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Zusammenfassung

Zur Klarung der Bedeutung von variszischen und pré-variszi-
schen Ereignissen im Ablauf der magmatischen und metamor-
phen Entwicklung des Otztal-Kristallins wurden Rb-Sr-Analy-
sen an Gesamtgesteinen und U-Pb-Altersbestimmungen an
Zirkonen durchgefihrt.

*} Anschriften der Verfasser: Dr. FRANK SOLLNER, Institut flr
Allgemein und Angewandte Geologie der Universitat Mlnchen,
LuisenstraBe 37, D-8000 Munchen 2; Dr. BENT T. HANSEN, In-
stitut fir Mineralogie der Universitat Minster, CorrensstraBe
24, D-4400 Minster.

Dabei richtete sich unser Hauptaugenmerk auf den Winne-
bach-Migmatit. Es stellt das hoéchstgradig metamorphe Areal
im Otztal-Kristallin dar, umgeben von oberproterozoischen Me-
tasedimenten, in die v.a. kaledonische Magmatite intrudierten.

Der Migmatit gliedert sich in homogene Bereiche (diatexi-
tisch) und in solche, die bis zu 70 % Schollen des metamor-
phen Ausgangsgesteins fiihren.

Mikroskopische Untersuchungen der Zirkone des Winne-
bach-Migmatits erbrachten AufschluB Uber ihren dreischaligen
Aufbau. Zone 2, die sich um den detritischen Kern (Zone 1)
bildete, stellt die anatektische Wachstumsphase dar. Sie kann,
in Abhéngigkeit von der ZirkongroBe bis zu 80 % des Gesamt-
volumens ausmachen. Zone 3 entspricht einer post-anatekti-
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schen Anwachsphase, die zur Rundung gebildeter Kristallfla-
chen fihrt.

Neben konventionellen U-Pb-Analysen an KorngréBenfrak-
tionen wurden an den Migmatit-Zirkonen auch Lésungsexperi-
mente durchgefihrt.

Die an Losungsstufen bestimmten 206Pb/238{)-Alter aus den
Zonen 1 und 2 liegen im Concordia-Diagramm deutlich ober-
halb einer Discordia der Zirkon-KorngréBenfraktionen. Die be-
rechnete Regressionsgerade muB daher als ,scheinbare Dis-
cordia“ bezeichnet werden, deren unterer Schnittpunkt mit der
Concordia von 543+ 10 Ma lediglich als Minimalalter fiir das
anatektische Zirkonwachstum betrachtet werden kann.

Aus den Loésungsstufen errechneten sich keine einheitlichen
207Pp/206Ph-Alter, welche mit definierten thermischen Ereignis-
sen in Verbindung zu bringen wéren. Die gemessenen Pb-lso-
topenverhaltnisse missen daher als Mischungen von Blei der
unterschiedlichen Wachstumsphasen aufgefaBt werden.

Zur Ertassung der regionalen thermischen Pragung wurden
Zirkone aus verschiedenen metamorphen und anatektischen
Gesteinen aus dem Winnebachsee-Gebiet analysiert. Uber
Modellrechnungen zum di-episodischen Bleiverlust wurde ver-
sucht, das Alter fir diese Ereignisse einzugrenzen. Aus der
Gesamtheit der Daten der kogenetischen Gesteinsproben er-
geben sich fur die Anatexis ein Alterswert von ca. 670 Ma, flr
das nachfolgende kaledonische Ereignis einer von ca. 450 Ma.
Das mittlere Kristalliationsalter der EinschiuBkerne der Zirkone
kann mit ca. 2275 Ma angegeben werden.

Alle untersuchten sauren bis intermediaren Intrusiva, die
den Winnebach-Migmatit durchschlagen, sind kaledonischen
Alters, wobei der monzonitische Gneis (455+2, —4 Ma) ge-
ringfiigig alter ist, als die granitischen Gange (444 +4 Ma).
Aufgrund der groBen Ahnlichkeit zwischen den Zirkonpopula-
tionen in Migmatit und Granitgneis kann auf ein gemeinsames
Edukt beider Gesteine geschlossen werden.

Paragneise und Migmatite aus dem Winnebachsee-Gebiet
wurden auch mit der Rb-Sr-Methode untersucht.

Die Proben der Schollen-Migmatite (455+27 Ma) und die
der Granat-Biotit-Plagioklas-Gneise (466+70 Ma) liegen auf
getrennten Isochronen und zeigen das kaledonische thermi-
sche Ereignis an. Die stark differierenden Sr-Initialverhéltnisse
(0,7123 bzw. 0,7085) zwischen beiden Isochronen geben
einen Hinweis auf die Variation der Sr-Isotopenverhaltnisse in
den Ausgangsgesteinen, die trotz der pan-afrikanischen Ana-
texis und der kaledonischen Metamorphose nicht ausgeglichen
werden konnten.

Homogene Migmatite weichen von der 455 Ma-Isochrone ab.
Sie bilden eine Mischungslinie, deren Alterswert keinen geolo-
gisch relevanten Bezug aufweist. Die Rehomogenisierung der
Sr-Isotope im Migmatit ist also abhangig vom Grad der Erhal-
tung eines pré-anatektisch gebildeten Schieferungsfiachenge-
fuges in den Proben.

Die Analyse einzeiner Migmatitlagen (Kleinbereichs-Analy-

sen) 1aBt erkennen, daB die variszische Metamorphose Schol-
lenbereiche mit intaktem Schieferungsflachengefiige zu Altern
von ca. 350 Ma rotiert hat. Homogene Migmatitbereiche blie-
ben davon weitgehend unbeeinfluBt.

Auch die analysierten Proben des monzonitischen Gneises
und der Granitgneise, die den Winnebach-Migmatit intrudier-
ten, weichen signifikant von der berechneten Regressionsge-
raden ab. Dies kann, in Ubereinstimmung mit den Geléndebe-
funden durch eine unvollstédndige Assimilaton von Nebenge-
stein erklart werden.

Die Datierung weitrdumig verbreiteter Grantigneise im stdli-
chen Otztal-Kristallin hatte das Ziel, deren Intrusionsalter fest-
zustellen und damit einen Maximalwert flir den Zeitpunkt der
groBtektonischen Pragung (Schlingentektonik) herauszufinden.
Das Intrusionsalter des in die steilstehende Deformation ein-
bezogenen Muskovit-Granitgneises von Vent konnte mit
425+ 12 Ma bestimmt werden. Beriicksichtigt man bei der Al-
terseinstufung noch helle Muskovitgneise und quarzreiche
Granitgneisbander mit deutlich ausgepragtem Schieferungsfla-
chengeflige, die Intrusionsalter zwischen 360 und 372 Ma be-
sitzen, so diirfte die Hauptdeformation im Otztal-Kristallin wohl
im AnschluB an diese spéat-kaledonische oder friih-variscische
magmatische Phase stattgefunden haben.
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Abstract

U-Pb and Rb-Sr age determinations were carried out on
migmatites and associated rocks from the Otztal crystalline
complex in order to shed light upon the pre-Variscan history of
the crystalline basement of the Eastern Alps.

The Winnebach migmatite composed of a homogenous neo-
some with various contents of "schollen”, up to 70 %, was
formed during local anatexis. It is surrounded by upper Prote-
rozoic metasediments and the area is intruded by intermediate
and acid igneous rocks.

As a result of microscopic investigations, carried out on zir-
cons of the migmatite, a 3-stage zircon growth clearly could be
demonstrated. Zone 2 grown around a detrital core (zone 1)
can amount up to 80 % of the zircon volume depending on the
grain size. It was formed during anatexis. Zircon growth of
zone 3 rounds off pre-existing crystal facies. It has to be attri-
buted to a post-anatectic phase of crystallization.

Based upon conventional U-Pb analyses of grain-size frac-
tions, leach experiments were carried out on the migmatite zir-
cons.

207Pp/238Y-age data determined by leach experiments on
zones 1 and 2 are significantly higher than those from grain-
size fractions of unleached samples. in other words they lie
above the calculated discordia of data from zircon grain-size
fractions. Therefore, the regression line has to be regarded as
an "apparent discordia”. The lower intercept of the "apparent
discordia” (543 *10 Ma, upper intercept about 2.3 Ga) could
merely be seen as minimum age for the anatexis in the Winne-
bach area.

Several leach experiments were made on the same zircon
sample to date the anatexis and/or a subsequent metamorphic
event, but no identical 207Pb/206Pb-ages were reached. Conse-
quently, isotopic Pb ratios could always be regarded as mixtu-
res of lead from different zircon growth stages.

In order to get more information about the time of at least
two phases of episodic lead-loss, zircons from various rock
types of the Winnebach area with different degrees of meta-
morphie and anatectic overprint were investigated. Modal cal-
culations made for di-episodic lead-loss show that, if all analy-
zed co-genetic zircon fractions are considered together, phas-
es of lead loss and/or zircon new-growth could be attributed to
the time of anatexis at about 670 Ma and the Caledonian re-
gional metamorphism at about 450 Ma. The mean value for the
time of crystallization of zicon cores is about 2275 Ma.

Igneous rocks with compositions ranging from intermediate
to acid cut through the Winnebach migmatite. The intrusion
age of the monzonitic gneiss (445 +2, —4 Ma) is somewhat
higher than that of granitic dikes (granite gneiss: 444 +4 Ma).
Zircon populations from the granite gneiss are quite similar to
those extracted from the migmatite. Thus, both rock types are
genetically correlated.

Rb-Sr-determinations were made on various rock types of
the Winnebach area. Sr isotope re-homogenisation within mig-
matites during the succeeding Caledonian metamorphism de-
pends on the degree of preserved older foliation structures.
Two isochrons are formed of data from "schollenmigmatites”
(455+70 Ma and from garnet-biotite-plagioclase-gneisses
(466 + 70 Ma). Samples of the homogeneous migmatite (dia-
texite) deviate from the "schollenmigmatite” isochron. They
form a common mixing line which is of no chronological signifi-
cance.

Initial Sr isotope ratios of paragenetic rocks from the Winne-
bach area differ by the range of 0.7085 to 0.7123, assuming a
generetion age of ab out 450 Ma. We suggest that this could
be related to various Sr initial ratios within protolithic rocks.
Neither during the Pan-African nor during the Caledonian ther-
mal event these differences could have been equalized.

Rb-Sr analyses were also made on small scale samples
from different migmatite layers. Data points from samples cha-
racterized by well preserved pre-anatectic foliation show a ro-
tation to younger Variscan ages, whereas homogenous slabs
are quite undisturbed.

If whole rock samples from igneous rocks of the Winnebach
area were analyzed, data scattered around drawn regression
lines. This may be related to incomplete assimilation of host
rock material, what is supported by field observations.

Granite gneisses occur within the whole area of the Otztal
crystalline complex. Their age of intrusion pre-dates the large
scale perpendicular deformation structures in the southern part




of the complex. Whole rock Rb-Sr analyses of muscovite gra-
nite gneisses from Vent, well exposed in a U-shaped ”schlin-
ge”, yield an intrusion age of 425+ 12 Ma. If foliation structu-
res, clearly visible in muscovite gneisses and quartz-rich gra-
nite gneisses (generation age: about 370 Ma), are taken into
account, the main phase of deformation in the Otztal crystalli-
‘ne complex belongs to the early Variscan orogenesis.

1. Einleitung

Das geochronologisch untersuchte Gebiet um den
Winnebachsee liegt im nérdlichen Teil der Otztalmasse
(Abb. 1). Die Otztalmasse und das benachbarte Silvret-
ta-Kristallin sind der westliche Teil des Altkristallins,
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Abb. 1.
Geologische Karte des Otztal-Kristallins.

Die Ausschnitte A, B und C sind Detailkarten der bearbeiteten Region (vgl. Abb. 2, 22 und 23).
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das von TOLLMANN (1963) tektonisch als Mittelostalpin
eingestuft wird.

Das Altkristallin baut sich in diesem Bereich aus pra-
alpidisch metamorphen Serien auf. Vorherrschende Ge-
steinstypen sind monotone Paragneise, mineralreiche
Alumosilikatgneise und Amphibolite. Als Einschaltungen
finden sich intermedidre bis saure, altpaldozoische In-
trusiva und basische bis ultrabasische, metamorphe
Komplexe, deren magmatische Bildung mit anschlie-
Bender eklogitfazieller Pragung vor ca. 500 Ma stattge-
funden hat (SOLLNER & GEBAUER, in Vorb.).

In den Arbeiten Gber Metamorphose und Tektonik im
westlichen Teil des Altkristallins (HAMMER, 1925;
DRONG, 1959; PURTSCHELLER, 1969; HOINKES et al.,
1972; HOINKES, 1973; PURTSCHELLER & SASsI, 1975;
HOINKES et al., 1982) nimmt der Winnebach-Migmatit
eine zentrale Stellung ein (er wird in der Literatur auch
als ,Winnebach-Granit“ bezeichnet).

Die Vorstellungen Uber das Alter der Anatexis im
Winnebachsee-Gebiet orientierten sich bisher aus-
schlieBlich an Gelandebefunden: Eine fehlende Schie-
ferung im Migmatit (HOINKES et al., 1982) in Verbindung
mit einer metamorphen Zonierung in den umgebenden
Paragneisen, welche die GroBstrukturen des Otztal-Kri-
stallins diskordant schneidet, existiert als einzges An-
zeichen, die Anatexis als jlingstes thermisches Ereignis
einzustufen. Eine geochronologische Datierung der
magmatischen und metamorphen Ereignisse wurde da-
her als dringlich erachtet.

Mit den durchgefiihrten Rb-Sr-Gesamtgesteins- und
U-Pb-Zirkondatierungen am Migmatit und den ihn be-
gleitenden Ortho- und Paragneisen wurden zwei Ziele
verfolgt:

@ Regional einen Beitrag zur Klarung der Bedeutung
von variscischen und pra-variscischen Ereignissen
im Ablauf der magmatischen und metamorphen Ent-
wicklung des Otztalkristallins zu liefern
und

@ systematisch weitere Erfahrungen Ober die Anwen-
dung geochronologischer Methoden in komplexen,
polymetamorphen Gebieten zu sammeln..

2. Der Wlnnebach -Migmatit
und sein geologlscher Rahmen

2.1. Geologische Ubersicht

Der Winnebach-Migmatit steckt in einem Rahmen von
Metasedimenten: mineralreiche Glimmerschiefer, quar-
zitische Biotit-Gneise und Biotit-Plagioklas-Gneise. In-
nerhalb des Migmatitbereichs, im Kontakt zum Intrusiv-
stock des monzonitischen Gneises und als Schollen in
ihm selbst, treten Granat(granatfiihrende)-Biotit-Plagio-
klas-Gneise auf, die keine Anzeichen einer anatekti-
schen Schmelzbildung aufweisen. Abb. 2 stellt einen
Ausschnitt der geologischen Ubersichtskarte des Win-
nebachsee-Gebietes nach HOINKES et al. (1972) dar.
Die Autoren unterteilen den Migmatit in eine zentrale
Zone (,Migmatit ohne s“) und in einen im Norden an-
grenzenden schmalen Streifen (,Migmatit mit s“), des-
sen Schieferungsflachengefiige deutlich sichtbar ist.

-Innerhalb des Migmatits finden sich neben pra-alpidi-
schen basischen Gangen paldozoische, saure und in-
termediare Orthogneise (Granitgneis von Lokalitat 17,
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Abb. 3.
Winnebach-Migmatit.
g) Neosom des Migmatits (1) mit Schollen von Biotit-Plagioklas-gneis (2) und quarzitischem Biotit-Gneis (3).
) Homogenes Nepsth, weitgehend ohne Schollen, diskordant angrenzend an inhomogenes Neosom.
¢) Schollenmigmatit (inhomogenes Neosom), schiierig verfaltet, durchsetzt von diinnen Bahnen homogener Neosomanteile.




monzonitischer Gneis von Lokalitat 15). Sie sind
schwach geschiefert und gréber kristallin als das Neo-
som des Migmatits.

Im nérdlichen Randbereich des ,Migmatits ohne s*
(Lokalitat 16) durchschlagt ein jingerer quarzreicher
Granitgneisgang diskordant den monzonitischen Gneis.
Mdglicherweise kann man diese Intrusion mit aplitisch-
pegmatitischen Granitgdngen in Verbindung bringen,
die in den Stdwéanden der benachbarten Larstigspitze
anstehen.

