlich nur in der gemeinsam erlebten Tauernkristallisation, was meiner
Ansicht nach aber kein geniigender Grund fiir eine derartige Zusammen-
fassung sein kann. Die Mikrolithenbildung will L. KOLBL, wie mir scheint,
in bereits festem Plagioklas, aber noch vor der Kalifeldspat- und Quarzkristalli-
sation als Folge einer pneumatolytischen Restkristallisation verstehen,
eine Vorstellung, die gewissermafBen zwischen den Ansichten von F. BECKE
(sekundire Bildung bei der Metamorphose) und von E. WEINSCHENK (primére
Bildung bei Piezokristallisation) vermittelt. Dieser Deutung steht jedoch
die Kalifeldspat- und Quarzkristallisation vor der Mikrolithenfiilllung ent-
gegen, wie auch das Vorhandensein gefiillter Plagioklase in Amphiboliten
auferhalb der unmittelbaren EinfluBsphire der pneumatolytischen Stoffe
des Tonalitgranites.

Nicht zuletzt widersprechen einer Bildungsweise im Rahmen einer
ausgeprigten Restkristallisation die ehemals scharf zonar gebauten Plagio-
klase, wie sie durch die Mikrolithenanordnung erwiesen sind. Es sollte
dann wohl ein tieferes Erstarrungsniveau fiir die Intrusivmassen ange-
nommen werden, wo aber meiner Meinung nachzonare Plagioklasezuriicktreten
miifiten. Die Begriindung fiir die Unterbrechung der magmatischen Kristallisa-
tion nach Ausscheidung der Plagioklase stiitzt sich auf Beobachtungen, wo-
nach Plagioklas vor seiner UmschlieBung mit Kalifeldspat korrodiert
wurde. Viele eigene Beobachtungen lassen aber erkennen, daf} es sich dabei
um sekundire Verdringung des Kalifeldspatwirtes durch Albitn-Bildung
um eingeschlossene Plagioklase handelt. Die so entstandenen unregel-
miBigen Korngrenzen des letzteren sind daher keine alten Korrosions-
rinder (vgl. S. 84). Beriicksichtigt man diese Korrektur, so resultiert auch
aus den SchluBfolgerungen von L. KOLBL (1932) eine Tiefengesteins-
erstarrung, der — durch geologische Vorginge bedingt — eine Kristalli-
sation unter geinderten Bedingungen nachfolgt. Letztere kann nach
meinen Feststellungen nur die regionalmetamorphe alpidische
Tauernkristallisation sein.

2. Gebiet des Oberen Zemmgrundes (Zillertaler-Alpen)

Die makroskopische Vergleichbarkeit der Tonalitgranite vom Venediger-
gebiet mit den granodioritischen und tonalitischen Gesteinen, wie sie
E. CHRISTA (1931) vom hinteren Zemmgrund beschrieben hat, wurde



Abb. 31: Gefiillter Oligoklas, teilweise kornig zerlegt, mit kranz-

artiger Mikrolithenanordnung (Klinozoisit, Zoisit, Serizit), die

eine ehemalige kristallographische Begrenzung vermuten laGt.
Schriige Nicols, etwa 20fache Vergréerung.
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bereits besprochen. Die mikroskopische Vergleichbarkeit ergab sich nach
eigenen Diinnschliffuntersuchungen von Tonalitgraniten aus dem Gletscher-
vorfeld des Hornkeeses (Nihe Berliner Hiitte) und nach Auswertung der
Beschreibungen von CHRISTA.

Die oben zitierte Arbeit enthilt viele gleichartige Beobachtungen,
die allein schon die Vergleichung mit den Mikrobefunden vom Venediger
rechtfertigten. Die Befunde wurden aber von CHRISTA petrogenetisch
anders interpretiert. Es schien mir daher nétig, an einer Anzahl charak-
teristischer Diinnschliffe zu priifen, ob meine Deutungen tatséchlich auch
fir den Bereich des Oberen Zemmgrundes iibertragbar sind.

Die nachfolgende Beschreibung dieser Diinnschliffe wird demzufolge
ausfithrlicher bei Beobachtungen, die E. CHRISTA (1931) anders ausgelegt
hat. Gleichlaufende Feststellungen zwischen CHRISTA und mir erscheinen
nur mehr summarisch in der nachstehenden Tabelle fiir die Gesteins-
charakteristik.

Verhiltnis von Kristalli-.

Mineralbestand Mineralabfolge -

. . . " sationen (Kr,, Kry) zu me-
(nach Haufigkeit gereiht) (alter —> jiinger) chanischer Formung (Fm)
Oligoklas (Angg_,,) Biotity, Hornblendeg (?) Kr,—»Fm (Formung
Quarz Plagioklass itberdauert Kristallisa-
Biotit Kalifeldspata (?) Quarza || %%
Klinozoisit

Plagioklas-
Zoisit, mikrolithen | | giotit,  Titanit, Granat,
Klinozoisit/Pistazit,

Klinozoisit/Pistazit Hornblenden

Hornblende (barroisitisch) . .
Oligoklasy, Klinozoisit, | {1 > krs (Kristallisa-

Titanit Zoisit, Hornblendep :111(::111 )iiberda,uert For-
Granat 8

Chlorit Quarz, Kalifeldspaty,

Aor[Mikr Karbonat

Akzessorien: Apatit, sul- | ¥
fidisches Fe-Erz,
Zirkon, Karbonat

Die Plagioklase wurden in den untersuchten Proben als Oligoklase
zwischen An,, und An,g gemessen. Wir konnen wieder zwischen gefiilltem
Plagioklass und ungefilltem Oligoklasn unterscheiden. Der Plagloklasa
besitzt durchwegs Mikrolithenfiille aus Klinozoisit, Zoisit, wenig Serizit
und selten Biotit. Die Mikrolithenverteilung ist unzufillig oft charakterisiert
durch Anhéufung im Kern oder kranzartige Bereiche zwischen Kern und
Rand, dhnlich wie dies Abb. 31 veranschaulicht. Sehr hdufig ist kérnige
Zerlegung erkennbar, die bis zur Auflésung der primidren Kornformen
fiibren kann. Es erscheint aus den eigenen Beobachtungen erwiesen, dafl
dem Grade des Kornzerfalles bei den alten (!) Plagioklasen entsprechende
vorkristalline Deformationserscheinungen bei Biotiten und GroSkorn-
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quarzen parallel gehen, womit der kornige Zerfall der gefiillten
Plagioklase auf mechanische Beeinflussung nach Verfestigung
der Korner zuriickgefithrt wird.

Es wurden schwach normalzonar gebaute und invers-zonare Oligoklase
gemessen, wobei die Inversion meist durch ungefiilite Oligoklasp-Rander
erzeugt wird. Eine Entscheidung, ob Normal- oder Inversbau vorherrscht,
ist aus den wenigen untersuchten Schliffen nicht zu treffen.

Zur Frage der Mikrolithenentstehung sprechen meine Beobachtungen
fiir sekundire Entmischung aus Plagioklaskristallen, unter teil-
weiser molekularer oder ionarer Stoffzufuhr aus mobilen Lésungen der
Intergranulare. Als Beweis gilt mir wie im Venediger-Tonalitgranit die
kristalline Abbildung ehemaliger Stoffinhomogenititen im Plagioklaskorn
(Zonarbau, basische Kerne, basische Kernringe). Die Altersbeziehung der
Mikrolithenkristallisation zur letzten mechanischen Gesteinsdurchbewegung
konnte mit gleichen Argumenten wie im Venedigerbereich als paratektonisch
bis nachtektonisch festgelegt werden.

In wenig deformierten Gefiigen sind die hypidiomorphen, gefiillten
Plagioklase erhalten. Bemerkenswert ist oft vorkommender Zoisit (Zoisit o)
als Fiillungsmineral.

Der Oligoklasn beruht einmal auf Plagioklaskristallisation nach
der kornigen Zerlegung und dominiert daher in Blastomyloniten, zum
anderen bildet Oligoklasy Anwachsrinder an undeformierten Plagioklasa.
Er wurde als An,g ,, gemessen und zeigt inversen Zonenbau. Fehlende
mechanische Beanspruchung besagt, daB die Oligoklasy-Kristallisation
zumindest die letzte Gesteinsdurchbewegung iiberdauert hat, womit sie in
der tauernkristallinen Mineralabfolge ihren charakteristischen Platz ein-
nimmt.

Quarz ist in wenig deformierten Gefiigen als zerlegte GroBkornzwickel-
fullung eines Primirgefiiges und als junge sekundire Rekristallisation und
Kristalloblastese erkennbar. Das Verhiltnis zur letzten mechanischen
Formung ist unverkennbar vortektonisch fiir den ersten Fall und nach-
tektonisch fir den zweiten.

Die Biotite kennzeichnet eine mechanische Zerlegung und nachtragliche
Rekristallisation, sowie unterschiedliche Ummineralisation. Biotitkorn-
gruppen lassen gelegentlich aus ihren Umgrenzungen auch hier den Schlufl
auf Pseudomorphosen nach ehemaligen Hornblenden zu; GroBkornmusko-
wite fehlen. Mineralfaciell bemerkenswert ist, dafl bei der Biotitumlagerung
an Stelle von Klinozoisit/Pistazit 6fter Granat auftritt, wenn die Mikro-
lithen in den Plagioklasen vorwiegend aus Zoisit bestehen. Ich sehe die Ursache
dafiir in einer bereichsweise héher temperierten Facies als sie in den Vene-
diger-Tonalitgraniten durchschnittlich herrschte. U-Tischmessungen er-
gaben fiir Klinozoisit/Pistazit Kerne mit ca 209, Fe-Epidot, bei Aus-
léschungsschiefen z A a = 29° und Klinozoisitrdnder mit z A a = 22°.
Chloritisierungen an Biotitrindern und Titanitausscheidungen in
winzigen eierférmigen Koérnchen sind weit verbreitet. Eine Titanitmessung
ergab: 2 Vz = 32°, was nach den Kurven bei E. TROGER (1956, S. 46)
2% (Fe'’Al),0,-Gehalt entspricht.

Nachtektonische Hornblenden-Bildung in barroisitischer Ausbildung
war gut in ,basischen Putzen‘‘ beobachtbar. Die Gefiigebilder erweisen,
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daB junge Hornblendekristallisation die rekristallisierten Biotite
und Chlorite auffrift und damit wie im Venedigerbereich zusammen
mit Oligoklasn-(invers-zonar) wahrscheinlich einen Temperatur-
anstieg wihrend der Tauernkristallisation belegt.

In den tonalitischen Gesteinstypen war Kalifeldspat nur in einem
Schliff als nachtektonischer junger Aor/Mikr zu finden. Er tritt intergranular
auf und ist jiinger als Oligoklasn, mit dem myrmekitische Reaktionsgefiige
gebildet werden. - Nach der Beschreibung von E. CHRISTA (1931) ist in
den granitischen QGesteinsvarietiten Kalifeldspat gesteinsbildend. Man
kann erschlieBen, daf es sich um Mikroklin oder Aor/Mikr handelt.

Die Untersuchung ausgewihlter basischer Putzen fithrte zum Er-
gebnis, daBl neben anderem allothigenen Schollenmaterial auch Biotit-
Plagioklasgneise der Tonalitgranitumhiillung vertreten sind.

Diese Beschreibungen (einschlieflich der Tabelle zur Gesteinscharak-
teristik) beweisen hinreichend, daB die Tonalitgranite des Oberen Zemm-
grundes Metamorphite der gleichen ehemals tonalitischen Magmatite sind,
wie sie ausfithrlich im GroBvenediger-Bereich beschrieben wurden. Sie
stehen auBlerdem mit diesen in streichender Verbindung. Die petro-
genetischen Befunde vom Venedigergebiet sind also auf die
Verhéltnisse im Oberen Zemmgrund iibertragbar.

Die ausfiihrlichen Untersuchungen von E. CHRISTA (1931) in diesem
Raum, die mir in vielen Einzelbeobachtungen duflerst wertvoll waren und
durch eine petrographische Karte (MaBstab 1:15.000) viel Zeit und Miihe
sparten, decken sich zwar in den letzten geologischen Fragen mit meinen
Ergebnissen, differieren aber hinsichtlich der Gesteinsgenese.

E. CHRISTA folgt den Gedankengingen von E. WEINSCHENK. Er will
den heutigen Gesteinszustand als Folge paratektonischer Intrusion mit
Piezokristallisation verstehen — ohne nachtektonische Metamorphose.
Wenn ich CHRISTA’S Ausfithrungen richtig verstanden habe, sind seine
Argumente dafiir folgende: (1) Es besteht ein Unterschied im Deformations-
grad - zwischen einer fritheren Mineralgesellschaft (Plagioklas und Biotit)
und einer spiteren (Kalifeldspat und Quarz). Erstere deutet er als friih-
magmatisch, letztere als Restschmelzenparagenese. (2) Die Plagioklas-
mikrolithen werden als Entmischung wahrend der Kristallisation und
Deformation der fritheren magmatischen Mineralparagenese verstanden.
Als Beweis dafiir wird angefithrt, daf Kalifeldspat der Restkristallisation
gefiillte Plagioklase allseits umschlieBt. Die Fiillung soll deshalb schon
vorher entstanden sein, weil die UmschlieBung als Isolation gegen sekundare
Umsetzungen verstanden wird. Oder: es existieren Biotitmikrolithen, die
nach CHRISTA nicht aus dem Stoffbestand des Plagioklases stammen konn-
ten. Sie miiften als Festkérper im liquid- magmatischen Milieu in das
Kristallisationsfeld des spiteren Plagioklases eingewandert sein. (3) Die
,,Restschmelzenparagenese verursachte weitverbreitete Korrosionen an
Plagioklasen sowie Myrmekitbildungen, die ohne jede mechanische Be-
einflussung blieben. Das bedeutet fiir CHRISTA, daB nach dem Ende der
magmatischen Kristallisation keine nennenswerten tektonischen Ereignisse
mehr passiert sein sollen. '

Der Vollstindigkeit halber seien aber auch jene Beobachtungen angefiihrt,
die — wie man aus der textlichen Formulierung erschlieBen kann —
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CHRISTA sichtlich Schwierigkeiten bei einer Eingliederung in den Rahmen
einer rein magmatischen Genese bereitet haben.

So schreibt er z. B. bei der Besprechung von Plagioklasen (1. ¢. S. 559):
,,In einigen wenigen dieser Gesteine kann man mitunter sehr unregelmiBig
begrenzte, im Kristall nicht einmal ausgesprochen zentrisch gelagerte
Partien oligoklasalbitischer Zusammensetzung wahrnehmen, wihrend die
duBeren Partien von etwa 20 bis 259, Anorthitgehalt dazu eine Art inverser
Zonarstruktur abgeben.*

Auf 8. 582 deutet CHRISTA das bunte Durcheinander von Mikrolithen
verschiedener Gestalt und stofflicher Zusammensetzung als Folge von
Kristallisation in einem Milieu mit hohem Teilbeweglichkeitsgrad, wie es
in statu nascendi des Wirtplagioklases nur mdoglich sei, nicht aber bei
sekundiren Umwandlungen. Im darauf folgenden Absatz wird andererseits
aber eingeriumt, daB Ansdtze zu zonarer Mikrolithenanordnung nicht
selten wahrzunehmen sind und daB klinozoisitreiche Plagioklaskerne
ziemlich hiufig beobachtet werden konnen. Solche Befunde sprechen
meiner Ansicht nach eindeutig gegen hohe Teilbeweglichkeit des Mediums.

Fir die hiufige Erscheinung einer Chloritisierung von Biotit und fiir
gleichaltrige Parallelverwachsungsaggregate von Biotit mit Chlorit sieht
auch CHRISTA (1. ¢. 8. 566) nur die Moglichkeit, da8 es sich ,,um sekundére
Prozesse’“ handelt, insbesondere dann, wenn solche Gebilde innerhalb der
Mikrolithenfiille beobachtbar sind. Damit wird meiner Meinung nach ein
junger Biotit neben dem primérmagmatischen Biotit bereits bestitigt.

Ahnliche Beispiele wiiren noch mehrfach anzufiihren. Es liegt mir aber
fern, auf diese Weise die in ihrer Gesamtheit fiir die Tauernpetrographie
wertvollen und lehrreichen Betrachtungen CHRISTA’S zerpfliicken zu wollen;
meine Absicht ist lediglich, einige Schwierigkeiten aufzuzihlen, die CHRISTA
selbst sah, die sich aber bei anderer genetischer Deutung zwanglos auflésen.

So z. B., wenn man — wie im Venediger — eine vortektonische, primér-
magmatische Kristallisation von einer para- bis nachtektonischen meta-
morphen Paragenese unterscheidet. DaB dies auch fiir den Zemmgrund
moglich ist, erwiesen eigene Dinnschliffbefunde. Diese Deutung wider-
spricht CHRISTA insofern, als die nachtektonische Mineralparagenese nicht
als eine Restschmelze des magmatischen Erstarrungsprozesses betrachtet
wird, sondern ein Kristallisat aus Stoffmobilisationen wihrend der alpi-

. dischen Metamorphose (= Tauernkristallisation) ist.

Im Blickwinkel der Mineralfacieslehre und der Méglichkeit von Stoff-
wanderungen durch das Gitter sind Mineralumwandlungen auch in einem
anscheinend geschlossenen System — wie beispielsweise Plagioklas in
Kalifeldspat — moglich. Demnach ist eine Mikrolithenfiillung in allseits
umschlossenen Plagioklasen kein zwingendes Argument fiir Bildung in
statu nascendi der Plagioklase, also fiir friilhmagmatische Entstehung.

E. CHRISTA (1931) beobachtete richtig die enge Verkniipfung zwischen
Mikrolithenentstehung und Plagioklasdeformation, konnte aber diese
Beziehung ohne die vorhergenannten Stoffwanderungsmdiglichkeiten nur
in der Hypothese der Piezokristallisation verstehen. Dementsprechend
traten Schwierigkeiten bei der Erklirung des inversen Zonarbaues auf,
bei der Deutung einer zonaren Mikrolithenanordnung und der Biotit-
Chlorit-Aggregate als Plagioklasmikrolithen. Wird die Mikrolithenbildung
aber als sekundidre Umlagerung stofflich inhomogener Primirplagioklase
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(Zonarbau, basische Kerngeriiste oder basische Geriistringe) der Tauern-
kristallisation zugeordnet, so existieren die Schwierigkeiten nicht mehr,

Die Korrosionserscheinungen an Plagioklasen und undeformierte Myr-
mekite sind nach dieser Deutung ebenfalls Produkte der jungen tauern-
kristallinen Paragenese, wihrend welcher junger ‘Invers-Oligoklas mit
jungem Aor/Mikr reagiert und schlieBlich junge aggressive Verquarzung
das stoffliche Umwandlungsgeschehen beendet.

In der geologischen Gesamtdeutung besagen diese neuen
Vorstellungen gegeniiber denen von CHRISTA, daB die Granit-
bzw. Tonalitplatznahme zwar alpidisch synorogen erfolgte,
aber vor die letzte Gesteinsdurchbewegung — bestenfalls
noch in die Phase ihres Beginnes — zu verlegen ist. Dem
entspricht auch der Deformationsgrad der Gesteine besser, wie er hiufig
auch von E. CHRISTA erwidhnt wird.

Es seien schlieBlich noch aus Vergleichsgriinden einige petrographische
Befunde von E. CHRISTA (1931) angefithrt, die sich bei meinen Unter-
suchungen im Venediger-Tonalitgranit im vollen Umfange bestitigten. Es
sind dies: :

1. Die Zusammensetzung der Mikrolithen ist abhingig von der Aziditat
des Wirtplagioklases (1. e¢. S. 559). Das bedeutet mineralfaciell, daf die
Aziditit des Plagioklases und die Zusammensetzung seiner Fiille die Folge
einer mehr oder weniger vollendeten Einstellung auf ein chemisches Gleich-
gewicht bei bestimmter Temperatur ist.

2. Die Mikroklingitterung ist innerhalb eines Kalifeldspates besser
ausgepragt an der Grenze gegen Schachbrettalbitbereiche. Am Venediger-
material entspricht das der Feststellung, da bei abnehmender Temperatur
aus ungegitterten Aor/Mikr gegitterter Mikroklin entsteht, der schlieBlich
in Schachbrettalbit iibergeht.

3. Titanitbildung aus Biotit ist durch Ca-Zufuhr méglich, sowie Klino-
zoisitbildung bei ,,Verschmelzung von Plagioklas mit Biotit”. Auch im
letztgenannten Falle ist meiner Ansicht nach die Ca-Zufuhr das Entschei-
dende.

4. Die Erzarmut der Tonalitgranitgesteine wird besonders hervorgehoben.

Fassen wird nun die Interpretation der Ergebnisse von E. CHRISTA
(1931) und die eigenen Schliff befunde zusammen, so ist folgendes wesentlich:

Die tonalitgranitischen Gesteine sind alpidisch-metamorphe (tauern-
kristalline) Tonalite und Biotitgranite.

Die Tonalit- bzw. Granitplatznahme erfolgte vor oder (spitestens) zu
Beginn der letzten noch nachweisbaren Gesteinsdurchbewegung.

Die Tauernkristallisation erfafite mehr oder weniger tektonisierte
Tonalite und Biotitgranite und nivellierte deren Mineralbestand zu einer
Paragenese der ersten bis beginnenden zweiten Stresszonenstufe nach
F. ANGEL (1940).

Die mikroskopische Vergleichbarkeit der Tonalitgranite vom Oberen
Zemmgrund mit jenen vom GroBvenediger ist tatsichlich in allen Punkten
gegeben. Die Annahme von Piezokristallisation zum Verstindnis des
Gefiiges und der Mineralausbildung ist ebenso wie im GroBvenedigerbereich
unnotwendig.
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Es soll hier schon erwihnt werden, dafl F. BECKE (1906) fiir die Intrusiva
im Hochalm-Massiv (dem ostlichsten Tonalitgranit-Vorkommen in den
Hohen Tauern) zur Ansicht gelangte, dafl auch diese kurz nach ihrer In-
trusion metamorphisiert wurden.

Abschlielend werden 1 chemische und 7 Modalanalysen veréffentlicht.
Der Modalbestand wurde wie die chemische Vollanalyse auf Ein-Kation-
Oxydprozente verrechnet und gruppiert (vgl. S. 60).

Chemische Analyse Nr. 3 (C 3)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 29),
Ort: Oberer Zemmgrund (Zillertaler Alpen), Hornkees,
Analytiker: Institut fiir Steine und Erden, Bergakademie Clausthal.

oA | Gow..g |Harionen onyd. Ooyon Niggl, | Niggli-Werto
Prozente Werte 1)
Si0, 61,95 10.314 57,99 115,98 sik = 143 si = 220
AlO,/, 16,07 3.152 17,72 26,58 alg = 44 al = 34
TiO, 0,24 30 0,17 0,38
FeOy/, 0,64 80 0,45 6,75
FeO 4,31 599 3,37 3,37 fmg = 18 fm = 28
MnO 0,38 53 0,30 0,30
MgO 2,25 558 3,14 3,14
Ca0 4,16 741 4,17 4,17 } ek = 10 |c = 16
BaO 0,09 5 0,03 0,03
NaO,/, 4,32 1.393 7,83 3,96 } alkg= 28 | alk= 22
KO,/, 3,04 645 3,62 1,81
Zx0, — — — —
PO/, 1,54 216 1,21 3,02
CO, — —_ —_ —
S 0,04 (12) (0,07)
H, 0+ 1,02 (566) (3,18)
H,0— 0,01 —
Summe | 100,55 17.786 100,00 169,49
—O fiur (OH) 3,18
0 166,31
(OH) 6,36
S 0,14
Anionen fir 1009, Kationen 172,81
1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefat. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.




Gestein: Heller, feinkorniger Tonalitgranit (Handstiick Nr. 35),

Mo‘dalanalyse Nr. § (M 5)

Ort: Oberer Zemmgrund (Zillertal), Hornkees,
Analytiker: N. Weillenbach.
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Modalbestand Gew.-% 1-(])1}?;3&11' Gew.-% i%%— :)é?({ Ogy(illén v%?é%g; %Iégﬂi'
Proz.
Quarz .............. 29,58 | 8i0, 69,68 |11.601] 64,48 128,96 | sig 183 |si 313
Plagioklaskern An,; 30,98 | AlO,/, | 17,58| 3.439] 19,11 28,66| alx 54|al 46
Plagioklasrand An,, .| 22,53| TiO, 0,06 71 0,04} 0,08
Biotit (s. 8. 60)...... 4,97]| FeOy/y | 0,30 131 0,07 0,11
Klinozoisit 5%, Fe-Ep. | 3,90| FeO 1,19 166] 0,92} 0,92
. fog 7{fm 11
Serizit .............. 6,44 { MnO 0,04 31 0,02} 0,02
Granat.............. 0,93 MgO 0,67 249] 1,38} 1,38
Apatit .............. 0,54 ] CaO 3,96 1706] 3,921 3,92 ck 1lj|ec 19
Titenit.............. 0,13| NaO,/, | 4,78| 1.543| 8,58 4,29 } .
. alkk 28| alk 24
KO,/, 1,10] 233} 1,30| 0,65
ZrO, Sp — — —
PO;/s 0.23 32] 0,18] 0,45
Co, — — — —
H,0+ 0,46 (255)] (1,42)] —
Summe . .. |100,00 100,00 [17.992 }100,00 [169,44
—O fur (OH) 142
O 168,02
(OH) 2,84

Anionen fir 1009, Kationen 170,86

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,710.

Aus Handstiick bestimmt:

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefat. Durch tiefge-

2,706.

stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 6 (M 6)
Gestein: Kleinkorniger Tonalitgranitgneis (Handstiick Nr. 40, Schliff IT),
Ort: Oberer Zemmgrund (Zillertal), Hornkees,
Analytiker: N. Weilenbach.

Mod: 1-Kation: Kat- l-iI(I)I: i 0 in I}}:skola- Niggli:

o)1 - o i . g -

Jodalbestand Gew.-% Oxyde Gew.-% i(;l;fl!llll Oxyd- |oxyden Wgtgeh‘) Werte
Proz.

Quarz .............. 22,42 SiO, 64,82 (10,759 | 59,98 119,96 | sig 151 |si 244

Plagioklaskern An,, .| 42,66| AlO,/, | 18,31 | 3,592| 20,02} 30,03 | alg 50 al 40
Plagioklasrand An,, .| 7,78} TiO, 0,24 301 0,17] 0,17

Kalifeldspat Abg; ....| 2,86] FeOy/y | 0,71 89] 0,50] 0,75
Biotit (s. S.60)...... 11,41 | FeO 2,68 373| 2,08{ 2,08
. . fmg 12 {fm 19
Pistazit 209, Fe-Ep..| 0,44| MnO 0,08 11] 0,06| 0,06
Klinozoisit 5%, Fe-Ep. | 8,22 | MgO 1,54 382| 2,13] 2,13
Serizit .............. 1,20 CaO 5,13 915] 5,10} 5,10} ek 13|e 21
Granat.............. 2,00} NaO,/, | 4,60| 1.484| 8,27| 4,13
. alkx 25| alk 20
Apatit .............. 0,51 | KO,/, 1,28 272| 1,521 0,76
Titanit.............. 0,50 ZrO, Sp — — —
PO/, 0,22 31| 0,17] 0,43
CO, Sp — — —

H,0+ | 039 (218) (1,200f —

Summe . . .|100,00 100,00 |17/938 }100,00 |165,77
—O far (OH) 1,20

0 164,57
(OH) 2,40

Anionen fiir 1009, Kationen 166,97

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,761.
Aus Handstiick bestimmt: 2,766.

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefat. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.