2.2. Der Winnebach-Migmatit

Gesteinsbeschreibung und Magmenentwicklung

Bei der naheren Betrachtung des ,Migmatits ohne s*
fallt auf, daB er sich nicht in Leukosom und Melanosom
im Sinne MEHNERT's (1968) unterteilen 1a8t, sondern
hier schwimmen Schollen von Biotit-Plagioklas-Gneis
und quarzitischem Biotitgneis ungeregelt in einem
kleinkérnigen, quarzdioritischen Neosom (Abb. 3a). Das
Neosom wird als ehemals geschmoizener Anteil des
Ausgangsgesteins aufgefafit. Beide Schollentypen wer-
den als Paragesteine angesehen, die vor der Anatexis
mit dem Ausgangsgestein des Neosoms wechsellager-
ten (HoOINKES, 1973). Der variierende Schollengehalt
des Migmatits macht eine Unterteilung in ein homo-
genes Neosom (weitgehend ohne Schollen,
Abb. 3b) und in ein inhomogenes Neosom (Schol-
lenbmigmatit — bis Gber 50 % Scholienanteil, Abb. 3¢c)
sinnvoll.

Aufgrund mikroskopischer Untersuchungen kann die
petrologische Entwicklung des Winnebach-Migmatits in
drei Phasen aufgegliedert werden.

Phase @: Plagioklasblastese und Metatexis

in den Proben aus dem Randbereich der anatekti-
schen Zone (,Migmatit mit s“) erkennt man unter dem
Mikroskop groBle, hypidiomorphe Plagioklase. Neben
Muskovit und Mikroklin findet man solche hypidiomor-
phen Plagioklase auch in pegmatoiden Leukosomen,
die als Mobilisate des sedimentaren Altbestandes das
Gestein als helle, cm-machtige Bander durchziehen.
Die Plagioklasblastese und die Bildung der pegmatoi-
den Leukosome wird in den Restiten von der Cordierit-
und Granatsprossung (vgl. SOLLNER et al., 1982,
Abb. 4) begleitet (MEHNERT, 1968). In Annaherung an
den Kern des Migmatits werden die groB8en hypidiomor-
phen Plagioklase bei der Schmelzbildung gréBtenteils
pseudomorph durch ein feinkérniges Granulat aus
Quarz und Plagioklas ersetzt.

Phase @: Diatexis

Als Phase 2 kann die Schmelzbildung im gesamten
Migmatit bezeichnet werden. Je nach Lage der Probe
zum Kern des Migmatitgebietes ist sie mehr oder weni-
ger intensiv ausgepragt. Sie ist jedoch in allen Gestei-
nen, auch in den Schollen, deutlich sichtbar. U.d.M. bil-
det die ehemalige Schmelze ein dichtes, feinkdrniges
Granulat aus Quarz und Plagioklas (teilweise auch Kali-
feldspat, wenn er priméar im Gestein vorhanden war). In
Anlehnung an HAWKES (1929) konnte man das Granulat
als Glomero-Granular-Struktur bezeichnen,
denn die intergranularen Bereiche dieser Grundmasse
trennen stets Kornaggregate aus Quarz, Glimmern oder
Plagioklas voneinander (vgl. SOLLNER et al., 1982,
Abb. 3). Buchtig werden Kalifeldspat und Plagioklas
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von Granulat verdrangt und resorbiert. Da Plagioklas
und Kalifeldspat keine gemeinsamen Korngrenzen mit
Quarz aufweisen — es befindet sich immer ein Streifen
aus Granulat dazwischen — kann die Bildung des Gra-
nulats durch eutektische Schmelzbildung an den Korn-
grenzen Quarz — Feldspat erklart werden.

Phase @: Spat- bis postanatektische Quarz-
und Kalifeldspatblastese

In der dritten Phase kommt es zu einer umfassenden
Quarz-Blastese in Neosom und Restit. Die
Schmelzmenge im Gestein richtet sich bei den von
HOINKES et al. (1972) ermittelten Temperaturen von
680—685°C und Drucken von 4,8—5,5 kb (SOLLNER et
al., 1982) unter anderem nach dem Plagioklasgehalt im
Gestein. In den meisten untersuchten Proben wurde
der Plagioklas bei der Schmelzbildung véllig ver-
braucht, es verbleibt aber Uberschissiger Quarz (s.a.
HOINKES, 1973, Abb. 7: Keines der Gesteine hat bei der
experimentellen Schmelzbildung bei den angegebenen
Temperaturen seinen Punkt im Qu-Ab-Or-Diagramm er-
reicht, in allen ist Quarz im UberschuB vorhanden). Die-
ser (berschissige Quarz kristallisiert zu Aggregaten
und zerstort dabei die pra-migmatische Gneistextur in
den nicht aufgeschmolzenen restitischen Bereichen.
Gemeinsame Korngrenzen von Plagioklas und Quarz
ohne eutektische Schmelzbildung zeigen, daB die
Quarzblastese jlnger ist (kaledonisch?) als die Kristalli-
sation der Schmelze zu feinkdérnigem Quarz-Plagioklas-
Granulat.

Die groBen Quarze resorbieren Biotit und Granulat.
Reste des Granulats werden letztlich auf intergranulare
Zwickel verdrangt. Diese Erscheinungen geben AnlaB,
die Phasen 2 und 3 moglicherweise zwei verschiedenen
thermischen Ereignissen zuzuordnen. Wie die weiteren
Untersuchungen zeigen werden, sind die Gesteine des
Winnebachsee-Gebietes mindestens zwei intensiven
Phasen der metamorphen Pragung ausgesetzt gewe-
sen.

Die spat- bis post-migmatische Natur der Kalifeld-
spat-Blastese zeigt sich durch gerade Korngrenzen zu
Quarz und den EinschluBreichtum (Granat, Biotit, Mus-
kovit, Granulat) mit der autokataretischen Tendenz,
Einschlusse an den Kornrand zu drangen.

Eine diaphthoritische Entwicklung, wie sie die Meta-
morphite der Umgebung zeigen, ist im Migmatit nicht
erkennbar.

2.3. Orthogneise

Geschieferte, ,altere* intermediare Granitgneisvor-
kommen, von HAMMER (1925) und HOINKES et al. (1972)
beschreiben, wurden nérdlich der Winnebachsee-Hitte
(Granitgneis — Lokalitat 17) und im Randbereich des
»Migmatits ohne s“ am Weg zur Larstigspitze beprobt
(monzonitischer Gneis — Lokalitat 15). U.d.M. zei-
gen beide Gesteinstypen ein gleichkdrnig polygonales
Mosaikgefiige. Gerade Korngrenzen zwischen den Pla-
gioklasen (mit Tripelpunkten) lassen auf eine homotak-
tische, magmatische Mineralsprossung schlieBen. Die
metamorphe Pragung des magmatischen Gefliges zeigt
sich in der Sprossung einer zweiten Generation von
Biotit und Muskovit (nur im Granitgneis), von Pinit (nur
im monzonitischen Gneis) und von Chlorit und in poiki-
loblastischem, xenomorphem Granat mit idiomorphem
Kern. Sind Pinit (Cordierit) und Granat verwachsen, so



befindet sich der Pinit stets in Berihrung mit dem idio-
morphen Kern des Granats.

Im Ubergangsbereich ,Migmatit ohne s“ zu ,Migmatit
mit s“ durchschlagt ein grobkorniger, quarzreicher
Granitgang die Serien. Sein jungeres Alter relativ
zum Nebengestein belegen eingeschlossene, agmati-
sche Schollen des monzonitischen Gneises. Makrosko-
pisch zeigt der grobkérnige, quarzreiche Granitgneis
nur eine duBerst schwache Schieferung. U.d.M. jedoch
ist eine intensive Verbiegung der Biotit-Scheite erkenn-
bar. Erz sammelt sich an ihren Korngrenzen und Zoisit
ersetzt sie teilweise pseudomorph. Granat in Atollstruk-
tur ist selten. Auffallend ist der hohe Quarzanteil in
Form groBer xenomorpher Kristalle. Die Plagioklase,
kleinkérnig, hypidiomorph mit Tripelpunkten bildenden
Korngrenzen untereinander, sie sind serizitisiert und
saussuritisiert.

2.4. Tektogenese und Altersstellung

HAMMER (1925) schlieBt aus dem Fehlen einer glei-
chartigen Durchbewegung im Winnebach-Granit, daB er
junger als die Verschieferung anderer Grantigneise sein
muB. Diesem Gedanken folgten auch PURTSCHELLER
(1969) und PURTSCHELLER & SAssI (1975), indem sie in
den Migmatiten des Winnebachsee-Gebietes die Kern-
zone einer Regionalmetamorphose sehen, deren Zonen
den tektonischen GroBbau des Otztalkristallins diskor-
dant schneiden. Wahrend PURTSCHELLER (1969) fir die-
se regionale Metamorphose mit einer zentralen Sillima-
nitzone kaledonisches Alter vermutet, nehmen HOINKES
et al. (1972, 1982) hierfur variscisches Alter an.

Gefiigekundliche Untersuchungen von DRONG (1959)
widersprechen den Vorstellungen, daB es im Winne-
bach-Migmatit keine Anzeichen einer post-anatekti-
schen Deformation gibt. Er konnte zeigen, daB der Mig-
matit und seine Hillgesteine einer symmetrie-konstan-
ten Verformung unterworfen wurden. Auch HOERNES &
HOFFER (1973) erkennen im isolierten Vorkommen von

Abb. 4.
Idiomorpher Migmatit-Zirkon der Population A (Typ A2).
a) Kurzprismatischer Kristall mit zonargebautem Einschlukern. Transparente Uberwachsungen filhren zur Rundung anatektisch gewachsener Kristallflachen (Zir-

konlange: 200 pm). :
b) Vierphasige Entwicklungsgeschichte des Zirkons.

~Winnebach-Granit* an der Muschenschneid eine
Schieferung, die identisch ist mit der in den umliegen-
den Biotit-Augengneisen. Bei diesem Vorkommen diirf-
te es sich allerdings eher um ein Aquivalent der schol-
lenfihrenden Granitgneise handeln, die auch den Win-
nebach-Migmatit diskordant durchschlagen.

GRAUERT (1969) vergleicht den Winnebach-Migmatit
mit dem Monchalp-Granitgneis des Silvretta-Kristallins.
Seiner Meinung nach sind pinitfiihrende Granitgneise
alter als alle anderen altpaldozoischen Magmatite.

SOLLNER et al. (1982) weisen fiir den Zeitpunkt der
Teilschmelzbildung im Migmatit die Mineralparagenese
Alm + Cord + Sill + Bi = + Kf £ Mu + Pl + Qz nach.
Sie stimmt nicht mit jener Uberein, die PURTSCHELLER
(1969) fur die Sillimanitzone der post-deformativen Re-
gionalmetamorphose beschreibt.

Die Anatexis im Winnebachsee-Gebiet ist also alter
als die Bildung der tektonischen GroBstrukturen, also
auch élter als die variscische Regionalmetamorphose,
deren Isograden den GroBbau diskordant schneiden.

3. Die Zirkone aus dem Migmatit
und den Metamorphiten
der Umrahmung

Die mikroskopischen Untersuchungen der einzelnen
Zirkonpopulationen machen eine vierphasige Ent-
wicklungsgeschichte sichtbar, die vor allem an
den Zirkonen der Population A (farblos bis braunlich,
transparent, idiomorph; Abb. 4a,b), mitunter aber auch
an denen der Population B (dunkelbraun, trib, meta-
mikt) erkennbar ist. Weitere Einzhelheiten zur Zirkon-
charakteristik sieche Kap. 10.3. und 10.4.).

O Phase |: Kristallisation der EinschluBker-
ne, die heute in Form von
a) detritisch gerundeten, triben oder
b) idimorphen, klaren bzw. kantengerundeten Ein-
schlussen in den Zirkonen zu finden sind.

Phase I
anatektisch gebildete
idiomorphe Anwachszone (pan-afrikanisch)

Phase |
zonargebauter
Kern
(proterozoisch)

Phase III

metamorpher

Anwachssaum

%4 Phase IV
Korrosion und

Kantenrundung
(variscisch?)

(kaledonisch)

ADb

4a
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O Phase II: Ausgepragtes Zirkonneuwachstum
bzw. Uberwachsen alter Kerne wahrend
der Anatexis (Abb. 4a). Vereinzelt ist Zonarbau
erkennbar. Es entwickeln sich idiomorphe, langpris-
matische- Kristalle. Dieser Wachstumsphase ist der
Einbau der haufig entlang von Prismen- und Pyrami-
denflachen orientierten Einschliisée zuzuordnen.
Phase Ill: Metamorphe Anwachszone, die v.a.
ein verstarktes Kornlangenwachstum bewirkt. Wir
kdénnen zeigen, daB diese Zone sehr uranreich ist
(siehe Kap. 6: Lésungsexperimente).
Mikroskopisch erkennbarer Hinweis auf hohen Uran-
gehalt ist die genarbte Oberflache von Zirkonen al-
ler Populationen. Die Korrosion der Oberflache ist
unmittelbarer Ausdruck der Zerstdorung des Zirkon-
gitters durch den verstarkten radioaktiven Zerfall.
Phase IV: Korrosion und Kantenrundung der
gewachsenen Kristallflachen. Sie wird in den meta-
mikten, uranreichen Zirkonen (>1500 ppm U) der
Populationen B und C besonders augenscheinlich.
An den Pyramidenflachen bilden sich typische ,,Hah-
nenkammformen”. Auch die Zirkone der Population
A zeigen Spuren dieser Korrosion.

Aus der Vielzahl der Beobachtungen ergibt sich fur
die Zirkonentwicklung in den Migmatiten und deren Be-
gleitgesteinen folgendes Bild:

1) Langprismatische Zirkone existieren in allen unter-
suchten Paragesteinen, d.h. sie sind einer Bildungs-
phase zuzuordnen, welche die heute unterscheidba-
ren Gesteinstypen (Migmatit, Granat-Biotit-Plagio-
klas Gneis, quarzitischer Biotit-Gneis) unter anna-
hernd gleichen Startbedingungen erfaBt hat. Unter-
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schiedlich war lediglich das AusmaB der Zirkon-Neu-
kristallisation wéhrend dieser Bildungsphase.

Die Hauptkristallisation des mindestens dreischali-
gen Aufbaues der Zirkone entspricht nicht dem Zir-
konwachstum der Randzone, sondern dem einer fri-
heren Phase. Da dieser Anteil in den Migmatit-Zirko-
nen bis zu 80 % ihres Gesamtvolumens umfassen
kann, missen wir ihn zwangslaufig der anatekti-
schen Phase der Gesteinsentwickiung zuordnen.
Bei den Zirkonen aus der granatfihrenden Bi-Plag-
Gneis-Scholle (300) im monzonitischen Gneis haben
sich v.a. Typen ausgebildet, die uranarm sind, d.h.
die Urananlagerung und/oder ein randliches Uber-
wachsen von uranreicher Zirkonsubstanz wie im
Migmatit oder dem quarzitischen Bi-Gneis von au-
Berhalb der Migmatitregion muB durch den Ein-
schluB der Schollen im Migmatit behindert worden
sein. Da aber das Alter der Intrusion des monzoniti-
schen Gneises mit 455+2/—4 Ma exakt bekannt ist
(vgl. Kap. 5.3.), muB dieser erhdhte Uraneinbau in
die Zirkone der Metamorphite und Migmatite des
Winnebachsee-Gebietes mindestens gleich alt oder
junger sein und kann so frihestens dem kaledoni-
schen Ereignis zugeordnet werden.

2)

3)

4. U-Pb-Zirkondaten
aus den Gesteinen
des Winnebachsee-Gebietes

Zur Darstellung der Ergebnisse der Zirkonanalysen
mit der U-Pb-Methode wurde dem Diagramm 207Pb/
206Pp — 206pp/238Y (modifiziert nach TERA & WASSER-
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75° Zircons from migmatite samples
o
.98 | >° B4l and Bl1 of Wirnnebach area. -
543 :ig Transparent colourless zircons (Pop. A)
separated after grain size ond shape: h
B -42 microns; P 42-75 microns;
P8 |+ 582 ] +75 microns;  (p)=priematic; N
' //é ” (1p)=elongated prismatic: ‘Pan-African
25" 0#1-6(C)$ ; discordia’ and ‘apparent migmatite
r /{o“ &\ discordia’ are shown for reference.
7 436 4 Mg calculated mean value for time span 207Pb/206Pb
of Caledonian thermal event
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.95 .86 .97 .08 .89 .10
Abb. 5.

Die KorngroRenfraktionen <75 um und die langprismatischen Zirkonfraktionen

der Population A der Migmatitproben 041 und 0101 orientieren sich eher entlang

eines Pfades, der auf kaledonischen Bleiverlust hinweist, als in Richtung der ,scheinbaren Migmatit-Discordia“.
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BURG, 1974, abgekirzt als T & W-Diagramm) gegen-
Uber dem konventionellen Concordia-Diagramm der
Vorzug gegeben. Zum einen resultiert daraus eine ein-
fache Darstellung der Fehler fir die X- und Y-Achse
(Rechteck), denn eine Korrelation der voneinander un-
abhangigen MeBwerte fir die Verhaltnisse 207Pb/206Pb
und 207Pb/238| entfallt. Zum anderen sind die Abstande
der Datenpunkte von der Concordia gréBer und schaf-
fen somit eine bessere Ubersichtlichkeit. Nicht zuletzt
ergibt sich eine bessere Anschaulichkeit bei der Dar-
stellung der Ergebnisse der Lésungsexperimente, denn
Anderungen im U/Pb-Verhaltnis (Bleiverlust, Urange-
winn) auBern sich lediglich in einer Verschiebung der
Datenpunkte parallel zur Ordinate, die 207Pb/206Pb-Alter
bleiben konstant.

4.1. U-Pb-Daten der Zirkone des Migmatits

Abb. 5 zeigt die Zirkonfraktionen der Migmatitproben
041 und 011. Die KorngréBenfraktionen der Population
A liegen auf einer gemeinsamen ,scheinbaren Dis-
cordia“, welche die Concordia bei 543+10 Ma
schneidet. Abweichungen von der berechneten Regres-
sionsgerade zeigen v.a. die Zirkonfraktionen <75 um.
Verstarkt wird dieser Trend, wenn man einzelne Zirkon-
typen ausliest und separat analysiert. Prismatische Zir-
kone mit idiomorpher Kornform (041-13) liegen gering-
fugig, langprismatische Kristalle (041-5, 041-10) deut-
lich oberhalb der scheinbaren Migmatit-Discordia. Das
errechnete untere Schnittpunktsalter von 543 Ma kann
also keinem wahren Ereignis entsprechen. Erklarbar
wird die Lage der langprismatischen Zirkonfraktionen,

wenn man ihre Kristallisation einem fritheren Zeitpunkt
als dem errechneten von 543 Ma zurechnet. Die ~pan-
afrikanische Discordia“ und deren unterer Schnittpunkt
Ty mit der Concordia soll den Zeitpunkt jenes alteren
thermischen Ereignisses markieren (nahere Erlauterun-
gen dazu siehe Kap. 6.). In der Orientierung der lang-
prismatischen und der Zirkonfraktionen <75 um auf Al-
terswerte um ca. 450 Ma spiegelt sich wohl am ehesten
der EinfluB eines kaledonischen thermischen Ereignis-
ses.

4.2. U-Pb-Daten der Zirkone des quarzitischen

Biotit-Gneises aus der Umrahmung des Mig-

matits und der Granat(granatfiihrenden)-Biotit-

Plagioklas-Gneise aus dem Kontakt zum mon-
zonitischen Gneis

Parallel zu den Migmatit-Zirkonen wurden auch die
Zirkone aus einem quarzitischen Biotit-
Gneis (Gesteinsbeschreibung siehe Kap. 10.2.) analy-
siert, der nach HOINKES (1973) dem metamorphen Rah-
men- bzw. dem Ausgangsgestein der Anatexite ent-
spricht. Abb. 6 zeigt die Anordnung der analysierten
Fraktionen (Zirkonbeschreibung s. Kap. 10.4.1.) im mo-
difizierten T&W-Diagramm. Die KorngréBenfraktionen
der Population A liegen auf einer ,scheinbaren Dis-
cordia“ mit den Schnittpunktsaltern von 490+ 14 Ma
bzw. 2208 +50 Ma. Deutlich abweichend von dieser
»Scheinbaren Discordia“ sind wiederum die Datenpunk-
te der langprismatischen Zirkonfraktionen und jene der
Population B.
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e Elongated prismatic zircons (l1p) and J
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- the ‘apparent discordia’ of grain size
.085 - fractions; respectively. The intercepts -
N ZBI_S(B)$ of the ‘apparent discordia’ with the
Concordia have no chronological meaning.
]/\ 290 71 Ma 287Pb/206Pb
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Abb. 6.

Die Zirkonfraktionen aus dem .quarzitischen Biotit-Gneis 201 vermitteln das gleiche Erscheinungsbild wie jene des Migmatits: langprismatische Zirkonfraktionen
liegen oberhalb , metamikte Zirkone (Pop. B) unterhalb der ,scheinbaren Discordia“ der KorngroBentraktionen. Beide Gesteine kénnen in Bezug auf den Ablauf

ihrer thermischen Geschichte als cogenetisch betrachtet werden.

537



.15

L LS LI ' L] L) 1] l L T L] I LA L] L} v L4 ”
I 11-3(B>
850 -2(1;v)
.14 ™ 389-1 ( / T
I 3es-22 08 3 ]
) 2171%] 309-4(B)
A3 F @ N )35—33}-/- 6-3Cep> -
| ™ - s 309617 ]
12 + N o (‘,}&r'\co\" -~ ]
1P
2 709 o~~~ 1
e
| @ [m >
.11 ] o -
N gsp 302-6(1p) @& 382-4(1p),
| _~ 1sa-luprl 41-4(B) 1
19 oorw/(~€\;‘° -/ / _
. . o 0 NG / 1528 (wf) mod. TERA & WASSERBURG DIAGRAM
| o?g} S 3‘5‘&. Apparent discordias of zircons |
o p 6°%;’ 2 from rocks of Winnebach area.
o X ;
.83 [ sse Jo 6"60‘)2; & _EB41~7(B) Zircons of paragneisses 152 380 and 303
(y'gcpfax "?,q‘\l are separated after groin size; colour
* 090' ) & ~ o« and shape: (v)=violet; (f)=colourless: 1
g o2 . Gor& (sp) =spindle shaped; (1p)=long prismatic:
P8 g &»® (wf)=whole fraction; (B)=metamict zircon. |
* o??o"e Explanation for arrangement of zircon
data on different ‘apparent discordias’
I are given in text (see also table 6-1ID.
207Pb/2086Pb
T2| Caledonian thermal event
. 87 - i i L - . y— L - - . J; A Y S i — L A A A
.955 .B65 .875 .085 . 8095 . 185
Abb. 7.

In Abhangigkeit ihrer Rekristallisation wahrend der panafrikanischen Metamorphose und Anatexis zeigen die Zirkone bei der nachfolgenden kaledonischen Meta-
morphose unterschiedlichen Bleiverlust (je besser rekristallisiert, desto weniger Verlust) bei geringem Neuwachstum. Die Zirkone arrangieren sich dementspre-
chend, differenziert nach Herkunftsgestein und Population auf subparallelen, ,scheinbaren Discordias®, deren untere Schnittpunkte in keinem Fall einem geologi-

schen Ereignis entsprechen.

Abb. 7 gibt eine Zusammenstellung aller ermittelten
»Scheinbaren Discordias” aus den Paragneisen und
Migmatiten des Winnebachsee-Gebietes wieder (vgl.
auch Tab. 2).

Zirkone derPopulation B des quarzitischen Bi-
Gneises (201-6, Malakon), des Migmatites (041-4, 041-
7, 011-3) und des Grt-Bi-Plag-Gneises (309-4) lassen
durch ihre Position weit unterhalb der jeweiligen
»Scheinbaren Discordia“ der Zirkone der Population A
eine erhOhte Sensitivitat gegenuber kaledonischen Sto-
rungen ihres U-Pb-Systems erkennen.

Aus den analysierten Zirkonfraktionen der Grt(granat-
fuhrenden)-Bi-Plag-Gneise (152, 300 und 309) des
Winnebachsee-Gebietes (Zirkonbeschreibung s. Kap.
10.4.2. im Anhang) ergeben sich, gruppiert nach einzel-
nen Typen zwei ,scheinbare Discordias” [,309 (v)*
und ,309 (f)"], die unterschiedliche Schnittpunkte
mit der Concordia aufweisen.

Zu den analysierten Zirkonfraktionen 148t sich folgen-
de Uberlegung anstellen:

Alle Zirkonfraktionen wurden aus Gesteinen sepa-
riert, die aus einem eng begrenzten Areal von ca.
25 km2 stammen und der gleichen paragenen Serie an-
gehoren. Sie kénnen daher, in Bezug auf ihre thermi-
sche Geschichte als kogenetisch betrachtet werden.
Dies bedeutet aber — vorausgesetzt, es hat neben der
Kristallisation nur eine weitere thermische Beeinflus-
sung der Zirkone gegeben, sodaB es sich um ,wahre
Discordias” der Zirkonfraktionen von Migmatit, quarziti-
schem Bi-Gneis und den Grt-Bi-Plag-Gneisen handeln
wirde — daB im Concordia-Diagramm (oder auch im
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modifizierten T&W-Diagramm) ein gemeinsamer un-
terer Schnittpunkt aller ,wahren Discordias“ mit der
Concordia existieren miBte.

Zusammen mit jener der Zirkone der Population B er-
geben sich jedoch funf subparallele ,scheinba-
re Discordias*“, welche die Concordia bei Alterswer-
ten zwischen 565 und 490 Ma schneiden (Abb. 7). Kei-
nes der unteren Schnittpunktalter kann daher als
~wahr“ betrachtet werden und mit einem geologi-
schen Ereignis in Verbindung gebracht werden.

Die Kenntnis ausschlieBlich einer der ,scheinbaren
Discordias“ wirde unweigerlich zur Fehlinterpretation
fuhren. In einem polymetamorphen Gebiet ist le-
diglich mit einer Vielzahl an Einzeluntersuchungen an

“unterschiedlich metamorph gepragten Gesteinen der

~wahren“ Altersstellung der thermischen Ereignisse néa-
her zu kommen.

Die bisherigen Ergebnisse sind nicht mit einem einfa-
chen Bleiverlust aus den Zirkonen erklarbar, sondern
fur ihre Lage im Concordia-Diagramm missen minde-
stens zwei thermische Ereignisse verantwortlich zei-
gen. Modellrechnungen zu einem di-episodischen Blei-
verlust werden in Kap. 6 angestellt. Daraus resultiert
die pan-afrikanische Discordia, die zur Referenz in die
Abb. 5 und 7 eingezeichnet wurde.

Das Diagramm der Abb. 8 gibt die Gesamtentwick-
lung der Zirkone aus Paragneisen und Migmatiten des
Winnebachsee-Gebietes (ber die Zeit wieder.

In Abhéngigkeit ihres Pb(rad)-Verlustes und/oder ih-
res Zirkon-Neuwachstums wéhrend des thermischen
Ereignisses vor ca. 670 Ma wanderten die Zirkone auf
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Die Staffelung der Diskordanzfelder entlang der ,pan-afrikanischen Discordia“ erfolgte in Abhéngigkeit von der metamorphen und anatektischen Pragung ihrer
Zirkone vor ca. 670 Ma. Der thermische EinfluB des kaledonischen Ereignisses (Bleiverlust, Zirkonneuwachstum) hat sich verstarkt auf jene Zirkone ausgewirkt,
die aus gut geschieferten, nicht anatektischen Gesteinen stammen (Grt-Bi-Pl-Gneis, quarzitischer Bi-Gneis).

der ,pan-afrikanischen Discordia“ von ihrem Bildungs-
zeitpunkt auf der Concordia (T, = 2275 Ma) in Richtung
auf den unteren Schnittpunkt. Die Staffelung der Dis-
kordanzfelder, beginnend mit dem des quarzitischen
Biotit-Gneises iiber das der Grt-Bi-Plag-Gneise zu dem
des Migmatites verdeutlicht die zunehmende Diskor-
danz zum proterozoischen Ereignis, bedingt durch die
Intensitat der metamorphen Pragung und liefert damit
ein exzellentes Argument fir die Ansiedlung der Anate-
xis bei ca. 670 Ma.

Die Ausdehnung der Felder in Richtung des Concor-
dia-Schnittpunktes bei ca. 456 Ma kann als Ma#8 fur den
EinfluB der kaledonischen Metamorphose auf die Zirko-
ne betrachtet werden. Je geringer die Zirkone durch
das pan-afrikanische Ereignis ,stabilisiert" worden sind,
desto stérker war ihr Verlust an radiogenem Blei wah-
rend der kaledonischen Metamorphose. So besitzen die
Felder der Zirkone der nicht anatektischen Paragneise
eine groBere Erstreckung auf das kaledonsiche Ereignis
hin als das der Migmatite.

4.3. U-Pb-Zirkondaten
der Meta-Intrusiva
aus dem Winnebachsee-Gebiet

Parallel zu den Rb-Sr-Datierungen an Magmatiten
aus dem Winnebachsee-Gebiet (s. Kap. 7) wurden U-
Pb-Analysen ihrer Zirkone (monzonitischer Gneis,
Granitgneis) durchgefihrt.

4.3.1. U-Pb-Daten der Zirkone
des monzonitischen Gneises

Im Gegensatz zu seinem migmatischen Rahmen
konnte im monzonitischen Gneis ausschlieBlich eine
Zirkonpopulation identifiziert werden. Das Gestein ent-
héalt weniger idiomorphe Zirkone, als zunachst aufgrund
seiner rein magmatischen Natur zu erwarten gewesen
wiére. Die rosafarbenen Kristalle neigen infolge der vie-
len Einschlisse (v.a. dunkelgriine Hornblende, die in
der Probe selbst nicht mehr auftritt) zum Zerbrechen.
Sie haben gerundete Kanten und weisen eine Vielzah!
von Spriingen auf. Von dort weiten sich isotropisierte
Bereiche in das Mineralkorn aus. Farblose, pyramidale
Anwachsspitzen lassen auf ein mehrphasiges Wachs-
tum der Zirkone schlieBen.

Die analysierten vier KorngréBenfraktionen des mon-
zonitischen Gneises 151 liegen im T&W-Diagramm
(Abb. 9) auf einer Discordia, deren oberer Schnitt-
punkt mit der Concordia 455 +2/—4 Ma betragt.
Der untere Schnittpunkt fallt innerhalb des Fehlers mit
dem Ursprung zusammen.

Die Verfeinerung der Analysenmethoden in den letz-
ten Jahren machte es mdéglich, die zur Analyse notwen-
dige Probenmenge drastisch zu reduzieren, sodaB es
gelang, zusétzlich zu den KorngréBenfraktionen die
farblosen Anwachsspitzen an den pyramidalen Enden
der Zirkone separat zu bearbeiten (151-5, vgl. Abb. 9).
Der Analysenpunkt ist konkordant bei 456+2 Ma
(206Pb/238U-Alter), also innerhalb des Fehlers identisch
mit dem Intrusionsalter des monzonitischen Gneises.

539



-~

.280 —_—

975

455 22 Ma |0

15{-6(py)
151-2

206Pb 238U

444 23 Ma

078

151-6 (py)

.@65

4020

—l

.

—

wn

oA

1

ny

—

fan)

]

~J B
0s0z 03 = LI

. 060 . . . .

[] 151-3

] 1st-s

151-7 . zircons from granite gneiss 171 with i

171-9
171-1Upd

mod. TERA & WASSERBURG DIAGRAM |

Zircons from intrusiva within

migmatite from Winnebach area

[] grein size fractions of zircons from
monzonitic gneiss 151 -

M clear pyramidal overgrowth on zircons
from monzonitic gneiss 151

amounts of inherited radiogenic lead

207Pb/20@6Pb

. 0508 .B55
Abb. 9.

. 860 . 065

Geschieferte Intrusivgesteine kaledonischen Alters im Winngbachsee-Gebiet. Zwischen der stockférmigen Intrusion monzonitischer Gesteine (151) und dem gang-
férmigen Eindringen granitischer Magmen (171) in den Winnebach-Migmatit ist ein zeitlicher Hiatus erkennbar. Innerhalb der angegebenen Fehler (iberlappen sich
beide Intrusionsalter mit dem Hohepunkt der kaledonischen Regionalmetamorphose (45624 Ma). Die separat analysierten, farblosen, pyramidalen Anwachsspit-
zen der rosafarbenen Zirkone des monzonitischen Gneises (151-6) sind innerhalb des Analysenfehlers identisch mit der berechneten Discordia der KorngrdBen-

fraktionen. Zur Konstruktion der Granitgneis-Discordia siehe Abb. 10.

SchlieBt man die Probe 151-6 in die Kalkulation der
Discordia ein, so ergibt sich eine geringfigige Erhé-
hung des oberen Schnittpunktes auf 457 +4/-2 Ma.

Das Uberwachsen der rosafarbenen, magmatisch kri-
stallisierten Zirkone durch farblose pyramidale Spitzen
gleichen Alters kdnnte durch das Eindringen des Mag-
matits in einen ,heiBen Rahmen“ bedingt sein. Entwe-
der kam es zur Umkristallisation der aus der Schmelze
gebildeten Zirkon-ldioblasten oder eine Zufuhr von Zir-
konsubstanz aus dem intrudierten Nebengestein hat ein
Weiterwachsen der Zirkone bewirkt. Gleichgultig, wel-
ches der beiden Phanomene die syn- bis post-intrusive
Kristallsation der Zirkonsubstanz bewirkt hat, sie stellen
auf alle Falle einen bemerkenswerten Hinweis auf ein
kaledonisches, thermisches Ereignis im intrudierten
Rahmen dar. AuszuschlieBen ist, daB das Weiterwach-
sen der Zirkone allein durch die thermometamorphe Be-
einflussung der Rahmengesteins und einer dadurch
ausgelosten Stoffwanderung in den Magmatit bedingt
war.