Modalanalyse Nr. 7 (M 7)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 40, Schliff I),
Ort: Oberer Zemmgrund (Zillertal), Hornkees,
Analytiker: N. WeiBenbach.
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Modalbestand Gew.~% 1-(1)(;;2;);1- Gew.~% igzi}l;l;‘ tig(':_ Ogyfil;n :%{ji:%%?{) I&%ﬂt_
roz.
Quarz .............. 17,27] 8i0, 62,65 (10.431} 57,87|115,74 | sig 139 |si 222
Plagioklaskern An,, .| 35,60| AlOg/, | 18,58 | 3.645| 20,22| 30,33, alg 49/al 39
Plagioklasrand An,,..| 11,13] TiO, 0,30 37] 0,26] 0,54
Kalifeldspat Abg; ....| 9,93} FeO,f, | 0,83 104] 0,67 0,71
Biotit (s. S. 60)...... 14,30 | FeO 3,20 445] 2,46] 2,46 .
Klinozoisit 5% Fe-Ep.| 7,21| MnO 0,10/ 14] 0,07] 0,07/ fmK 14 | fm 22
Pistazit 209, Fe-Ep. l
+Orthit .......... 0,64 | MgO 1.94 481} 2,66] 2,66
Serizit .............. 0,281 CaO 4,84 8631 4,781 4,781 cx 1lljc 18
Granat.............. 2,14| Na0,/, | 4,57| 1.474| 8,17| 4,08
alkg 26 | alk 21
Apatit . ............. 0,85 KO/, | 2,26] 480| 2,66 1,33}
Titanit.......1...... 0,67] ZrO, Sp — —_ —
POy/, 0,36 511 0,28] 0,70
CO, — —_ —
H,0+ | 037 (208)] (1,14)
Summe-. . .|100,00 100,00 {18.025 |100,00 [163,40
—O fur (OH) 1,14
0 162,26
(OH) 2,28

Anionen fiir 1009, Kationen 164,54

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,767.

Aus Handstiick bestimmt:

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefat. Durch tiefge-

2,766.

stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 8 (M 8)

Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 29, Schliff III),
Ort: Oberer Zemmgrund (Zillertaler Alpen), Hornkees,
Analytiker: N. Weiflenbach.

Anionen fiir 1009, Kationen 165,50

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,802.
Aus Handstiick bestimmt: 2,

771.

) . Kat- | 1-Kat- . Eskola- -
Modalbestand Gew.-% 1‘(1){:;1&’3“' Gew.-% ic;r;%r,)- O‘;’;(‘l_ Ogygzm vleI{i’%ai;) lg‘}gﬂ‘e'
Proz. .
Quarz .............. 24,15 8i0, | 62,16 (10.345| 58,11 (116,22 | sig 141 |si 209
Plagioklaskern Angg 28,27) Al0,/, | 16,33 | 3.204| 18,00| 27,00, alg 43 al 32
Plagioklasrand An,, .| 10,21 TiO, 0,68 85| 048] 0,96
Biotit (s. 8. 60)...... 26,83 | FeOy/, 1,29 161} 0,901 1,35
Klinozoisit 59, Fe-Ep. | 4,55| FeO 5,19 722) 4,06| 4,06
fmyg 25, fm 37
Pistazit 209, Fe-Ep..; 0,17] MnO 0,19 27| 0,151 0,15
Kalifeldspat Ab,g ....| 1,27} MgO 3,63 900] 5,06] 5,06
Granat.............. 1,921 CaO 4,08 727) 4,081 4,08 cx 10jc 15
Titanit......... LA 1,53| NaO,/, | 3,59 1.158] 6,50| 3,25
. alkg 22 alk 16
Apatit . ............. 0,78| KO/, | 2,01| 427| 240 1,20}
Caleit ..........,... 0,18 ZrO, Sp —
Erz (sulf. u. oxyd. )
Fe-Frz) ........... 0,14| PO;/, | 0,33 46} 026]| 0,65
CO, 0,05 (11}{ (0,086)
H,0+ 0,47 (260)] (1,46)
Summe . . .[100,00 1100,00 [17.802 [100,00 {163,98 |
—O fur (011)__1,:1_(1
0 162,52
(OH) 2,92
CO, 0,06

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefafit. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 9 (M 9)

Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 29, Schliff IT),
Ort: Oberer Zemmgrund (Zillertal), Hornkees,
Analytiker: N. Weiflenbach.

Modalbéstand Gew.-9| 1-Kation- | gey o/ ii?x;- ligit- O in %"i‘;‘;i?.' Niggli-
1 Oxyde T7% Zahl | Oxvd- |Oxyden| wyerte1) | Werte
Proz.
Quarz .............. 19,30 | SiO, 63,33 [10.544 | 58,36 |116,72 | sig 142 |si 228
Plagioklaskern An,; .| 38,74 AlO,/, | 18,55| 3.678) 20,35| 30,52| alg 50|al 39
Plagioklasrand An,, .| 15,83] TiO, 0,27 341 0,19] 0,38
Kalifeldspat Aby ....| 1,67|FeO,/, | 0,70| 88| 049] 0,73
Biotit (s. S. 60)...... 13,61 FeO 3,06 440) 24| 244l oip oo
Klinozoisit 5% Fe-Ep.| 5,56] MnO 0,10 14} 0,081 0,08
Serizit .............. 1,19} MgO 1,84 4561 2,52 2,52
Granat (Almandin) ..| 2,24] CaO 4,94 881 4,88] 4,88 ¢k 12|c¢ 19
Apatit .......... ... 1,04 | NaO,/, | 4,92 1.587]| 8,78} 4,19 .
i alkg 25 | alk 20
Titanit. . ....c....... 058| KO,/, | 1,34 284| 1,57 0,79
Caleit .............. 0,16 | ZrO, Sp — —
Erz (sulf. u. oxyd.
FeBrz) eoouoenn... 0,08] POy, | 044] 62] 034] 085
Co, 0,04 ol (0,05)

H,0-- | 0,37 (205)] (1,13)

|

Summe . . .|100,00 100,00 |18.068 |100,00 |164,10
—O fur (OH) 1,13

0 162,97
(OH) 2,26
co, 0,05

Anionen fiir 1009, Kationen 165,28

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,768.
Aus Handstiick bestimmt: 2,771.

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefa8t. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 10 (M 10)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 31),

Ort: Oberer Zemmgrund (Zillertal), Hornkees,
Analytiker: N. WeiBlenbach.

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,774.
Aus Handstiick bestimmt: 2,811.

. Kat- | 1-Kat-§ | Eskola- )
Modalbestand Gew.-% l'g;;g)en' Gew.-% ll;l;’%lll 0‘2?&- Ogyg;n gggtgéi;) l;fé%géle-
Proz.
Quarz .............. 26,75 8i0, 64,75 (10.780} 60,461120,92 | sig 155|si 235
Plagioklaskern An,, 11,70 A10,/, | 16,52 3.241| 18,18 27,27| alg 46 |al 35
Plagioklasrand An,; .| 30,92 | TiO, 0.17 21] 0,12] 0,12
Biotit (s. 8. 60)...... 19,28 FeO,/, | 1,41 177)] 0,991 1,48
Pistazit 209, Fe-Ep. .| 0,88] FeO 3,73 519| 291} 291
fmg 20| fm 31
Klinozoisit 5%, Fe-Ep. | 4,44 | MnO 0,14 20} o0,11{ 0,11
Serizit ....... ... 2.03] MgO 2,81 6971 3,91] 391
Hornblende (s. S. 60).| 1,65| CaO 4,12 735 4,12] 4,12| eg 1ll|c 16
Granat.............. 0,70) NaO,/, | 4,01} 1.294| 7,26 3,63}
alkg 23|alk 18
Apatit .............. 0,35 KO,/, 1,53| 325] 1,82] 0,91
Titanit. ............. 0,231 ZxO, Sp — — —
Caleit .............. 0,48 PO/, 0,15 21f o,12{ 0,30
Erz (sulf. u. oxyd.
Fe-Erz) ........... 0,59 CO, 0,17 (39)] (0,22)
H,0- 0,49 | (272)} (1,52)
Summe . ..{100,00 10,000 {17.830 |100,00 |165,80
—O fur (OH) 1,52
O 164,28
(OH) 3,04
co, 0,22
Anionen fiir 1009, Kationen 167,54

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt. Durch tiefge:
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 11 (M 11)

Gestein: Tonalitgranit (Handstick Nr. 41, Schliff II),
Ort: Oberer Zemmgrund (Zillertal), Hornkees,
Analytiker: N. Weilenbach.

Kat- | 1-Kat- Eskola-
.oz f1-Kation- R - ion- O in in Niggli-
Modalbestand Gew.~% Oxyde Gew.-% it;x;«lzllll Oxyd- |oxyden vl;'gﬁl;l) Werte
Proz.
Quarz .............. 20,76 | Si0O, 60,94 [10.146| 56,73 |113,46| sig 133 |si 195

Plagioklaskern An,, .| 36,51 AlOy/, | 17,82 3.496| 19,55] 20,33 | alg 46|al 33
Plagioklasrand An,..| 6,32] TiO, 0,82| 103] o058 1,16

Biotit (s. S. 60)...... 20,60 | FeOy/, 1,06 133} 0,741 1,11
Hornblende (s. 8 .60).| 4,58] FeO 4,28 596 3.33]1 3,33 fmg 21| fm 31
Kalifeldspat Aby; ....| 0,38] MnO 0,16 22| 0,121 0,12
Klinozoisit 59, Fe-Ep. | 6.43| MgO 3,34 8281 4,63 4,63
Serizit ............ 10,91} Ca0 5,42 966] 5,40} 5,40 cx 13|c 19
Granat.............. 1,28| NaO,/, | 3,84] 1.239| 6,93] 3,46
. alkg 20 |alk 17
Apatit .............. 0.48] KO,/, 1,56 331] 1,85} 0,93
Titanit. ............. 1,75 ZrO, Sp — — —
PO;/, 0,20 25| 0,141 0,35
Cco, — — — —

H,0+ | 0,56] (311 (1,74)] —

Summe . . .|100,00 100,00 (17.885 [100,00 163,28
—O fir (OH) 1,74

0 161,54
(OH) 348

Anionen fii 1009, Kationen 166,02

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,810.
Aus Handstiick bestimmt: 2,809.

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefa8t, Durch tief-
gestelltes: K als Kation-Prozente gekennzeichnet.

Jahrbueh Geol, B. A. (1959), Bd. 102, 1. Heft. 8
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3. Gebiet der Hochalm-Ankogelgruppe (Tauern Ostende)

Uber diesen Raum existiert eine umfangreiche Literatur. Auf die
richtungsweisenden Arbeiten von F. BECKE (1902—1909), soweit sie den
Rahmen dieser Untersuchungen betreffen, wird an anderer Stelle noch
zuriickzukommen sein. Zunichst sollen als Grundlage fiir den mikro-
skopischen Vergleich mit den Venediger-Tonalitgraniten und Augengranit-
gneisen die Ergebnisse von F. ANGEL und Schiilern (F. ANGEL, 1930;
F. ANGEL und R. STABER, 1937; F. ANGEL, 1940; A. WEBER, 1942;
F. ANGEL und R. STABER, 1952) und auch die jiingst revidierten An-
sichten von Ch. EXNER (1957) herangezogen werden. Es sei hier mit Dank-
barkeit erwahnt, daB mir diese Arbeiten eine reiche Quelle an petrographi-
schen Erfahrungen regionaler und allgemeiner Art waren.

F. ANGEL gelangt aus Feldbefunden und Diinnschliffergebnissen zu
der Ansicht, dafi die im Hochalm-Ankogelgebiet vorliegenden Tonalite
und verwandten Gesteinstypen ein Gemenge aus paliosomatischen Amphi-
boliten und metatektem aplitgranitischem Neosom sind. Das wechselnde
Mischungsverhiiltnis erzeugt die Vielfiltigkeit dieses Gesteinsstammes.
In den metatekten ,hellen saueren Massen‘ sieht ANGEL nicht das Dif-
ferentiat eines gabbroiden oder basaltischen oder intermediiren Stamm-
magmas, sondern ,,ein Extrakt aus den tieferen Stockwerken des gesamten
tektonisch und kristallchemisch reagierenden Gebirges der Tauern. Es
handelt sich um immigrative magmatische Massen, die im Hohepunkt der
alpidischen Tauernkristallisation eindrangen und verschiedenartigste Mig-
matite erzeugten. Dabei kommt es nicht zur Ausbildung pyrometamorpher
Gesteinsverinderungen; alle Kristallisationen verliefen nach ANGEL in
den obersten beiden Metamorphosezonen unter Stress und bei hochstens
500° C.

Es scheint mir, dal ANGEL und andere fiir diese Gesamtkonzeption
von den Feststellungen ausgingen, dal Metabasite, die in magmatisches
Infiltrationsgebiet hineinstreichen, makroskopisch und mikroskopisch zu
tonalitéhnlichen Gesteinen werden konnen.

Solche Fille gibt es offenbar im Tauernostende 6fter als im Venediger-
gebiet. Anderseits sind Bereiche wie im Venediger mit homogenen tonaliti-
schen Massen im Hochalmspitzgebiet relativ selten. Man muf} also vorerst
festhalten, dal ein Grofiteil der tonalitischen Gesteinstypen dieses Raumes
Grobmengungsprodukte sind, vergleichbar den Tonalitischen Gneisen mit
Metabasitlinsen des GroBvenedigergebietes. In welchem Ausmafle auch
homogene Tonalite bzw. Tonalitgranite als immigrierte Massen existieren,
scheint mir prifenswert. Es besteht somit ein gewisser quantitativer
Unterschied zum Venedigerraum.

In der unfreiwilligen Gedringtheit der neuesten ANGELschen Dar-
stellung (1952) blieb leider wenig Platz fiir petrographische Diinnschliff-
beschreibungen, so daBf ich mich in den Vergleichen beschrinken muB.
Die wesentlichen Mineralum- und Neubildungen sind aber doch klar er-
kennbar.

Die Plagioklase sind Anyg ,, mit wechselnd starker Mikrolithenfillung
und sauren Rindern. Die Mikrolithenbildung wird als sekundire, mineral- -
facielle Umlagerung einer ehemals basischeren Plagioklassubstanz ver-
standen. Umrechnungen der Mikrolithenfiille auf die primére Feldspat-
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zusammensetzung, die speziell von F. ANGEL (1930) entwickelt wurden,
ergaben Plagioklase mit einer Zusammensetzung von Ang,, Ang ., und
Angg_q, also ehemalige Andesine bis Labradorite.

Im Sinne der vorhin erwihnten Entstehung von tonalitischen Gesteinen
sicht F. ANGEL in den jetzigen Plagioklasen tauernkristalline Umlagerungs-
produkte ehemaliger Metabasitplagioklase, also Plagioklase der paldoso-
matischen Amphibolite. Die Plagioklase des sauren magmatischen Neosoms
sind nach A. WEBER (1942) gefullte Albite, die nach Umrechnung Oligoklas
ergaben.

Uns ist aus dem Venedigergebiet bekannt, daBl die immigrierenden mag-
matischen Massen gleich basische Plagioklase enthielten, wie sie von
Amphiboliten beziehbar sind. Diese magmatischen Massen miissen nach
Feldbefunden im Venediger iiberwiegend als ehemalige Tonalite aufgefafit
werden, wenngleich mikroskopisch keine Unterscheidung zwischen gefiillten
Plagioklasen aus Amphiboliten oder gefiillten Plagioklasen aus ehemaligen
Tonaliten moglich ist. Es gibt aber auch dort — insbesondere im Kontakt-
bereich — die von ANGEL beschriebene Tonalitbildung, so daB die ehe-
mals basischen Plagioklase tonalitischer Gesteine sowohldurch immigrierendes
tonalitisches Magma als auch durch Migmatisierung friiherer Metabasite,
also demigrativ, gegeben sein kénnen. Eine rein thermische Aus-
schmelzung tonalitischer Magmen in heute erschlossenen Tiefen
kommt auch im Hochalmgebiet sicher nicht in Betracht?).

F. ANGEL (1952) stellt die magmatische Immigration in den Hohepunkt
der alpidischen Tauernkristallisation und versteht alle ehemals basischen
Plagioklase in tonalitischen Gesteinen als Metabasit-Abkémmlinge, die —
wenn ich richtig verstanden habe — durch die Tauernkristallisation umge-
lagert, gefiillt und durch magmatische Durchdringung schlieflich aus dem
starren Gefiigeverband gelost wurden.

Aus den Erfahrungen vom GroBvenedigerbereich und anderen Ge-
bieten mit Altkristallin und eingelagerten Metabasiten ergeben sich aber
nun die Fragen: Wo sind die altkristallinen Biotit-Plagioklasgneise bzw.
deren vor-tauernkristalline Oligoklase zu finden? Oder bestand das Alt-
kristallin im Hochalmbereich ausschlieBlich aus Amphiboliten und der
relativ geringen Menge von Glimmerschiefern des Woiskentypus ?

Ungefiillter Oligoklas (Any,—,;) wird bei A. WEBER (1942) inner-
halb der Granitplagioklase genannt und scheint mit dem Oligoklasy im
Venediger-Tonalitgranit vergleichbar zu sein. Inverszonarbau erwéhnten
F. ANGEL und R. STABER (1937) bei den ,,Migmatitischen-Intrusiva‘‘
und den ,Metabasiten. CH. EXNER beschreibt (1957, S. 104 und 106)
inverszonare Oligoklase (An;;—,g) als junge Kristallisationen, zusammen
mit xenomorphen K-Na-Feldspaten, die in allem dem Oligoklasn des
Venediger-Zentralbereiches entsprechen.

Die Armut der Tonalitgesteine an Kalifeldspat wird hervorgehoben
und entspricht den Verhéltnissen im GroBvenediger. In den granitischen
Gesteinen wird Na-reicher Kalifeldspat angegeben; F. ANGEL hilt es fir

1) Inwieweit letztlich das tonalitische Magma ein palingenes Aufschmelzungsprodukt
von Metabasiten und den begleitenden Biotit-Plagioklasgneisen in groBeren Tiefen ist,
-entzieht sich der Sichtbarkeit, wire aber nicht auszuschlieBen, auch wenn man die
periadriatischen Tonalite zum Vergleich heranzieht.
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moglich, daB teilweise Anorthoklase vorliegen und stellt sie in die Tauern-
facies (vgl. jungen Aor/Mikr im Venediger). Auch auf die Beschreibung
der Kalifeldspate bei A. WEBER (1942) sei hingewiesen, der monokline
Kalifeldspate bestimmte (2 V x 54—64 °!) und sie mit gewissen Einschrin-
kungen den Kalifeldspaten der tonalitischen Gesteine des Bachergebirges (!)
gegeniiberstellt.

Interessant und genetisch bedeutungsvoll ist auch der Vergleich der
Ergebnisse iiber die Bildung von Biotit, Hornblende, Epidot und
Titanit.

Aufbavend auf TSCHERMAKS (1862) Feststellung von Biotit-Epidot-
Titanit-Pseudomorphosen nach ehemaligen Hornblenden im Tauern-
ostende und nach stochiometrischen Berechnungen dieser Umsetzung be-
trachtet ANGEL (1940) anscheinend alle sogenannten Groflkornepidote
frei im Gefiige und die undeformierten Biotite als Umlagerungsprodukte
ehemaliger Hornblenden.

Im Venedigerraum glaube ich aber zeigen zu konnen, dafl es neben Horn-
blende-Pseudomorphosen der genannten Art anch Pseudomorphosen von
Biotityey nach Biotityy gibt, in deren Gefolge Sagenit-, Titanit- und Epidot-
bildung auftritt. In Vergleichsschliffen aus dem Hochalm-Ankogelgebiet
begegneten mir ebensoleche Umlagerungen. Es diirfte interessant sein,
deren Hiufigkeit zu priifen, zumal auch CH. EXNER (1957, 8. 107/108)
Titanitentmischungen aus Biotit festgestellt und ebenso die enge Ver-
kniipfung von Fe-armen Pistazit mit Biotit erwshnt hat.

Umlagerung von FeTi-reicherem Biotit zu FeTi-érmerem Biotit, Titanit
und Epidot erfordern eine Ca-Zufuhr, was aber wohl ohne Schwierigkeiten
angenommen werden kann, wenn junger Oligoklas sich zur selben Zeit im
Gefiige neu bildet. Sollte es sich erweisen, daBl ein ebenso groBer Anteil der
heutigen Biotite im Hochalm-Ankogelgebiet von alten FeTi-reicheren
Biotiten abstammt, so ist man der regionalgeologischen Schwierigkeit ent-
bunden, als Paldosom der tonalitischen Gesteine nur Amphibolite annehmen
zu miissen. Es kdnnen dann die weit verbreiteten Biotit-Plagioklasgneise
des Altkristallins mit einbezogen werden. Durch die Verringerung der als
Paliosom angenommenen Amphibolite vergroBert sich aulerdem die Wahr-
scheinlichkeit, daf die granitischen Massen, die ,sich intrusiv bewegt
haben* (ANGEL, 1952, 8. 52), zumindest teilweise Intrusionen eines priméren
Tonalitmagmas sein kénnen.

Es bleibt schliefllich noch die nachtektonische Neubildung von bar-
roigitischer Hornblende zu erwihnen, die bei F. ANGEL (1940) be-
sonders im Zusammenhang mit den Metabasiten klargestellt und von
P. PAULITSCH. (1948) eingehend untersucht wurde 1).

Auch CH. EXNER (1957) erwithnt sie bei der Beschreibung des Granodio-
ritgneises der Romatedecke und der Flugkopfdecke.

Wir entnehmen also aus der neuesten Literatur iiber tonalitische und
verwandte Gesteine dieses Raumes, dafl es wihrend der alpidischen Tauern-
kristallisation folgende Mineralisation gibt: Umlagerung ehemals basischer
Plagioklase zu Oligoklas mit Klinozoisit und Serizit-Mikrolithen, Oligoklas-

1) Diese Hornblenden entsprechen in Optik und Aussehen jenen der Tona,htgra,mte
und unterscheiden sich nur wenig von denen der periadriatischen Tonalite.
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Neubildung, Pistazit/Klinozoisit-Neubildung (GroBkornepidote), Kalifeld-
spat-Neubildung (vermutlich als Aor/Mikr), Biotit-, Hornblende- (barroisi-
tisch) und Titanit-Neubildung.

Hinsichtlich eines vor-tauernkristallinen Mineralbestandes weisen ¥.
ANGELS SchluBfolgerungen auf ehemalige Amphibolite hin. Vergleichs-
moglichkeiten mit Ergebnissen aus dem GroBvenediger- und Zillertaler
Gebiet zeigen die Moglichkeit, daB dafiir aulerdem auch Biotit-Plagioklas-
gneise des Altkristallins und tonalitisches Magma in Frage kommen sollten.

Ich glaube nach all dem, insbesondere aber nach Vergleichen mit anderen
Tonalitgranitvorkommen in den Hohen Tauwern annehmen zu diirfen,
dafl auch im Hochalmgebiet neben den migmatischen ,sekun-
daren”“Tonaliten in vielleicht geringerem Umfange immigrative
»primire” Tonalite zu finden sind. Bei dieser Voraussetzung, der
auch die neue Meinung CH. EXNERS (1957, S. 155), wonach in der Tiefe
Tonalite stecken sollen, nicht widerspricht, konnte man das sauere
Neosom der Migmatite durchaus als Differentiat eines tonaliti-
schen Magmas verstehen.

Das es solche Differenzierungen gibt, wird in den klassischen Tonalit-
gebieten des periadriatischen Intrusivbogens demonstriert.

Um einen noch besseren Einblick, insbesondere in die Mineralabfolge
und das Verhiltnis von Kristallisation zu Deformation zu erhalten, wurden
bei Vergleichsbegehungen im Raume der Villacher Hiitte (Hochalmspitz-
Gebiet) nach den Erfahrungen aus dem Venedigerraum typische Tonalit-
granite und Tonalitische Gneise gesammelt und untersucht. Die Ergeb-
nisse daraus seien zur Erginzung und zum Vergleich angefithrt.

Tonalitgranite.
Gesteinscharakteristik
. Verhiltnis von
Mmeral?esta,nd. Mineralabfolge Kristallisationen (Kr,, Kr,)
(nach Haufigkeit al o i hanisch
ereiht) (alter—>» jiinger) zu mechanischer
g Formung (Fm)
Oligoklas (Ang,_ ;) Biotits, Hornblende,, Kr,—» Fm  (Kristallisa-
Biotit .tion wird von mecha-
Quarz Plagioklas,, Kalifeld- nischer Formung tiber-
spats, (?) Quarz, dauert)
Klinozoisit (als Mikro-
lithen)
Aor/Mikr Biotity, Chlorit, Pistazit/
Pistazit (frei im Gefiige) Klinozoisit, Titanit
Titanit

Plagioklas , Pistazit/Kli- Kr, (nur nachtektonische

Akzessorien: Apatit, sul- - . Kristallisation)
fidisches und oxydisches nozoisit, Kalifeldspatn
Fe-Erz, Orthit, Zirkon,
Karbonat Quarz

Y

Die Korngefiige zeigen bei unterschiedlich schwacher Deformation
ehemals hypidiomorphe Plagioklase mit Kalifeldspat und Quarz in Zwickeln.
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Plagioklas.

In gleicher Weise wie im Venediger-Tonalitgranit unterscheiden sich
dltere hypidiomorphe Plagioklase mit Fillung (Plagioklass) von jungen
xenomorphen Plagioklasen (Plagioklasn), die als Anwachsrédnder und
Rupturverheilungen auftreten. U-Tischmessungen fiir Plagioklas, ergaben
Werte zwischen An,g und Ang,, fir Plagioklasn zwischen An,; und Any;.

Deutlicher noch als im Venedigerbereich kommt hier im Gebiet zum
Ausdruck, daB die Plagioklase in den Tonalitgraniten normalzonare Basizi-
tatsabfolge zeigen.

Die Mikrolithenverteilung deutet hiufig auf friheren Zonarbau. Plagio-
klasn bildet meist unverzwillingte sauere Anwachsrinden am stark ver-
zwillingten Plagioklasa, aber auch fleckige, in das Korninnere vordringende
Versauerungen des Kornaltbereiches. Wo Plagioklasn selbstindige Korner
bildet, ist gelegentlich schwacher Inversbau oder Rekurrenz in der normalen
Basizititsabfolge zu beobachten. Letzteres ist auffallend oft gegeben, wenn
Biotit durch Plagioklasn verdringt wird. Gegen Kalifeldspata zeigen die
jungen ungefiillten Oligoklase auch hier myrmekitische Reaktionsgefiige.
Junger Kalifeldspat und Quarz verdringen ungefiillten Oligoklas, wobei
entlang solcher Verdringungsgrenzen feinste Durchstdubung im Oligoklas
feststellbar ist, die in giinstigen Beispielen noch als Klinozoisit- und Serizit-
bildung erkennbar war. Ahnliches wurde auch bei den Venediger-Tonalit-
graniten gesehen und als jiingste diaphthoritische Mikrolithenreaktion von
der vorangegangenen Plagioklasfiillung unterschieden.

Biotit, Pistazit und Titanit.

Diese drei Mineralarten treten fast immer zusammen auf. Solche Korn-
komplexe konnen als ehemalige Hornblenden, aber auch — wie die Er-
gebnisse bei den Venedigergesteinen zeigen — zumindest teilweise als ehe-
malige FeTi-reichere Biotite angesehen werden. Sie kénnen von Plagioklasn,
aber auch von Plagioklas, umschlossen sein. Setzt man voraus, daf Plagio-
klasa vor-tauernkristallin als ungefiillter basischer Plagioklas existierte,
50 beweisen derartige UmschlieBungen die Existenz von Biotita oder — bzw.
und — Hornblende,. Junge, tauernkristalline Biotitbildung ist hinléinglich
bekannt. Wir unterscheiden also wiederum zwischen erschlossenem Biotita
bzw. Hornblendea, die vor-tauernkristallin in magmatisch teilbeweglichem
Medium kristallisierten und den heute sichtbaren Biotitn — als tauern-
kristalline Umlagerung davon 1).

Firr Pistazite wurden Werte zwischen 12 und 209, Fe-Epidot gemessen,
wobei in einigen Beispielen Zonarbau mit Fe-armen Réndern melbar war.
Die sonstigen Eigenschaften im einzelnen decken sich vollkommen mit
denen aus dem Venedigergebiet. Selbst die seltenen, mir bisher unbe-
kannten intensiv gelb gefirbten Epidotmineralien wurden auch hier be-
obachtet. Das gleiche gilt fiir die Titanite und deren Entstehung aus Biotit
bzw. Hornblende.

1) Die Umlagerungen sind haufig mit geringfiigigen Ortsveranderungen verbunden,
weshalb Pseudomorphosen seltener sind als unregelmiafiig begrenzte Kornaggregate;
auBlerdem ist selbstandige Biotit,-Bildung oft zu beobachten. Ursache der Ortsver-
anderung bei der Umlagerung in Mikrobereichen kénnen unmittelbare wie mittelbare
Teilbewegungen (B. SANDER, 1948) wihrend der Gesteinsdurchbewegung oder der
Metamorphose sein.
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Kalifeldspat.

GroBe perthitfithrende und durchstiubte Kalifeldspate ohne Gitterung
wurden in einem Diinnschliff in den Zwickeln zwischen Plagioklass ange-
troffen. Die Messungen ergaben (mit geringer Unsicherheit) Na-Orthoklas.
Sie konnen vorerst nur mit Wahrscheinlichkeit als Kalifeldspate des primér-
magmatischen Gefiiges (= Kalifeldspats) bezeichnet werden.

Viel hiéufiger sind intergranulare, ungegitterte und undurchstiubte
Kalifeldspate. Sie verdriingen teilweise Plagioklasy. Thre MeBwerte fiir 2 V x
liegen zwischen 60 und 61°. Die Einmessung der Indikatrix und Spalt-
barkeit ergab nach dem Stereogramm bei E. TROGER (1956, Beil. 1) An-
orthoklas mit schwacher Verschiebung des (001) Poles gegen die Signatur
fir Mikroklin. Damit kann ich die Vermutung von F. ANGEL, dal An-
orthoklase existieren, bestitigen. Diese jungen Kalifeldspate sind ebenso wie
in den ibrigen Tonalitgraniten der Tauern tatsdchlich tauernkristalline, alpi-
dische Neubildungen, wie dies auch EXNERS (1957) Annahme entspricht ).

Eine genaue Beschreibung der iibrigen Mineralien ist fiir unsere Frage-
stellung unnotwendig. Ich darf mich diesbeziiglich auf die ausfithrlichen Ar-
beiten von F. ANGEL (1. c.) und Schiilern, sowie auf EXNER (1. c.) beziehen.

Betrachten wir schlieflich noch die Mineralsukzession und das Ver-
hiltnis zwischen Kristallisation und mechanischer Gesteinsdurchbewegung
(vgl. Tabelle S. 117), so liefern diese Beziehungen die letzten, noch not-
wendigen Ergidnzungen fiir die Vergleichbarkeit mit den ibrigen Tauern-
tonalitgrani‘oen Vor der letzten sichtbaren Gefiigedeformation
ist ein Mineralaltbestand mit tonalitischer Zusammensetzung
ableitbar, welcher nachtektonisch durch Tauernkristallisation
regeneriert bzw. umgelagert wurde. Diese Ergebnisse sprechen
mit den Befunden im GroBvenediger-Gebiet auch hier fiir eine magmati-
sche Immigration vor der letzten Gesteinsdurchbewegung.

Es muBl aber darauf hingewiesen werden, dafl vordeformativ nicht
gleich voralpidisch zu setzen ist. Im untersuchten Schliffmaterial von
Tonalitgraniten sind die vor-tauernkristallinen Deformationserscheinun-
gen — statistisch beurteilt. — deutlich geringer als beispielsweise im Alt-
kristallin der zentralen Schieferhiille und in den Augen- und Flasergranit-
gneisen (,,Typozentralgneis‘* nach EXNER). Somit scheint mir auch
fir das Hochalmgebiet die Ansicht naheliegend, daBl die pri-
tektonische Kristallisation homogener Tonalitgranite zumin.
dest teilweise alpidisch-synorogenen Intrusionen zuzuordnen
wire.

Die weit verbreiteten ,,Tonalitischen Gneise‘ sind nach Feld- und
mikroskopischen Befunden genetisch mit jenen vom Venedigergebiet (swhe
ausfithrliche Beschreibung 8. 66—82) zu identifizieren.

AbschlieBend werden von Tonalitgranitproben aus der Umgebung
der Villacher Hiitte 1 chemische Vollanalyse und 5 Modalanalysen ver-
oOffentlicht. Alle Analysen sind auf Ein-Kation-Oxydprozente verrechnet.

) 1) Aor/Mikr als tauernkristalline Neubildung tritt auch in anderen Gesteinen des
Tauernzentrals auf und es scheint mir priifenswert, ob die von Ch. Exner (1957) als
Adulare bezeichneten, perthitfreien Kalifeldspate des Marmorbandes im Siglitzgneis
(Siglitz-Unterbaustollen) nicht ebenso Aor/Mikr sind. Es sei aber bemerkt, daB statt
Aor/Mikr vielleicht auch Or/Mikr geschrieben werden kénnte, weil die Distanz der Signa-
turen fiir Aor und Or im Stereogramm knapp an der MeBfehlergrenze liegt.
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Chemische Analyse Nr. 4 (C4)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 145),
Ort: Hochalmspitz-Bereich, Umgebung Villacher Hiitte,
. Analytiker: Institut fiir Steine und Erden der Bergakademie Clausthal.

. . 1-Kation- . R
1.Kation- Kationen- O in Eskola-Niggli- .o
Oxyde Gew.-%, zahl POxyd- Oxyden Werte 1) Niggli-Werte
rozente
Si0, 60,61 10.091 56,16 112,32 sig = 131 si = 200
AlOg/, 17,50 3.433 19,11 28,66 alg = 45 al = 34
TiO, 0,44 55 0,31 0,62
FeOj/, 2,15 269 1,50 2,25
FeO 3,05 424 2,36 2,36
fmg = 19 fm = 29
MnO 0,24 34 0,19 0,19
MgO 2,90 719 4,00 4,00
CaO 4,44 792 4,41 4,41
ck = 10 c = 17
BaO 0,13 8 0,04 0,04 |
NaO,/, 4,42 1.426 7,94 3,97
alkg = 26 alk = 20
KO,/, 2,79 592 3,29 1,64
Zr0, — — — —
PO;/. 0,88 124 0,69 1,72
CO, — — — —
s 0,09 (28) (0,15) —
H, 0+ 0,64 (355) (1,97) —
H,0— 0,01 — — —
Summe 100,29 17.967 100,00 162,18

—O fur (OH) 1,97

0 160,21
(OH) 3,94

S2— 0,30

Anionen fiir 1009, Kationen 164,45

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zn Gruppen zusammengefaBt. Dureh tief-
gestelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 12 (M 12)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 145, Schliff II),
Ort: Hochalmspitz-Bereich, Umgebung Villacher Hiitte,
Analytiker: N. Weillenbach.

o | 1-Kation- ol 2 o | 04 | Bkl | oo
Modalbestand Gew.-% Oxyde Gew.-% u;];;x]l- oxyd- |oxyden vl;,ngéi;) Worte
Proz.

QUarz .............. 17,98 8i0, 61,35(10.214 | 56,83 113,66 six 134 |si 208
Plagioklaskern An,, .| 37,43| AlO,/, { 18,29 3.588{ 19,96] 29,94 algx 47!al 36
Plagioklasrand An,, .| 8,25]TiO, 0,62 771 0,43{ 0,86
Kalifeldspat Aby; ....| 5,58| FeOs/, 1,42 178] 0,99 1.49
Biotit (s. 8. 60)...... 19,70} FeO 3,13 436) 2,43] 2,43 fmg 17 |fm 27
Pistazit 209 Fe Ep..| 3,30} MnO . 0,14 201 0,11} 0,11
Klinozoisit 5%, Fe-Ep. | 3,26 MgO 2.66 660] 3,68] 3,68
Serizit .............. 1,88 CaO | 4.88 870| 4,84) 4,84| cx 1ll|c 18
Titanit.............. 1,39 NaO,/, | 4,28| 1.380} 7,68| 3,84 .

. alkg 25| alk’19
Apatit .............. 1,01 | KO,/, 2,29 4861 2,71| 1,36
Erz (oxyd. Fe-Erz) ..| 0,22| ZrO, Sp — — —

PO;/, 043 61| 0,34] 0,51
H,04 | 0,51] (283)] (1,57 —

Summe . . .|100,00 100,00 |17.970 100,00 [162,72
—oO fir (OH) 1,57

0 161,15
(OH) 3,14

Anionen fiir 1009, Kationen 164,29

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,771.
Aus Handstiick bestimmt: 2,768.

) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt. Durch tief-
gestelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 13 (M 13)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 145, Schliff I),

Ort: Hochalmspitz-Bereich, Umgebung Villacher Hiitte,
Analytiker: N. Weilenbach.

Anionen fiir 1009, -Kationen 164,50

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,766.
Aus Handstiick bestimmt: 2,768.

1-Kation Eat- |18 o | ekl vy
.or1l- - AN - - igoli- -
Modalbestand Gew.-% Oxyde Gew.~% 1(;1‘511!1 oxyd- | Oxyden Vls\g%%éll) Wote
Proz.
i
Quarz .............. 19,45 SiO, 62,34 [10.380| 57,77|115,54 | sig 139 |si 219
Plagioklaskern An,, 35,991 A10,/, | 18,41 3.612] 20,10) 30,15 alg 48|al 38
Plagioklasrand Ang, .. 8,56 | TiO, 0,43 54| 0,30] 0,60
Kalifeldspat Ab,;....| 5,76]| FeO,/, 1,16 1451 0,81 1,22
Biotit (s. 8. 60)...... 17,701 FeO 2,81 391 2,18} 2,18 -
. . fmg 15| fm 24
Klinozoisit 59, Fe-Ep. 4,35 | MnO 0,13 18 0,101 0,10
Pistazit 159, Fe-Ep..| 3,55| MgO 2,40 595] 3,31] 3,31
Serizit .............. 2,78 CaO 4,93 879| 4,89] 4,89 cx 12|¢ 19
Apatit . ......... ... 0,90) NaO,/, 4,23 ] 1.364} 7,59] 3,79
. i alkx 25 | allkk 19
Titanit. ............. 0,96 | KO,/, 2,25 478 2,661 1,33
ZrO, Sp —_ — —
PO/, 0,38 53] 0,291 0,73
H,0+ 0.53 | (294)] (1,64)] —
Summe . . . {100,00 100,00 (17.969 |100,00 163,84‘
—O fir (OH) 1,64
O 161,22
(OH) 3,28

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt, Durch tief-
gestelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 14 (M 14)
Gestein: Kleinkorniger Tonalitgranit (Handstiick Nr. 162),:
Ort: Hochalmspitz-Bereich, Umgebung Villacher Hiitte,
Analytiker: N. WeiBenbach.

1

L-Kation Kat- | 1At o g | kol o
_o/ }1-Kation- ol s i " e R
Modalbestand Gew.-% Oxyde Gew.-% l(;l;;:ll Oxyd- | Oxyden vl;\rré%géll) Worte
Proz.
Quarz .............. 19,67 § SiO, 61,59 10.238] 57,02]114,04! six 134 |si 211
Plagioklaskern An,; .| 30,22] AlO4/, | 19,09 | 3.745] 20,86] 31,29 | alg 49|al 38
Plagioklasrand An,; .| 15,99} TiO, 0,29 36| 0,20} 0,40
Biotit (s. S. 60)..... 1. 20,66 FeO,/, 1,12 140| 0,78] 1,17
Klinozoisit 59, Fe-Ep. | 3,54] FeO 3,28 456 2,54} 2,54 l
. . fmg 17 |fm 27
Pistazit 209, Fe-Ep..| 1,75]MnO 016/ 22| o12] o2l
Serizit und Muskowit.| 6,78] MgO 2,79 692| 3,85] 3,85 ]
Apatit .............. 0,78 CaO 4,25 758 4,22 4,22y ck 10|c 16
Titanit.............. 0,61) NaO,/, | 4,21 1.358] 7,56| 3,78
alkg 24 | alk 19
KO,/, 2,19 465] 2,59] 1,29
ZrO, Sp — — —
PO;/, 0,33 461 0,26{ 0,65
CO, -— -— — -

H,0+ | o070 (388) (2,18 —

Summe . ..|100,00 100,00 {17.956 ]100,00 {162,06
—O fur (OH) 2,16

0 159,90
(OH) 4,32

Anionen fiir 1009, Kationen 164,22

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,770.
Aus Handstiick bestimmt: 2,758.

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaﬁt Durch tief-
gestelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 15 (M 15)
Gestein: Tonalitgranit (Handstiick Nr. 148, Schliff I),

Ort: Hochalmspitz-Bereich, Umgebung Villacher Hiitte,
Analytiker: N. Weillenbach.

Anionen fiir 1009, Kationen 164,70

. Kat- | LKat-} | Eskola- | .
Modalbestand Gew.-% 1‘(]){;;:1‘21‘ Gew.-% i(;r;e})lxll- 01;:;('1_ Ogyg;n ‘l‘\rlég’géi;) Nv;gﬂ:
Proz.
Quarz .............. 21,231 8i0O, 57,27 9.535] 53,98 107,96 six 119|si 170
Plagioklaskern An,g 18,531 A10,/, | 17,86 3.504| 19,84 29,76 | alg 43}al 31
Plagioklasrand An,,..| 8,00]TiO, 0,40 50f 0,28] 0,56
Biotit (s. 8. 60)...... 32,13 FeO,/, | 2,62 328] 1,86 2,79
Pistazit 209, Fe-Ep. .| 13,39] FeO 5,10 710| 4,02| 4,02
fmx 27 |fm 38
Klinozoisit 5%, Fe-Ep. | 3,24 | MnO 0,22 31| 0,17} 0,17
Serizit .............. 1,93 | MgO 4,331 1.074| 6,08] 6,08
Apatit .............. 0,77] CaO 6,14 1.094] 6,19| 6,19 cx 1l4{c 20
Titanit.............. 0,78 NaO,/, | 2,44 787| 4,46 2,23}
alkk 16 |alk 11
KO,/ 2,38| 505| 2,86] 1,43
ZrO, Sp _— -— —
Co, — — — —
PO;/, 0,33 461 0,26} 0,65
H,0-+ 0,91 (505)] (2,86)] —
Summe . . . [100,00 100,00 [17.664 ]100,00 |161,84
—O fiur (OH) 2,86
0 158,98
(OH) 5,72

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt. Durch tief-
gestelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 16 (M 16)
Gestein: Tonalitgranit mit aplitischer Schliere (Handstiick Nr. 148,

Ort: Hochalmspitz-Bereich,
Analytiker: N. Weillenbach.
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Anionen fiir 1009, Kationen 172,69

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,741.
Aus Handstiick bestimmt:

2,747.

) Kat- | 1:Kat- . Eskola- | .
Modalbestand Gew.-% l-ggtfen- Gew.-%| fonen- el Ogyg:m vl\‘r,zgr%g-l) Niggl-
Proz.
Quarz .............. 36,36 | SiO, 70,96 (11.815] 66,57 |133,14 | sig 200 |si 319
Plagioklaskern An,,..| 34,20| AlO,/, | 15,13| 2.968] 16,72} 25,08| alg 50 |al 40
Plagioklasrand An,,..| 7,68| TiO, 0,09 11| 0,061 0,12
Biotit (s. S. 60)...... 10,69 | FeOgy/, 0,94 117] 0,66} 0,99
Pistazit 209, Fe-Ep..| 4,50| FeO 1,68 234| 1,321 1,32
fmxg 12 |fm 19
Klinozoisit 5%, Fe-Ep. | 4,72 MnO 0,08 11] 0,06} 0,06
Serizit .............. 1,481 MgO 1,43 355] 2,001 2,00
Apatit .............. 0,291 CaO 4,43 790] 445] 445 cg l4le 22
Titanit.............. 0,18) NaO,/, 3,85| 1.242| 7,00 3,50}
alkg 24 |alk 19
KO,/, | 0,89| 1s9| 1,08| o053
ZHI-O2 Sp — — —
PO/, 0,12 17% 0,101 0,25
co, —_ =} =1 —
H,0+ | 040]| (222)] (1,25 —
Summe . . .{100,00 . 100,00 {17.749 100,00 {171 ,44
—O fir (OH) 1,25
0 170,19
(OH) 2,50

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt. Durch tief-
gestelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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1. Zusammenfassung und géologische Auswertung der Ergebnisse iiber
die Tonalitgranite in den Hohen Tauern

Es geniigt, die Tabellen fiir die Gesteinscharakteristik der einzelnen
Vorkommen zu vergleichen, um festzustellen, dal die drei Tonalitgranit-
massen petrographisch und petrogenetisch miteinander vergleichbar sind.
Ein weiterer Beweis dafiir ist der Vergleich des Pauschalchemismus am
Schlull dieses Abschnittes. Es a8t sich fiir die Tonalitgranite in den Hohen
Tauern eine gemeinsame QGesteinscharakteristik aufstellen.

Gesteinscharakteristik der Tauern-Tonalitgranite:?1)

Mineralabfolge Verhaltnis von Kristallisationen
(alter—>»jiinger) (Kr,, Kr,) zu mechanischer Formung (Fm)

Biotit,, Hornblende, Kr—»Fm (Kristallisa-

tion Kr, wird von me-

Plagioklas,, Kalifeldspat, chanischer Formung

Quarz iiberdauert)
Biotit,, Hornblendey,
Titanit (Granat)
Kr,—>»Fm—>»Kr,
Pistazit/Klinozoisit, X (Gesamtformel)
Klinozoisit, Zoisit, Fm—>Kr, (mechanische
Oligoklas,, (Granat), Formung wird von Kri-
Kalifeldspat,, Horn- stallisation Kr, iiber-
blende, dauert) :
Quarz, Kalifeldspaty,
v Karbonat

Die statistische Beachtung des Verhiltnisses zwischen Kristallisation
und Deformation fiir jede Mineralkornart, wie dies B. SANDER (1911,
S. 221 ff)) erstmalig durchfiihrte, ergab zwei relativ altersverschiedene
Mineralparagenesen; eine, die vor der letzten mechanischen Gefiigebean-
spruchung existierte und eine zweite, die im wesentlichen nachtektonisch
kristallisierte 2). Diese jiingere Mineralparagenese gehort zur alpidischen
Regionalmetamorphose bzw. zur Tauernkristallisation nach B. SANDER
(l. c. S. 286) und wird von F. ANGEL (1940, S. 274/275) der I. StreBzonen-
stufe und dabei der Epidot-Amphibolitfacies (Prasinit-Unterfacies IV/1),
sowie der beginnenden II. StreBzonenstufe zugeordnet. Sie entspricht der
Hachsttemperaturfacies innerhalb der Tauernkristallisation. Ihre kritischen

1) Die Kolumne ,,Mineralbestand (nach Haufigkeit gereiht)* ist weggelassen. Sie wiirde
wegen der stofflichen Variationsbreite der einzelnen Vorkommen und mangelnder quanti-
tativer Fundierung zu schematisch sein.

%) Nicht beriicksichtigt ist der Fall spurenloser tektonoblastischer Verformung.
Sie kdénnte zu Beginn von Kr, verschiedentlich vermutet werden, ist aber fiir unsere
Fragestellung von untergeordneter Bedeutung. :
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Mineralarten sind Oligoklas, K-Na-Feldspat, der in seinen optischen Daten
zwischen Anorthoklas und Mikroklin liegt, und barroisitische Hornblende.
Typisch sind Pistazit/Klinozoisit sowie ein FeTi-drmerer griinbrauner
Biotit. Die Kristallisationen sind teils Umlagerungen am Platz, teils Neu-
bildungen nach meist kleinrdumigen Stoffwanderungen. Als wichtigste
Umlagerung ist Oligoklas- und Mikrolithenbildung (hauptsachlich Klino-
zoisit, Serizit) aus ehemals basischen Plagioklasen zu nennen. Fiir letztere
war nach Verrechnung der Mikrolithen ein durchschnittlicher An-Gehalt
von Angg bis Ang, zu rekonstruieren. Genetisch vergleichbare Umlagerungen
bei Kalifeldspaten wurden erstmalig wahrscheinlich gemacht. Gleichfalls
genetisch wichtig war die Erkenntnis, daf Biotit neben pseudomorpher
Bildung nach ehemaligen Hornblenden auch ein Entmischungsprodukt
aus ehemals FeTi-reicheren Biotiten sein kann. Als Sekundirprodukte
dieser Umsetzung entstehen Titanit und Pistazit/Klinozoisit (Ca-Zufuhr!).
Bildung von barroisitischer Hornblende nach ehemals basischer Hornblende
ist bereits linger bekannt (F. ANGEL, 1940).

Unter Zugrundelegung der Ansichten von H. P. CORNELIUS (1940, 1945)
iiber das laramische und savische Alter der Hauptbewegungsereignisse im
Raume unserer Tonalitgranite und Auswertung sedimentpetrographischer
Ergebnisse von H. FUCHTBAUER (1958), die besagen, daf} in der bayrischen
Molasse frithestens im Rupel tauernkristalline Schwerminerale auftreten,
lieB sich das Alter der Tauernkristallisation im Raume der Hohen Tauern
zwischen Alttertidr und unterem Oligozén einengen und die laramische
Bewegungsphase als die letzte entscheidende Gesteinsdurch-
bewegung feststellen.

Der vor-tauernkristalline und vordeformative Mineral-Altbestand spricht
nach Gefiige und Chemismus fiir ein Kristallisationsprodukt aus tonalitischer
Schmelze. Neben den Tonalitgraniten existieren Gesteine, die makroskopisch
sehr @hnlich aussehen und die als Produkte von ,,Tonalitisierung‘‘ erkannt
wurden. Es waren ehemals Biotitplagioklasgneise und Amphibolite des
Altkristallins, die wihrend der Platznahme tonalitischer Massen von deren
restmagmatischem Ichor durchdrungen und anschlieBend tauernkristallin
verandert wurden. Sie sind als ,,Tonalitische Gneise* mit Am-Platzgefiige
(B. SANDER, 1948) von den Tonaliten mit Einstromungsgefiige genetisch
abzutrennen.

Die weitverbreiteten basischen Putzen und Schollen sind gleichfalls
altkristalline Besténde, die frither oder spéiter in magmatisches Milieu
aufgenommen und in wechselnder Intensitit verindert wurden.

E. WEINSCHENK (1894, 1903), E. CHRISTA (1931) und F. ANGEL und
R. STABER (1937, 1952) kamen nach petrographischen -Arbeiten in den
besprochenen Gesteinsbereichen zum Ergebnis synorogen-alpidischer Granit-
platznahme. Der Verfasser kommt zur gleichen Schlufifolgerung, glaubt
aber, diese Ansicht auf Grund seiner petrographischen Ergebnisse fiir die
Gesamtheit der Tauerntonalitgranite dahingehénd detaillieren zu kénnen,
dafl die Tonalitintrusion zwar synorogen-alpidisch erfolgt ist,
aber innerhalb dieses weiten und ereignisreichen Zeitraumes
vor die laramische Phase zu stellen ist. Ob sie die laramische
Phase einleitet oder den vor-gosauischen Bewegungen nachfolgt, 18t sich
nach den bisherigen Befunden nicht entscheiden.
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In Abb. 32 sind die Analysenergebnisse (verrechnet nach P. ESKOLA,
1954) aus den drei Hauptvorkommen von Tonalitgraniten der Hohen Tauern
als Ein-Kation-Oxydprozentgruppen (analog den Niggli-Werten) im c+-fmg,
alg, alkg-Dreieck dargestellt. Sie iiberdecken sich im groBen und ganzen,
zeigen aber eine gemeinsame charakteristische Streuung in Richtung ¢4-fmg
und eine geringere gegen alkg. Es kénnen demnach die einzelnen Tonalit-
granit-Vorkommen auch nach ihrem Pauschalchemismus nicht voneinander

unterschieden werden.

C‘+ﬁ77/r

/K i : aly

Abb. 32 3 chemische und 16 Modalanalysen aus den Tonalitgraniten der Hohen
Tauern. Die Analysen sind auf Ein-Kation-Oxyd-Prozente (P. ESKOLA 1954)
verrechnet und analog den Niggliwerten zu Gruppen zusammengefaBt.
Erlauterung:

(3 gxgﬁl.che } Analyse Venediger

5 (?}Ilgg:ﬁtche } Analyse Oberer Zemmgrund

; gngfils.che } Analyse Hochalmspitz-Bereich

tiefgestelltes K = Kation-Oxyd-Prozente

Fiir die regionale Geologie und Petrographie ergibt sich aus der stoff-
lichen, zeitlichen und genetischen Vergleichbarkeit der Tona-
litgranite in den Hohen Tauern das Resultat, daB der alpidischen
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Orogenese in diesem Raume ein iiberwiegend tonalitisch- bis
granodioritischer Magmatismus eigentiimlich ist. Es sollen daher
diese Gesteine nomenklatorisch zur ,,Ordnung der Tauern-Tonalit-
granite’ zusammengefaBt werden.

Beriicksichtigt man weiter, daB die im nachfolgenden Abschnitt be-
sprochenen kretazischen oder alttertiiren Tonalite, Granodiorite und
Granitite der ,,Ordnung Periadriatica genetisch mit den Tauerntonalit-
graniten vergleichbar sind, so ergibt sich fir die Gesamtheit dieser alpi-
dischen Tonalite bis Granitite der Ostalpen die Benennung als ,,Tonalit-
Granit-Stamm®,

Inwieweit auch in anderen alpinen Bereichen anschlieBbare Tonalite
und Granitite existieren, scheint mir sehr priifenswert, um schlieflich zu
der Frage Stellung zu nehmen, ob derartige Gesteine Zeugnis fiir die kreta-
zisch-tertifire, alpidische Orogenese geben kénnen.

Bevor wir in den nichsten Abschnitt der Untersuchungen eintreten,
mdge noch die wichtigste Literatur besprochen werden, die sich mit alpi-
dischem Alter der ,Zentralgneise und -granite‘’* bzw. mit der Existenz
junger Granite in den Hohen Tauern befafit. Sie war mir Anregung und
Grundlage fiir meine Untersuchung, welche nur in der Gesamtheit aller dieser
Arbeiten richtig zu bewerten ist.

An erster Stelle ist ein Satz von W. SALOMON (1899, S. 41) zu zitieren:
,»Handelt es sich aber nun um die Frage, welche der beiden Faltungsperioden
(karbonisch und tertifir) mit groBerer Wahrscheinlichkeit als die Intrusions-
periode der meisten Centralmassen anzusehen ist, so ist hervorzuheben,
daB das Beispiel der periadriatischen Massen ...... mehr fiir die tertiire
Zeit sprechen, dafl es aber sehr wohl méglich ist, daB in beiden Perioden
Centralmassen gebildet worden sind ...... “ Der allgemeinen Ansicht der
damaligen Zeit, daB die zentralalpinen Massen nicht tertisr sein kdnnten,
weil sie durch die tertiire Faltung dynamisch umgewandelt wurden, tritt
SALOMON wie folgt entgegen (l. c. S. 40): ,,..... daf} die tertiire Faltung
der Alpen einen gewaltigen Zeitraum innerhalb der Tertidrperiode um-
fafite. Es ist daher sehr wohl moglich, daB eine erste Bewegungsphase die
Granite zur Intrusion brachte, eine spitere sie nach ihrer Erstarrung dyna-
misch umwandelte.* '

E. WEINSCHENK (1903, 8. 330) hat folgerichtig zu seiner Hypothese
der Piezokristallisation die ,,Centralgranitmassen* erstmalig mit allem
Nachdruck als tertidr bezeichnet.