4.3.2. U-Pb-Daten der Zirkone
des Granitgneises

Granitgneise durchziehen den Migmatit unregelmaBig
als kleine Génge (0,5—3 m maéchtig). lhre petrographi-
sche und geochemische Ahnlichkeit mit den umgeben-
den Migmatiten ist augenfallig, wenn auch die Schollen
kieiner und besser ,verdaut® sind als im homogenen
Migmatit (vgl. Kap. 10.2.). Als Edukt kénnen die mono-
tonen Metamorphite der naheren und weiteren Umge-
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bung angesehen werden. Zum Nebengestein (Schollen-
migmatit) entwickelt sich bei geniigender Machtigkeit
des Ganges ein Salband.

Dem gleichen Magmentyp missen wohl auch die
schollenreichen Granitgneise von der Muschenschneid
zugerechnet werden. Sie entsprechen hdchstwahr-
scheinlich nicht dem Winnebach-Migmatit, wie von fri-
heren Autoren vermutet (HAMMER, 1925; HOERNES &
HOFFER, 1973).

Im Granitgneis finden sich die gleichen Zirkonpopula-
tionen wie im Migmatit. Die Anteile an langprismati-
schen Zirkonen und jenen der Population D (gelb, vgl.
auch Kap. 10.3. im Anhang) sind deutlich héher als im
Migmatit. Die magmatische Natur des Gesteins hat all-
gemein zur Ausbildung extremer Zirkonformen beigetra-
gen, bei den langprismatischen (Typ A,) ebenso wie bei
den spindelférmigen (Typ Aj).

Die Analyse der Zirkone aus dem Granitgneis
171 erbrachte fur die kleinste Fraktion (171-9,
<42 ym) und die langprismatischen Zirkone (171-1,
50—75 um) scheinbare U/Pb-Alter, die sehr nahe der
Concordia zwischen 455 und 465 Ma liegen (Abb. 9).
Im Gegensatz zu den Zirkonen des monzonitischen
Gneises enthalten sie eine ererbte Bleikomponente. Zur
Bestimmung des exakten Intrusionsalters der Granit-
gneise kann der Umstand ihrer petrographischen Ver-
wandtschaft mit den Migmatiten zu Hilfe genommen
werden. Da beide Gesteinstypen vom gleichen Edukt
abzuleiten sind, muB auch fir den Granitgneis gelten,
daB dessen Edukt vom pan-afrikanischen Ereignis ther-
misch gepragt worden ist (vgl. Kap. 6). Weiterhin kann




festgehalten werden, daB alle untersuchten langpris- ser Discordia mit der Concordia bei 444 + 4 Ma gibt
matischen Zirkonfraktionen aus der Migmatitre- das Alter der Intrusion der Granitgneise wie-
gion, unabhangig von ihrer KorngréBe und gleich, wel-  der.
chem Gestein sie entnommen sind (Migmatit oder Grt- Stellt man auch fir die runden und spindelférmigen
Bi-Plag-Gneis), die gleiche Diskordanz unmittelbar Zirkone gleicher KorngréBe (50—75 um) von Granitg-
nach dem pan-afrikanischen Ereignis aufweisen. Dies neis (171-3), von der Gneisscholle im monzonitischen
gibt uns die GewiBheit, es auch fir die langprismati- Gneis (300-7) und vom Migmatit (041-1, 011-5) eine
schen Zirkone des Granitgneises 171 voraussetzen zu  Discordia auf, so unterstiitzt ihr unterer Schnittpunkt mit
darfen. der Concordia bei 437 +10/—12 Ma vorzuglich den zu-
Unter der begriindeten Annahme, daB das Alter der vor bestimmten Alterswert. Wir messen dem geringfi-
Intrusion des Granitgneises und das der kaledonischen gig erhéhten Wert gréBere Bedeutung zu, da er durch
Metamorphose in etwa Ubereinstimmen (der gewich- die nahezu konkordanten Fraktion 171-1 und 171-9
tete Mittelwert fir das Alter der kaledoni- besser definiert ist. Die Intrusion des monzonitischen
schen Metamorphose betragt 456+ 24 Ma, Gneises und jene der Granitgneise missen aufgrund
berechnet aus den Rb-Sr-Daten der Schollenmigmatite = der angegebenen Fehler als syngenetisch mit der kale-
(455+24 Ma bzw. 46874 Ma) und der Grt-Bi-Plag- donischen Metamorphose (456 + 24 Ma) betrachtet wer-
Gneise (446+70 Ma, vgl. Kap.7), sind die Zirkone den, wobei jedoch in der relativen Intrusionsfolge ein
(langprismatisch und rund bis spindelférmig) der Granit- Trend von intermedidren zu sauren Magmen erkennbar
gneise wie der Migmatite und Metamorphite in Bezug ist (vgl. auch Kap. 7 und 8).
auf das pan-afrikanische wie das kaledonische Ereignis Kurz zusammengefaBt darf festgehalten werden,
als kogenetisch zu betrachten. Unterschiedlich ist allein daB die Analysendaten, projiziert in das T&W-Dia-
die Intensitat ihrer Pragung, d.h. ihres Pb(rad)-Verlu- gramm zweifelsfrei deutlich machen, daB nicht ein, son-
stes und/oder ihres Zirkon-Neuwachstums wahrend der dern zwei thermische Ereignisse die Zirkone
intensiven kaledonischen Aufheizphase im Gestein. aus dem Winnebachsee-Gebiet gepragt haben.
Ausgehend von dieser Tatsache, |aBt sich eine Dis- Streng getrennt nach ihrem Herkunftsgestein bilden
cordia durch die Zirkonfraktionen 171-1 (Ilp), 171-9 die Zirkonfraktionen im T&W-Diagramm der Abb. 8 ent-
(<42 um), 171-2 (gelbe Zirkone) des Granitgneises lang der ,pan-afrikanischen Discordia“ Felder aus, de-
konstruieren, auf der auch die langprismatischen Zir- ren Diskordanz, bezogen auf das pan-afrikanische Er-
konfraktionen aus dem Migmatit (041-5, 041-10) und eignis vom quarzitischen Biotit-Gneis (ber die Gneis-
der Scholle im monzonitischen Gneis (300-4, 300-6) lie- schollen im monzonitischen Gneis zum Migmatit ab-
gen (vgl. Abb. 9 und 10). Der untere Schnittpunkt die- nimmt. Genau entgegengesetzt ist die Ausdehnung der
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Zur Konstruktion der Granitgneis-Discordia wurden zusatzlich identische Zirkonfraktionen aus dem Migmatit und dem Grt-Bi-Pl-Gneis herangezogen. Dies er-
scheint statthaft, da die Bildung der Zirkone in allen drei Gesteinen als cogenetisch betrachtet werden kann. Die Verteilung der Proben auf der Discordia ergibt
sich lediglich durch die Variation im Zirkonneuwachstum unter magmatischen bzw. metamorphen Kristallisationsbedingungen wahrend der zeitgleichen (kaledoni-
schen) thermischen Pragung.

(wf) = Gesamtfraktion; (Ip) = langprismatisch; (sp) = spindelfdrmig. Alle Zirkonproben auBer 171-9 (=42 um), 041-5 (Ip, 75-100 pm) und 300—4 (Ip,
75-150 um) gehdren der einheitlichen KorngroBentraktion von 53-75 um an.
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Diskordanzfelder, betrachtet man ihre Erstreckung auf
das kaledonische Ereignis hin. Da eine zunehmende
Orientierung der Zirkone zum jeweiligen pragenden
thermischen Ereignis hin gleichzusetzen ist mit einer
starkeren Umkristallisation, kann die Anatexis nicht
zum kaledonischen Zeitpunkt angesiedelt werden, son-
dern muB einem alteren, pan-afrikanischen Ereignis zu-
geordnet werden.

Eine zeitliche Eingrenzung des ,pan-afrikanischen
Ereignisses" wurde durch Losungsexperimente (Kap. 5)
und Modellrechnungen zum di-episodischen Bleiverlust
der Zirkone (Kap. 6) ermdglicht.

5. Lésungsexperimente

Mit den Ldsungsexperimenten wurde das Ziel ver-
folgt, die erkennbar zonaren Bildungsbereiche in den
Zirkonen selektiv abzutragen und getrennt zu analysie-
ren, um weitere Informationen lber den Zeitpunkt der
einzelnen Wachstumsphasen (bzw. Bleiverlustphasen)
Zu erlangen.

Lésungsexperimente wurden an den KorngréBenfrak-
tionen 75-—100 um der Migmatit-Zirkon-Probe 041
durchgefihrt. Dabei wurde erst die Gesamtfraktion mit
Zirkonen der Population A bearbeitet (041-11, L1 bis
L6), anschlieBend allein die prismatischen Zirkone die-
ser Fraktion (041-13, LI bis LIV). Letzteres gewahrlei-
stet die Analyse ausschlieBlich wohlausgebiideter Kri-
stalle ohne Bruchsticke, wodurch ein vorzeitiges Her-
auslésen des Bleis zentraler Teile des Zirkons vermie-
den werden solite.

20 mg der Probe 041-11 wurden in 6 Stufen schritt-
weise geldst: Zunachst 1 Stunde kalt mit HF; die Lo-
sung wurde von der Probe getrennt und analysiert. Die
Probe wurde getrocknet und gewogen, so konnte die
weggeldoste Menge bestimmt werden. Losungsstufe 2
umfaBte 4 Stunden Ldsen in kalter HF; wiederum wurde
die Losung abpippetiert und analysiert, die Probe zu-
rickgewogen. Bei den L&sungsstufen 3—6 wurde die
Probe im Autoklaven auf jeweils 180°C fur eine Stunde,
eine weitere Stunde, 4 weitere Stunden bzw. 5 Tage
(Lésung der Restmenge) erhitzt.

Vergleichbar wurde mit der Probe 041-13 verfahren.
Die vier Losungsschritte waren 1h kalt, 4" kalt, 10 bei
180°C und 5 Tage bei 180°C zur Losung der Restmen-
ge. Die Ergebnisse der Experimente sind in Tabelle 1
zusammengefaBt. Wenden wir uns zunachst den L6-
sungsexperimenten an der Gesamtfraktion 041-11 zu.

In einem Histogramm (Abb. 11) wurden die Uran- und
Bleikonzentrationen gegen die geloste Zirkonmenge
des jeweiligen Experimentes aufgetragen. Im &auBeren
Randbereich (L1: ca 8 % der Gesamtmenge, vgl. auch
Tab. 1) zeigen sich niedrigere U- und Pb-Gehalte, die
geringer sind als jene der Gesamtfraktion. In den néch-
sten drei Stufen (L2, L3 und L4) — es gingen ca. 12 %
der Gesamtmenge in Lésung — wird dann ein stufen-
weiser Anstieg beider Elementgehaite bis ca.
1500 ppm U bzw 200 ppm Pb sichtbar.

Die Lésungsexperimente L5 und L6 — beide umfas-
sen ca. 80 % der Zirkoneinwaage — weisen Pb-Gehalte
auf, die denen der Gesamtfraktion (041-11) entspre-
chen; ihre Urankonzentrationen liegen deutlich darunter
bzw. leicht dariber.

Die Losungsexperimente an den prismatischen Zirko-
nen der Population A (041-13) ergaben aufgrund der
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Tabelle 1.
Lésungsexperimente.

Probe | i el mimenge| Ater [Ma] | BomerTkung
Zirkongesamtfraktion der Population A

L1 332 19,2 7.9 633 Zone 4

L2 979 | 86,6 3,4 812

L3 1354 1150,6 1,7 906 Zone 3
L4 1475|198,3 6,7 1100

LS 377| 62,8 73,6 1434 Zone 2

L6 525 | 84,9 6,7 1456 Zone 1
041-11} 480 62,3 100 1348 Gesamtfraktion
Prismatische Zirkone der Population A

LI — — 7.4 532

Ln — — 16,6 732 Zone 4
LIl —_ — 5,6 957 Zone 3
LIV 591 | 63,6 70,4 1306 Zone 1 + 2
041-13| 485| 63,0 100 1313 Gesamtfraktion

geringen absoluten Lésungsmenge einen meBbaren U-
Gehalt lediglich in Experiment LIV, dem verbleibenden
Rest. Er ist annahernd 1'2-mal so hoch wie in der ver-
gleichbaren Zone der analysierten Gesamtfraktion (LS
und L6).

Aus den Ldésungsexperimenten lassen sich folgende
Ergebnisse ableiten:

Die Migmatit-Zirkone zeigen einen vierschaligen
Aufbau (vgl. Tab. 1 und Abb. 4b), wobei Zone 1 (Ein-
schluBkern) nicht unbedingt erkennbar ist. Zone 2 stellt
den anatektischen Wachstumsbereich dar, der mit Ge-
halten zwischen 400 und 600 ppm relativ uranarm ist.

Die Zonen 1 und 2 machen je nach Korngréfe 80 %
(Gesamtfraktion, 75—100 um) bzw 70 % (prismatische
Zirkone) des Gesamtvolumens aus. An die anatektisch
gebildeten Zirkone wird Zirkonsubstanz mit deutlich ho-
herem Urangehalt (>1000 ppm) angelagert (Zone
3+4). Als Zone 4 muB jener auBerste Randbereich be-
zeichnet werden, in dem nur Urangehalte von ca.
300 ppm bestimmt werden konnten. Wir nehmen an,
daB es sich bei Zone 4 um keine eigenstandige Kristal-
lisationsphase handelt, sondern daB die unnatlrlich ho-
hen 206Ph/238-Verhéltnisse (vgl. Tab. 9) in Verbindung
mit der erkennbar starken Korrosion der Zirkonoberfla-
che Auswirkungen einer Deformation im randlichen Be-
reich des Zirkongitters sind. Die Analyse dieses nur
1-3 um dicken Bereiches (Zone 4) erbrachte somit Er-
gebnisse, die nicht den tatsachlichen Verhaltnissen bei
seiner Kristallisation entsprechen.

Weiterhin ist angestrebt worden, Gber die 207Pb/206Pb-
Alter der einzelnen Lo&sungsstufen direkt Information
Uber die Zeitpunkte der Kristallisationsphasen der Zir-
kone zu erlangen.

Schon das erste Lésungsexperiment L1 ergibt Uber-
raschenderweise kein Pb-lsotopenalter, das direkt auf
die kaledonische als womdéglich letzte der Bildungspha-
sen schlieBen |aBt (207Pb/206Pb-Alter von L1 = 633 Ma).
L1 enthalt also nicht nur Anteile des kaledonischen
Randsaumes, sondern muB eine Mischung verschieden
alter Zirkonsubstanz darstellen, sodaB auch die Pb-Iso-
topenverhéltnisse unterschiedlicher Bildungsphasen
vermengt wurden.




Fir L1 der idiomorphen prismatischen Zirkonfraktion
ergibt sich ein deutlich niedrigeres 207Pb/206Ph-Alter von
532 Ma und bestétigt den oben ge&ufBerten Verdacht
der Pb-Isotopenmischung. Doch auch der Alterswert
von 532 Ma dirfte noch nicht dem der duBersten Rand-
zone entsprechen. Aus den Mengen der gelésten Sub-
stanz ist abzuleiten, daB der kaledonische Anwachs-
saum der Fraktion 75—100 um lediglich 3—4 um dick
ist, die Oberflache der Zirkone aber teilweise genarbt
und zerfurcht, sodaB ein Herauslésen von U und Pb
aus tieferen Schichten nie ganz auszuschlieBen ist.

Betrachten wir die Daten der Lésungsexperimente im
modifizierten T&W-Diagramm. Dazu sei auf die Abb. 12
verwiesen, die neben den Ergebnissen der Lésungsex-
perimente L1 bis L6 an der Fraktion 041-11 die an 041-
13 (prismatisch) durchgefiihrten enthalt (L1 bis LIV). Als
Referenzlinie dient die errechnete ,pan-afrikanische
Discordia“.

In den Ergebnissen der Lésungsexperimente L1 bis
L6, ebenso wie in denen der prismatischen Zirkone (LI
bis LIV) steigen die 207Pb/206Pb-Alter stufenweise an
(vgl. Abb. 11) und liegen zwischen 532 Ma und dem der

Kristallisation der proterozoischen EinschluBkerne
(>2000 Ma). In allen Fallen handelt es sich um
Mischalter; die Bildung eines ,207Pb/206Pb-Plateau-
Alters” Uber mehrere Losungsstufen hinweg ist nicht er-
kennbar. Hatte sich die Zirkonsubstanz selektiv aus den
einzelnen Zonen herausldsen lassen, so wirden zumin-
dest einige Losungsstufen gemeinsame 207Pb/206Ph-Al-
ter besitzen und folglich im modifizierten T&W-Dia-
gramm auf einer Geraden parallel zur Ordinate liegen,
deren Schnittpunkt mit der Concordia das Alter der Zir-
konbildung markiert.