Die mit Einzelbeschreibungen ausfiihrlicher belegten Ansichten von
F. BECKE (1902—1909) verkniipften die Altersfrage des ,,Zentralgneises‘
mit dem Alter der Marmore im Melnikkar (Tauernostende), welche von
Apliten des Zentralgneises beeinfluft sind. F. BECKE (1909, S. 1050)
1aBt daher offen, ob der ,,Zentralgneis nachmesozoisch oder &lter ist.
BECKE (1906, S. 1717/1718) vertritt die metamorphe Natur des Zentral-
gneises und nimmt an, daf die Kontaktzone und das Intrusivgestein ihre
metamorphe Ausprigung im unmittelbaren Anschluf8 an die Intrusion
erhalten haben. Einige Detailergebnisse, die dafiir sprechen und fiir unsere
Untersuchungen von besonderem Interesse sind, seien kurz angefiihrt:

Die Mikrolithenbildung in den Plagioklasen ist eine sekundire Um-
lagerung (F. BECKE, 1902/1903). E. WEINSCHENK (1903) lehnt diese Ansicht

Jahrbueh Geol. B. A. (1959), Bd. 102, 1. Heft. 9
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ab, weil ihm die Beibehaltung der Kristallstruktur beim Ubergang von
basischem zu sauerem Plagioklas undenkbar erscheint.

Frei im Gefiige kristallisierter Epidot, Umwandlung von Hornblende zu
Biotit und Umlagerung von basischem zu saurem Plagioklas sind Neu-
bildungen bzw. sekundire Umwandlungen im Zusammenhang mit der
Metamorphose (F. BECKE, 1902).

Inverser Zonarbau bei Plagioklasen wird erstmalig als typlsche Er-
scheinung fiir metamorphe Gesteinsverinderung erkannt und in die Uber-
gangszone zwischen,l. und 2. Tiefenstufe (entspricht etwa der oberen Meso-
zone) verlegt (F. BECKE, 1903, S. 123). Auch bei Epidot wird Zonarbau
beschrieben als bedingt durch abwechselnd eisenreichere und eisenirmere
Partien.

Schichtweise Anordnung von Klinozoisitnadeln in Plagioklasen werden
gelegentlich beobachtet und als Abbildung einer ehemaligen Zonarstruktur
gedeutet (F. BECKE, 1912, S. 550).

Auch beziiglich der Vergleichbarkeit von Tonalitgneisen des Hochalm.
spitzgebietes und des Zillertales mit dem Rieserferner-Tonalit ist in der
letztgenannten Arbeit (S. 553) ein Hinweis zu finden. :

An hervorragender Stelle, betreffend die Existenz verschieden alter
granitischer Gesteine im Tauernhauptkamm, ist B. SANDER (1921) zu nennen.
Er schligt zur Koordinierung der Ergebnisse iiber das Alter der Tauern-
kristallisation und der Tauernschieferhiilltektonik folgende Annahme vor
(1. e. S. 179/180): ,,Es gibt unter den Tauerngneisen iltere, welche ihre
Aquivalente in den Orthogneisen (z. B. Augengneis) der alten Gneise (= Alt-
kristallin; vom Verfasser eingefiigt) haben. . ... und jingere (z. B. Tonalite
und Aplite), welche iibrigens wohl ebenfalls Aquivalente innerhalb der
,,alten Gneise haben. In den Tauern hiitten auch die periadriatischen
granitisch-tonalitischen Massen (Ordnung Brixner Granit—Rieserferner
Tonalit) und vielleicht auch gewisse Otztaler Tonalite ihre eventuell anderem
tektonischem Schicksal entsprechenden metamorphen Vertreter. ..... Es
verbirgt sich in den Tauern bei dieser Annahme sozusagen ein periadria-
tischer Intrusivbogen mit ganz anderem tektonischem Schicksal.”

Damit hat B. SANDER meines Wissens erstmalig die Wahrscheinlichkeit
einer ungleichalten Entstehung der ,,Zentralgneise ausgesprochen und eine
genetische Beziehung des jungen granitisch-tonalitischen Anteiles mit den
periadriatischen Massen fiir moglich gehalten.

F. R. KOSSMAT (1924, S. 269) hilt aus allgemelnen Uberlegungen und
einer Vergleichbarkeit der ,,Zentralgneise’ mit den Periadriatica die
»Zentralgneise’ wiederum insgesamt fiir alpidisch.

H. WINKLER (1926) stellt die ,,Zentralgneisintrusion in den &stlichen
Hohen Tauern in die Mittelkreide und unterscheidet innerhalb dieses Zeit-
raumes verschieden alte Intrusionen. Die Altersgliederung im Profil des
NaBfeldertales bei Bockstein fithrte zum Ergebnis, daBl die Syenitgneise
alter, die Granitgneise jiinger und die sauren Forellengneise die jiingsten
Nachschiibe wiren.

F. ANGEL und F. HERITSCH (1931) resiimieren aus eigenen Erfahrungen
und der damals vorliegenden Literatur eine programmatische Stellung
zur Altersfrage des sogenannten Zentralgneises. Dapach existieren alte
Intrusivmassen schon voroberkarbon und junge im Alttertidr. Zu letzteren
werden die Periadriatica, die Granodiorite bis Tonalite des Otztales und
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die ,,zentralen Intrusivgesteine in den Hohen Tauern“inihrer Gesamtheit
gestellt. Die voroberkarbonen ,,alten Intrusivmassen‘* werden entstehungs-
miafig mit den Alten Gneisen (B-Gneise nach SANDER) vereinigt.

H. P. CORNELIUS (1949) entscheidet sich auf Grund der Ergebnisse
von H. KOLBL (1932) fiir ein alpidisches Alter des ,,Zentralgneises im
norddstlichen Venedigermassiv. Diese Altersgebung soll mdéglicherweise
" auch fir das gesamte Granitgebiet des Venedigers gelten. Der Granat-
spitz-, Sonnblick- und Hochalinkern scheinen ihm nicht mit den Venediger-
granitmassen vergleichbar. Zeitlich parallelisiert er die Venedigermasse
mit den Periadriatica (1. c., S. 558). Andere daran anschlieBende Uber-
legungen (8. 559) sind fiir unsere Untersuchungen wichtig. H. P. CORNELIUS
schreibt wortlich: ,,Sollten sich weitere penninische Gneise im Westen
wie im Osten als alpidisch erweisen, so kénnte man darin STILLES
hochorogene Plutone zu sehen versucht sein. Mir lige es allerdings
nidher, ihr Auftreten nicht in eine orogene Phase, sondern zwischen
zwei solche zu verlegen; das heifit zwischen die erste (vorgosau-
ische) alpidische Hauptphase und die laramische.’* Seiner Altersfolgerung
liegt die Annahme der Existenz eines Tauernfenster-Nordrahmens im oberen
Salzachtal zugrunde, wofiir sich nach meinen derzeitigen feldgeologischen
Ergebnissen noch keine iiberzeugenden Beweise zeigten. Der Vermutung,
daB alle Venediger-Intrusiva alpidischen Alters wiren, kann ich mich nicht
anschlieBen. Wohl aber paBlt die zeitliche Einstufung einer vorlaramischen
Intrusion gut zu meinen Befunden.

H.LEITMEIER (1940) vergleicht die,,Zentralgneise insgesamt mit den
Periadriatica und hilt sie fiir alpidisch. Auch 1942 und 1950 wird diese
Alterseinstufung vertreten, aber zunechmend mehr Nachdruck auf alpidische
Granitisation und Ichorese gelegt. 1955, insbesondere 1956 kommt klar zum-
Ausdruck, dafl junge Tonalite und Granite neben voralpidischen
Graniten in den Tauern existieren sollten, deren Abgrenzung aber
zurzeit nicht moglich wire. Nach LEITMEIERS Meinung seien die ,,Granito-
diorite” im Venedigerbereich keine Differentiate basischer Magmatite,
sondern ,,durch Granitisation im weitesten Sinne des Wortes* (1956, S. 313)
als ,,Aufschmelzungen nach Art der Periadriatica* (8. 316) entstanden.
Bemerkenswert sind Hinweise, dal} zu variskischer Zeit die gleichen Bildungs-
prozesse angenommen werden kdnnen (1956, S. 318), wie wir sie fir die
alpidische Orogenese annehmen. _

Insgesamt geben LEITMEIERS Versffentlichungen iiber die Zentral-
massen der Hohen Tauern einen sehr guten Einblick in die Entwicklung
des ,,Zentralgneisproblems im Hinblick auf alpidische Alterseinstufung.

Nach AbschluB meiner Untersuchungen erschien ein Referat wvon
G. FRASL (1958) iiber den heutigen Stand der Zentralgneisforschung. Der
Verfasser setzt sich darin in erster Linie mit EXNERS (1957) Frontwechsel
in der Zentralgneisgenese von ichoretischer Granitisation zu primdrmagma-
tischer Granitentstehung im Tauernostende auseinander. Besonderen Wert
legt G. FRASL auf die von ihm erkannte Bedeutung kristallographisch
geregelter Plagioklaseinschliisse in Kalifeldspaten als Beweis fiir die Existenz
hochteilbeweglicher magmatischer Massen und als Gegenbeweis gegen
EXNERS frithere Ansichten einer ichoretischen Granitisation.  Beziiglich
der Altersfrage schliet er sich aber der Ansicht EXNERS (l. ¢.) an, daB alle
Granite im Tauvernostende voralpidisch sind und zu alpidischer Zeit nur
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eine stirkere Metamorphose erlebt haben. Fiir den Venedigerraum wird
das variskische Alter von Granitgneisen der Sulzbach- und Habachzunge
betont, welches nach meinen Ergebnissen (vor- oder friihalpidisches Alter
der Augen- und Flasergranitgneise im Norden des Venediger-Hauptkammes)
nicht so genau zeitlich festzulegen, aber doch wahrscheinlich ist.

C. Einige periadriatische Intrusivvorkommen und deren petro-
genetische Vergleichbarkeit mit den Tauern-Tonalitgraniten

Die folgenden petrographischen Untersuchungen erstrecken sich auf
Material vom Rieserferner-Massiv (Hinterstes Antholzertal), vom Granit
bei Lana (Meran) und vom Adamello-Massiv (Campo Carlo Magno und
Nambronetal). :

Der Zweck dieser Untersuchung ist letzten Endes ein geologischer.
Es soll durch eine moglichst genaue Rekonstruktion der Kristallisations-
geschichte und deren Verhiltnis zur sichtbaren Verformung ein brauchbares
Indiz fiir einen Altersvergleich zwischen periadriatischen Intrusiva und
Tauerntonalitgraniten auf lithologischer Basis gegeben werden, um die
SchluBfolgerungen aus dem Tauernhauptkamm-Gebiet zu bestatigen.

Eingedenk der Problematik lithologischer Vergleiche scheint mir eine
derartige Argumentation doch beweiskriiftig; zumindest im gleichen Mafle
wie es Serienvergleiche fossilleerer Sedimente in der Stratigraphie sind.
Hinzu kommt noch die benachbarte rdumliche Lage der Periadriatica (ins-
besondere Brixner- und Rieserferner-Tonalit) und des Tauern-Tonalitgranits.
~ Es wird im weijteren besonderes Augenmerk einer gering vertretenen
Mineralparagenese geschenkt, die mineralfacielle Verwandtschaft mit der
Tauernkristallisation zeigt. SchlieBlich werden noch zwei neue chemische
Gesteinsanalysen und finf verrechnete Modalanalysen versffentlicht.

Zum ubersichtlichen Vergleich sind den Einzelbeschreibungen in gleicher
Weise wie bei den Tauern-Tonalitgraniten Tabellen zur Gesteinscharak-
teristik vorangestellt.

I. Rieserferner-Tonalit

In Anbetracht der iber den Rieserferner-Tonalit vorliegenden petro-
graphischen Bearbeitung von F. BECKE (1892), die in ihren Ergebnissen
und Einzelbeobachtungen auch den heutigen Anspriichen gerecht wird
und in manchem noch geradezu vorbildlich sein kann, beschrinkte ich
meine” Untersuchungen auf 9 charakteristische Proben von Tonaliten und
basischen Putzen (eigener Aufsammlung). Das Hauptgewicht legte ich dabei
auf die Feldspatbeschreibung.

Abb. 33: Typischer Tonalitplagioklas mit ,Kerngeriist (Becke). Andesin/Labradorit
korrodiert idiomorphen Bytownitkernbereich zu geriist- bis ringférmigen Relikten
(Konturen nachgezeichnet). Die Mikrolithenverteilung in den Plagioklasen der Tauern-
tonalitgranite bildet gleiche Geriistformen ab (vgl. Abb. 16). Gekreuzte Nicols, etwa
40fache VergréB3erung.
Abb. 34: Geriistplagioklas mit Bytownit-Ringgeriist (schraffiert und nachgezeichnet)
im Xern (vgl. dazu Abb. 16 und 31 aus Tauerntonaslitgraniten). Man beachte auch, da
Albit-Zwillingslamellen am Kerngeriist enden. Gekreuzte Nicols, etwa 140fache Ver-
groBerung.
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Abb, 34






Abb. 35: Geriistplagioklas mit feinkérniger Mikrolithenfiil-

lung im Bytownitbereich. Kerngeriist (bzw. Kernring) wird

durch beginnende Mikrolithenbildung nachgezeichnet und

erzeugt gleiche Gefiigebilder in Anfaingen, wie sie in den Pla-

gioklasen der Tauern- Tonalite vollendet sind (vgl. Abb. 16).
|/ Nicols, etwa 80fache Vergrifierung.
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Tabelle zur Gesteinscharakteristik:

(x?;rﬁgiggﬁgt Mineralabfolge Verhiltnis von Kristallisationen
geroiht) (alter —» jiinger) (Kr,, Kr;) zu mechan. Formung (Fm)
Plagioklas Plagioklas
(Angg—gy) (Angy—g5),
Biotit,
Qué,rz
Mikroklin und Hornblende, Kr, = Fm .
Aor/Mikr Plagioklas (magmat. Kri- G tformel:
Angg_g5) stallisation it esamuiormet :
(Angg—gs L cpe Kr, —
. L. . gleichzeitiger 1
Biotit Plagioklas Formung) = Fm—>» (Kr,)
(Angy—g4), (magmat. Kri-
Aor/Mikr stallisation mit
. gleichzeitiger
Hornblende Aor/Mikr Deformation
Chlorit Mikroklin, Quarz und schwacher
Akzessorien: oxyd. Oligoklas, Quarz, gﬁ?ﬁ?ﬁgfder
Fe-Erz, Granat, Chlorit, Pistazit, Fm—» (Kr,) Regeneration)
Titanit, Apatit, Titanit, Musko- (Formung wird g
Karbonat, Oligo- wit, Biotity, von einer schwa.-
klas, Serizit, Hornblendey chen Kristallisa-
Pistazit, Orthit, tion iiberdauert
Zirkon, Musko- K?I;b)or%zﬁlithe )
wit, ( ?) Zeolithe '
Y

Plagioklas. Als hervorstechendes physiographisches Merkmal ist
stark ausgeprigter Zonarbau zu nennen. Ein Hiatus zwischen schwach
zoniertem Kern und vielfach feinrhythmisch zoniertem Hiillplagioklas -
unterteilt die Kérner in zwei Bereiche. Die Kernbereiche sind meist durch
den Hiillplagioklas zu schwammartigen , Kerngeriisten (F. BECKE, 1892)
oder zu Kernringen korrodiert (vgl. Abb. 33 und 34) und zeigen oft scharfe
Grenzen gegen die aggressive Hiille. Die Hiille besitzt normalen Zonarbau
mit unstetiger Abnahme der Basizitéit von innen nach auBen durch periodisch
eingeschaltete Rekurrenzen. Die sauerste AuBenzone loscht hiufig einheit-
lich aus und ist gegen die Nachbarkérner unregelmiBig begrenzt. Oft ist
es erst der Plagioklas dieser AuBenzone, welcher die zentralen basischen
Kerne zu den oben genannten Geriisten oder Kernringen korrodiert. Auf diese
Weise entstehen nicht selten Inversionen in der Basizititsabfolge, die mit In-
versbau im Sinne einer Temperaturerh6hung wihrend der Plagioklaskristalli-
sation nichts zu tun haben.Die saueren Randplagioklase lassen in geringem
MaBe noch eine nachtektonische Kristallisation erkennen, die zur spiter erléu-
terten ,,Rekristallisation zu stellen ist.

20 Plagioklase wurden bestimmt. Sie zeigen folgende An-Gehalte:

Korrodierte Kerne Angy_q (Mittelwert An,,). In Fillen merklicher
Mikrolithendurchstdubung erniedrigt sich typischerweise der An-Gehalt
um mehrere Prozente.

Hillplagioklas ohne #ulleren Randbereich Angy_,; (Mittelwert Angg).

Rand Ang,.,, (Mittelwert An,g).
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Fir unsere Betrachtung ist die Existenz sehr basischer Kerne und
Kernringe wichtig. Wir glauben, diese in den Tonalitgraniten der Hohen-
Tauern durch die Anordnung der Mikrolithenfiillung abgebildet zu sehen.
Erste Anzeichen einer Mikrolithenbildung zeigen auch hier bereits viele
basische Kerne und Kernringe. Die Mikrolithen sind typischerweise meist
noch staubdhnlich feinstkornig. Wahrscheinlich handelt es sich um Kar-
bonat, Serizit und Klinozoisit; nur gelegentlich existieren auch grioBere
Muskowitschuppen. Abbildung 35 zeigt ein derartig gefiilltes Kerngeriist
bzw. einen Kernring. Diese Abbildung soll auBier der Vergleichbarkeit
mit gefiillten Plagioklasen der Tauern-Tonalitgranite die authigene Mikro-
lithenbildung als Umlagerung ehemals basischer Plagioklasbereiche erhirten.
Die Erniedrigung der Basizitit in solchen durchstiubten Kernen betrigt
mehrere Prozent An-Gehalt. Neben der Mikrolithenbildung ist hiufig feine
Durchiderung mit (wahrscheinlich) Zeolithmineralien gegeben?). Die
basischen Kerne miissen auf Grund ihrer typisierenden korrodierten Be-
grenzung in den meisten Fillen schon als Festkorper im intrudierenden
Magma vorhanden gewesen sein. (BECKE vermutet wegen der korrosiven
Kerne eine Zweiteilung innerhalb der Tonaliterstarrung.)

AuBler den Normaltonaliten, wie sie auch bei F. B ecke (1894) bezeichnet
sind, gibt es makroskopisch hellere Typen mit hoherem Kalifeldspat- und
Quarzgehalt. Es ist bezeichnend, daB solche Tonalite weniger basische
Kerngeriiste oder Kernringe besitzen. Die basischsten Plagiocklasbereiche
erreichen dann maximal Ang, (Durchschnitt An,g). Sie entsprechen nach
Basizitit und Ausbildung dem Hiillplagioklas der Normaltonalite. Innerhalb
der Tauerntonalitplagioklase konnten sie mit jener Gruppe von Plagio-
klasen verglichen werden, die auf Grund geringerer Mikrolithenfillung
bei der Zuriickrechnung Andesine ergeben.

Fiir das Verhiltnis zwischen Kristallisation und Deformation sind hiufige
Protoklasen kennzeichnend. Abbildung 36 und 37 zeigen demonstrative
Beispiele dafiir. Plagioklaszerbrechungen werden durch Randplagioklas,
durch Quarz und in kalifeldspatreichen Gefiigen auch durch Kalifeldspat
verheilt. Ebenso finden sich Rupturen, die von Mineralien der jiingsten
Gesteinsumlagerung verheilt sind. Die Tatsache, daf verschieden alte
Mineralbildungen die Plagioklasrupturen verheilen, beweist eine linger
wirksame mechanische Formung wihrend der magmatischen
Kristallisation und darf geologisch wohl als Hinweis fiir syntektoni-
sche Tonalitplatznahme verstanden werden.

Verdringung von Biotit oder randliche UmschlieBung desselben stellen
den Hiillplagioklas in der Kristallisationsabfolge nach Biotit, wihrend
Hornblende und basischerer Hiillplagioklas sich gegenseitig umschliefen
und als gleich alt gedeutet werden.

1) Die gleichen Sekundérbildungen sind auch im Adamellomaterial vorhanden und
dort mit einiger Wahrscheinlichkeit als Zeolithe bestimmt worden.

Abb. 36: Ausschnitt aus einem Tonalitplagioklas mit Kerngeriist (Angy g5). Der den
Kern umbhiillende Andesin (An,; _5;) ist protoklastisch und durch Ang,g verheilt. Gekreuzte
Nicols, etwa 100fache VergréBerung.

Abb. 37: Protoklastischer Andesin (An 44 5,) ohne Kerngeriist mit verschieden alten
Protoklasen. Im Bilde oben: Ruptur von Ang, verheilt; unten: Ruptur von Quarz verheilt.
Gekreuzte Nicols, etwa 80fache VergroBerung.
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Abb. 37
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Abb. 38: Ausschnitt aus einem Tonalitplagioklas mit Kerngeriist (Ang,)
und Hiillplagioklas (An 45 ;,). Albitzwillingslamellen (Konturen nachge-
zeichnet) veréindern sich bei Eintritt in basischere Zonen und verlieren
sich schlieBlich ganz im Geriistkern. Gekreuzte Nicols, etwa 100fache

VergroBerung.

i

e .y =
/| Z griinbraunem Kern (K) und
griinem bis blaugriinem Rand (R). /[ Nicols, etwa 90fache VergroBerung.

Abb. 39: Gemeine Hornblende mit
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Im Kalifeldspat eingeschlossene Plagioklase sind in ihren &uBersten
Zonen basischer als die Randbereiche freikristallisierender Plagioklase.
Daraus ist zu erschliefen, daB die Kalifeldspatkristallisation bereits ein-
setzte, ehe die Plagioklaskristallisation zu Ende war. Die von F. BECKE
(1894, S. 392) erwihnte netzartige jiingste Durchaderung mit Albit konnte
ich allerdings nicht beobachten.

Allgemein interessant sind Beobachtungen iiber Beziehungen zwischen
Zwillingsbildung und Basizitidtsunterschieden. Abbildung 38 und auch
Abbildung 34 zeigen, wie sich die Albitlamellen an Basizitidtsgrenzen dndern
und schlieflich im basischen Kern zungenartig enden. Andere Beispiele
lassen erkennen, daf Lamellen des Hiillplagioklases bei Eintritt in rekurrente
basischere Bereiche ,,wackelig®’ werden oder, daB groBere Basizitdtsspriinge
durch besonders gut ausgebildete (001)- und (010)-Lamellen nachgezeichnet
sind. Zweifellos demonstrieren diese Beobachtungen, dalBl der Zonarbau
dlter als die Zwillingsbildung ist. Sehr wahrscheinlich sprechen sie
aber auch fiir eine Abhédngigkeit der Zwillingsbildung vom Chemis-
mus und der Bildungstemperatur. In die gleiche Richtung weisen
Beobachtungen, wonach Karlsbader Zwillinge frither entstehen als Albit-
zwillinge (vgl. Abb. 34). ‘

Der ausgeprigte Zonarbau mit hiufigen Rekurrenzen wird als Folge-
erscheinung relativ schneller Abkiihlung verstanden, was als Hinweis fiir
Erstarrungsbedingungen und Druckwechsel in geringer Rindentiefe gewertet
werden kann1).

Wir erfahren also von den Plagioklasen zur Geschichte des
Gesteins, daB es sich um syntektonische Intrusionen in hohes
Krustenniveau handelt.

Quarz

Quarze fiillen die Zwickel zwischen Plagioklas, Biotit und Hornblende
und sind hiufig durch mechanische Beanspruchung in Uberindividuen
(vgl. B. SANDER, 1950, S. 63) zerlegt. Meist zeigen sie Undulation, in Ge-
steinstypen mit erkennbarem s auch linsige Zerlegung. Der GroBteil der
Quarze ist offenbar primérmagmatischen Ursprunges, wie aus dem Korn-
-gefiige und aus protoklastischen Rupturverheilungen, insbesondere bei
Feldspaten, erschlossen werden kann. Nur geringe Anteile gehoren einer
sekunddren Kristallisation an.

1) Diese Uberlegungen sind bereits bei F. BECKE (1894, S. 416/417) angedeutet.
Sie wurden mir in ihrer genetischen Auswertung als Hinweis fiir subvulkanische oder
hochplutonische Erstarrungsbedingungen durch Diskussionen mit Prof. H. BORCHERT
besonders deutlich, welcher im oszillierenden Wechsel von Anreicherung und Abfuhr
der flichtigen Substanzen die wesentliche Ursache des Zonarbaues mit Rekurrenzen sieht.
In einfachen Fillen kénnen —+ plotzliche Druckwechsel durch Offnung von Vulkan-
schloten bewirkt werden. Erstarrung des  Schlotmagmas bedingt Druckanstieg im
subvulkanischen Herd und damit allméhlich zunehmende Albitgehalte in den Plagioklas-
hiillen. Druckentlastung erzeugt mit meist scharferem Hiatus eine An-reiche Rekurrenz.
In diesem Sinne sind die Plagioklase empfindliche Manometer derErstarrungs-
geschichtevonmagmatischen Herden.
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Fiir Vergleichszwecke mit den Tauerntonaliten ist die primire Natur
des Quarzes, seine paratektonische Kristallisation und die Existenz von
Uberindividuen wesentlich.

Kalifeldspat

F. BECKE (1894) bestimmte in einigen Fillen Mikrokline. 13 U-Tisch-
bestimmungen ergaben nach dem Stereogramm bei E. TROGER (1956,
Beil. 1) Mikrokline mit 2 V x zwischen 71 und 85°; in 8 Beispielen Aor/
Mikr mit 2 V x zwischen 59 und 67°. Beide Kalifeldspatarten sind iiber-
wiegend ungegittert. Sie besitzen aber oft schattenhaftes Ausléschen mit
einzelnen Flecken feinster Gitterung. AltersmifBig sind sie vorldufig nur
unsicher unterscheidbar. Die Mikroklinkérner fithren stets Perthit und
sind grofer als die Aor/Mikr-Kérner. Allgemein zeigen groBle Kalifeldspat-
korner fleckigen Wechsel wahrscheinlich zwischen Aor/Mikr- und Mikroklin-
bereichen, was auf Umlagerung eines urspriinglichen Kalifeldspates hin-
weisen konnte.

Fir Aor/Mikr liest man mit Hilfe der 2 V x-Kurven (TROGER, 1. c.,
S. 96) eine chemische Zusammensetzung zwischen Abg, Or,y und Ab,, Org,
ab1); fiirr Mikroklin auf der Adular 4 Mikroklin-Kurve Ab,3 Org, bis Abg, Orq.
Setzt man die Verwendbarkeit der Kurven auch fiir die von mir gemessenen
Kalifeldspate voraus, so wire hier eine Na-Quelle fiir eventuelle spitere
Stoffverlagerungen wihrend einer Regionalmetamorphose (z. B. die Tauern-
kristallisation) zu suchen.

Kalifeldspat als Gefiigekomponente ist stets durch allotriomorphe
Kornbegrenzung gekennzeichnet; er fiillt Zwickel zwischen Plagioklas
und den femischen Mineralien aus, zusammen mit Quarz. Verdringung
von Plagioklas und héufige Myrmekitbildung stellen ihn zeitlich zum
groBeren Teil nach Plagioklas, zum geringeren Teil neben diesen, der dann
als Oligoklas die Plagioklaskristallisation beschlieft. Man beachte also,
daB auch hier wie in den Tauern-Tonalitgraniten zur Zeit der
Oligoklasbildung wahrscheinlich Aor/Mikr entsteht. Diese
»Symbiose ist aber in den periadriatischen Tonaliten der prim#rmagma-
tischen Kristallisation anzuschliefen, in den Tauern hingegen der nach-
folgenden Regionalmetamorphose (Tauernkristallisation).

Biotit
Sofort auffallend gegeniiber den griinbraunen Biotiten der Tauern-
Tonalitgranite ist die intensivere Firbung (x = hellgelbbraun, y und z =

dunkelrotbraun). Es wird daraus geschlossen, dafBl sie FeTi-reicher als
erstere sind. Titaniteier- und Klinozoisit/Pistazitbildung tritt stark zuriick.