Die Ldsungsexperimente haben nicht selektiv das
Blei einzelner Bildungsphasen erfaBt, sondern es sind
hier stets Anteile verschiedener Wachstumsphasen mit
definierten 207Pb/206Pb-Altern vermischt worden. Dies ist
nur so vorstellbar, daB die natlrlich gebildete genarbte
Oberflache in ihrer ,Kanalbildung” durch die Ldsungs-
experimente noch verstarkt wurde. Keines der Experi-
mente bewirkte ausschlieBlich eine konzentrisch-schali-
ge Abldsung wie erhofft, sondern erfaBte zusatzlich Zir-
konsubstanz aus tieferen Schichten.
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Abb. 12.

Die durchgefiihrten Losungsexperimente an Zirkonen der Migmatitprobe 041 ergeben keine eindeutigen Hinweise auf den Zeitpunkt des pan-afrikanischen (T,)
oder des kaledonischen (T,) thermischen Ereignisses (keine einheitlichen 207Pb/206Pb-Alter). Alle Losungsstufen enthalten eine Mischung von Pb-Isotopenverhalt-
nissen unterschiedlicher Altersstufen. Die Losungsexperimente L4, L5 und L6 bzw. L2, L3 und L4 zeichnen in etwa den Verlauf der pan-afrikanischen Discordia
bzw. den Weg des kaledonischen Pb-Verlustes und/oder des Zr-Neuwachstums nach. An der Probe LIV wird besonders deutlich, daB Uran und Blei wahrend der
Experimente nicht proportional in Losung gingen. Dies muB auch fir alle anderen Analysen angenommen werden, sodaB ihre Streuung um die Referenzlinien

erklarbar wird. Von den Proben LI bis LIl existieren nur die 207Pb/2%6Pb-Isotopenverhaltnisse.

Der Umstand, daB 041-13 (p) und LIV das gleiche
207Pb/206Pb-Alter besitzen, ist nicht gleichzusetzen mit
der Bildung der Kernzone vor ca. 1300 Ma (LIV stelit
den nicht gelosten Rest der Experimentreihe dar und
umfaBt ca. 70 % der Gesamtmenge der Probe). Viel-
mehr haben wir ein Losungsstadium erreicht, das im
207Pb/206Pb-Verhaltnis nicht von dem der Ausgangszu-
sammensetzung zu unterscheiden ist.

Die niedrigeren 207Pb/238J-Verhaiitnisse in LIV gegen-
Gber 041-13 zeigen an, daB Uran und radiogenes Blei
nicht proportional in Ldsung gingen, sondern daB
Pb(rad) bei den vorherigen Lésungsexperimenten (LI
bis LHI) schon aus tieferen Bereichen herausgelost
wurde.

Im Gegensatz dazu stellen die Datenpunkte von L4,
L5 und L6 mit ihren 207Pb/206Pb- bzw. 207Pb/238U-Altern
> als jene der Gesamtfraktion 041-11 sicher, daB hier
eine Zirkonmischung zwichen einem proterozoischen
Kern und einer Zirkonphase pan-afrikanischen Alters
vorliegt. Auf keinen Fall ist hierbei eine kaledonische
Zirkon-Komponente beteiligt, dies unterstreicht nach-
haltig die Lage der Fraktion LIV bei einem 207Pb/238|)-
Alter von 780 Ma. Jeglicher Zweifel einer pan-afrikani-
schen anatektischen Kristallisation wird ausgeraumt,
fihrt man sich vor Augen, daB die Losungsstufen L4,
L5 und L6 87 % der Zirkonmenge umfassen., .

Die Lésungsexperimente L2 bis L4 gruppieren sich in
nahezu konstantem Abstand zu einer Linie, welche die
MeBpunkte der langprismatischen Zirkonfraktionen
(041-5, 041-10) mit dem Punkt des kaledonischen Er-
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eignisses auf der Concordia verbindet. Da wir auch in
diesem Fall eine Variationsbreite durch unproportionale
Lésungsmechanismen im U/Pb-lsotopenverhéltnis ein-
kalkulieren miissen, dirfte diese Linie im Schnittpunkt
mit der ,pan-afrikanischen Discordia” in etwa die mini-
male Diskordanz einer Zirkonfraktion zum Zeitpunkt der
pan-afrikanischen Anatexis vor ca. 670 Ma anzeigen.

6. Das ,pan-afrikanische Ereignis“
in Migmatiten und Metamorphiten
des Winnebachsee-Gebietes,
ermittelt Gber ein Modell
des di-episodischen Bleiverlustes
ihrer Zirkone

Das Ziel, ein eindeutig festgelegtes 207Ph/206Pb-Alter
far die Anatexis im Winnebachsee-Gebiet zu finden, ist
mittels der schrittweisen Ldsung einer Zirkon-Korngré-
Benfraktion, ja sogar eines ausgewaéhlten Zirkontyps
(prismatisch) einer Migmatitprobe nicht méglich gewe-
sen.

Die Ergebnisse der Ldsungsexperimente machen
aber zweifelsfrei deutlich, daB die Zirkone einen mehr-
schaligen Aufbau besitzen, also sicher nicht einphasig
gebildet worden sind. Nicht zuletzt durch mikroskopi-
sche Untersuchungen kann man mindestens drei Pha-
sen der Bildung unterscheiden:



1) Kristallisation der proterozoischen Kerne.

2) Anatektisches Zirkonwachstum, das 60—-80 % des
Gesamtvolumens ausmacht.

3) Bildung einer uranreichen Randzone.

Die drei Zirkonwachstumsphasen seine mit Ty, T, und
T, bezeichnet. Da fir die beiden letzten Ereignisse
auch Bleiverlust zu erwarten ist, kann ihre zeitliche Fi-
xierung (ber Modellrechnungen zum di-episodi-
schen Bleiverlust erfolgen.

Die rechnerische Grundlage soll die von WETHERILL
(1956) aufgestellte Gleichung fir den muilti-episodi-
schen Bleiverlust aus dem Zirkongitter darstellen. AL-
LEGRE et al. (1974) und AFTALION & v. BREEMEN (1980)
haben sich ebenfalls mit dieser Problematik auseinan-
dergesetzt.

Die Anderungen in der Konzentration zwischen Toch-
ter- und Mutterisotop wahrend n aufeinanderfolgender
Ereignisse, die kurz sind im Vergleich zum Zeitraum
des radioaktiven Zerfalls, driicken sich im heutigen
Tochter-Mutter-lsotopenverhaltnis r,; in folgender Glei-
chung (1) aus:

e = S(e-1 = 0T) x [1R, + (&1 = 1) o)
= i=)

mit R; = esi;
R, = Anderung des D/P(= Tochter/Mutter)-Isotopenverhéltnisses
wahrend des Ereignisses i;
a; = Konstante, druckt die Intensitdt des Ereignisses i aus;
T, = Zeitpunkte der Ereignisse j.
FOr den di-episodischen Bleiverlust gilt dem-
nach
ne =(eX ~ @T)R, X R + (631 — @T)R, + (8~ 1) (2)
mit a, = InR,
a, = InR,
® = a,/a, ¢ = Stérungskoeffizient; er kennzeichnet die Intensitat
der Ereignisse T, und T, zueinander.
Fur kogenetische Zirkonpopulationen
ist ® eine Konstante.

Daraus folgt
Ry = Ry® (3)

Die Gleichung (3) druckt die Beziehung zwischen ur-
springlichen (R,) und veranderten (R;) U/Pb-Isotopen-
verhaltnissen der Zirkonfraktionen einer Population aus.

Das Ziel der folgenden Modellrechnung soli es nun
sein, den ,wahren” Zeitpunkt fur das Ereigniss T, zu
ermitteln. Nach den Gleichungen (2) und (3) ergeben
sich bei der Variation von T, (T, und T, = konstant) un-
terschiedliche Werte fur &®. Beide Variablen sind in
Abb. 13 als Reziprokwert gegeneinander aufgetragen.
Fur jede Zirkongruppierung (hier z.B. fir jene der Zir-
konfraktionen des Migmatits 041, vgl. auch Tab. 3) er-
gibt sich eine Kurve. Aus den Schnittpunkten S der Kur-
ven darf ein Mittelwert gerechnet werden, da die Zir-
konfraktionen in etwa gleiches Neuwachstum und glei-
chen Bleiverlust erfahren haben und kogenetisch sind.
Da aber in unserem Fall auch T, und T, nicht exakt be-
kannt sind, ist es notwendig, auch diese Faktoren zu

~ variieren.

Die aus dem Mittelwert der Schnittpunkte (S1, S2,
..... Sn) resultierenden Werte fiir ® und T, kénnen als
reprasentativ fir die jeweilige Zirkongruppierung be-
trachtet werden.

Am Beispiel der Gruppe der Zirkon-KorngréBenfrak-
tionen des Migmatits 041 mit N = 5 Elementen (041-1,
041-2, 041-8, 041-9) wurde fir eine begrenzte Anzahl
von Ty- und T,-Werten modelthaft versucht, diese Schar
von Kurven zum Schnitt zu bringen und damit Mittel-
werte fir @ und T, zu erhalten.

T, = 450 Ma vorgegeben, T, nimmt die Werte A =
2160, 2200, 2240, 2300, 2340 und 2400 Ma an (vgl.
Tab. 2). Fur die funf Kurven der funt Zirkonfraktionen
einer Kombination T,, To(A) ergeben sich minimal N/
2 X (N—1) Schnittpunkte S. Da die Kurven weitgehend

)
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05 calculation model for

DIAGRAM 109/ vs. 1/¢

. . . Abb. 13.
Zircons of migmatite 041 Diagramm
T2=450Ma f 109/T, - /0.

Unter Vorgabe Tg (von
2.B. 2300 Ma), T, (450
Ma) und den U-Pb-
Verhaltnissen der Pro-
be (r,) ergeben sich
bei Variation von T,
solche Werte fir R,
und R, bzw. &, welche

To=2300Ma: Gleichung {2) und (3)
o Ty M) geniigen. Die rezipro-
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S3 476 660 s de Probe eine Kurve.
041 S& 298 700 Aus den Schnittpunk-
Sg 239 W7 ten Sy, ... S, der Kur-
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parallel verlaufen und einander sehr spitzwinkelig
schneiden, kénnen einige Schnittpunkte mit unreali-
stisch hohen und niedrigen bzw. negativen Werten fir
T, und ® ausgegliedert werden. Diese Korrektur steht
in Ubereinstimmung mit einer Ausgliederung aller Wer-
te, deren Abweichung vom Mittelwert >1,3 ¢ ist (im Re-
chenprogramm wurde die Korrektur fiir N>5 auf 1,8 ¢
reduziert).
In Tabelle 2 sind die errechneten ,wahren* Referenz-
daten far T, und ® denen mit dem Programm ermittel-
ten gegeniibergestellt (T, = 450 Ma).
Mit der Aufstellung-eines Rechenprogrammes sollte
1) die Bedingung erfillt werden, daB die vorgegebenen
Referenzwerte der ,wahren“ errechneten Schnitt-
punkte fir T, und ® erzielt werden
und daB es

2) maéglich ist, T, und T, beliebig zu variieren.

Tabelle 2.

T,-Modellalter [in Ma] und der Stérungskoeffizient ® des di-
episodischen Bleiverlustes von den Zirkon-KorngréBenfraktio-
nen des Migmatits 041.

Das Nachzeichnen des Verlaufes der Kurven im Dia-
gramm 109/T, — 1/® (Abb. 13) erfolgt durch die Gliede-
rung der Abszisse in Intervalle von jeweils 100 Ma. In
jedem Intervall wird der Kurvenverlauf als Gerade an-
gesehen. Aus den Geradenschnittpunkten wird der In-
tervalimittelwert T,(8) berechnet. Das benachbarte In-
tervall schlieBt mit einem Versatzbetrag fur T, von
20 Ma an. Vier Intervalle, die dann den Zeitraum von
160 Ma iberdecken, werden zu einem Block zusam-
mengefaBt. Hieraus errecknen sich die Blockmittelwerte
fur T(A) und @.

Da keines der Ereignisse Ty, T, und T, als exakt be-
kannt gewertet werden durfte, wurden fur T, die Alters-
werte von 440, 450 und 460 Ma vorgegeben. Als Ein-
stieg in die Kalkulation der Kurven einer kogenetischen
Zirkonpopulation (vgl. Tab. 3) haben sich die Schnitt-
punkte ihrer ,scheinbaren Discordias“ mit der Concor-
dia (vgl. Abb.7) als sinnvoll herausgestellt (z.B. fir
041: T{(min) = 537; To(min) = 2136).

Tragt man die Intervallmittelwerte. T,(8) gegen ihren
Fehler oT(8) auf (Abb. 14; geschlossene Symbole), so
ergibt sich ein charakteristischer Kurvenverlauf (durch-

T, |Ty (,wahr*)| T, (Programm) | @ (,wahr“) [® (Programm) gezogene Linie), der far Ty-Werte zwischen 2160 und
2160| 578422 | 574+ 9 |10,20£539 | 10,79+1,92 | 2320 Ma annahernd identisch ist. ,
Der Auswabhl der T,-,Programm*“-Werte liegen folgen-
2200| 617+26 | 61114 | 4,83+1,18 | 513+054 | 4o Kriterien zugrunde:
2240 B47*14 660£19 363+062 | 3,17+0,37 1) Die Fehler der Intervallmittelwerte (cT,(8); geschlos-
2300| 750+49 765+ 23 2,27+0,47 | 2,65%0,26 sene Symbole) besitzen im Diagramm T,(8, A) —
2340 817+59 827 +37 1,95+0,38 { 1,98+0,17 oT4(d, A) ein Minimum (Abb. 14). Dieses erste Mini-
mum bedeutet, daB die Anderung der Steigung
+ + . . . . :
2400 917£60 93249 1.79+£0,26 | 1,70£0.12 durch die mathematische Hilfskonstruktion bei der
Orunsl a
zircons of migmatite 041 !
v t M= calculated mean of Ty !
a depending on T2=450Ma !
[Ma) '
and Tg '
12/120 4 ’l
4 Abb. 14.
: Zur Anpassung des Rechenmodells an die Kurven
1 in Abb. 13 wird deren Verlauf in Intervalle von je
! 100 Ma zerlegt und in diesem Bereich als Gerade
10/100 4 far ' betrachtet. Die ausgefilltlen Symbole markieren
I ' die Mittelwerte T,(3) und die zugehérige Standard-
§:’ \ / abweichung oT,(6) der Intervalle bei den vorgege-
e benen Werten fir To und T,. Aus 4 Intervallmittel-
,' '. werten errechnet sich ein Blockmittelwert T,(A)
! ' mit der zugehtrigen Standardabweichung oT,(A).
FV e Die zu den Minima M (2160 etc.) von oT {A) ge-
» " ' ' hérigen Blockmittelwerte entsprechen den ,wah-
7770 { V4 : 'q ! ren" Werten fir T,. Sie sind gleichzusetzen mit der
4 [~ ¢ geringsten Streuung der Schnittpunkte S, im Dia-
J G gramm 10%/T! = 1/® (Abb. 13).
; fe
f
5/ 50 1 [}
!
® n
! : :
! ] 4
4 ] ]
) '
3/ 30 1 |: ]
I' ? :
]
' ’ M{2320) o
M2160)cor, | i
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Anpassung an die Referenzkurve im Diagramm 109/
T, — 1/® nur eine geringe Verlagerung des Schnitt-
punktes S bewirkt. Dies ist der Ansatzpunkt fur die
Berechnung der T,(4)-Blockmittelwerte. Wenn die-
ses Minimum, wie in unserem Fall, nicht konstant
ist, sondern sich mit steigenden T,-Werten zu héhe-
rem T,(A) verlagert, kann es notwendig sein, den
Beginn der Blockmittelwertbildung jeweils um einen
Betrag zu verschieben.

2) Die Mittelwerte fir ® und T, errechnen sich aus
demjenigen Block (offenes Symbol; er besteht aus
vier Intervall-Mittelwerten, die mit oT,(d) gewichtet
und zusammengefa3t werden), fir den (oT,(4) ein
Minimum hat. Die Minima M(2600) .... etc. sind
gleichzusetzen mit einer hohen Konzentration der
Schnittpunkte S der Kurven im Diagramm 109/T, —
1/d (Abb. 13).

Eine Gegenuberstellung der ,wahren* Werte fir T,
und @ und der mit dem aufgestellten Rechenprogramm
(DIEP 5) ermittelten zeigt (Tab. 2, T, = 450 Ma, korri-
giert mit 1,8 o), daB sie innerhalb ihrer Fehler (2 o des
Mittelwertes) libereinstimmen.

Bei der Zusammenstellung der Zirkonfraktionen aus
den Gesteinen des Winnebachsee-Gebietes und seiner
Umrahmung nach charakteristischen Merkmalen wie
KorngréBe, Kornform und Farbe zu Gruppen wurde als
maBgebliches Kriterium vergleichbares Verhalten bei
Zirkon-Neuwachstum und Bleiverlust wahrend der Er-
eignisse T, und T, zugrundegelegt. In der Tab. 3 sind
die analysierten Zirkonfraktionen in der beschriebenen
Weise gruppiert.

Tabelle 3.
Zirkongruppen, zusammengstellt nach Herkunft, KorngréBe,
Farbe und Form.

(1) 041 — KorngroBenfraktionen der Zirkone der Popula-
tion A der Migmatitprobe 041 (041-1, 041-2,
041-8, 041-9 und 041-11).

(2) 011 — KorngréBenfraktionen der Zirkone der Popula-

tion A der Migmatitprobe 011 (011-1, 011-2,
011-5, 011-7 und 011-8).

(3) 041(lp) — (Lang)prismatische Zirkone der Population A
des Migmatits 041 (041-5, >75 um; 041-10,
53—-75 um; 041-13, 75-100 pm), kombiniert
mit den Gesamtfraktionen 041-2, 041-11 und
011-5 gleicher KorngréBe (041-1 wurde wegge-
lassen, sie fuhrt Anteile der Population B).

Gesamtfraktionen (152-1, 152-2, 309-1) unter-
schiedlicher KorngréBe und farblose, runde bis
spindelférmige Zirkone entsprechender Korn-
gréBe (309-3, 309-6, 300-3, 300-7) von Grt-Bi-
PI-Gneisen aus dem Kontakt zum monzoniti-
schen Gneis.

(5) 309(v) — Rosa bis braunlich-violette (309-2(1), 309-2(2),
309-5) und langprismatische (300-4, 300-6)
Zirkon-KorngroBenfraktionen vom  Grt-Bi-Pl-
Gneis 309 bzw. 300 aus dem Kontakt zum
monzonitischen Gneis.

(4) 309(f) —

(6) Pop B — KorngrdéBenfraktionen von Zirkonen der meta-
mikten Population B aus dem Migmatit (041-4,
041-7, 011-3) und dem Grt-Bi-Pl-Gneis (309-4)
aus dem Kontakt zum monzonitischen Gneis.

(7) 201 — Zirkon-KorngréBenfraktionen der Population A
des quarzitischen Bi-Gneises 201 von auBer-
halb der Migmatitregion (201-1, 201-4, 201-6,

201-7 und 201-8).

(8) 201(lp) — Langprismatische Zirkone der Population A
(201-2, 201-5) und die dazugehdrigen Gesamt-
fraktionen (201-1, 201-4, 201-6) gleicher Korn-
groBe aus dem quarzitischen Bi-Gneis 201.

Die mit dem Rechenprogramm (DIEP 5) kalkulierten
Werte fir ® und T,, gibt die Tab. 7 im Anhang wieder.
Die graphische Darstellung der errechneten Daten im
Diagramm T, — T, mit T, = 450 (Abb. 15) ermég-
licht es nun, die tatsachlichen Werte fur T, und T, zu
ermitteln. Sie ergeben sich aus dem Mittelwert der
Schnittpunkte der einzelnen Kurven, denn alle unter-
suchten Zirkonfraktionen sind ja den Einflissen der Er-
eignisse T,, T, unmd T, unterlegen, also kogene-
tisch. '

In Tab. 6 (siehe Anhang) sind die Daten fir die
Schnittpunkte aller Kurven aus den Diagrammen T, —
T, fur T, = 440, 450 und 460 Ma zusammengestellit.

Im Mittel errechnen sich die in Tab. 4 dargesteliten
Werte.

Tabelle 4.
Modellalter fiir die Schnittpunkte der ,pan-afrikanischen
Discordia“ mit der Concordia.

T, (£20(m)) Ty (£20(m))
T, = 440 Ma 647+38 Ma 2266+16 Ma
T, = 450 Ma 671+37 Ma 2276+13 Ma
T, = 460 Ma 613+30 Ma 2248+11 Ma

Mit T, = 450 Ma ergibt sich fir die errechneten Alter
T, und T, ein Maximalwert.

Da weder T, noch T, direkt zu bestimmen waren
und die errechneten Alterswerte sich innerhalb der an-
gegebenen Fehler Uberlappen, erscheint es sinnvoll,
den Zeitpunkt fir die Bildung der EinschliuB-
kerne in den Zirkonen mit ca. 2275 Ma und
den ihrer anatektischen Pragung mit ca.
670 Ma anzugeben.

Die niedrigen Fehler fir T, schlieBen nicht aus, daB
in der Population auch Zirkone mit einem wesentlich
hoheren oder niedrigeren Kristallisationsalter enthalten
sind. Das Alter von ca. 2275 Ma kann nur als Mittelwert
Ober alle analysierten Zirkone betrachtet werden.

In Tab. 5 sind die Proben nach ansteigenden ®-Wer-
ten fir T, = 2270 Ma bzw. 2280 Ma geordnet.

Tabelle 5.

Block-Mittelwerte fiir & und T, der cogenetischen Zirkon-
gruppen fur T, = 2270 bzw. 2280 Ma und T, = 450 Ma (Aus-
zug aus Tabelle 7).

Bezeichnung der
o T, [Ma] To [Ma}|  zirkongruppe

(1)| 1,42+2,36 () 626+75 2280 309(f)

(2)| 1,79+0,24 692+ 47 2260 Pop B
2,75+1,15 672+ 52 2270 201
& 1,91+0,64 727+ 64 2280 201
(4)| 2,57+0,31 726 £27 2280 041

(5)| 3,80+0,36 727 +£15 2270 309(v)
(6)] 5,22+1,62 67030 2280 011

. 15,76 +8,09 606 +48 2270 201(Ip)

8,76+ 3,74 639+ 66 2280 201(1p)

®) 18,28 +5,44 614+ 8 2270 041(Ip)

13,24£3,19 624+9 2280 041(ip)

Der Storungskoeffizient @ ist ein MaB fir die Intensi-
tat der Beeinflussung der Zirkone wahrend des prima-
ren und des sekundaren, thermischen Ereignisses.
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Die eingezeichneten Kurven fir die gruppierten Zirkonfraktionen (vgl. Tab. 3) ergeben sich durch die Variation von T, in der Gleichung (1) fir den di-episodischen
Bleiverlust, bei vorgegebenem Alterswert fiir T,. Da alle analysierten Zirkonproben cogenetisch sind, kann aus den Schnittpunkten der Kurven ein gemeinsamer

Mittelwert berechnet werden (vgl. Tab. 6 im Anhang).

& > 1 bedeutet, daB das pan-afrikanische Ereignis (T,)
die U/Pb-Isotopenverhaltnisse in den Zirkonen nachhal-
tiger verandert hat als das kaledonische (T,). Anstei-
gende Betrage fur ® sind gleichzusetzen mit zuneh-
mendem EinfluB der pan-afrikanischen Anatexis. Da al-
le ®-Werte>1 sind, Uberwiegt stets das pan-afrikani-
sche Ereignis. Aussagen mit Signifikanz verhindern die
groBen Fehler (2 o des Mittelwertes). Dennoch kann
festgehalten werden:

1) Den niedrigsten ®-Wert (1,42 +2,36!) besitzen die
farblosen und spindelférmigen Zirkone aus der Para-
gneisscholle 300 und den Kontaktgesteinen (152,
309) des monzonitischen Gneises. Dieser Wert be-
deutet, daB bei der Bildung der Zirkone ein nahezu
ausgewogenes Verhaltnis bestand zwischen dem
EinfluB der pan-afrikanischen Metamorphose und
Anatexis und der Thermometamorphose im Zuge der
Intrusion des kaledonischen Magmatits (Intrusionsai-
ter 455+2/—4 Ma) und/oder der kaledonischen Re-
gionalmetamorphose vor ca. 450 Ma.

2) Zirkon-KorngréBenfraktionen der Population A aus
einer Probe von auBerhalb der Migmatitregion (quar-
zitischer Biotit-Gneis 201) besitzen deutlich niedri-
gere ®-Werte (1,91 +0,64) als vergleichbare Zirkone
des Migmatits (041: 2,57+0,31; 011: 5,22+1,62)
und dokumentieren damit den verstarkten EinfluB
der kaledonischen Metamorphose auf die Gesteine
in der Umrahmung des Winnebach-Migmatits.

3) Der niedrige ®-Wert von 1,79+0,24 der metamik-
ten, auf Pb-Verlust sensibilisierten Zirkone der Po-
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pulation B macht auch im Migmatit die Auswirkun-
gen der kaledonischen Metamorphose deutlich spur-
bar. Wie schon erwahnt, kann dieser erhéhte Pb-
Verlust, der bei diesem Zirkontyp durchaus zu er-
warten ist, auf die extrem hohen Urangehalte
(041-7: 1700 ppm) zurlckgefiihrt werden. Ein durch
radioaktiven Zerfall stark deformiertes Zirkongitter
(Metamiktisierung) besitzt eine gesteigerte Bereit-
schaft zum Verlust von radiogenem Blei.

4) Rosa bis braunlich-violette Zirkone (309(v)) aus dem
Grt-Bi-Plag-Gneis im Kontakt zum monzonitischen
Gneis, mit den langprismatischen Zirkonen aus der
Grt-Bi-Plag-Gneisscholle 300 zu einer Gruppe zu-
sammengefaBt, belegen durch ihren hohen ®-Wert
(3,8+0,36), daB sie im Gegensatz zu den farblosen,
spindelférmigen (309(f), ® = 1,42+2,36) aus dem
gleichen Gestein wohl groBtenteils wéhrend des
pan-afrikanischen Ereignisses vor ca. 670 Ma ihr ra-
diogenes Blei verloren haben und/oder teilweise neu
kristallisiert sind.

5) Langprismatische Zirkone der Population A des Mig-
matits (042(Ip)) und des quarzitischen Biotit-Gneises
(201(lp)) weisen die hochsten @-Werte auf
(8,67-18,28), d.h. das pan-afrikanische Ereignis hat
fast ausschlieBlich die Bildung der langprismati-
schen Zirkone bewirkt.

Die Einbeziehung aller U/Pb-Daten an Zirkonen aus
dem Winnebachsee-Gebiet in ein Modell mit di-episodi-
schem Bleiverlust schafft neue Kriterien fir den Ablauf
von Metamorphose, Anatexis und Magmatismus im un-




tersuchten Areal, méglicherweise auch fiir weiterrei-
chende Gebiete des Altkristallins.

Die hoéheren ®-Werte in den Migmatit-Zirkonen bele-
gen ein Ereignis, das in den Paragneisen der Umge-
bung nicht entsprechend dokumentiert ist.

Mithin scheint es zulassig, aine Verbin-
dung zwischen der Anatexis im Winnebach-
see-Gebiet und dem ermittelten Ereignis vor
ca. 670 Ma herzustellen.

7. Rb-Sr-Datierungen an Gesteinen
des Winnebachsee-Gebietes

7.1. Migmatit

Allein aus den Rb-Sr-Daten ware man geneigt, infol-
ge der Gruppierung der Gesamtgesteinsproben des
Migmatits um eine Regressionsgerade, die Anatexis
dem kaledonischen Ereignis zuzurechnen (vgl.
Abb. 16). Die Zirkon-Datierungen belegen jedoch, daB
dies nicht sein kann.

Die Heterogenitédt der Gesteinsproben wirft die Frage
auf, welche Auswirkungen dies auf ihre Position im Iso-
chronen hat. Eine Trennung der Migmatitproben nach
ihren Gefligemerkmalen — was identisch ist mit einer
Unterteilung nach der gebildeten Schmelzmenge -
zeigt, daB die homogenen Migmatite (041, 013, 131,
570 und 550) starker von einer gedachten Regressions-
geraden mit einer Steigung von ca. 450 Ma abweichen
als die inhomogenen (Schollenmigmatite).

Bei der Kalkulation einer Regressionsgeraden allein
aus den homogenen Migmatiten errechnet sich
ein Alter von ca. 508 Ma, alle 5 Proben liegen inner-
halb ihrer Fehler auf der Geraden (MSWD = 0,8).

Auch fur die Schollenmigmatite (inhomogenes
Neosom nach HOINKES, 1973) 4Bt sich eine Regres-
sionsgerade aufstellen (MSWD = 0,67), deren. Alter mit
455+ 27 Ma angegeben werden kann. Die Verteilung
der Datenpunkte auf zwei getrennte Regressionsgera-
den, fir homogene und inhomogene Migmatite, wird
v.a. bei niedrigen 87Rb/8éSr-Verhaltnissen deutlich.

Gesteinsproben von auBerhalb der Migmatitregion
(quarzitische Biotitgneise 301 und 660), deren gut ge-
schiefertes .Getige der fluiden Phase eine vorzlgliche
Wegsamkeit schafft und damit den Sr-Isotopenaus-
tausch erleichtert, lassen im Gesteinsbereich sogar Hi-
weise auf das variszische Ereignis (ca. 288 Ma ) erken-
nen.

Innerhalb des Migmatits ist eine teilweise Sr-Isoto-
penhomogenisierung durch die variszische Metamor-
phose lediglich im ,Kieinbereich* erkennbar. Profil-
scheiben eines gebanderten Migmatits, 4x4 cm im
Querschnitt, unterteilt nach Lagen unterschiedlicher
anatektischer Schmelzbildung streuen um eine ,Error-
chrone” mit 353 Ma (Abb. 17). In den einzelnen Proben
ist ein direkter Zusammenhang zu erkennen, zwischen
Anlage und Ausbildung der Schieferung und ihrer Rota-
tion um die kaledonische Referenzlinie, hin zu niedrige-
ren Altern.

Aus den Darstellungen in den Abb. 16 und 17 wird
sichtbar, daB es eine Abhangigkeit gibt zwischen dem
Grad der pan-afrikanischen Schmelzbildung in den Mig-
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Im Isochronen-Diagramm der Winnebach-Migmatitproben ist eine Abhangigkeit zwischen dem Grad der anatektischen Schmelzbildung vor ca. 670 Ma und einer
kaledonischen Rehomogenisierung im Rb-Sr-System des Gesamtgesteins erkennbar. Schollenmigmatite liegen auf einer Isochrone mit 455+27 Ma, wahrend ho-
mogene Migmatite scheinbar einen intermediaren Alterswert (508 Ma) anzeigen. Quarzitische Biotitgneise von auBerhalb der Migmatitregion machen sogar den

EinfluB der variscischen Metamorphose deutlich.
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Im Rb-Sr-System der Profilscheiben einer inhomogenen Migmatitprobe (06) wird eine Rotation zu variscischen Altern sichtbar. Wie in den Gesamtgesteinsproben
besteht eine direkte Korrelation zwischen der Migration von radiogenem Sr innerhalb einzelner Lagen und dem Grad der erhaltenen Schieferung in den Schollen-

bereichen des Migmatits.

A, F = inhomogenes Neosom; C, E = Metatexit; B, D = Bi-Pl-Gneis = Palaosom.

matitproben und ihrer Lage im Isochronen-Diagramm.
Je geringer die Aufschmelzung des Ge-
steins war (Metatexit — Schollenmigmatit —
homogener Migmatit), desto niederiger ist
der Alterswert der aus den zugehdrigen Rb-
Sr-Daten resultierenden Regressionsgera-
de, bedingt durch das AusmaB ihrer Sr-lso-
topen-Homogenisierung wéhrend der kale-
donischen und/oder variscischen Metamor-
phose. Dies aber bedeutet, da3 die konstruierten Iso-
chronen mdoglicherweise Mischungslinien darstel-
len, deren errechnetes Alter keinen geologisch relevan-
ten Ereignissen zuzuordnen sind.

Dem Verdacht, daB eine berechnete Isochrone nur
eine Mischungslinie darstellt, auf den Grund zu gehen,
erlaubt die Darstellung der Proben im Diagramm 1/86Sr
— 875r/86Sr (Abb. 18). Es fallt ins Auge, daB gerade die
homogenen Migmatite (Ausnahme 131) exakt auf einer
Geraden liegen und ihre berechnete Isochrone dadurch
mit groBer Wahrscheinlichkeit als Mischungslinie zu be-
zeichnen ist.

Von den Proben des Schollenmigmatits liegen nur
132 und 012 auf der Mischungslinie der homogenen
Migmatite, die anderen streuen im Diagramm. Dies
kann als Hinweis gewertet werden, daB ihre Regres-
sionsgerade eine Isochrone darstellt und der zuge-
horige Alterswert den Zeitpunkt der kaledonischen Me-
tamorphose markiert.
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7.2. Magmatite

In Abb. 19 sind alle analysierten Proben der Mag-
matite eingetragen, die den Migmatit im Winnebach-
see-Gebiet intrudierten.