1) Es kommt zweifellos nur die Kurve fiir Orthoklas in Betracht, was aber voraussetzt,
daB die abgelesenen Werte fiir trikline ,,Orthoklase* gelten. Vielleicht wire es richtiger,
an Stelle von Aor/Mikr doch Or/Mikr zu schreiben; da aber die (001)-Pole dieser Kali-
natronfeldspate im Stereogramm immer zwischen der Signatur fiir Anorthoklas und
Mikroklin liegen, soll aus beschreibendgn Griinden diese Bezeichnungsweise vorlaufig
beibehalten werden.
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Es gibt aber geniigend Beispiele, wo diese Neubildung zusammen mit
schwacher, sekundérer Biotitumlagerung oder Chloritisierung am Kornrand
zu beobachten ist. Dort zeigt dann der Biotit die gleiche Eigenfarbe wie
die Tauernbiotite (hellgelb zu griinlichbraun). Wir erschlieBen daraus den
Beginn eines gleichen Umsetzungsvorganges, wie er in den Tauern-Tonalit-
graniten durchgreifend vollendet ist. Uberwiegt Chloritisierung, so ist
Leukoxen und Karbonat hiufiger als Pistazit zu finden. Insgesamt kionnte
diegse sekundire Umlagerung als kurzfristige Metamorphose im Temperatur-
milieu einer Epidot-Amphibolitfacies betrachtet werden.

In der Mineralabfolge ist Biotit vor Hornblende zu stellen, was auch
den Beobachtungen von F. BECKE (1894) entspricht. Seine Feststellung,
daf in BiotitauBenbereichen basische Plagioklaskerngeriiste ohne Hiill.
plagioklas eingeschlossen sind, stellt die Biotitkristallisation zeitlich zu-
mindest neben die erste Plagioklaskristallisation. Mdoglicherweise sind die
basischen Plagioklaskerne sogar noch &lter als die Biotite.

Hornblende

4 eigene Messungen ergaben nach den Achsenwinkeln und der Aus-
I6schungsschiefe (z A ¢) gemeine Hornblende mit teilweise barroisitischer
Ausbildung am Rand. Die Fe’’MnTi-Gehalte liegen zwischen 26 und 469,.
2 V x-Messungen von BECKE lassen fiir braungefirbte Kernbereiche 529,
fiir griine Riander 439, Fe’’MnTi in den TROGERschen Kurven (1956, S. 77)
ablesen.

Meine Beobachtungen sind der Beschreibung bei F. BECKE (1894,
S. 398/399) anzuschlieBen, wo zwischen dunkelgriinen bis blaugriinlichen
AuBenbereichen und braunen Kernen (vgl. Abb. 39) unterschieden wird.
BECKE deutet den Unterschied als nachtrigliche Veridnderung. Ebenso
erwithnt er blaBblaugriine bis farblose, faserige oder stengelige Hornblende-
neubildungen.

Wiederum findet sich zu solchen sekunddren Umlagerungen und Neu-
bildungen eine Parallele in der héchsttemperierten Tauernkristallisation.
Ein Unterschied wiirde nur im verschieden starken Durchgreifen der Um-
lagerung liegen.

Akzessorien

AuBer oxydischem Eisenerz, Granat, Apatit und Zirkon miissen hier
wegen ihrer geringen Menge auch Mineralbildungen der sekundéren Kristalli-
sation (Kr,) aufgefitlhrt werden. Es sind dies Serizit, Pistazit, Orthit,
Titanit, Biotitn, Hornblenden, Karbonat und Zeolithe (?%).

Auf Grund der engen Verkniipfung von Orthit und Pistazit neige ich
eher zur Auffassung einer sekundéren Orthitbildung im Sinne von G. REIN
{1952) als zur Frithausscheidung wihrend der magmatischen Hauptkristalli-
sation, wie dies BECKE annimmt.

Die Gehalte an oxydischen Eisenerzen sind geringfiigig hoher als in den
Tauern-Tonalitgraniten.

Jahrbueh Geol. B. A.(1959), Bd. 102, 1, Heft. 10 »
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Basische Einschliisse

Die Rieserferner-Tonalite sind ebenso wie die Tauern-Tonalitgranite
durch hiufige dunkle Einschliisse charakterisiert. Nach F. BECKE (1894,
S. 424) handelt es sich um ,,biotitreiche Contactgneisse‘“ der Schieferhiille,
um ,,hornblendereiche Schiefereinschliisse* und um ,,lichte Gneiseinschliisse®.
Letztere sollen moglicherweise aus der unbekannten Unterlage des Tonalit-
kernes stammen.

Eigene Untersuchungen von drei basischen Putzen schlierenartiger Aus-
bildung ergaben in zwei Fillen kleinkdrnige, hornblendereiche und kali-
feldspatarme Tonalite. Die dritte Putze war vortonalitisch ein Amphi-
bolit.

Im Vergleich mit den Einschliissen in den Tauerntonaliten konnen die
von dort bekannten Biotit-Plagioklaseinschliisse mit den ,,biotitreichen
Contactgneissen®, die Amphibolite mit den ,hornblendereichen Schiefer-
einschliissen® parallelisiert werden. Basische Tonalitschollen sind in den
Tauerntonaliten durch die stirkere metamorphe Umlagerung nicht mehr
von ehemaligen Metabasiten unterscheidbar. Fiir die ,lichten Gneisse‘
sind in den Tauerntonalitgraniten bisher keine dquivalenten Einschliisse
bekannt.

Fassen wir abschlieBend die Ergebnisse an Hand der Tabelle zur Ge-
steinscharakteristik zusammen, so zeigt das Verhiltnis Kristallisation zu
mechanischer Formung eine paratektonische magmatische Hauptkristalli-
sation und eine schwache nachtektonische Umkristallisation. Zwischen
beiden Kristallisationen fehlt eine scharfe Grenze, wie sie in den Tauern-
tonalitgraniten angenommen wird ). Die Frage, ob die jingere Kristalli-
sation Kr, die Tauernkristallisation in diesem Raume darstellt oder etwa
eine Autometamorphose ist, kann noch nicht endgiiltig beantwortet
werden.

Fir unsere vergleichenden Betrachtungen ist jedoch wichtig, dal aus"
den Rieserferner-Tonaliten durch beginnende sekundire Um-
lagerungen in Anfingen tatsichlich die gleiche Mineralpara-
genese entsteht, wie sie in den Tauern-Tonalitgraniten voll-
endet vorliegt.

Bezeichnenderweise zeigt auch die Mikrolithenbildung in den Plagio-
klasen dort eine deutliche Zunahme, wo mehr sekundire Mineralumlage-
rungen feststellbar sind. Sie zeichnet dann einwandfrei die Xern-
geriiste und Kernringe der Plagioklase nach und erzeugt die gleiche
Verteilung, wie sie in den Plagioklasen der Tauerntonalit-Granite zu
sehen ist.

AbschlieBend wird eine neue chemische Analyse einer Tonalitprobe
vom Rieserferner versffentlicht.

1) Es sei aber bemerkt, daB3 auch in den Tauerntonaliten eine protoklastische Formung
nicht auszuschlieflen ist.
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II. Tonalite und Granite von Lana bei Meran

Kg;;n- Gew.-%, Ka,zi:}ﬁen- ' g)?;g’-n O)(r)y(iirén Esl;v(ﬂ:;gilg)gli- Niggli-Werte
Oxyde Prozente
Si0, 65,67 10.934 62,50 125,00 sik = 170 si = 266
AlO,/, 15,92 3.123 17,85 26,77 alg 49 al = 38
TiO, 0,67 84 0,48 0,96 '
FeO,/, 0,61 76 0,43 0,64
FeO 3,57 497 2,84 2,84 l fmg 15 fm — 23
MnO 0,07 10 0,06 0,06 [
MgO 1,45 360 2,06 2,06
CaQ 4,77 851 4,86 4.86 cK 13 e = 21
NaO,/, 3,03 977 5,59 2,79 } .
. alkk 23 alk = 18
KO,/, 2,46 522 2,98 1,49
Zr0, 0,02 1 0,01 0,02
PO/, 0,19 27 0,15 0,37
CO, 0,14 32 0,18 0,36
8 0,01 (3) (0,02) —
H,0+ 1,28 (710) (4.06) —
H,0— 0,06 | — — —
Summe 99,92 | 17.494 99,99 168,22
—O fur (OH) 4,06
0 164,16
(OH) 8,12
S2— 0,04
Anionen fir 1009% Kationen 172,32
1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaBt. Durch tief-
gestelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.

Es wurden nur wenige Normaltonalite untersucht, da sich deren Ver-
gleichbarkeit mit den Rieserferner-Tonaliten sofort zeigte. Interessanter
waren die im gleichen Vorkommen vertretenen kalifeldspatreichen Tonalite

und Granite.

Sie werden etwas ausfiihrlicher beschrieben. In Fillen,
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wo gleiche Beobachtungen wie im Rieserferfier-Tonalit vorlagen, sind diese,
um Wiederholungen zu vermeiden, nur aus der nachfolgenden Gesteins-
charakteristik zu entnehmen.

Normal-Tonalit:

Apatit, oxyd.
Fe-Erz, Titanit,
Zirkon, Orthit,
(?) Zeolithe

Chlorit, Klino-
zoisit, Pistazit,
Titanit

¥ Quarz, ( ?) Zeolithe

(11:{;;}? rﬁgﬁ?alt{lg " Mineralabfolge Verhaltnis von Kristallisationen (Kr,, Kr,)
gereiht)g (alter —> jiinger) zu mechanischer Formung (Fm)
Plagioklas Apatit
(Angzy _y43)
Quarz Plagioklas (An,), || Kr1i—>Fm (Kri-
Hotnbl Biotit, stallisation wird
ornblende . von mechani-
Biotit Pl?il(’klas ) scher Formung
g5 _43)> iberdauert
Chlorit Hornblende, Erz ) Ge%amtfor’;‘ﬂeh
r,—>»Fm—>
Pistazit Hornblende, > (K
E —>(Kr,)
Klinozoisit Quarz, Erz
Akzessorien: Quarz, Biotitn,

(Kr,) (schwache
Kristallisation)

Kalifeldspatreicher Tonalit (Adamellit):
Mineralbestand . Verhaltnis von Kristallisationen
(nach Haufigkeit ( é%\lltlg‘eralayfolgi) (Kr,, Kr,) zu mechanischer Formung
gereiht) > jinge (Fm)
Plagioklas Apatit, Zirkon -
(Angs_z0) Plagioklas
Quarz (Angs _59), ,
Na-Orthoklas- Biotit, Kr, = (Fm) (Kri-
perthit Plagioklas stallisation mit
o (Angg_s0), gleichzeitiger
Biotit Hornblende, Erz schwacher For-
Chlorit Plagioklas mung) Gesamtformel :
Akzessorien: (Angy ), Kr, =
Apatit, Horn- Quarz, Na- = (Fm)—»Kr,
blende, oxyd. Orthoklasperthit ’
reie " Sei| | o, ur,
Muskov’vi " ’ Chlorit, Biotity,
Klinozoisi’c Serizit, Klino-
Pistazit Z’ irkon zoisit/Pistazit, Kr,
’ Titanit, Granat
\L Quarz
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Granit:
(Illlagll? rﬁgﬁ?;?g " Mineralabfolge Verhiiltnis von Kristallisationen (Kr,, Kr,)
goreiht) {alter —>» jiinger) zu mechanischer Formung (Fm)

Quarz
Orthoklasperthit Apatit, ?u’kon
Plagioklas Biotit,

(Ang ) Plagioklas Kr, = (Fm)
Karbonat (Angs)

L Orthoklasperthit, Gesamtformel:
Biotit Quarz Kr, =
Serizit Albit, Qﬁarz, Seri- = (Fm)—>Kr,
Chlorit zit, Karbonat,
Akzessorien: Pista- ?fg;;ti’é’ P;;stzzns,' Kr,

zit, Titanit, Frn Chlory

Apatit, Zirkon, ’

oxyd. Fe-Erz v Karbonat

Plagioklas

Die Basizitdtsstreugrenzen sind charakteristisch nach der Gesteins-
basizitéit abgestuft, soweit es sich um die Kristallisationsprodukte der
Hauptkristallisation handelt.

Physiographisch liegen typische Zonarplagioklase vor mit unterschied-
lich starker Mikrolithenbildung (Serizit, Klinozoisit/Pistazit, Karbonat).
Die Fiillung ist am stdrksten in den sauersten Gesteinstypen, den Graniten,
und am schwichsten in den Tonaliten. Das muf3 als Hinweis gelten, daf
die Mikrolithenbildung in diesem Falle Ausdruck einer magma-
tischen Restkristallisation ist. Sie ist also endometasomatisch (ERD-
MANNSDORFFER) und nicht etwa die Folge einer alpidischen Regional-
metamorphose, was im Rieserferner-Tonalit noch nicht auszuschlieBen
war. In allen beobachteten Fillen bilden die Mikrolithenanhiufungen
wieder ehemaligen Zonarbau bzw. ,,Geriistkerne* und Kernringe ab. Ein
Beispiel dafiir zeigt Abbildung 40.

Man beobachtet, dafl in den granitischen Gesteinstypen basische Geriist-
kerne fehlen und die basischsten Zonen urspriinglich héchstens An,, gewesen
sein konnen (geschitzt nach der Klinozoisit/Pistazit- und Karbonatmenge
der Fiille). Bei dem engen Nebeneinander von Granit und Tonalit ergibt
sich als naheliegende SchluBfolgerung, dall solche Plagioklase die
selbstiandig kristallisierte Feldspatsubstanz der Hillplagio-
klase von Normaltonaliten darstellen und daher die Granite
dieses Raumes als Differentiationsprodukte zu verstehen
sind.

Die Albitbildung sowohl als Anwachsrinden an Oligoklasen wie auch als
Schachbrettalbit wird der granitischen Restkristallisation zugestellt.

Demgegeniiber besitzen die kalifeldspatreichen Tonalite (Adamellite
A. CATHREIN, 1890) und die Tonalite vom Normaltypus die charakteri-
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stischen Plagioklase mit Geriistkern und Hiille, wie sie schon aus dem Rieser-
ferner-Gebiet beschrieben wurden. Die gemessenen Basizitéiten liegen fiir
die Kerne oder Kernringe zwischen An,, und Ang,, fiir die Hillplagioklase
zwischen Ang, und An,,.

Die Plagioklase stehen in der Mineralabfolge ungefihr am gleichen
Platz wie im Rieserferner-Tonalit.

Kalifeldspat

Kalifeldspate wurden sowohl in tonalitischen als auch in granitischen
Gesteinstypen gemessen. Wie bisher, tritt der Kalifeldspat zwickelfiillend
zwischen Plagioklas und femischen Mineralkomponenten zusammen mit
Quarz auf. Er unterscheidet sich in den MeBwerten innerhalb der ver-
schieden saueren Gesteine von Lana nicht, wohl aber von jenem im Rieser-
ferner. Es wurden vorwiegend Orthoklase bestimmt.. Die Pole fiir (001)
und (150 2) fallen auf die Signatur fiir Orthoklas oder liegen zwischen
Orthoklas und Na-Orthoklas im Stereogramm bei E. TROGER (1956, Beil. 1).
Ihre 2 V x liegen zwischen 50 und 66 ° (Mittelwert 58 °) und ergeben eine
durchschnittliche Zusammensetzung von OrggAbg,. Nur drei Messungen
zeigten eine Mlttellage zwischen Anorthoklas und Mikroklin — also Aor/
Mikr — wie sie in den Rieserferner-Tonaliten vorliegen.

In vielen Orthoklaskérnern l6schen Rand und Kern unterschiedlich aus.
In einem Beispiel war dies zu messen und ergab fiir den Kern Orthoklas,
fir den Rand Aor/Mikr. Das entspricht der Vorstellung, dafl Aor/Mikr
eine Umlagerung von Orthoklas darstellt und als Ubergangslage zwischen
Orthoklas und Mikroklin aufzufassen sein diirfte (vgl. 8. 52).

Oft sind Perthite nach (15 0 2) zu beobachten, die in strenger Parallel-
orientierung nahezu wie Plagioklaslamellen aussehen. Am Kornrand
gehen sie allmihlich in die geliufigeren unregelmiBigen Perthitschuiire tiber.

Makroskopisch rétlich gefiarbte Granite lassen Zusammenhénge zwischen
Perthitentmischung und rotlicher Durchstiubung der Orthoklase erkennen.
Je mehr Perthite existieren, umso intensiver ist die rétliche Bestaubung.
Wir nehmen an, dafl der rotliche Staub entmischtes oxydisches Eisen ist
und schlieBen daher, daB die Eisenausscheidung analog auch zur Perthit-
entmischung eine Folge stirkerer Autometamorphose ist. In den gleichen
Schliffen sind bezeichnenderweise die Plagioklase stirker serizitisiert und
karbonatisiert.

In dieselbe Richtung weisen auch verschiedene Feldbeobachtungen:
Zum Beispiel finden sich im Adamello-Gebiet (Nambronetal) Fallblocke,
die nur beiderseits junger Géngchen mit Epidot, Feldspat und Quarz rot
gefiarbte Kalifeldspate besitzen. Im Brockengranit (Kénigskrug) werden
Drusenhohlrdume von Bereichen mit rot gefirbtem Kalifeldspat umbhiillt.
Ebenso diirften rotliche Granitzonen als duBlerste Gesteinsverdnderungen
beiderseits von Zinnerzgingen (Cornwall) zu erkliren sein und schliefilich
wohl auch die Rotfirbung ganzer Granitmassive.

In einem kalifeldspatreichen Tonalit war als Perthitplagioklas Anyg o,
zu messen. Dieses Ergebnis ist mineralfaciell wichtig, weil es zeigt, dafl der
gleiche Plagioklas aus Kalifeldspat entmischt wird, wie er jeweilsals sauerster
AuBensaum an den zonaren Gesteinsplagioklasen kristallisierte. In grani-
tischen Gesteinen mit Albit als letzter Plagioklashiille fiihren auch die
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Abb. 40: Plagioklas aus Adamellit mit gefiilltem basischen Kern-
und Ringbereich (Ang;). Gekreuzte Nicols, etwa B80fache VergréBerung.

Lo rher £
ERR N e L r R,

Abb. 41: Beginnende Pistazitpseudomorphose nach Biotit. Ein itberzeugendes Beispiel
fiir Pistazitbildung aus Biotit. /| Nicols, etwa 120fache VergréSerung.
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Kalifeldspate albitische Perthite. Es ist somit kein Zufall, wenn in perthi-
tischen Kalifeldspaten von Graniten neben den Albitspindeln meist winzige
Karbonatkérnchen zu sehen sind. Ich betrachte sie als letzte, nieder tempe-
rierte Entmischung urspriinglich basischerer Perthitausscheidungen.

Wir miissen nach all diesen Beobachtungen annehmen, da8 der Kali-
feldspat der magmatischen Hauptkristallisation auBler Na auch etwas Ca
und Fe eingebaut hat. Es ist bezeichnend, dafl seine Kristallisation — aus
Verdringungs- und UmschlieBungsgefiigen zu erkennen — in dieselbe Zeit
fiallt, in der Andesin- bis Oligoklaszonen an den Plagioklasen kristalli-
sieren, womit eine heuristische Aussage iiber den Temperaturbildungsbereich
gegeben ist. Es ist daher wahrscheinlich, wenn wir die Beobachtungen an
den umgelagerten Kalifeldspaten der Tauern-Tonalitgranite mit einbeziehen,
daB die hohere Bildungstemperatur und das steilere Temperaturgefille,
wie es die Periadriatica kennzeichnet, die Entwicklung der Orthoklas-
optik und einen stéirkeren Einbau von Na, Ca und Fe bedingten.

Versuchen wir abschlieBend die Beziehung zu den Tonalitgraniten der
Hohen Tauern herzustellen, so kénnen wir die Aor/Mikr in den Tauern nun-
mehr als vor-tanernkristalline, aber auch als tauernkristalline Umlagerungen
ehemaliger Orthoklase betrachten, die im Temperaturbereich fiir stabilen
Oligoklas vor sich gingen. '

Weiter ist die Feststellung von Bedeutung, daBl es tonalitische
Gesteinstypen mit reichlich Kalifeldspat gibt, die Ubergidnge
zu Biotitgraniten herstellen, aber als Tonalitabkémmlinge erkennbar
sind. Es werden damit granitische Teilbereiche innerhalb der Tauern-
Tonalitgranite verstéindlich und zu einem zusétzlichen Vergleichsmerkmal
mit den Tonalit-Graniten der Periadriatica.

Biotit

Wie im Rieserferner-Tonalit existieren kriftig gefdrbte Biotite (x = hell-
gelb, y+2z = dunkelrotbraun). Sie zeigen gleichfalls sekundire Umlage-
rungen am Kornrand oder lings der Spaltbarkeit. Die Umlagerungsbereiche
besitzen den Pleochroismus der Tauernbiotite, ebenso Titanit- und Pistazit-
neubildungen. Statt Titanit tritt hiufiger Leukoxen oder noch oxydisches
FeTi-Erz auf. Chloritisierung ist Ausdruck stirkerer Ummineralisierung.
Die Paragenese Biotitn+ Titanit-Pistazit4Chlorit muB hier "als auto-
metamorphe Restkristallisation verstanden werden; sie ist daher auch in
den kalifeldspatreichen Tonaliten und den granitischen Gesteinstypen am
stiarksten ausgepragt.

Die priméren Biotite mit Apatit- und Zirkoneinschliissen werden héufig
von Hornblende umschlossen. Im Gegensatz zu den sekundiren Biotiten
zeigen sie Deformationserscheinungen, wenn das Gestein eine mechanische
Formung erkennen laBt.

Abbildung 41 demonstriert Pistazit-Neubildung aus Biotit und zeigt
eindeutig, daf nicht — wie in der Tauernliteratur 6fter verlangt — Pistazit
nur aus Hornblendeumlagerung entsteht.

In einigen Fillen ist Granatbildung entlang der Biotitspaltbarkeit und
im Kornrand zu beobachten. In solchen Schliffen tritt dann Pistazit auf-
fallend zuriick. Granat scheint in gleicher Weise wie auch in den Tauern-
tonalitgraniten den Pistazit bei hoherer Temperatur zu vertreten (vgl. 8. 102).
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Als wesentlich fir den Vergleich mit den Tauern ist hervorzuheben,
daB aus den priméren Biotiten der periadriatischen Intrusiva
eine vergleichbare Mineralparagenese entsteht, wie sie unter
homologen mineralfaciellen Bedingungen durch die Tauern-
kristallisation aus den Biotiten der Tauerntonalite erzeugt wird.

Hornblende

Die Hornblenden unterscheiden sich nicht von denen im Rieserferner-
Tonalit. 4 U-Tischmessungen ergaben nach E. TROGER (1956, 8. 77)
20—509, Fe''MnTi-Gehalt ; davon lagen 3 Messungen zwischen 46 und 509,1).
Die Messungen gelten fiir die griin und braun (parallel z) gefirbten Korn-
bereiche.

Gleichartig wie bei den Biotiten sind auch die Umlagerungen an Horn-
blenden mit analogen Verinderungen dieser Mineralien in den Tauern-
Tonalitgraniten zu vergleichen.

Akzessorien

Hiebei interessieren die Orthite, die mit Wahrscheinlichkeit als Pro-
dukte der Restkristallisation zu betrachten sind. Oxydische Fe-Erze
sind gleichfalls autometamorphe Entmischungserscheinungen aus Fe-
Gehalten von Biotiten und Hornblenden. Demgegeniiber sind Zirkone
und Apatite hier Frithausscheidungen der Hauptkristallisation.

Eine Putze im kalifeldspatreichen Tonalit erwies sich unter dem Mikro-
skop als Serizit-Granat-Biotit-Plagioklas-Gneis. Starke Durch-
trinkung mit tonalitischem Ichor erzeugt rundliche Plagioklas-Kristallo-
blasten im feinkornigen Gneisgefiige; durch Aufblitterung parallel s und
Imbibition entstehen Tonalitlagen parallel s. Die Plagioklas-Kristallo-
blasten besitzen die Basizitit der Hiillplagioklase (Angy 50), wéhrend in
Tonalitlagen parallel s auch Plagioklase mit basischen Kerngeriisten exi-
stieren. Als vortonalitisches Gestein diirfte nach Abzug der Infiltration
ein Fe-haltiger Tonschiefer oder Serizitphyllit vorgelegen haben.

Fassen wir die Ergebnisse aus den Tonalit-Graniten von Lana zusammen,
s0 zeigen sie als wichtigstes, daB es granitische Gesteinstypen als Differen-
tiate des tonalitischen Gesteins-Stammes gibt und demnpach deren Zu-
sammenvorkommen mit Normaltonaliten als charakteristisch anzusehen
ist. Vergleichen wir mit den Hohen Tauern, so vermittelt uns die geologisch-
petrographische Karte des Oberen Zemmgrundes von E. CHRISTA (1931)
analoge Verhiltnisse. Intrusivmassen des Hauptkammes sind abwechselnd
als ,,dioritische Gesteine (einschlieBlich Quarzdiorite, vorwiegend Tonalite)*
und ,,granitische Gesteine (Granite, Granodiorite u. dgl.)* kartiert.

Weitere Erkenntnisse waren, daBl die sekundiren Kristallisationen als
magmatische Restkristallisationen bzw. Produkte der Autometamorphose
aufzufassen sind und daB ihre Mineralneubildungen qualitativ gleichartig
sind wie die sekundiren Kristallisationen der alpidischen Metamorphose
in den Tonalitgraniten der Hohen Tauern. Diese Feststellung spricht
wiederum dafiir, dafl die heutigen Tauern-Tonalitgranite vor
der alpidischen Metamorphose Gesteine eines-Tonalit-Granit-
Stammes waren.

1) Der flache Kurvenverlauf fiirz A\ c und 2 V x sowie schwierige Einme3bedingungen
verursachen einen grofien Streubereich.
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Modalanalyse Nr. 17 (M 17)
Gestein: heller Tonalit (Handstiick Nr. 558, Schliff IT),
Ort: Lana bei Meran,
Analytiker: N. Weillenbach.

Kat- | 1-Kat- Eskola-

.o {1-Kation- Lo g . - 0i iogli- | Niggli-
Modalbestand Gew.-%] 10 ;y:ﬁ;l Gew.-% 1(;1;&131111 012‘{’;1 o Oxytlinen vl;’gg;xl) V;g%te
Proz.
Quarz .............. 21,00} 8iO, 62,49 (10.404 | 58,47[116,94| six 143 |si 216
Plagioklaskern und :
Mittelzone An,,....| 35,74] AlOg/, | 18,86 | 3.700] 20,79} 31,18| alg 51]al 41
Plagioklasrand und
Perthit-Plagioklas
Angy voviinvnnnnn. 10,44} TiO, 0,55 69| 0,39] 0,78
Kalifeldspat Abys ....| 7,69|FeOqf, | 2,62| 328] 1,84] 2,76y |
Biotit (s. S. 156) ....| 14,75] FeO 1,85] 257| 145] 145 fmg 12| fm 20
Klinozoisit 59, Fe-Ep. | 3,17| MnO 0,03 4| 0,02 0,02
Pistazit 159, Fe-Ep. .| 0,39] MgO 1,30 322 1,81] 1,81 :
Serizit .............. 5,11} CaO 4,95| 883] 4,96| 4,96| cx 12|c 19
Hornblende (s. S. 60)! 0,33]| NaO,/, | 3,74} 1.206] 6,78] 3,39 \a,le 25| alk 20
Granat (Almandin) ..| 0,60} KO,/, | 2,82] 599] 337] 1,68(f
Apatit ....... ... ... 0,411 ZrO, Sp — — -
Titanit.............. 0,08 PO;/, 0,16 22| 0,12 0,30
Erz (sulf, u. oxyd. Fe- )
Erz) ............. 0,29 ] CO, — — — —

H,0+ 0,63 (350) (1,97)] —

Summe . . .[100,00 100,00 {17.794 }100,00 ]165,27
— O fur (OH) 1,97

0 163,30
(OH) 3,94

Anionen fur 1009, Kationen 167,26

Spezifisches Gewicht:
Aus Diinnschliff errechnet: 2,749.
Aus Handstiick bestimmt: 2,699,

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Grﬁppen zugammengefaBt. Durch tief-
gestelltes X als Kation-Prozente gekennzeichnet.