Weder die Proben des monzonitischen Gnei-
ses noch die des Granitgneises liegen auf einer
Isochrone. Aufgrund der U-Pb-Datierungen an ihren Zir-
konen wissen wir, daB das Intrusionsalter des monzoni-
tischen Gneises 455+2/—4 Ma betrdgt und jenes des
Granitgneises bei 444 +4 Ma liegt. Eine Regressions-
gerade durch die Analysenpunkte des monzonitischen
Gneises ergibt einen Alterswert (498 +103 Ma, MSWD
= 1,98), der mit dem U-Pb-Alter innerhalb des 2 o-Feh-
lers identisch ist (Probe 165 wurde nicht bericksichtigt,
denn das geringfligig erhdhte Sr-Isotopenverhaltnis
kénnte bedingt sein durch ihren EinschluB im quarzrei-
chen Granitgneis (Intrusionsalter: 370 + 28 Ma) in Form
einer agmatischen Scholle.

Das 87Sr/86Sr-Initialverhédltnis des monzonitischen
Gneises von 0,7060 bezeugt, daB das Edukt ein Differ-
entiat des oberen Erdmantels darstellt, dem Krustenma-
terial beigemengt wurde, oder daB es sich um Material
der Unterkruste handelt. Eine unvolistdndige Assimila-
tion von Nebengestein wirde die Heterogenitét der Sr-
Initialverhaltnisse erklaren.

Die Granitgneisgidnge besitzen deutlich niedrigere Sr-
Initialverhaltnisse (0,707—-0,7085) als die Schollenmig-
matite (0,7123). Dies Uberrascht, denn auf Grund der
groBen Ahnlichkeit ihrer Zirkonfraktionen muB fur beide
Gesteine ein gemeinsames Edukt zugrundegelegt wer-
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Das Korrelationsdiagramm Sr-Gehalt — #7Sr/%Sr erlaubt fir den Fall einer Anordnung der analysierten Proben auf einer Geraden die Identifizierung einer ,Iso-
chrone* als Mischungslinie. Da lediglich die homogenen Migmatite auf einer Geraden liegen, kann die berechnete Regressionsgerade in Abb. 16 (ca. 508 Ma) mit
groBer Wahrscheinlichkeit als Mischungslinie bezeichnet werden. Zeichenerklarung siehe Abb. 16 und 19.

den. Das wiederum wirde bedeuten, daB auch ver-
gleichbare Sr-Initialverhéltnisse im Migmatit wie im Gra-
nitgneis zu erwarten sind.

Eine mogliche Erklarung fir den Unterschied im Sr-
Initialverhaltnis zwischen Migmatit und Granitgneis re-
sultiert aus einer partiellen Schmelzbildung in den pan-
afrikanisch gebildeten Migmatiten. Ausgehend von
einem 87Sr/88Sr-Initialverhaltnis von ca. 0,707, das sich
far die Migmatite zum Zeitpunkt ihrer Bildung vor ca.
670 Ma ergibt (vgl. Abb. 16) und einem mittleren 87Rb/
86Sr-Verhaltnis von ca. 0,7 (entspricht dem des Granit-
gneises, bericksichtigt also nur die hellen Komponen-
ten im Migmatit), erwiichse aus dem erschmolzenen
Anteil des Migmatits (v.a. Qz, Plag und Kf), der heute
die Granitgneise darstellt, Uber den Zeitraum von ca.
120 Ma nur ein geringer Anstieg im radiogenen 87Sr-
Gehalt, also auch im 87Sr/86Sr-Initialverhaltnis. Als Er-
klarung fir die Variabilitdt der Sr-Initialverhaltnisse in
den einzelnen Granitgneisgangen kann somit der Un-
terschied in der gebildeten Schmelzmenge angesehen
werden. Je groBer sie ist, desto eher werden wohl auch
dunkle Gemengteile des Migmatits (Biotit als Rb-Tra-
ger) von dem ProzeB erfaBt und desto hoher wird das
Sr-Initialverhéltnis in der Schmelze. Alle Granitgneis-
proben zusammengenommen stellen also differierende
Mischungen dar, mit dem Migmatit als Gesamtheit der
Komponenten. Dementsprechend liegen die drei analy-
sierten Proben 171, 322 und 323 im Diagramm 1/86Sr —
87Sr/86Sr (Abb. 18) auch auf einer Mischungslinie, deren
Trend den Konzentrationsbereich der Migmatitproben
schneidet (vgl. auch Differentiationstrend in Abb. 20).

Die Rb-Sr-Daten liefern also keine Altersaussa-
ge Uber den Zeitpunkt der Intrusion der Granitgneis-
gange.

7.3. Paragneise ohne Anzeichen
einer anatektischen Schmelzbildung

Betrachten wir die Granat(granatfihrenden)-
Biotit-Plagioklas-Gneise aus dem Kontakt zum
monzonitischen Gneis, so nimmt mit zunehmender Ent-
fernung vom Intrusivgestein deren Schiefrigkeit zu, die
Anteile an Quarz und Glimmer steigen. Leider ist dieser
Kontakt nie Uber groBere Distanzen véllig aufgeschlos-
sen. Eine Regressionsgerade, durch vier der finf analy-
sierte Proben gelegt, ergibt ein Alter von 446+70 Ma
(MSWD = 1,24, Abb. 19). Sie belegt zumindest eine
weitgehende Rehomogenisierung der Sr-Isotope auch
in diesem Gesteinstyp wahrend der kaledonischen Me-
tamorphose. DaB diese Rehomogenisierung allein
durch den thermischen EinfluB der Intrusion des mon-
zonitischen Gneises hervorgerufen wurde, sehen wir
als sehr unwahrscheinlich an.

In den untersuchten Proben paragenen Ursprungs
aus dem Winnebachsee-Gebiet fallen die groBen Unter-
schiede im Sr-Initialverhaltnis auf (vgl. Abb. 19). Anna-
hernd gleiches Alter der Sr-Isotopenhomogenisierung in
den Grt-Bi-Plag-Gneisen und den inhomogenen Mig-
matiten vorausgesetzt (vgl. Regressionsgerade mit
446+ 70 Ma bzw. 45527 Ma), so besitzen die Grt-Bi-
Plag-Gneise ein signifikant niedrigeres Sr-Initialverhalt-
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intrusiva im Migmatit des Winnebachsee-Gebietes.

Eine mogliche Erklarung fir die Streuung der Datenpunkte des monzonitischen Gneises um die berechnete Regressionsgerade (4981103 Ma) ist die Assimilation

von Nebengestein. Sie wird durch den Schollengehalt untermauert.
Grt-Bi-Pl-Gneise aus dem unmittelbaren Kontakt zum monzonitischen Gneis

2eigen keine Anzeichen einer Schmelzbildung. Das 87Sr/85Sr-Initialverhéltnis der

Grt-Bi-Pl-Gneise (0,7085+0,0014, 446170 Ma) unterscheidet sich signifikant von dem der Migmatite (0,7123+0,0006) und 4Bt vermuten, daB sie im Zuge der
Intrusion des monzonitischen Gneises mitgeschleppt worden sind. Schollenmigmatite mit niedrigem Sr-Initialverhaltnis mdgen durch die Beimengung vergleichba-

ren Materials entstanden sein.

nis als die Migmatite (0,7085+0,0012 bzw.
0,7123+£0,0006). Zwangsiaufig kann der SchluB gezo-
gen werden, daB zwischen den Gesteinstypen priméa-
re Unterschiede in der initialen Sr-lsoto-
penzusammensetzung existiert haben, die wéh-
rend ihrer metamorphen Pragung nicht ausgeglichen
werden konnten. Keine wesentliche Rolle spielt der me-
tasomatische Sr-Austausch zwischen dem monzoniti-
schen Gneis und seinen Kontaktgesteinen (Grt-Bi-Plag-
Gneise) wahrend dessen Intrusion, denn auch der Bi-
Plag-Gneis 670 von auBerhalb der Migmatitregion be-
sitzt ein den Grt-Bi-Plag-Gneisen vergleichbar niedriges
Sr-Initialverhaltnis (gleiches Alter der Sr-Isotopenhomo-
genisierung vorausgesetzt).

Da die Migmatite Sr-Initialverhaitnisse besitzen, die
eher denen der quarzitischen Bi-Gneise (301, 660) ent-
sprechen, muB angenommen werden, daB sie auch
groBtenteils aus ihnen erschmolzen sind. Unterstrichen
wird dies durch die Experimente von HOINKES (1973),
der deutlich machen konnte, daB nach Erreichen der
natiirlich gebildeten Schmelzmenge stets ein Uber-
schuB an Quarz vorhanden ist.

Gesteine mit intermediarem Sr-Initialverhaltnis (173,
011, 321 und 307) weisen makroskopisch und mikro-
skopisch keine erkennbaren Unterschiede zu den Ubri-
gen Proben gleichen Typs auf. Eine befriedigende Er-
klarung fir ihre erniedrigten bzw. erhéhten Sr-Isotopen-
verhéltnisse kdnnen wir nicht geben. Das Alter der Re-
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gressionsgeraden mit 468 + 74 Ma (MSWD = 0,38, 87Sr/
863r-Initialverhaltnis = 0,7096+0,0015) belegt zumin-
dest, daB auch in diesem Gesteinstyp eine kaledoni-
sche Sr-Rehomogenisierung stattgefunden hat.

Fragen wir nach den pré-anatektischen Aus-
gangsprodukten, so missen wir wohl von minde-
stens zwei Gesteinstypen mit unterschiedlichen Sr-Iso-
topenverhaltnissen ausgehen. Weder die Intensitat der
pan-afrikanischen Anatexis noch die der kaledonischen
Metamorphose haben ausgereicht, eine vollstdndige Sr-
Isotopenhomogenisierung zwischen allen Gesteins-
proben herbeizufiihren. Lediglich innerhalb eines Ge-
steinstyps, wo primar nur eine geringe Variabilitat der
Sr-Isotopenverhaltnisse bestand und hier wiederum be-
vorzugt bei den Gesteinen, die keine homogene Mig-
matisierung anzeigen, konnten die Sr-lsotope wéahrend
der kaledonischen Metamorphose weitestgehend reho-
mogenisiert werden.

Im Rb-Sr-Korrelationsdiagramm (Abb. 20) liegen ho-
mogene und inhomogene Migmatite eng beieinander.
Wahrend der Anatexis kam es also zu keiner Differen-
tiation in Leukosom und Melanosom, wie es haufig Mig-
matite zeigen. Lediglich die Granitgneise lassen erken-
nen, daB sie, in Ubereinstimmung mit vergleichenden
Beobachtungen an Zirkonen als Teilschmelzen jener
Ausgangsgesteine betrachtet werden kénnen, aus de-
nen auch die Migmatite hervorgegangen sind.
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Rb-Sr-Korrelations-Diagramm.

Alle Migmatitproben, unabhéngig vom Schollenanteil, liegen dicht beieinander. Ubereinstimmend mit dem Geléndebefund kann dies mit der anatektischen Bildung
eines Neosoms anstelle der Trennung des Edukts in Leukosom und Melanosom erklart werden. Potentielle Ausgangsgesteine des Winnebach-Migmatits besitzen
identische Rb- und Sr-Gehalte (Bi-Pl-Gneis 670) oder sind im Sr-Gehalt leicht abgereichert (quarzitische Bi-Gneise 301 und 660). Die Granitgneise (offene Sym-
bole) kénnen als Teilschmelzen des Migmatits oder eines vergleichbaren Edukis betrachtet werden, was auch durch die enge Verwandschaft zwischen den Zir-
kon-Populationen der untersuchten Gesteine untermauert wird. Zeichenerklarung vgl. Abb. 16 und 19.

Neben den Granitgneisgédngen im Migmatit wurde bei
Lokalitat 16 ein quarzreicher Granitgneisgang
entdeckt, der den monzonitischen Gneis diskordant
durchschlagt. Er mufB3 also junger sein als dessen Intru-
sion vor 455-+2/—4 Ma und kbénnte somit die letzte
magmatische Tatigkeit im Ausgang des kaledonischen
thermischen Ereignisses sein, oder bereits eine des be-
ginnenden variszischen Zyklus.

In Abb. 21 liegen funf der sechs Proben auf einer Iso-
chrone mit einem Alter von 370+28 Ma (MSWD =
0,86) und einem 878r/88Gr-Initialverhaltnis  von
0,7108 £0,0003). Die Probe 167 wurde bei der Isochro-
nenberechnung weggelassen, da infolge der geringen
ProbengréBe (nur 7,3 kg) eine starkere EinfluBnahme
sekundérer Ereignisse zu befurchten ist.

Der ermittelte Intrusionszeitpunkt steht im Einklang
mit der geologisch und petrographisch festgestellten Al-
tersbeziehung zum Migmatit und dessen Begleitgestei-
nen. Das datierte Vorkommen kann nicht den von HOIN-
KES et al. (1972) beschriebenen ,,Gangen“ von Granitg-
neis zugerechnet werden, denn die ,allenthalben im
Altkristallin aufretenden Lagen*, wie er formuliert, besit-
zen Intrusionsalter zwischen 420 und 450 Ma, bei we-
sentlich héheren  mittleren Rb/Sr-Verhaltnissen
(SCHMIDT & SOLLNER, 1983; vgl. auch Kap. 8).

Die schwach angedeutete Schieferung im quarzrei-
chen Granitgneis macht deutlich (die Intensitat der De-
formation mag zusétzlich ein Hinweis sein auf das Ver-

halten des gesamten Winnebach-Komplexes als rigider
Block bei der variszischen Tektogenese), daB eine Pha-
se der Deformation im Otztalkristallin jinger sein muB
als ca. 370 Ma. Ob diese Phase jedoch identisch ist mit
der Hauptdeformation, die zur Schlingenbildung gefiihrt
hat, ist aus diesem Beispiel allein nicht zu entscheiden.
Weitere Uberlegungen zu dieser Problematik finden
sich in Kap. 8.

Wir kénnen also festhalten:

Die Analyse der Migmatitproben mit der Rb-Sr-Me-
thode ergibt keinen Hinweis auf das Alter ihrer ana-
tektischen Bildung. In Abhangigkeit der vorhandenen
Wegsamkeit der fluiden Phase ergeben sich fir die Ge-
steine paragenetischen Ursprungs aus dem Winne-
bachsee-Gebiet Modellalter zwischen 508 und 288 Ma .

Als Isochrone, deren Alter einen geologischen Be-
zug aufweist (im Isochronen-Diagramm alle Punkte in-
nerhalb der Fehler auf einer Geraden, keine Mi-
schungslinie im Diagramm 1/86Sr — 87Sr/86Sr) kann mit
Sicherheit lediglich die Regressionsgerade der Schol-
lenmigmatite mit 455+27 Ma , mdglicherweise aber
auch die der Schollenmigmatite mit erniedrigtem Sr-In-
itialverhaltnis (468 =74 Ma) oder die der Grt-Bi-Plag-
Gneise aus dem Kontakt zum monzonitischen Gneis mit
44670 Ma bezeichnet werden.
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Der quarzreiche Granitgneis durchschlégt diskordant den monzonitischen Gneis und den Winnebach-Migmatit. Er kann in seiner Eigenschaft als saure Rest-
schmelze als letztes intrusives Ereignis des kaledonischen magmatischen Zyklus betrachtet werden (SCHMIDT & SOLLNER, 1983).

Die Regressionsgerade der homogenen Migmatite
(ca. 508 Ma) konnte als Mischungslinie identifiziert wer-
den.

Quarzitische Biotit-Gneise aus der Umrahmung des
Migmatits lassen auch noch Auswirkungen der variszi-
schen Metamorphose auf ihr Rb-Sr-System erkennen.

Variierende Sr-Initialverhéitnisse belegen priméare Un-
terschiede im 87Sr/86Sr-Isotopenverhaltnis der Sedimen-
te, die weder wahrend des pan-afrikanischen noch wéah-
rend des kaledonischen Ereignisses vollstidndig ausge-
glichen werden konnten.

Die partielle Rehomogenisierung der Sr-Isotope in
definierten Gesteinsbereichen wahrend des kaledoni-
schen thermischen Ereignisses steht in urséchlichem
Zusammenhang zur Wegsamkeit der fluiden Phase.

Auch die den Winnebach-Migmatit intrudierenden
Magmatite zeigen keine vollstdndige Homogenisierung
ihrer Sr-Isotope an. Die Variation der Sr-Initialverhalt-
nisse in den Proben des monzonitischen Gneises ist
wohl am ehesten durch ungeniigende Homogenisierung
von assimiliertem Nebengestein erklarbar.

~ In den Granitgneisen, die den Migmatit gangférmig
durchschlagen, hat bei der geringen Schmelzmenge die
Zusammensetzung der lokal erschmolzenen Ausgangs-
gesteine wohl direkt EinfluB auf die Sr-Initialverhéltnis-
se genommen.