156

Die Vergleichbarkeit der Tonalit-Granite von Lana mit jenen vom
Rieserferner ist so weitgehend, daf iiber ihre genetische Zusammengehérig-
keit kein Zweifel mehr bestehen kann. Es gelten daher auch alle dort er-
wiabnten Parallelisierungen mit den Tauern-Tonalitgraniten, die hier nicht
mehr wiederholt werden sollen.

Abschliefend wird eine Modalanalyse eines Tonalites verdffentlicht
(siehe S. 155), die auf Kation-Oxyd-Prozente umgerechnet ist. Zur Verrechnung
des Biotites wurde die bei C. DOELTER (1917, S.689, Nr. 78) angegebene
und nachstehend aufgefiihrte Analyse eines Biotites aus dem Tonalit von
Lana verwendet.

Biotit aus Tonalit von Lana bei Meran:
! | \ | |

MnO | FeO | ALO, | Fe,0,| SiO,

TiO, | H,O0

l

g ' \
‘! 844 | 096 0,09 | 9,14 | 14,37 | 16,37 "34,98 | 348 | 20
i’ i \ 1 | i l

Fiir die Hornblende-Verrechnung wurde dieselbe Hornblende-Analyse
wie in den Tauern-Tonalitgraniten verwendet (vgl. S..60), weil mir keine
Hornblende-Analyse aus diesem Raume bekannt war und die optischen

MeBergebnisse tatsichlich fiir sehr nahe Verwandtschaft sprechen.

I1I. Adamello-Tonalite

Im Gegensatz zu dem Vorkommen bei Lana begegneten hier keine
granitischen Typen. Auch Kalifeldspat-filhrende Tonalite (Adamellite)
sind anscheinend selten. Nur eine Probe zeigt solche Zusammensetzung,
alle iibrigen waren Kalifeldspat-freie Tonalite.

Die Gesteinscharakteristik kann in folgendem Uberblick zusammengefaBt
werden:

i
\
!
|
\

Mineralbestand Mineralabfolge Verhaltnis von Kristallisationen

(nach Haufigkeit (&l a ablolg - (Kr,, Kr,) zu mechanischer Formung
gereiht) er—>- jiinger) (Fm)

Plagioklas Plagioklas

{(Angg_50) (Angg o),
Quarz Biotit, Kr, = Fm (wah-

Plagioklas rend magmat.

Hornblende (Angg 57) Hauptkristalli-
Biotit Hornblende, sation setzt Gesambformel :
Pistazit Hornblende,, ﬁe:hamsc}elien) Kr, =
Chlorit Plagioklas ormung = Fm—> (Kr,)
Kalifeldsoat (Angy . 99), Quarz garatiki':o?iﬁghe

e S.pa Oligoklas, Quarz, sait’ggx)l nl;lli ?iblt;r-
Akzessorien: Tita- Biotit,, Musko- dsnernder

nit, Apatit, wit, Pistazit, schwacher Rest-

Ilmenit, Magnet- Chlorit, Titanit, || Fm—» (Kr,) kristallisation)

kies, Hamatit, Erz, Horn- (mechanische

Karbonat, Zir- blendep, Formung wird

kon, Orthit, von schwacher

Muskowit Quar_z,' Ka.l'bon.at, Restkristallisa-

Zeolithe, Kali- N
) feldspat tion iiberdauert)
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Es dominieren deformierte Korngefiige. Die Durchbewegung fiihrt
hiufig zu parallelflichigen Gefiigen, die im Handstiick und im Aufschlufl
Gneisstruktur ergeben.

Die Vergleichbarkeit mit den vorangehend beschriebenen periadriatischen
Intrusiva ist in diesem Falle von anderen Autoren (F. BECKE, 1892,
F. LOWL, 1893, W. SALOMON, 1897, G. DAL P1AZ, 1931, R. v. KLEBELS-
BERG, 1935) wiederholt hervorgehoben worden, so daf die folgenden Be-
schreibungen sich wieder hauptsichlich auf die Vergleichsmoglichkeiten
mit den Tauern-Tonalitgraniten und auf neue mineralogische und petro-
graphische Einzelergebnisse beschrinken.

Plagioklas

Sie unterscheiden sich nicht von den Plagioklasen der bisher besprochenen
Tonalitvorkommen. Es sind typische Plagioklase mit Kerngeriisten oder
Kernringen, die von normalzonaren, zum Teil rekurrent zonierten Hiill-
plagioklasen umschlossen und korrodiert sind (vgl. Abb. 42 und 43).

26 U-Tischmessungen ergaben folgende Grenz- und Mittelwerte fiir:
Kerngeriist Angg 4 (Mittelwert An,,), Hiillplagioklas ohne #uBlersten
Rand Angg 4, (Mittelwert An,g), Hiillplagioklas duBlerster Rand Ang,
(Mittelwert An,,).

In den meisten Schliffen ist in den basischen Geriistkernen schwache
staubformige Mikrolithenbildung wund unterschiedlich starke Zeolithi-
sierung beobachtbar. Giinstige Fille lassen erkennen, daf Serizit,
Karbonat und Epidotmineralien an der Durchstiubung beteiligt sind.
Nicht selten sind auch dichte Serizitballen und daraus rekristallisierende
Muskowite zu sehen (Abb. 43). Die Zeolithisierung veristelt sich baumférmig
im Kerngeriist und zeigt in einigen Beispielen in ihrer Haufigkeit Beziehung
zu jungen Mylonitisierungszonen. Sichere mineralogische Bestimmung,
ob es sich um Zeolithe handelt und um welche, war nicht méglich. Nach
Lichtbrechung (niederer als Canadabalsam) und 2 V x = 34° scheint mir
aber ein Zeolithmineral naheliegend.

Eindeutige Protoklasen an Kerngeriisten und Hiillplagioklasen, von
unterschiedlich alten Mineralien verbeilt, weisen auf mechanische Be-
anspruchung wibrend der tonalitischen Hauptkristallisation hin. Als
Beispiele seien angefithrt zerbrochene Kerngeriiste, die vom Hiillplagioklas
verheilt sind, zerbrochene Hiillplagioklase mit Kerngeriisten, die von Kali-
feldspat oder Pistazit, Biotita, Muskowit oder sehr hiufig von Quarz ver-
kittet sind.

Die Stellung der Plagioklase in der Mineralabfolge ist auf Grund der
Basizitatsunterschiede und der langen Zeit, wihrend der Plagioklassubstanz
kristallisiert, sehr aufschluBreich. So sind z. B. in Hornblende, meist
nur Kerngeriiste und die basischsten Bereiche von Hiillplagioklasen ein-
geschlossen. Die gleichen Hornblenden werden aber von saurem Hiill-
plagioklas ihrerseits wieder umschlossen, wihrend schlieB8lich Zerbrechungen
an diesem von Mineralien der jungen Restkristallisation verheilt werden.

Diese Beobachtungen verlangen zumindest eine sehr friithe Kristalli-
sation fiir die basischen Kerne — etwa gleichalt wie die
priméren Biotite — wenn nicht sogar angenommen werden
darf, dafl sie bereits als vorimmigrative Festkdrper im tonali-
tischen Magma vorlagen. Sie lassen auBlerdem erschlieBen, daB die
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Hauptkristallisation des heutigen Gesteines in einer Zeitspanne und einem
PT-Milieu stattfand, wihrend dem Plagioklase zwischen Angg und An,,
kristallisierten.

Der scharfe Zonenbau mit Rekurrenzen kennzeichnet unruhige Er-
starrungsbedingungen, die geologisch fiir seichtes Erstarrungs-
niveau sprechen wund- mit den Begriffen hochplutonisch,
vielleicht sogar subvulkanisch, zu kennzeichnen wéren.

Quarz

Ubliche primire Zwickelfiillungen als Einzelkorner oder GroBkornaggre-
gate sowie sekundire Korrosionen an Plagioklas, Biotit und Hornblende
lassen wieder zwei verschieden alte Generationen erkennen. Durch das
Verhiltnis zwischen Deformation und Kristallisation wird die Alterstrennung
bestitigt.

Von festigkeitsmechanischem Interesse sind ausgezeichnete Deforma-
tionsgefiige.
Bemerkenswert sind auBerdem 6fter Einschliisse feinster Rutilnadeln,

die auf Grund ihrer Deformationserscheinungen primédren Quarz kenn-
zeichnen.

Hornblende

In der Mineralsukzession sind die Hornblenden eindeutig jinger als
dunkelrotbraune Biotite und gleichalt bis jiinger als die Hiillplagio-
klase.

Jiingste Hornblendebildung (Hornblenden) ist als Umlagerung an
Kornriandern, seltener als schmaler Anwachssaum feststellbar., Wie im
Rieserferner- und Lana-Tonalit sind diese jungen Hornblenden durch ihren
blaugriinen Pleochroismus parallel z gekennzeichnet. Fur die Annahme,
daB alle Hornblenden wie in den letztbeschriebenen Vorkommen gemeine
Hornblenden mit barroisitischen Réndern sind, spriche wohl der Pleo-
chroismus: x = hellgelbbraun, y == olivgriin, z == braungriin (Kern), blau-
griin (Rand). Die 2 V x-Messungen fiihrten aber meist zu anderen Ergeb-
nissen ). 9 Messungen (meist 2 Achsenaustritte) am Material vom Nam-
bronetal ergaben fiir die braungriinen Kerne 62—74° fiir 2V x (Mittel-
wert 68 °), fiir die griinen bis blaugriinen Rinder 52—63 ° (Mittelwert 59 °);

1) Messungen von Ausloschungsschiefen z A c zeigten auf Grund der flachen Kurven
(E. TROGER, 1956, S. 75 und 77) trotz genauester Messungen so grofle Streuwerte, daB
sie fiir die Bestimmung nicht verwendbar waren.

Abb. 42: Tonalitplagioklas mit schwammartigem Kerngeriist (Angy). Solche Kerngeriiste

werden als Ursache fiir fleckige Mikrolithenverteilung im Kernbereich von Plagioklasen

der Tauerntonalitgranite angesehen (vgl. Abb. 18). Gekreuzte Nicols, etwa 80fache
Vergroflerung.

Abb. 43: Tonalitplagioklas mit ringartigem Kerngeriist (An,,). Letzteres ist durch
Restkristallisation teilweise zeolithisiert und serizitisiert (vgl. Abb. 16 wund 31).
Gekreuzte Nicols, etwa 100fache Vergrolerung.
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Abb. 44: [Plagioklas verdrangt Biotit. Als Reaktionsneu-
bildungen entstehen Pistazit, Titanit und Ilmenit. // Nicols,
etwa 80fache VergréBerung.

Jahrbueh Geol. B. A, (1959}, Bd. 102, 1. Heft. 11
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14 Hornblenden vom Campo Carlo Magno Pass zeigten fiir die braungriinen
Kerne 57—61° (Mittelwert 58°), die griinen bis blaugriinen Randbereiche
66—68 ° (Mittelwert 67°). Diese vorldufigen MeBergebnisse sprechen am
ehesten fiir Magnesiohastingsite, wobei die mittleren Fe''Fe'”’-Gehalte
der Hornblenden vom Campo Carlo Magno im Kern etwa 40%, und im
Rand ea. 209, betragen, in den Hornblenden des Nambronetales um-

gekehrt die Kerne 159, Fe'/Fe’” und die Rinder 389, Fe'’Fe’”’ enthalten
sollten. ’

Eine mineralgenetische Deutung dafiir ist noch nicht moglich, wohl
aber scheint mir aus mineralfaciellen Vergleichen mit den Verhéltnissen
im Rieserferner- und Lana-Tonalit eine engere Verwandtschaft der Ma-

gnesiohastingsite mit den alkalireicheren gemeinen Hornblenden nahe-
liegend.

Mit den Hornblenden der Tauern-Tonalitgranite wire z. B. eine Ver-
gleichbarkeit gegeben, wenn die Annahme zu Recht bestiinde, da8 aus
gleichem tonalitischen Magma bei stirkerem Temperaturgefille — bzw.
geringerer Differentiation — an Stelle von alkalireicheren barroisitischen
Hornblenden Magnesiohastingsite entstehen. Das wiirde heiBen, da8 mit
abnehmender Abkiihlungsgeschwindigkeit eine kontinuierliche Hornblende-
reihe von Magnesiohastingsit iiber gemeine braungriine Hornblende zu
barroisitischer blaugriiner Hornblende existieren kénnte 1). '

Bemerkenswert ist noch die Beobachtung, daBl an Stellen, wo Horn-
blende von Plagioklas verdringt wird, Pistazite entstehen, womit die in
den Tauern-Tonalitgraniten bekannte Pistazitbildung aus Hornblende auch
hier ihre Bestitigung findet.

Biotit, Chlorit, Pistazit

Der hypidiomorphe, meist deutlich deformierte Biotita ist #lter als
Quarz, Hiillplagioklas und Hornblendea. Es sind die gleichen Biotite, wie
sie im Lana- und Rieserferner-Gebict beschrieben wurden. Ebenso wie
dort, finden sich auch schwache randliche Umlagerungen und Neubildungen
von einem nachdeformativen griinlichbraunen Biotitn. Solche Umlagerungen
sind héaufiger von Titaneisenerzentmischungen begleitet als in den oben
genannten Vorkommen. Bei Verdringungen durch Plagioklas tritt sehr
oft Titanit und Pistazit in symplektitischen Reaktionsrinden auf (vgl.
Abb. 44).

Die Adamello-Biotite zeigen einwandfrei, da8 durch Fe- und Ti-Aus:
scheidung die gleichén Biotite wie in den Tauern-Tonalitgraniten entstehen;
weiterhin, daB bei Gegenwart von Ca (z. B. bel Verdringung von Biotit
durch Hiillplagioklas) Titanit und Pistazit entsteht, wie dies gleichfalls in
Tauern-Tonalitgraniten erschlossen wurde.

1y Anhaltspunkte fir eine derartige Vermutung wéren in den Lana- und Rieserferner-
Intrusiva zu sehen, wo alkalireichere Feldspate fiir stirkere Differentiation sprechen
und dementsprechend nur gemeine Hornblenden mit barroisitischen Réndern zu finden
sind.
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Als merkwiirdige Besonderheit seien kerzenflammenartige Muskowit-
einlagerungen im Biotit genannt.

Chloritisierung von Biotit tritt entsprechend der allgemein geringeren
Autometamorphose stark zuriick. Gelegentlich sind undeformierte Chlorit-
»Geldrolichen® zu beobachten und belegen nachdeformatives Alter. Haufig
sind anomale violettbraune und entenblaue Interferenzfarben sicht-

bar.

Pistazitbildung ist gleichfalls der Restkristallisation zuordenbar
und bei Verdringung von Biotit oder Hornblende durch Plagioklas fest-
zustellen. Junges Alter belegen Rupturverheilungen an Plagioklas. Zu
bemerken ist noch, daB innerhalb von Pistazitaggregaten vereinzelt wieder
die intensiv gelb gefirbten unbekannten Epidotmineralien (vgl. S. 78
und 118) und Orthit festgestellt wurden.

Kalifeldspat

Nur in 2 Schliffen war Kalifeldspat (ungegittert) vorhanden und davon
nur in einem Schliff in ausreichender Menge, um das Gestein als Adamellit
bezeichnen zu konnen.

Die U.Tisch-Messungen zeigten interessante Ergebnisse: Die genaue
Einmessung von 2 Koérnern mit unterschiedlich ausloschendem Rand und
Kernbereich, die allméhlich ineinander tibergehen, ergab, daf die Kornmitte
aus Anorthoklas oder Orthoklas besteht (2 Vx 62°, (001)-Pol bei Signatur
fir Aor; vgl. Stereogramm bei E. TROGER, 1956, Beil. 1), der Randbereich
aus Mikroklin (2 V x 74 °, (001)-Pol auf der Verbindungslinie zwischen Aor
und Mikr nahe der Signatur fiir Mikroklin).

Damit war in einem Korn meBbar nachzuweisen, daBl An-
orthoklas — oder Orthoklas — sich gegen den Kornrand all-
méhlich in Mikroklin umwandelt?),

Diese Umkristallisation kann auf Grund der bekannten Genese des
Gesteines als Folge von Temperaturabnahme analog der Basizitédtsabnahme
‘bei den Plagioklasen erklirt werden. In Verbindung mit Beobachtungen
aus den Tonalitischen Gneisen der Hohen Tauern, wo wihrend der Ent-
stehung von invers-zonaren Plagioklasen umgekehrt Aor/Mikr zu Aor
verandert werden (vgl. S. 76), erlaubt dies den SchluB, daB bei Temperatur-
zunahme die Umsetzung umgekehrt verlduft.

Vergleichen wir mit den Tauern-Tonalitgraniten, so verstehen wir
deren Kalifeldspate (Aor/Mikr) als Ubergangsglieder einer kontinuierlichen
Reihe von Anorthoklas (oder Orthoklas) zu Mikroklin, die sowohl durch
langsamere Abkiihlung wihrend der Hauptkristallisation als auch durch
tauernkristalline Wiedererwirmung aus Anorthoklasen bzw. Orthoklasen
entstanden sein konnen.

1) Eine réntgenographische Bestatigung der optischen Messungen kann der
wahrend der Drucklegung erschienenen Arbeit von J. V. SMITH und I. D. MUIR
(vgl. FuBnote S. 52) entnommen werden.
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Bagische Einschliisse -

Zwei dunkle Einschliisse wurden zu Vergleichszwecken untersucht.
Sie erwiesen sich als Kalifeldspat-freie und quarzarme Hornblende-
Bitotit-Plagioklasgesteine. Nach dem Vergleich von Stoffbestand
und Gefiige mit dem umgebenden Tonalit diirfte es sich um ehemalige
parallelstruierte basische Gesteine (Amphibolite) handeln.

Fassen wir die wichtigsten Ergebnisse aus den Adamello-Tonaliten
zusammen, so ist syntektonische Tonalitimmigration mit schwach iber-
dauernder Autometamorphose kennzeichnend. Zahlreiche Protoklasen
sprechen wiederum dafiir, daB die basischen Kerngeriiste zu den #ltesten
Kristallisaten gehoren bzw. vielleicht sogar magmatisch aufgenommene
Ultrabasitplagioklase sein kénnten.

Die magmatische Hauptkristallisation erfolgte in einem unstetig
periodisch absinkenden Temperaturbereich, wihrend welchem sich saure
Labradorite bis Oligoklase bildeten. Die Plagioklasausbildung mit Zonarbau
und Rekurrenzen spricht fiir seichtes Erstarrungsniveau.

Die Vergleichbarkeit mit den Tauern-Tonalitgraniten ist
also in gleicher Weise wie bei den Rieserferner- und Lana-.
Tonaliten durch den Gesamtstoffbestand, die Mineralaus-
bildung und Umwandlung gegeben. Ebenso besteht eine Vergleich-
barkeit in bezug auf Tonalitimmigration und die groBtektonische Ein-
gliederung.

Die Tonalitplatznahme ist in beiden Riumen als synorogen zu betrachten.
Inwieweit in den Tauerntonalitgraniten auch protoklastische Tektonik
existierte, ist nicht mehr nachweisbar, aber bei Beriicksichtigung der
durchgreifenden alpidischen Metamorphose und Kenntnis der Verhdltnisse
im Adamellotonalit nicht auszuschlieBen.

Abschliefend werden 1 chemische Analyse und 4 Modalanalysen, die auf
Ein-Kation-Oxydprozente umgerechnet wurden, veroffentlicht.

Zur Verreehnung‘ des Biotites wurde die bei TROGER (1935, S. 344,
C. Nr. 32) angegebene und nachstehend aufgefiithrte Analyse verwendet.

Biotit in Diorit und Tonalit:

8i0, | TiO, | ALO, | Fe,0, | MgO | CaO | Na,0 | K,0 | H,0

36,41 1,19 15,39 10,29 11,93 1,92 1,00 6,29 3,88

Fiir die Hornblendeverrechnung wurde die auf 8. 60 angefiihrte Analyse
aus den Hohen Tauern verwendet. Die optischen Bestimmungen erlauben
dies vorldufig, bis verwendbare Hornblendeanalysen angefertigt werden.
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Chemische Analyse Nr. 6 (C6)
Gestein: Tonalit (Handstick Nr. 584),
Ort: Adamellogebiet, Campo Carlo Magno,
Analytiker: Institut fiir Steine und Erden, Bergakademie Clausthal.

v Gow..oj (Kationen-| "G | 0 in | Bekola-Niggli- | wiooti v
Oxyde zahl Prozonte Oxyden Werte ?)

Si0, 60,92 | 10143 | 5730 | 11478 | sik =137 |si = 199
AlO/, 16,15 | 3168 | 17,93 | 2689 | alg — 43 |a = 31
TiO, 0,38 47 0,27 0,54

FeO,/, 2,87 359 2,03 3,04

FeO 3,73 519 2,94 2,94 lme — 92 |fm— 32
MnO 0,32 45 0,25 0,25

MgO 2,88 714 4,04 4,04

Ca0 6,70 | 1.195 6,76 676 | cx — 16 |c = 23
BaO — — — -

NaO,/, 3,12 | 1.007 5,70 2,85

KO,/, 1,82 386 2,18 1,09 }ale: 19| el =14
ZrO, — - - —_

PO/, 0,64 90 0,51 1,27

co, — — — —

s 0,10 ey | o1 —

H,0+4 0,87 us3) | @3] —

H,0— 0,01 — — —

Summe | 100,51 | 17.673 | 100,00 | 164,45

—O far (OF) 2,73

0 161,72
(OH) 546
S~ 0,34

Anionen fir 1009, Kationen 167,52

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefat. Durch tiefge-
stelites K als Kation-Prozente gekennzeichnet.




Modalanalyse Nr. 18 (M 18)

Gestein: Tonalit (Handstiick Nr. 584),
Ort: Adamellogebiet, Campo Carlo Magno,
Analytiker: N. Weilenbach.

o, |1-Kation- Kat || o g | Bskolae | Niggn.
Modalbestand Gew.-%] Oxyde |Gew--% 1(;1;%111- (1)):3,2‘_ Oxyden vl;’ggél;) Werte
Quarz ............. 18,76 | 8iO, 57,64 | 9.580] 54,22 ]108,44 | sik 120 |si 174
Plagioklasrand und
Mittelzone An,; ...| 35,84 AlOg/, | 18,73 | 3.675] 20,80] 31,20| alg 46 al 33
Plagioklaskern Ang; .. | 11,85] TiO, 0,52 65| 0,37] 0,74
Biotit (s. S. 165) ....| 23,73 | FeOy,/, 3,33 417] 2,36] 3,54
Pistazit 369, Eie-Ep. 5,42 | FeO 3,35| 466] 2,64 2,64, fmg 21 fm 31
Hornblende (s. S. 60) | 2,92| MgO 3,18 7891 4,46] 4,46 ]
Apatit .............. 0,52 | CaO 7,36 | 1.312] 7.42| 742| ¢cg 16jc 24
Titanit.............. 0,47]| NaO,/, | 3,08 9941 5,63| 2,62
Erz (sulf. Fe-Erz; S alkg 17 alk 12
nicht berechnet) .. | 0,36| KO,/, 1,60 340§ 1,92] 0,91
Serizit ............. 0,13 | PO;/, 0,22 31} 0,18} 045
Zitkon............. Sp | CO, — — — —
ZrO, Sp — —
H,O+ | 1,09| (605)] (2,19)
Summe . . . 100,00 100,00 17.669 [100,00 |162,42 |
—O fir (OH) 2,19
0O 160,23
(OH) 4,38

Anionen fir 1009, Kationen 164,61

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,812.
Aus Handstiick bestimmt:

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefa3t. Durch tiefge-

stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.

2,801.




168

Modalanalyse Nr. 19 (M 19)

Gestein: Tonalit (Handstiick Nr. 585, Schliff 1I),
Ort: Adamellogebiet, Campo Carlo Magno,
Analytiker: N. WeiBlenbach.

Anionen fiir 1009 Kationen 169,64

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,798.
Aus Handstiick bestimmt:

2,785.

Kat Kat 1-Kat- 0 Esk(ﬂa Niggl
1-Kation- csat- 1 jon- in eyl iggli-
Modalbestand Gew.-%]" Oxyde |CGew.-% 1(;1;;111- %ﬁ’g Oxyden vlg;gtgel)l;) Werte
Quarz .............. 28,67 | Si0O, 63,39 |10.554 | 59,86 119,72 sik 151 si 218
Plagioklasrand Ang, .| 9,63 AlO,/, | 16,15 3.168] 17,97) 26,95| alk 45]al 33
Plagioklas-
Mittelzone Ang, ...| 23,26] TiO, 0,36 451 0,25} 0,50
Plagioklaskern Ang; ..| 7,09| FeO,/, 2,08 260f 1,47 2,20 l
Biotit (s. S. 165) ....| 14,02 FeO 3,06| 426] 2,42] 242 fmg 21 | fm 31
Hornblende (s. S. 60) | 12,46 | MnO — — — — [
Serizit .............. 0,77 | MgO 3,17 786| 4,46] 4,46
Pistazit 289, Fe-Ep..| 3,22]Ca0O 6,59 | 1.175] 6,66] 6,66| ck 17|c 24
Apatit .............. 0,43] NaO,/, | 3,00 966| 5,48| 2,74
. alkg 17 |alk 12
Titanit.............. 0,13] KO,/, 1,07 2271 1,29] 0,65
Erz (sulf. u. oxyd. Fe-
Erz) ............. 0,32] ZrO, Sp — — —
PO/, | 0,18 25| 0,14] 0,35
H,0+ 0,95 (527) (2,99)] —
Summe . . .[100,00 100,00 {17.632 100,00|166,65 |
—O fur (OH) 2,99
O 163,66
(OH) 5,98

1) Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefa8t. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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Modalanalyse Nr. 20 (M 20)
Gestein: Kleinkorniger Tonalit (Handstiick Nr. 593),
Ort: Adamellogebiet, Nambronetal,
Analytiker: N. Weilenbach.

’ . Kat- | 1-Kat- . Eskola- | .
Modalbestand Gew.-% 1'(])1;;:1‘:1' Gew.-% i(;!;t}elxll- 0‘"{’3&_ Ogytlilén ‘;L;'éggéi;) 1%%%%:
Proz.
Quarz .............. 19,09 | 8i0, 57,41 9.559| 53,96]107,92 sig 118 |si 169
Plagioklasrand und
Mittelzone An,g....| 28,03| AlO,/, | 17,32 | 3.398] 19,18] 28,77| alg 42 al 31
Plagioklaskern Ang, ..| 7,38] TiO, 0,55 69| 0,39] 0,78
Biotit (s. S. 165) ....| 14,82| FeQ,/, 1,96 | 2451 1,38} 2,07
Hornblende (s. 8. 60) | 21,74 ] FeO 4,88 6791 3.,84| 3,84 |/,fmg 25 |fm 33
Pistazit 209 Fe-Ep..| 7,90] MgO 4,38 1.086| 6,13] 6,13
Apatit .............. 0,18] CaO 7,98 | 1.423] 8,03} 8,03 ck 18ic 25
Titanit.............. 0,18) NaO,/, | 3,17| 1.023| 5,78| 2,89
Erz (sulf. u. oxyd. Fe- alkg 15 | alk 11
Erzy ... 0,68 KO,/, 1,04 221 1,251 0,63
ZrO, Sp — — —
PO;/, 0,08 11} 0,06] 0,15
CO, — — — —
H,0+ 1,23 | (682)] (3,83)] —
Summe . . . [100,00 100,00 (17.714 {100,00 |161,21
—O fur (OH) 3,85
0 157,36
; (OH) 7,70

Anionen fiir 1009% Kationen 165,06

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,876.
Aus Handstiick bestimmt: 2,824.

1y Kation-Oxyd-Prozente analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefa8t. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekenmzeichnet. )
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Modalanalyse Nr. 21 (M 21)
Gestein: Tonalit (Handstiick Nr. 600),
Ort: Adamellogebiet, Nambronetal,
Analytiker: N. Weillenbach.

Anionen fiir 1009, Kationen 168,47

Spezifisches Gewicht:

Aus Diinnschliff errechnet: 2,777.
Aus Handstiick bestimmt:

2,747

1-Kat Kat 1-Kat- 0i Eskola Niggli
-Kation- N ion- in e | Nigghi-
Modalbestand Gew.-9 Gew.-%] i - B Niggli-
O estan ew.-%] Oxyde w.-% 1(;1;%111 %;;gg Oxyden We%te 5 Werte
Quarz .............. 24,711 Si0, 62,82 110.459| 58,93 117,86 | sig 145/si 217
Plagioklasrand und
Mittelzone An,,....| 33,75} AlO;/, | 17,94 | 3.520| 19,83] 29,74 alg 49jal 36
Plagioklaskern Ang; ..| 12,43] TiO, 0,32 40| 0,23] 0,46
Kalifeldspat Ab,,....| 3,49| FeO,/, 1,79 2241 1,26] 1,89
Biotit (s. 8. 165) ....| 12,16 FeO 2,30 320 1,801 1,80|;fmg 16|fm 24
Pistazit 159% Fe-Ep..| 5,04|MgO 2,40 5951 3,35] 3,35 »
Hornblende (s. 8. 60)| 7,93| CaO 7,08 1.262] 7,11| 7,11| ¢k 17|c 26
Apatit .............. 0,22} NaO 3,271 1.055| 5,95 2,97
pan 22y NaOy/s 7 alkg 18 | alk 14
Titanit............ 0,14] KO,/, 1,23 2611 1,47| 0,74
Erz (sulf. u. oxyd. Fe-
Erz) ............. 0,13 | ZrO, Sp - - —
PO;/, 0,09 13| 0,07} 0,17
2 — _ _
H,O0+ | 0,76 (422)] (2,38)] —
Summe . .. [100,00 1100,00 |17.749 |100,00 |166,09
—O fir (OH) 2,38
O 163,71
(OH) 4,76

1 Kation-Oxyd-Prozenfe analog den Niggli-Werten zu Gruppen zusammengefaft. Durch tiefge-
stelltes K als Kation-Prozente gekennzeichnet.
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IV. Zusammenfassung der Ergebnisse aus den periadriatischen Tonaliten
und Graniten

Aus den Untersuchungen der drei Vorkommen periadriatischer Granite
und Tonalite (Rieserferner, Lana, Adamello) erwies sich deren petrogenetische
Zusammengehorigkeit zu einem Gesteinsstamm tonalitischer und grani-
tischer Gesteine. Ein gemeinsames Schema der Mineralsukzession und des
Verhiltnisses zwischen Kristallisation und mechanischer Formung a8t
sich aufstellen:

Mineralabfolge Verhiltnis von Kristallisationen
(dlter —> jiinger) (Kr;, Kry) zu mechanischer Formung (Fm)

Plagioklas (Angs_go).
( ?) Biotit, (dunkelrot-
braun)

Plagioklas (Ang, _ 35), Bio- ( )
tit, (dunkelrotbraun), Kr, >) Fm (pré- und

Hornblende, (braun- paratektonische Haupt-
griin) kristallisation)

Plagioklas (Ang; ), Gesamtformel Kr, =
Kalifeldspatg (Aor oder = Fm—>(Kr;) (pro-
Or und Aor/Mikr), toklastische Haupt-
Quarz kristallisation mit

schwacher Restkristal-

Oligoklas, Pistazit, Tita- lisation) ’

nit, Chlorit, Biotit
(griinbraun), Horn-

blende (blaugriin) (Kr,) (schwache nach-
Albit, Kalifeldspaty f;‘;ﬁ’;‘ﬁ"he Restkristal-

(Mikroklin und Aor/
Mikr), Quarzy

v Karbonat, Zeolithe (?)

Wir erkennen eine magmatische Hauptkristallisation (Kr,) und eine
nachtektonische Sekundarkristallisation (Kr,).

Die Hauptkristallisation ist vorwiegend protoklastisch und spricht
fir syntektonische Platznahme der Intrusivmassen. Es existieren
nur untergeordnet jiingere mechanische Gefiigeverformungen merklicher
Intensitdt. Die Kristallisationsbedingungen wihrend der Hauptkristalli-
sation sind durch hohes Erstarrungsniveau als hochplutonisch bzw. sogar
subvulkanisch zu kennzeichnen. Sie ereigneten sich in einem Bildungs-
milieu, wo Labrador bis Oligoklas entstehen kann. Nach allen Beobachtun-
gen scheint es moglich, daBl die heute erkennbaren basischen Plagioklas-
kerne bereits als Festkorper im intrudierenden (aufsteigenden) Magma
vorlagen. -

Zusammenvorkommen von Tonaliten, Adamelliten und
Biotitgraniten charakterisiert die periadriatische Intrusiv-
provinz und erkléirt sich nach Diinnschliffbefunden als Folge vorintrusiver
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stofflicher Unterschiede im Magma, die sowohl auf magmatische Differen-
tiation in der Tiefe als auch auf vorpalingen unterschiedliche Gesteins-
zusammensetzung zuriickgefithrt werden kann.

Als physiographische Charakteristika sind fiir tonalitische Ge-
steinstypen resorbierte Plagioklaskerne zu nennen, die durch den
umhiillenden Plagioklas zu schwammigen Geriisten oder Ringen korrodiert
wurden. In den saureren (!) granitischen Gesteinstypen fehlen derartige
Kerne; es existieren dort nur mehr Plagioklase von der Basizitit und Aus-
bildung der Hiillplagioklase in den Normaltonaliten.

Die Biotite der Hauptkristallisation sind durch Fe- und Ti-Gehalt
dunkelrotbraun, die Hornblenden braun- bis blaugriin. Letztere wurden
als gemeine Hornblenden und als Magnesiohastingsite gemessen. Zwischen
beiden scheinen durch unterschiedliche Erstarrungsbedingungen genetische
Beziehungen zu bestehen.

Quarze sind als zwickelfiilllende GroBkérner oder Grofikornaggregate
vertreten.

Kalifeldspate sind fiir Normaltonalite nicht typisch, jedoch in Ada-
melliten und Biotitgraniten reichlich vertreten und je nach Differentiations-
moglichkeiten als Or- oder Aor/Mikr primér kristallisiert.

Die Sekundirkristallisation ist mit wenigen Ausnahmen nach-
tektonisch als beginnende Umlagerung und Regeneration der protokla-
stischen bis kataklastischen Hauptkristallisationsparagenese feststellbar. Sie
wird alsRestkristallisation durch Autometamorphose gedeutet, wo-
fiir die Beobachtung spricht, daB sie inden sauren Gesteinstypen am stiarksten
ist. Thre mineralogischen Umsetzungen sind folgende: Dunkelrotbraune
Biotite werden randlich und in Rupturen zu griinbraunen Biotiten — bei
Neubildung von Ilmenit, Titanit und Pistazit. Braungriine Hornblende
bildet dieselbe Paragenese aus Ilmenit, Titanit und Pistazit, wenn sie von
jungem Oligoklas verdringt wird; andernfalls zeigt sie blaugriine Anwachs-
siume von barroisitischer Hornblende. Orthoklase werden zu Aor/Mikr,
primire Aor/Mikr zu Mikroklin umgewandelt. Die letztgenannten Um-
wandlungen sind prinzipiell mit Basizitéitsunterschieden bei Plagioklasen im
fallenden Temperaturbereich zu vergleichen.

Die Rotfirbung der Kalifeldspate in den granitischen Gesteinstypen
wird ebenfalls auf autometamorphe Einfliisse zuriickgefithrt. Oligoklas-
Remobilisation ist nur fiir tonalitische Typen zu nennen, Albitneubildung
fiir Granite. Pistazit, Titanit, Chlorit, Quarz, Karbonat und Zeolithbildung
ist mehr oder weniger in allen Gesteinsarten zu finden.

Die Restkristallisation erzeugt in den Plagioklaskernen feinste Mikro-
lithen (Serizit, Klinozoisit, Karbonat) und teilweise Zeolithisierung (?)
unter strenger Abbildung der basischen Plagioklasbereiche. Es entstehen
dadurch gefiillte Kerngeriiste (im Sinne von F. B ecke, 1894) und Kernringe,
die einmal beweisen, daBi hier inhomogene Mikrolithenanordnung die Ab-
bildung ehemaliger basischer Bereiche oder Zonen ist und die zum anderen
die gewiinschte genetische Verbindung zu gleichartig gefiillten
Plagioklasen aus den Tonalitgraniten der Hohen Tauern
herstellen.

Als Fremdeinschliisse der Gesteine sind Amphibolite, Biotitgneise,
lichte Gneise und basische Tonalite bestimmt worden.



173

D. Petrogenetischer Vergleich der periadriatischen Intrusiva mit
den Tauern-Tonalitgraniten und dessen geologische Auswertung

Stellen wird die Ergebnisse aus den periadriatischen Infrusiva den
Ergebnissen aus den Tonalitgraniten der Hohen Tauern gegeniiber, so 1aft
sich die Verwandtschaft der beiden Tonalit-Granit-Provinzen wiederum
iibersichtlich durch schematische Darstellungen erkennen. Die beiden Schemata

von Abb. 45 zeigen die zeitliche Beziehung zwischen Mineralisationsfolge
und Tektonik.
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Man erkennt aus dieser Darstellung, daB nicht nur Ahnlichkeiten in
groben Ziigen, sondern Vergleichbarkeit bis in die Details vorliegt.
Um Wiederholungen zu vermeiden, beschrinke ich mich auf die Besprechung
der Ungleichheiten, wie sie im Diagramm erscheinen.

Die auffallendste Ungleichheit liegt in der Deutung der sekundéren

‘Kristallisation (Kry,). Trotz qualitativer mineralogischer Ubereinstim-
mung und der gleichen Stellung zur Tektonik ist diese in den Periadriatica
als Restkristallisation zu verstehen, in den Tauern hingegen als
Regionalmetamorphose (Tauernkristallisation). So wunschgemifl
es fiir unser Konzept wire, die Restkristallisation der Periadriatica als
schwache Tauernkristallisation zu bezeichnen, so widerspricht dem aber
hauptsichlich die Tatsache, daB eine zweitstufige mineralfacielle Umlagerung
in so geringfiigigem AusmafBe nicht durch Regionalmetamorphose vor-
stellbar ist. AuBerdem ist eine Abhiingigkeit zwischen der Intensitét der
Restkristallisation und dem Grade magmatischer Differentiation des Ge-
steines erkennbar, u. zw. derart, dal in sauren Gesteinstypen die sekundare
Umlagerung wesentlich stirker ausgepréigt ist als in Normaltonaliten.

Eine Vergleichbarkeit der beiden Sekundirkristallisationen wire eher
konstruierbar, wenn man die Tauernkristallisation als Summierung von
fritherer, anfinglicher Restkristallisation mit gleichstufiger nachfolgender Re-
gionalmetamorphose betrachtet. Fiir unsere Fragestellung ist aber bereits das
Ergebnis ausreichend, dafl die sekundiren Umlagerungen in den
Tauern-Tonalitgraniten die gleichen sind, wie sie sich aus dem

-priméren Stoffbestand der periadriatischen Tonalite durch die
.Restkristallisation bilden.

Betrachten wir die magmatischen Kristallisationen (Kr;) in beiden
Gesteinsbereichen, so ergeben sich, abgesehen von einer lingeren Horn-
blendekristallisation in den periadriatischen Intrusiva, anscheinend groflere
Unterschiede in der Plagioklasausbildung. Die Plagioklase in den Tauern-
Tonalitgraniten haben eine Zusammensetzung von Ang, ;5 zeigen schwa-
chen Zonarbau und starke Mikrolithenbildung; jene der Periadriatica
Ang,_ An,, mit starkem Zonarbau und schwacher Mikrolithenbildung.

Der Schliissel zur Losung dieser Unkonformitit liegt im Mikrolithen-
problem. Es ergab sich aus zahlreichen Beispielen, dafi

1. die Mikrolithenbildung eine sekundire Umlagerung durch Metamor-
phose ist;

2. die Mikrolithenanordnung in den untersuchten Gesteinen ehemalige
Basizitdtsinhomogenititen abbildet und

3. daf} die Mikrolithen auf den urspriinglichen Plagioklas zurtickrechenbar
sind.

Die vielen daraufhin beurteilten Mikrolithen-Anordnungen in den
Tonalitgraniten der Hohen Tauern weisen auf basische Inhomogenititen
in Form von Kernen oder Ringen hin, wie sie die periadriatischen Tonalit-
Plagioklase heute noch besitzen. Die Zuriickrechnung der Fillung ergab
Basizititswerte, die ebenfalls jenen der periadriatischen Tonalitplagioklase
entsprechen. SchlieBlich liegen zahlreiche Beobachtungen vor, die zeigen,
daB in den Kerngeriisten und Kernringen der periadriatischen Intrusiva
bei stirkerer Autometamorphose vergleichbare Mikrolithenfiillungen ent-
stehen, wie sie die Tauern-Tonalitgranite tiberall aufweisen.
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Diese Argumente fiihrten zu der SchluBfolgerung, dafl die heute
vorliegenden gefiilllten und versauerten Plagioklase der
Tauern-Tonalitgranite ehemals Tonalitplagioklase gleicher
Ausbildung und Basizitit waren, wie sie heute in den peri-
adriatischen Tonaliten existieren. )

Die entscheidende Ursache der Plagioklas-Ummineralisierung in
den Tauerntonaliten war die alpidische Metamorphose, deren Mineral-
umlagerung und -neubildung auBerhalb der Plagioklase in genauer
mineralfacieller Ubereinstimmung mit der Mikrolithenart und
dem entmischten Plagioklas steht. Wir erhalten somit gerade durch
die Unterschiede in der heutigen Plagioklasausbildung beider Intrusiv-
regionen die besten Beweise fiir deren genetische Zusammengehdorigkeit.

Eine shnliche Ungleichheit zeigt sich bei den Biotiten, die in den Peri-
adriatica dunkelrotbraun, in den Tauern-Tonalitgraniten griinlichbraun
sind. Letztere sind aber stets von reichlich Titanit und Pistazit begleitet.
Sie sind wiederum als metamorphe Umlagerungen bzw. Entmischungs-
bildungen ehemals FeTi-reicherer Biotite zu erkliren. Urspriinglich ionar-
silikatisch gebundenes Eisen und Titan wird bei der Metamorphose (der
Tauernkristallisation) in Gegenwart von Calcium zum Teil als Pistazit
und Titanit fixiert. Gleichartige Umlagerungen sind in Anfingen auch
an den periadriatischen Biotiten feststellbar. Diese Ummineralisierungen
fiigen sich also gut zu den Ergebnissen bei den Plagioklasen, wenn ange-
nommen wird, daB vor-tauernkristallin in den Tauerntonaliten gleiche
Biotite vorlagen, wie sie heute noch in den Periadriatica zu finden sind, wo
entsprechende Umwandlungen meist nur in ersten Ansédtzen erkennbar
sind.

SchlieBlich ist noch eine Unstimmigkeit in der Stellung der Tektonik
(Fm) zu den Kristallisationen (Kr,, Kr,) zu vermerken. Im Schema fiir
die Tauern-Tonalitgranite ist nur das Ende der tektonischen Beanspruchung
gezeichnet und dieses iibergreift zum Teil die Paragenese der Tauern-
kristallisation. In den Periadriatica hingegen ist die mechanische Formung
iiberwiegend parakristallin zu Kr; und prikristallin zu Kr,.

Der Unterschied ist aus den sichtbaren Merkmalen bedingt.
In den Tauern-Tonalitgraniten greift die alpidische Metamor-
phose so stark durch, daB nicht mehr unterscheidbar ist, ob
neben den kristalloblastischen Rogenerationen des Mineralaltbestandes
auch Protoklasen existieren. Letzteres ist durchaus denkbar und
konnte in der teilweisen Uberlagerung von Formung und Kristallisation
unterzubringen sein. Dann wire an der Tauernkristallisation eine tonali-
tische Restkristallisation beteiligt und die Vergleichbarkeit wire eine
vollstindige. Derartige Uberlegungen bleiben aber Spekulationen, die
vorerst nicht erweisbar sind. Fir unsere Fragestellung geniigt die Fest-
stellung, daBl die petrographischen Befunde fir die Tauerntonalite
zumindest -eine (alpidische) magmatische Platznahme un-
mittelbar vor den letzten GroBbewegungsvorgingen erschlieBen
lassen.

Nach den petrographischen Befunden ist schlieBlich noch die petro-
chemische Seite durch Gegeniiberstellung der Analysenergebnisse aus
den Hohen Tauern und den periadriatischen Massen zu diskutieren. Die
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Abb. 46: 5 chemische und 21 Modalanalysen aus den Hohen Tauern und den periadria-
tischen Intrusiva als Niggli-Werte im c¢--fm-, alk-, al-Dreieck dargestellt.

] Erlauterung:
; gi:j:il:;che‘ } Analysen aus den Tauern-Tonalitgraniten.
A Modal-

A chemische } Analysen aus den Periadriatischen Intrusiva.

Abb. 46 und 47 zeigen diese Gegeniiberstellung im ¢+fm, al und alk-Dreieck
fir Niggli-Werte und fiir eine analoge Gruppierung der Ein-Kation-Prozente
(nach P. ESKOLA). Beide Dreiecke lassen zwischen den zwei Intrusiv-
provinzen eine enge stoffliche Verwandtschaft ablesen.

Setzt man voraus, daf die analysierten Proben einen reprisentativen
chemischen Durchschnitt fiir Tauern-Tonalitgranite und periadriatische
Tonalite vermitteln, so zeigt sich ein Unterschied darin, daf die periadri-
atischen Tonalite 6fter mehr c+fm und etwas weniger alk als die Tauern-
Tonalitgranite besitzen. Dieser Unterschied kommt in den Darstellungen
bezeichnenderweise so zum Ausdruck, daB eine charakteristische Streuung
in den Tauerntonaliten gleichsinnig in den Periadriatica fortgesetzt wird.
Man kann daraus zundchst gleichartige stoffliche Differenzierung in den
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Abb. 47: 5 chemische und 21 Modalanalysen aus den Hohen Tauern und den peri-
adriatischen Intrusiva als Ein-Kation-Oxyd-Prozente (Eskola) verrechnet und analog
den Niggli-Werten gruppiert (das tiefgestellte K kennzeichnet sie als Kation-Oxyd-Prozente).

Erlauterung:
g gl?atjrlzlils-che } Analysen aus den Tauern-Tonalitgraniten.
A Modal-

& chemische } Analysen aus den Periadriatischen Intrusiva.

beiden Provinzen erkennen, im weiteren aber stidrkere Differentiations-
vorgidnge in den Tauern erschlieffen.

In Abb. 48 sind die einzelnen Analysen nach ihren Herkunftsbereichen
geordnet. Es wurden wieder Ein-Kation-Oxyd-Prozente in Gruppen analog
den Niggli-Werten zusammengefal8t, was durch ein tiefgestelltes K nach
der Signatur gekennzeichnet ist. (Die Verbindungslinien der Analysen-
punkte sind nur der besseren Ubersicht wegen gezogen; sie gelten nicht
etwa als Kennkurven.)

Diese Aufstellung von Abb. 48 demonstriert in erster Linie die stoffliche
Vergleichbarkeit der Tauern-Tonalitgranite untereinander, im weiteren
aber auch deren enge stoffliche Beziehung zu den periadriatischen Tonaliten.
Es kommt dabei besonders deutlich die Konstanz des Aluminiums zum

Jahrbuch Geol. B. A. (1959), Bd. 102, 1. Heft. 12
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Abb. 48: 5 chemische und 21 Modalanalysen als Ein-Kation-Oxyd-Prozente verrechnet und zu Gruppen analog den Niggli-Werten zusam-
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Ausdruck, was fir die auf Seite 44 durchgefiihrte Feldspatriickrechnung °
von groBler Wichtigkeit ist. Die Schwankungen des sig-Gehaltes zeigen in
allen Fillen eine auffallend schlechte Abhingigkeit vom ¢+fmg-Gehalt.

Aus den rein chemischen Befunden ist natiirlich nicht ablesbar, ob es
sich um magmatische oder metamorphe Differentiation handelt. Nehmen
wir aber die mikroskopischen Ergebnisse zu Hilfe, so darf als nachgewiesen
gelten, dal in der periadriatischen Provinz vorwiegend magmatische, in
den Tauern magmatische und metamorphe Stoffdifferenzierungen mafigeblich
waren. Es ergibt sich daher die SchluBfolgerung, daB die Tonalitgranite
der Tauern schon vorimmigrativ zum Teil zu Granit differenziert
waren (analog den Biotitgraniten in den periadriatischen Massen) und
durch die alpidische Metamorphose nochmals &rmer an Ca,
Fe und Mg und reicher an Na und K wurden.

Der schwache Alkaliliberschuf8 der heutigen Tauern-Tonalitgranite
kann somit als geringfiigige Zufuhr aus der Tiefe wihrend der Tauern-
kristallisation verstanden werden. Die wahrscheinliche Zweiaktig-
keit der Stoffmobilisation zu alpidischer Zeit — wobei ich
dem 1. Akt der magmatischen Differentiation groBere Bedeu-
tung beilegen moéchte als dem 2. Akt der tauernkristallinen
Mobilisation — kann fir die Beurteilung der alpinen Metallo-
genese noch sehr interessant werden.

Aus der Diskussion der beiden Kristallisations-Deformationsdiagramme
und dem Vergleich der chemischen Stoffbestinde ergibt sich eine so weit-
gehende Ubereinstimmung der Petrogenese, da8 diese bei der geringen
rgumlichen Entfernung der beiden Intrusivregionen fiir die immer noch
umstrittene Altersfrage der Tauern-Tonalitgranite von entscheidender
Bedeutung ist. Zusammen mit den feldgeologischen Befunden im GrofB-
venediger-Bereich, im Oberen Zemmgrund und im Hochalmgebiet erscheint
mir folgendes Endergebnis hinreichend bewiesen:

Die heutigen Tauern-Tonalitgranite sind immigrative Mag-
matite. Sie sind vor oder wihrend der laramischen Bewe-
gungsphase eingedrungen und als Tonalite, Adamellite und
Granitite in hohem Krustenniveau relativ schnell auskristalli-
siert. Nach Abstammung und Herkunft sind sie mit den
periadriatischen Intrusiva zu identifizieren und mit diesen zu
einem einheitlichen Gesteinsstamm der alpidischen Tonalite
und Granite zusammenzufassen. Diese alpidischen Tonalite
und Granite miissen nach Stoff und Alter von den (frith- oder
wahrscheinlich prialpidischen) Augen- und Flasergranit-
gneisen abgetrennt werden und sind in ihrer typischen stoff-
lichen Variationsbreite reprisentativ fir den alpidischen
Plutonismus in den Ostalpen und wahrscheinlich auch in
anderen alpinen Bereichen.

Die Entstehung des tonalitisch-granitischen Magmas ist letzten Endes
sowohl durch Palingenese aus Biotit-Plagioklas-Gneisen und Metabasiten
in groBen Tiefen als auch durch magmatische Differentiation hybrider
gabbroider Schmelzen denkbar. Ebenso vorstellbar ist die Vermengung
beider Entstehungsmoglichkeiten, :
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Diese SchluBfolgerungen ziehen mancherlei Konsequenzen fiir die
Ostalpen (z. T. wahrscheinlich auch fiir die Westalpen), insbesondere aber
fir die Tauerngeologie nach sich, von denen einige aufgezihlt seien:

1. Es existiert ein gesteinsmifBig definierbarer kretazisch-tertiirer
Plutonismus in den Ostalpen. Die sogenannten ,Zentralgranite’ oder
-Zentralgneise” sind daher aufzuteilen in alpidische und wahrscheinlich
voralpidische Massengesteine.

2. Da auBer der zeitlichen Trennbarkeit auch ein stofflicher und gefiige-
miifiger Unterschied besteht, ist die Zusammenfassung dieser Gesteine
unter dem Sammelbegriff , Zentralgranit’ oder ,,Zentralgneis® unzweck-
miBig und iiberholt. Stattdessen werden die Begriffe Tonalitgranit
(bzw. Tonalitgranitgneis) fir die jungen (alpidischen) intermediiren
bis sauren Massengesteine und Augen- und Flasergranit (bzw. Augen-
und Flasergranitgneis) fir die ilteren (frith- oder voralpidischen)
normalgranitischen Intrusiva vorgeschlagen.

3. Der immigrative alpidische Plutonismus ist zumindest im Westhchen
Teil der Hohen Tauern relativ autochthon, was im Gesamtbild der Tauern-
tektonik zu beriicksichtigen wire. Die Ausfithrungen von B. SANDER
(1921) und die Modellvorstellung zum Ostalpenbau von E. CLAR (1952)
werden dieser Tatsache am ehesten gerecht.

4. Die Existenz alpidischer Plutonite in den Hohen Tauern unterstiitzt
die Annahme von F. ANGEL und F. HERITSCH (1931) urd von K. METZ
und H. HELFRICH (1953), wonach es in den Ostalpen auch auBerhalb der
Hohen Tauern alpidische Granite gibt (z. B. Acherkogel- und Winnebach.
Granit im Otztal und Teile der Bosenstein- und Sekkauer Granite in der
westlichen Steiermark).

5. Die zeitliche Unterscheidung zweier plutonischer Grolereignisse ist
von Wichtigkeit fiir die alpine Metallogenese, wie nachfolgende Ausfiih-
rungen darlegen sollen.

6. Eigene Gelindekenntnisse und Beobachtungen in den ,zentralen
Massiven® der Westalpen machen es wahrscheinlich, da die Ergebnisse
auch fir diese Bereiche interessante Vergleichsmoglichkeiten erdffnen.

E. Beziehungen dieser Untersuchungsergebnisse zur derzeitigen
Beurteilung der Metallogenese in den Ostalpen

Es sei mir gestattet, beziiglich der wissenschaftlichen Untersuchungs-
geschichte iiber die ostalpine Metallogenese auf die Literaturverzeichnisse
der im folgenden angefiihrten Arbeiten zu verweisen und mich hier auf
eine kurze Darstellung des derzeitigen Standes und dessen Beziehungen
zu den eigenen Untersuchungsergebnissen zu beschrinken.

W. PETRASCHECK sen. (1926, 1932, 1945) und W. E. PETRASCHECK jun.
(1942, 1944, 1953, 1955) verstehen die alpidische Vererzung als Ausstrah-
lungen eines Plutonismus unter der heutigen Hauptachse der Ostalpen.
Die Beziehung der Lagerstittenbildung zur Tektonik wird als para- bis
posttektonisch gedeutet, wobei in diesem Zusammenhang unter Tektonik
die Hauptbewegungsphase im Sinne der Deckenlehre — der Vormarsch
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der ostalpinen und penninischen Decken — gemeint ist. Daraus resultiert
die Altersfestlegung der Vererzung nach unten als oberoligozin. Nach
oben ist die Vererzung aus dem Verhéltnis zur miozinen Braunkohle mit
untermioziin festgelegt. Innerhalb der gesamten alpidischen Metallisation
wird auBlerdem zwischen einer &dlteren und einer jiingeren Vererzung unter-
schieden. Die genetische Gesamtkonzeption eines ausgedehnten Pluton-
bereiches unter der Achse der Zentralalpen und die Altersdatierung mit Hilfe
der regionalen Tektonik machen es fiir die oben genannten Autoren wahr-
scheinlich, daBl der Plutonbereich unter den Zentralalpen ursichlich mit
" den miozénen Andesiteruptionen am &stlichen Alpensiidrand und vielleicht
auch mit dem Tonalitplutonismus entlang der insubrischen Zone im Zu-
sammenhang steht. Die Erzarmut im Bereich der periadriatischen Intrusiva,
wird damit zu erkliren versucht, daBl die Hauptmetallmengen unter der
Tauernkuppel differenzierten.

In der jiingsten Arbeit von W. E. PETRASCHECK (1955) wird die Mit- -
- beteiligung regionalmetamorpher Losungstransporte an der altalpinen Ver-
erzung stirker hervorgehoben und palingene Magmenbildung neben juve-
niler magmatischer Zufuhr aus der Tiefe im alpinen Bereich eingerdumt.

E. CLAR (1933 mit O. FRIEDRICH; 1945; 1953), F. ANGEL (1939 a
und b) und zum Teil auch O. FRIEDRICH (1937, 1951, 1953, 1956) sehen
in erster Linie stoffliche Umlagerung und Losungstransport durch die
alpidische Regionalmetamorphose (Tauernkristallisation) als Ursache der
Vererzung. Die mineralfacielle Ubereinstimmung zwischen Gangart der
Lagerstitten und Mineralbestand der tauwernkristallinen Hiillgesteine wird
als wichtiges Argument dafiir angefiihrt, ebenso Uberginge von der Ver-
erzungsparagenese zur Paragenese der alpinen Kluftmineralisation. Die
groflen Abstinde der Metallzonen und die hohen Teufenunterschiede werden
als Ausdruck eines geringen Temperaturgradienten verstanden, welcher
typisch fiir regionalmetamorphe Vorginge sei.

Beziiglich der Altersfestsetzung stiitzt sich E. CLAR (1953) wieder auf
das Verhaltnis Tektonik zu Lagerstittenbildung und auf H. P. CORNELIUS
(1940), wonach die laramische Bewegungsepoche als Hauptbewegungsphase
in den Ostalpen anzusehen ist. E. CLAR gelangt zu einer zeitlichen Ein-
stufung der Metallogenese in die Zeitspanne von Eozidn bis zum Oligozin. .
Bei Besprechung des mdglichen Magmatismus fir die Vererzung wiirden
sich nach E. CLAR (1953) die periadriatischen Intrusiva zeitlich, stofflich
und in ihrer Stellung zur Tektonik eignen, nicht aber in der rdumlichen
Lage, weil sie zu exzentrisch zur metallogenetischen Zonenabfolge liegen.
Beziiglich der Andesite und Dazite irritiert E. CLAR, daf} die produktive
Vererzung nicht in deren Ausbruchsgebiet, sondern unter der Tauernachse
liegt, in diesem Gebiet aber kein derartiger Magmatismus vorliege.

Innerhalb der ,,Tauernzentralgneise vermutet CLAR (1953) vormeso-
zoische Granite und alpidische Migmatite sowie Granitisationsprodukte,
welche durch alpidische Metamorphose im Zusammenhang mit Tiefen-
versenkung wihrend der alpidischen Bewegungsvorginge im Sinne von
B. SANDER (1921) in einer Zentralgneisfacies (CH. EXNER, 1949) zu vereinen
wiren. Dieses sich in die Tiefe erstreckende, epizonalmetamorphe bis
anatektische Bildungsmilieu wird in Verbindung mit einer groBtek-
tonischen Konzeption als sialischer Tiefenwulst gekennzeichnet und soll
auch die Quelle der vererzenden Losungen sein. Auf diese Weise werden
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transformative wie auch magmatische Ursachen fiir die Vererzung zu-
sammengefaflt. Juveniler Magmatismus wird nicht benétigt.

O. FRIEDRICH (1956) gelangt durch die Untersuchung der Erzlager-
stitten in der Kreuzeckgruppe zu dem Ergebnis, da diese Lagerstitten
— ihrer Paragenese nach — dem periadriatischen Plutonismus zuzuordnen
sind; sie zeigten aber trotzdem deutlich eine gewisse chemische Bluts-
verwandtschaft mit den eigentlichen Tauernerzen (L. c., S. 65), die als Pro-
dukte der Tauernkristallisation angesehen werden. Wenn ich die weiteren
vorsichtigen Formulierungen richtig interpretiere, leitet O. FRIEDRICH
davon die Moglichkeit ab, daB zwischen ,,spétalpidischem Magmatismus
des Rieserferner-Tonalites” und der Tauernkristallisation ein urséchlicher
Zusammenhang bestehen konnte, sofern ersterer ein palingener Magma-
tismus ist.

In bezug auf meine Feststellungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit
zwischen periadriatischer Restkristallisation und der regionalen Tauern-
kristallisation scheint hier von der Erzpetrographie eine interessante Parallele
gegeben zu sein, die sich u. U. in die geologisch-petrographischen Schlufi-
folgerungen dieser Arbeit einordnet.

Meine Ergebnisse, die zu diesemm Fragenkomplex von Interesse sind,
seien nachfolgend aufgezihlt:

1. Es existieren in den Hohen Tauern (Hochalm-Massiv, GroBvenediger-
Massiv, Zillertaler-Massiv) alpidische Intrusivmassen (laramisch oder
vorlaramisch) gleichen Stammes wie die periadriatischen Tonalite und
Granitite.

2. Diese Intrusivmassen umfassen aber nur etwa ein Drittel der sicht-
baren granitischen Massen im Tauernzentral. Es iiberwiegen in den Hohen
Tauern die als vor-(oder friih-)alpidisch eingestuften Augen- und Flaser-
granitgneise.

3. Die alpidische Metamorphose erfafite beide Intrusivmassen durch
stoffliche Umlagerung, wihrend welcher Fe, Mg und Ca teilweise abgefiihrt
und in beschrinktem MaBe Na und K aus tieferen Bereichen zugefiihrt
wird (fir andere Metalle steht eine nihere Untersuchung aus).

4. Die Feststellung, daB die magmatische Restkristallisation der peri-
adriatischen Tonalite gleicher Art wie die Tauernkristallisation ist, kann
als Hinweis fiir ebensolche magmatische Restkristallisation im tiefgelegenen
Herd der Tauern-Tonalite angesehen werden. Diese Restlésungen miiBiten
im aufgeschlossenen Niveau eine gleiche Mineralisation als jene der Tauern-
kristallisation erzeugen. Damit ergibt sich meiner Meinung nach eine
Schwierigkeit in der Unterscheidung, ob die Lésungen tauernkristalliner
oder magmatischer Herkunft sind. Mir scheinen aus quantitativen
Uberlegungen letztere eine wichtigere Quelle fir die alpi-
dische Vererzung zu sein als es die sekundédren Stoffumlage-
rungen durch Regionalmetamorphose sind?).

5. Tauernkristalline Mineralneubildungen wurden als Schwermineralien
im mittleren Oligozin (Rupel) der bayrischen Molasse nachgewiesen

1) Die in meinem vorlaufigen Bericht (Anzeiger der 6sterr. Ak.d. W.Wien, math.-nat.
K1, Jg. 1956, Nr. 1) angedeutete Méglichkeit, daf die alpidische Vererzung in der Mehrzahl
der Falle nur mehr eine Regeneration ware, ist mit der Erkenntnis iiber die Ausdehnung
des alpidischen Plutonismus entsprechend einzuschréinken.
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(H. FUCHTBAUER, 1958), weshalb eine miozidne Einstufung der Vererzung
nur schwierig oder gar nicht mit der Tauernkristallisation in Verbindung
gebracht werden kann.

6. Es existiertenin den heutigen granitnahen Schieferhiillgesteinen wahr-
scheinlich bereits voralpidische Metamorphite in Amphibolit- bis Griinschiefer-
facies. Diese Gesteine scheiden fiir groBere Stoffmobilisationen wihrend der
gleichstufigen alpidischen Regionalmetamorphose aus. Dafir kommen in
erster Linie die alpidischen magmatischen Massen und die sicher nachvaris-
kischen Gesteine in Frage.

7. Vom regionalpetrologischen Standpunkt ist metamorphe Stoff-
differenzierung auch in voralpidischer Zeit, z. B. wihrend der variskischen
Orogenese, nicht auszuschlieen, kann aber nur paldozoische Gesteine ver-
erzt haben.

8. Zur Frage, ob der alpidische Magmatismus juvenil, palingen oder
ein Gemenge aus beiden ist, kann keine Entscheidung getroffen werden.
Magmatische Massen mit solcher Zusammensetzung und Ausbildung kénnen
sowohl durch Vermengung juvenil-gabbroider Magmen mit palingen-
granitoidem Substrat entstehen als auch nur palingen aus Biotit-Plagioklas-
Gneisen, Metabasiten und voralpidischen Normalgraniten. Die Existenz
korrodierter Plagioklaskerne (Ang, ) spricht in beiden Fallen wahrschein-
lich fiir Beteiligung ,,gabbroider Substanz‘.

9. Nach der Feldspatausbildung (gleich basische Plagioklaskerne)
und Pauschalchemismus ist ein gemeinsamer Ursprung fir Tonalite bis
Granitite und Andesite bis Rhyolithe in den Alpen, den Karpathen und im
Balkangebirge méglich. Trotz zeitlicher Unterschiede zwischen den einzelnen
magmatischen Ereignissen ist bei Beriicksichtigung des mehraktigen alpi-
dischen Geschehens eine genetische Beziehung sogar naheliegend.

Es widersprechen die Ergebnisse meiner Untersuchungen weder einer
juvenil- oder palingen-magmatischen noch einer transformativen Metall-
herkunft. Aus quantitativen QGesichtspunkten ist aber der Vorzug einer
Differentiation aus magmatisch teilbeweglichen Massen zu geben.

Hinsichtlich der unitarisch alpidischen Einstufung der weitaus meisten
ostalpinen Lagerstitten weist die wahrscheinliche Existenz ausgedehnter
voralpidischer Granite und ebensolcher regionalmetamorpher Gesteins-
vertinderungen zwangsliufig auf die Frage: Wo sind die Lagerstitten dieser
alteren Orogenesen? Zum Bozispiel die der variskischen, welche in ihrer
axialen Erstreckung wahrscheinlich teilweise der heutigen Tauernachse parallel
verlief ¢ Solche Lagerstitten miillten in den vortriadischen Gesteinsserien
nérdlich und siidlich der Hohen Tauern zu suchen sein und wohl in einer
der alpidischen Metallprovinz konformen Zonenabfolge liegen. Dafiir ist
Voraussetzung, dafl man nicht der allzu programmatischen Darstellung der
Deckenlehre hinsichtlich der extremsn Allochthonie der nérdlichen Grau-
wackenzone folgt, wozu auch keine zwingenden Beweise vorliegen. LEIT-
MEIER (1953) kommt von allgemeinen Uberlegungen her zu der Auffassung,
dafl es auch variskische Vererzungen in den Hohen Tauern geben sollte.
Man wird dann insbesondere innerhalb der jetzt iberwiegend als alpidisch
deklarierten Grauwackenlagerstitten auch voralpidische vermuten diirfen.
In diese Richtung mdgen die Ergebnisse gefiigeanalytischer Untersuchungen
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des Verfassers (F. KARL, 1953) an der Mitterberger Lagerstitte weisen.
Weiter wire priifenswert, inwieweit junge, z. B. alpidische Wiederbelebung
dlterer Gangspalten im Sinne einer Regeneration (H. SCHNEIDERHOIHN,
1952) die zeitliche Einstufung vielfach irregefithrt haben. Endgiiltige
Aussagen verlangten eingehende und mit modernen Methoden ausgefiihrte
Untersuchungen vieler alpiner Lagerstatten.

Eine Verneinung oder Aufierachtlassung dieser Frage nach voralpidischen
Lagerstitten innerhalb der sogenannten alpidischen Metallprovinz, wie es
aus dem bisherigen Stand der Untersuchung iiber die ostalpine Vererzung
gewthnlich zum Ausdruck kommt, ist unbefriedigend !). Eine Bejahung
dieser Moglichkeit mufl zwangsldufig zur neuen Bestandaufnahme aller
alpidisch eingestuften Lagerstitten und moglicherweise zu starken Abstrichen
in der alpidischen Metallprovinz fithren.

Die problematische Stellung der alpinen Kieslagerstitten, der Magnesit-
lagerstitten und nicht zuletzt die lebhafte Diskussion iiber die kalkalpinen
Bleizinkerze (vgl. neuerdings A. PILGER und R. SCHONENBERG, 1958 und
O. SCHULZ 1958), sowie die obigen Ausfithrungen scheinen sehr dafiir zu
sprechen, dafl das Gesamtbild der ostalpinen Erzverteilung die
Summe verschiedenartiger und verschiedenaltriger geologi-
scher Ereignisse ist, was durch die derzeitige genetisch
zusammenfassende Darstellung oft zu wenig gewiirdigt wird.

F. Zusammenfassung

Durch feldgeologische und mikroskopische Untersuchungen sowie
vergleichende chemische Betrachtungen wurde unter Mitverwertung der
einschlidgigen Literatur mit hoher Wahrscheinlichkeit nachgewiesen, daf
es innerhalb der zentralen granitischen Massen der Hohen
Tauern Intrusiva alpidischen Alters gibt, die sich von &lteren
Granitmassen nach Stoff und Gefige unterscheiden lassen.

Nach mehrjahrigen XKartierungsarbeiten im GroBivenediger-Bereich
(mittlere Hohe Tauern) stand fest, daB es dort zwei regional unterscheidbare
granitische Gesteinsgruppen gibt: die normalgranitischen ,,Augen- und
Flasergranitgneise und die quarzdioritischen bis Tonalit-Zhnlichen
»Tonalitgranite. Aus dem Verh#ltnis zu den letzten groBitektonischen
Ereignissen und aus Beobachtungen am Kontakt beider Typen erwies
sich ein relativer Altersunterschied derart, dafl die Tonalitgranite jiinger
als die Augen- und Flasergranitgneise sind. Fiir die Tonalit-
granite war die immigrative Platznahme unmittelbar vor der
letzten (alpidischen) Gesteinsdurchbewegung festzulegen. In
diesem Zusammenhange wurde erstmalig eine Kartenskizze und ein Tauern-
Querprofil aus den neuen Kartierungen zusammen mit O. SCHMIDEGG vom
Grofivenediger-Bereich veroffentlicht. Vergleichsbegehungen in den grani-

1) Diskutabel wire allerdings eine derartige Verneinung, wenn sie auf der Moglichkeit
fuBt, dal ganz allgemein saure bis normalgranitische Massen (in unserem Falle die wahr-
scheinlich voralpidischen Augen- und Flasergranite) als Metallisationsursprung fiir aus-
gedehnte Cu-, Fe-, Ni-, Co-, Ag- und Sb-Erzlagerstattenbildung nicht in Betracht kommen.
Diese Moglichkeit wére nach Diskussionen mit Herrn Prof. Dr. H. Borchert sehr
priifenswert. S‘e begegnete dem Verfasser erstmalig 1956 bei einer petrotektonischen
Untersuchung der Kieslagerstatten von Vigsnes | Karméy (Norwegen).



tischen Kernbereiche
Ostendes (Hochalm-
bieten bestétigten dig
regionale Glieders
und frith- oder ¥
fertigt erscheint.

Die feldgeologis
skopische Untersuch
gl=ichsmaterial vom
alm-Ankogel fundier

Im einzelnen wu

1. In den drei ge
nach erschlieBfbaren
mus die gleichen

,Tonalitgranit
liche Quarzdiorite, di

kristallisation nach 1
Graniten, Adamellite

,,Tonalitische
Plagioklas-Gneise un
. granite.
gndert.

»Augen- und H
saure bis normalgra

2. Aus dem Verh

zu den Kristallisatio

heutigen Plagioklase
klage lieB sich bei

Mineralbestand ersch

185

n des Tauern-Westendes (Zillertaler-Alpen) und Tauern-
Ankogelgruppe) sowie z. T. die Literatur aus diesen Ge-
Ergebnisse aus dem GroBvenedigerbereich, sodall eine
ung der ,Zentralgranitgneise“ in alpidische
oralpidische fiir die Hohen Tauern gerecht-

chen Ergebnisse wurden durch eingehende mikro-
ungen an Graniten des GrofBivenedigers und am Ver-
oberen Zemmgrund (Zillertaler Alpen) und vom Hoch-
t.

rde dabei gezeigt:

nannten Riumen existieren nach dem Mineralbestand,
Mineralumwandlungen sowie nach Gefiige und Chemis-

granitischen bis tonalitischen Gesteine. U. zw.:
e‘‘ als Sammelbegriff fiir Biotitgranite und tonalitdhn-
e durch die alpidische Regionalmetamorphose (Tauern-
B. SANDER, 1911) aus ehemaligen immigrativen Biotit-
en und Tonaliten entstanden sind.

Gneise”“ als Metatexite des Altkristalling (Biotit-
d Amphibolitgneise) im Grenzbereich gegen die Tonalit-

Sie Wurdelr nachtriglich noch durch Tauernkristallisation ver-

lasergranitgneise’ als tauernkristallin verdnderte,
nitische tektonoblastische Magmatite und Granitisate.
iltnis der letzten mechanischen Gesteinsformung (Fm)
men (Kr, und Kr,), sowie durch Zuriickrechnung der
samt Mikrolithen-Fiilllung auf vormetamorphe Plagio-
den genannten Gesteinsgruppen der vortektonische
lieBen und vom nachtektonischen sekundéren Mineral-

bestand der Tauernkristallisation abtrennen.
3. In der Frage zur Bildung der Plagioklasmikrolithen wurde ent-

gegen der Hypothe
E. CHRISTA, 1931)

Regionalmetamor

bildung ehemaligen
Bereiche in den Pla

se der Piezokristallisation (E. WEINSCHENK, 1894,

sekunddre Entstehung durch die alpidische
phose (Tauernkristallisation) nachgewiesen. Die Ab-
Zonarbaues oder charakteristisch begrenzter basischer
rioklasen beweist dies.

4. Derartig ,.gefiillte Plagioklase“ erbrachten auBerdem ein wichtiges

Argument fir die V|
liten des periadriatis

5. Durch die Ta

den Plagioklasen p1

ergleichbarkeit von Tauern-Tonalitgraniten mit Tona-
chen Intrusivbogens.

nernkristallisation wurden in analoger Weise wie bei
rimdrmagmatische FeTi-reichere Biotite und Horn-

1

blenden zu FeTi-armeren Varietiten mit Pistazit und Titanit entmischt.

Umgelagerte Plagiok

sowie FeTi-drmere
bilden die typische
Tauernbereich.

6. Die Rekonstry
den Tonalitgraniten,

anordnung auf stark

lase (Oligoklas mit Klinozoisit und Serizitmikrolithen)
Biotite und Hornblenden mit Pistazit und Titanit
Mineralfacies der Tauernkristallisation im zentralen

1ktion des vortauernkristallinen Mineralbestandes in
insbesondere der Riickschluff aus der Mikrolithen-
zonare Plagioklase, fuhrte zum SchluB, daB die alpi-




186

dischen Magmatite in relativ hohes Krustenniveau intrudierten
und unter hochplutonischen Bedingungen erstarrten. Im
Anschlufl daran setzte mit der Gesteinsdurchbewegung die Tauernkristalli-
sation ein, die das Temperaturmilieu fiir Epidot-Amphibolitfacies (Prasinit-
Unterfacies IV/1 nach F. ANGEL, 1940} erreichte und auf Versenkung bzw.
michtigere Uberdeckung der intrudierten und erstarrten Massen schlieBen
1aBt.

7. Die den Tonalitgranit kennzeichnenden basischen Putzen wurden
als allothigene Komponenten des Altkristallins (Biotit-Plagioklasgneise
und Amphibolitgneise) erkannt, welche frither oder spiter in das tonalitische
bis granitische Magma aufgenommen und entsprechend verindert wurden.

8. Durch eingehende Untersuchungen metamorpher Vorginge in den
metatekten Tonalitischen Gneisen war deren Paragesteinsnatur nachzu-
weisen; im weiteren auch, daB wahrend der Tauernkristallisation
ein Temperaturanstieg und eine entsprechende Verinderung der Mineral-
facies von Albit-Chloritparagenese zu Oligoklas-Amphibol-Paragenese zu
verzeichnen war. In diesem Zusammenhang lieB sich aullerdem nachweisen,
daB von den Kalifeldspatarten der Mikroklin zur Albit-Chlorit-Paragenese
gehért, der Anorthoklas (bzw. Orthoklas) zur Oligoklas-Amphibol-Ver-.
gesellschaftung, womit erstmalig gezeigt wurde, daBl auch die
Kalifeldspate neben den Plagioklasen fiir die Charakterisie-
rung der Mineralfacies als kritische Mineralien groe Bedeu-
tung haben.

9. Das relative Altersverhiltnis zwischen den tauernkristallinen Mineral-
neubildungen und der letzten Gesteinsdurchbewegung gestatteten auf
Grund von Uberlegungen von H. P. CORNELIUS (1940) und jiingsten
Ergebnissen der Sedimentpetrographie (H. FUCHTBAUER, 1958) das
Alter der Tauernkristallisation zwischen Alttertidar wund
unterem Oligozin einzuengen. Gleichzeitig damit liel sich die
Intrusion der heutigen Tonalitgranite als vorlaramisch fest-
legen. Bei Mitverwertung der Feldergebnisse, wonach die magmatische
Platznahme teilweise noch synorogen zu den letzten groBtektonischen
Ereignissen geschah, besagt dies, daBl die magmatische Immigration
wahrscheinlich unmittelbar vor — z. T. noch widhrend — der
laramischen Phase erfolgte, also in die Wende Kreide/Tertidr
zu stellen ist.

10. Diese Ergebnisse tiber die Altersbeziehungen wurden noch weiter
erhirtet durch einen petrologischen Vergleich der Tauern-Tonalit-
granite mit den benachbarten, sicher alpidischen Tonaliten
und Graniten des periadriatischen Intrusivbogens. Zu dem
Zwecke wurden der Tonalit des Rieserferner Massives, der Tonalit von
Lana (bei Meran) und Tonalite aus dem Adamellogebiet (Campo Carlo
Magno, Nambronetal) eingehender mikroskopisch und chemisch charak-
terisiert.

Folgende Befunde konnten daraus abgeleitet werden:
a) BEs existieren innerhalb der periadriatischen Intrusiva Tonalite,
Adamellite und Granitite, die einem gemeinsamen Bildungsvorgang

(magmatische Differentiation oder palingene Vermengung und Differen-
tiation oder beides zusammen) ihre Entstehung verdanken.
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b) Aus dem Mineralbestand ist eine magmatische Hauptkristallisation
von einer schwachen Sekundirkristallisation zu unterscheiden. Erstere
ist durch Zonar-Plagioklase von Bytownit bis Andesin, FeTi-reiche Biotite
und in den sauren Typen durch Orthoklas bis Anorthoklas/Mikroklin ge-
kennzeichnet. Die Sekundirkristallisation besteht unter anderem aus
Oligoklas, FeTi-drmerem Biotit, barroisitischer Hornblende, Pistazit, Titanit
und Anorthoklas/Mikroklin bis Mikroklin.

¢) Bei den Plagioklasen wurde der scharfe Zonarbau mit Rekurrenzen
und die zu ,,Geriistkernen‘ (F. BECKE, 1894) oder Kernringen korrodierten
basischen Kerne als Hinweis fiir hochplutonisches, moglicherweise
sogar subvulkanisches Erstarrungsmilieu gedeutet.

d) Weitverbreitete Protoklasen an Plagioklaskernen und Hiillplagioklasen
um die Kerne belegen syntektonische Intrusion. Die starken Korro-
sionen an basischen Kernen sprechen fiir deren Existenz als Festkorper im
intrudierenden Magma.

e) Korrodierte Plagioklaskerne zeigen besonders in saueren Gesteins-
typen, wie z. B. im Adamellit und Granit von Lana, durch sekundérmeta-
morphe Beeinflussung Anfiinge von Mikrolithenfiillung, die nach Mineralart
und charakteristischer Anordnung als Entmischung und Abbildung der
basischen Kerne die Verbindung zu den gefiillten Kernen und Kern-
ringeninden Plagioklasen der Tauern-Tonalitgranite herstellen.

f) Die unterschiedlich deutliche sekundire Kristallisation wurde auf
Grund stérkerer Verbreitung in saueren Gesteinstypen als Folge einer
Autometamorphose gedeutet.

g) Die autometamorphe Paragenese ist die gleiche, wie sie in den Tauern-
Tonalitgraniten durch die regionalmetamorphe, alpidische Tauernkristalli-
sation entsteht. Diese Tatsache wird als Hinweis gewertet, dafl in den
Tauern vor der alpidischen Metamorphose Tonalite bis Biotit-
granite gleicher Art wie in den Periadriatica vorgelegenhaben.

11. Die Gegeniiberstellung der mikroskopischen Befunde aus den Ge-
steinen der Ordnung ,,Periadriatica’ und der Ordnung ,,Tauern-Tonalit-
granite” zeigte beziiglich des primirmagmatischen Mineralbestandes und
Gefiiges weitgehende Ubereinstimmung. Ein Vergleich von 5 chemischen
und 21 verrechneten Modalanalysen erbrachte das gleiche Resultat fiir den
quantitativen Stoffbestand. Geringe Differenzen im Verhéltnis alk : c-fm
wurden durch schwache Alkalizufuhr und c¢+fm-Abfuhr wihrend der
alpidischen Metamorphose im Tauern-Hauptkamm erklart.

12. Die Vergleichbarkeit ist wahrscheinlich auch in der zeitlichen Stellung
der Intrusionen zur Tektonik gegeben.

Ungleichheit besteht nur darin, daB in den Intrusiva von Lana und den
Tonaliten vom Adamello mit Sicherheit die Tauernkristallisation fehlt.
Es existiert stattdessen eine mineralparagenetisch vergleichbare, schwache
Restkristallisation, die ihresgleichen in den Tauern-Tonalitgraniten haben
konnte, aber durch die nachfolgende Tauernkristallisation nicht mehr nach-
weisbar ist.

13. Die weitgehende Ubereinstimmung der Petrogenese in
den beiden eng benachbarten Intrusivprovinzen wurde als
entscheidendes Argument fiir die Zusammenfassung der
Tauern-Tonalitgranite und Periadriatica zu einem ,Tonalit-
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Granit-Stamm® und damit fiir die alpidische Altersdatierung
der Tauern-Tonalitgranite angesehen. Entsprechend diesem Befunde
sind die Augen- und Flasergranitgneise zumindest frithalpidisch,
wahrscheinlich aber voralpidisch, einzustufen.

14. Der so lange fiir die gesamten Tauerngranite verwendete Sammel-
begriff ,,Zentralgranitgneis” (oder ,Zentralgneis”) ist daher aus
stofflichen wie genetischen Griinden als tberholt zu be-
trachten.

15. Vergleichsmoglichkeiten mit anderen alpinen Bereichen kénnen
nunmehr prifen, inwieweit iiberhaupt Tonalit-Granit-Magmatismus den
alpidischen Plutonismus reprisentiert und die Normalgranite in der Aus-
bildung als Augen- und Flasergranitgneise einer dlteren orogen-magmatischen
Epoche angehéren.

16. Die Existenz eines alpidischen Magmatismus in den Ostalpen neben
verbreiteten, wahrscheinlich voralpidischen sauren Magmatiten ergab
neue Aspekte und Anregungen zur Uberprifung der bisher
verbreiteten Ansichten tber die Metallogenese in den Ost-
alpen, unter anderem zur Frage nach einer voralpidischen — z. B. variski-
schen — Metallisation, weiters iiber die Herkunft der Metalldsungen in
den Ostalpen sowie iiber den genetischen Zusammenhang zwischen alpiner
Vererzung und Vererzung der Karpathen und des Balkangebirges.
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