Lediglich bei einem in der Nachphase des kaledoni-
schen Intrusionszyklus eingedrungenen quarzreichen
Granitgneis konnte das Bildungsalter von 370+ 28 Ma
mit der Rb-Sr-Methode exakt bestimmt werden.
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8. Rb-Sr-Datierungen
an Orthogneisen
des siidlichen Otztal-Kristallins

Mit der Zielsetzung, ein Maximalalter fir den tektoni-
schen GroBbau im siidlichen Otztal-Kristallin zu ermit-
teln, wurden Orthogneise ausgewéhlt, die auch wirklich
im Bereich des Schlingenbaus auftreten und entspre-
chend verfaltet sind. Alle bisher datierten granitisch-
pegmatitischen Orthogneise (quarzreicher Granitgneis
im Winnebachsee-Gebiet: Kap. 8; Muskovitgneise vom
Endkopf: GRAUERT, 1981) sind geringméchtige, tekto-
nisch gepragte Gneisbander, deren Stellung zur Schlin-
gentektonik unklar bleibt, da sie nicht deutlich in die
steilachsige Faltung einbezogen sind. Als bestes Bei-
spiel zu Losung der Fragestellung sehen wir den Venter
Muskovit-Granitgneis oder die Gneise der Mittelberg-
schlinge an (Abb. 22 und Abb. 23; vgl. auch Abb. 1,
Ausschnitte B und C).

8.1. Venter Muskovit-Granitgneis

Der mittel- bis kleinkérnige, massige Muskovit-Gra-
nitgneis zeigt keine zusammenhangenden Glimmerbah-
nen und nur vereinzelt Kalifeldspataugen (bis 1 cm Lan-
ge). Diesem Typ entsprechen die Proben 351, 352, 353
und 354. In der SE-Fortsetzung des Ganges setzt eine
starkere Deformation und damit verbundene Verwitte-
rung ein. Die Feldspate werden gelblich, auf den sf-Fl&-
chen zeigen sich braunliche Beldage von Eisenhydroxi-




Muscovit - Granitgneis der
é

"Venter Schlinge” Winter s tallen

Abb. 22.

Der Muskovit-Granitgneis von Vent (vgl. geologi-
- sche Ubersichtskarte, Abb. 1, Ausschnitt B) als

steilstehende Schlinge in den umgebenden Para-

gneisen.

Zweiglimmer - Granitgneis der Mittelbergschlinge

341
362
344

N . ° 346

&

. coeen -
Eiskragen Sp. f Inngre Schwarze
chneid

. [}
S
£ T Pitztaler
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Wildspitze
Qo
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Rauher Kopf

Abb. 23.
Detailkarte der Aufschliisse von Zweiglimmer-Granitgneis der Mittelbergschlinge (vgl. Abb. 1, Ausschnitt C) im sidlichen Otztal-Kristallin.
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Den errechneten Alterswert, der aus der Lage der Muskovit-Granitgneisproben im Isochronen-Diagramm resultiert, interpretieren wir als Zeitpunkt der Intrusion
granitischer Schmelzen in das paragene Nebengestein. Nicht alle Analysenpunkte liegen innerhalb des Fehlers auf der Isochrone von 425+12 Ma (MSWD =
1,88). Als Ursache fir die Stérung im Rb-Sr-System des Granitgneises kann eine unvollstandige Assimilierung von Nebengestein in Betracht gezogen werden,

oder der EinfluB der gefligepragenden variscischen Metamorphose.

Der diskordant schneidende Aplitgang (Probe 357) ist altersgleich mit dem quarzitischen Granitgneis aus dem Winnebachsee-Gebiet (vgl. Abb, 21).

den, das Gestein spaltet jetzt sehr gut in Richtung der
Schieferung (Probe 350). Erhdhte Biotitgehalte finden
sich in den Proben 356 und 358 aus dem Scheitel der
Falte. Im Faltenkern erstreckt sich, parallel zum Haupt-
gang, eine dinne Lage von Augengneis, hiervon stam-
men die Proben 355 und 3551.

In das lIsochronen-Diagramm (Abb. 24) wurden zu
den genannten Proben zusatzlich eingetragen: Musko-
vit-Granitgneise von MILLER et al. (1967) = KAW 419
und von HARRE et al. (1968) = T 173 und eine Probe
eines 50 cm machtigen aplitischen Gneisbandes (357),
das den Muskovit-Granitgneis durchschlagt.

Bei der Berechnung der Gesamtgesteinsisochrone
wurden die Punkte KAW 419, T 173, 350 und 357
nicht berucksichtigt. 8 Proben liegen auf einer Iso-
chrone mit dem Alter von 425 + 12 Ma (MSWD =
1,88) und dem  87Sr/88Sr-Initialverhdltnis  von
0,7118+0,0010 (bei Einbeziehung von KAW 419 und
T 173 erniedrigt sich das Alter geringfligig auf
423+10 Ma (MSWD = 1,80).

Wir interpretieren diesen Alterswert als Zeitpunkt der
Intrusion granitischer Schmelzen in das paragene Ne-
bengestein.

Die Streuung der Proben um die ermittelte Regres-
sionsgerade ist relativ groB. Die Ursache allein in
einer Beeinflussung des Rb-Sr-Systems durch sekun-
dére Prozesse zu suchen, wie Probe 350 erkennen laBt
(Verlust von radiogenem 87Sr bei der Verwitterung),
wurde an der Problematik vorbeizielen. Gerade von den
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Proben 351 bis 354, die auf engstem Raum aus einem
weitgehend homogenen Gangbereich stammen, sollte
man erwarten, daB sie allein das Alter der Intrusion
durch ihre Anordnung im Isochronen-Diagramm bestim-
men wirden. Alle vier Proben liegen zwar perfekt auf
einer Geraden, das daraus resultierende 87Sr/88Sr-In-
itialverhaltnis ist jedoch <0,7, und damit ist auch das
Alter bedeutungslos. Die Verbindungslinie der vier Pro-
ben erfaBte also lediglich ein Subsystem, dessen Ent-
stehung mdglicherweise durch die unvolistandige Assi-
milation variierender Mengen von Nebengestein erklar-
bar wird. Zwischen Magma und assimiliertem Nebenge-
stein kam es zu keiner vollstandigen Homogenisierung
der Sr-Isotope.

Erst unter Einbeziehung der biotitflihrenden Gesteine
356 und 358 und der Augengneise 355 und 3551 ist
wohl die Gesamtheit der sauren Magmen der Intru-
sionsphase erfaBt. Kleine Varianzen im Sr-Initialverhalt-
nis mitteln sich heraus, und so ergibt sich aus der Be-
rechnung der Isochrone ein sinnvolles 87Sr/¢6Sr-Initial-
verhaltnis von 0,7118 und der Alterswert von
425+12 Ma .

Weiterhin muB in Betracht gezogen werden, daB eine
lokale Zu- und Abfuhr von Rb und Sr wéahrend Deforma-
tion und Aufheizung im Zuge der variszischen Orogene-
se ebenfalls eine Verschiebung der Datenpunkte bewir-
ken kann. Vergleichbare Inhomogenitaten finden sich
Uberall dort, wo versucht wird, Granitgneise aus dem




* Altkristallin zu datiern (s.a. Kap. 8.2., Granitgneise der
Mittelbergschlinge; BORSI et al., 1973, 1980).

Signifikant unterhalb der Muskovit-Granitgneis-Iso-
chrone liegt der aplitische Gneis 357. Legt man zu sei-
ner Altersabschatzung ein mittleres 87Sr/86Sr-|nitialver-
haltnis von 0,712 zugrunde, wie es der Venter Musko-
vit-Granitgneis zeigt, aber auch der quarzreiche Gra-
nitgneis im Winnebachsee-Gebiet (0,7108) und die
Muskovit-Granitgneise der Silvretta (0,711, GRAUERT,
1981), so ergibt sich ein Alterswert von 372 Ma.

8.2. Granitgneise des Rettenbachtals
(Mittelbergschlinge)

Uber mehr als 5 km sind die Granitgneise in dem
E—-W-streichenden Faltenschenkeln der Mittelberg-
schlinge zu verfolgen (Abb. 23). Im Bereich des Retten-
bachterners wurde durch StraBen- und Tunnelbauarbei-
ten frisches Material in variierenden Gesteinstypen auf-
geschlossen.

Die Proben 341 und 346 sind helle, mittelkérnige
Zweiglimmer-Granitgneise, Probe 342 ist grobkérnig,
pegmatitisch, Probe 344 ist als gut geschieferte Varie-
tat des mittelkornigen Typs anzusprechen. Stark ,ver-
grinte“ Biotite weist Probe 348 auf, Probe 340 unter-
scheidet sich durch ihre Kalifeldspataugen und ihr in-
tensiv gefaltetes sf-Fldchengefige.

Im Isochronen-Diagramm (Abb. 25) kann aus den
analysierten Proben keine sinnvolle Regressionsgera-
de berechnet werden. innerhalb der Schmelze existier-
ten wahrend einer méglichen kaledonischen Magmen-
genese (vgl. Isochrone zur Referenz) keine einheitli-
chen Sr-lsotopenverhéltnisse, oder einheitliche Verhalt-
nisse wurden durch den EinfluB von unvollstandig assi-
miliertem Nebengestein oder einer anschlieBenden me-
tamorphen Uberpragung zerstort.

Proben mit gut ausgebildetem Schieferungsgefige
wie 340 und 344 liegen unterhalb der eingezeichneten
Referenzlinie, oberhalb solche mit ,vergriintem* (chlori-
tisiertem) Biotit (348). Dies scheint uns ein Grund zu
sein, in den stark streuenden Datenpunkten den Einflu3
einer metasomatischen Umverteilung der Alkalien (Rb)
zu sehen. Denkbar wére auch, daB3 gerade in gut ge-
schieferten Gesteinen (340, 344) durch die héhere Mo-
bilitdt der fluiden Phase bei der Umkristallisation des
Biotits eine verstarkte Abfuhr des radiogenen 87Sr aus
dem Gesamtgestein stattgefunden hat.

Mit Bestimmtheit ist zu sagen, daB die Deformation
der altkristallinen Serien im sidlichen Otztal-Kristallin
mit dem Ergebnis steilstehender Schlingen vor weniger
als 425+ 12 Ma stattgefunden hat. Zieht man in Be-
tracht, daB auch die granitisch-pegmatitischen und apli-
tischen Gange im Otztal und in der Silvretta eine fest-
stellbare Schieferung aufweisen, so kdnnen wir uns der
von GRAUERT (1981) geduBerten Meinung anschlieBen,
daB die Entstehung des GroBfaltenbaus und die letzte
regionale Dynamo-Thermometamorphose im Silvretta-
Otztal-Kristallin im Zeitraum von 375-300 Ma anzusie-
deln ist.

l-ee M A A e e e
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[ 342 & )
[~ 87Rb/86Sr )
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Abb. 25.

Die Proben des Zweiglimmer-Granitgneises der Mittelbergschlinge weichen signifikant von der eingezeichneten Referenzlinie ab. Einfliisse, welche ein Offnen des
Rb-Sr-Systems bewirken, beim Muskovit-Granitgneis von Vent bereits angedeutet, treten hier wesentlich verstérkt auf, sodaB eine Altersaussage iber die Intru-
sion der Gesteine unmdglich wird.
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9. Die pra-alpidische
metamorphe und magmatische
Entwicklung der Gesteinsserien
‘ im Otztal-Kristallin

ca. 2275 Ma Modellalter der Kristallisation von Ein-
schluBkernen in Zirkonen aus paragenen
Serien (Migmatite, mineralreiche Para-
gneise, quarzitische Biotitgneise und Bio-
tit-Plagioklasgneise)

ca. 670 Ma Modellalter des anatektischen Zirkonneu-
wachstums wahrend der regionalen meta-
morphen Pragung der proterozoischen
Sedimentserien mit lokaler Anatexis im
Winnebachsee-Gebiet.

ca. 497 Ma Magmatische Kristallisation mafischer und
ultrabasischer Gesteine (Gabbros, Trocto-
lithe, Peridotite) und deren hochdruckfa-
zielle metamorphe Pragung zu Eklogiten,
Metagabbros und Metaperidotiten (SOLL-
NER & GEBAUER, in Vorb.).

456 =24 Ma Thermischer Héhepunkt der weitrdumigen
regionalen kaledonischen Metamorphose.

455+2/4 Ma Intrusion intermediarer Schmelzen (mon-
zonitischer Gneis) in den migmatischen
Rahmen des Winnebachsee-Gebietes.

444+ 4 Ma Gangférmige Intrusion granitischer
Schmelzen (Granitgneise) in den Winne-
bach-Migmatit.
Allgemein intensive magmatische Aktivitét
im zentralen und sidlichen Teil des Otz-
tal-Kristallins (s.a. SCHMIDT & SOLLNER,
1983).

425+12 Ma Intrusion des Muskovit-Granitgneises von
Vent.

370+28 Ma Gangférmige Intrusion eines quarzreichen
Granites im monzonitischen Gneis des
Winnebachsee-Gebietes und eines apliti-
schen Ganges im Venter Muskovit-Gra-
nitgneis (ca. 372 Ma). Vergleichbare, zeit-
gleiche Intrusionen sind aus dem West-
rand des Otztal-Kristallins bekannt (GRAU-
ERT, 1981).
Phase der groBraumigen Deformation mit
Bildung der steilstehenden Schlingen im
sidlichen Otztal-Kristallin.

ca. 305 Ma Anzeichen eines variscischen, radiogenen

Bleiverlustes in den Zirkonen der Eklogite

und Eklogitamphibolite . (SOLLNER & GE-

BAUER, in Vorb.)

Intrusion basaltischer Géange.

Variscische Abkihlungsalter an Glimmern

aus dem nérdlichen Teil des Otztal-Kri-

stallins (HARRE et al., 1968; SCHMIDT et

al.,, 1967; MILLER et al.,, 1967; THONI,

1980, 1981).

Das Entwicklungsschema kann nicht ohne weiteres
auf andere Bereiche des Altkristallins Ubertragen wer-
den, es regt aber hoffentlich zu einer fruchtbaren Dis-
kussion der teilweise (berraschenden Ergebnisse in der
Entwicklung des mittelostalpinen Otztal-Kristallins an.

Das Alter von ca. 2275 Ma fir die Kristallisation der
EinschluBkerne in den Zirkonen der paragenetischen
Anteile der altkristallinen Serien solite als Mittelwert be-
trachtet werden, dem eine Vielzahl von verschiedenen
Kristallisationsaltern einzelner Zirkonpopulationen aus

+280 Ma
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differierenden Ausgangsgesteinen zugrunde liegt. Al-
terswerte von 2000—-2500 Ma fiur die ererbte Zirkon-
komponente sind in paragenetischen Gesteinen Mittel-
europas die Regel (KOPPEL & GRUNENFELDER, 1971;
GRAUERT et al., 1973; GEBAUER & GRUNENFELDER,
1977).

Da diese Komponente wahrscheinlich auch in einer
Zirkonpopulation der Eklogite und Eklogitamphibolite
des mittleren Otztales identifiziert werden konnte (SOLL-
NER & GEBAUER, in Vorb.), ist zu erwarten, daB3 diese
Gesteine wahrend ihrer magmatischen Kristallisation
groBere Mengen des metamorphen Rahmens assimiliert
haben.

In der Ausbildung mehrerer subparalleler scheinbarer
Discordias ist zwischen den Migmatiten des Winne-
bachsee-Gebietes und dessen Umrahmung infolge des
pan-afrikanischen thermischen Ereignisses ein deutli-
cher Gradient der metamorphen Pragung ihrer Zirkone
auszumachen. Wir kdnnen die Anatexis im Winnebach-
see-Gebiet daher als lokales Phanomen betrachten, oh-
ne dies jedoch als magmatisches Ereignis bezeichnen
zu durfen, denn selbst in einer Entfernung von 2 km
zum Rand des Migmatitkomplexes zeigen die Zirkone
des quarzitischen Gneises 201 unzweifelhaft eine pan-
afrikanische Komponente in ihrer Entwicklung an.

Von gréBerer regionaler Bedeutung scheint aber das
kaledonische thermische Ereignis zu sein. Eingeleitet
wird dessen vielfaltige magmatische Aktivitat mit mafi-
schen und ultrabasischen Schmelzen, die unmittelbar
anschlieBend, altersmaBig nicht trennbar, hochdruckfa-
ziell zu Eklogiten gepragt wurden (vor ca. 497 Ma). Der
momentane Stand der Forschung erlaubt es nicht, zu
entscheiden, ob diese Schmelzen in den vorhandenen
Rahmen intrudierten oder ob sie tektonisch einge-
schuppt sind. Fur beide Modellvorstellungen gibt es Ar-
gumente, wobei das Fehlen von Hochdruckparagene-
sen im Nebengestein die zweite Vorstellung favorisiert.
Doch ebensogut kénnte die darauffolgende thermische
Phase der kaledonischen Metamorphose (H6hepunkt
vor ca. 456 Ma), die mit Sicherheit amphibolitfazielle
Bedingungen erreicht hat, Zeugen der Hochdruckphase
in den Rahmengesteinen ausgeléscht haben.

Mit dem thermischen Hohepunkt der kaledonischen
Metamorphose setzt gleichzeitig eine intensive magma-
tische Tatigkeit ein. Zunachst treten intermedidre
Schmelzen auf (monzonitischer Gneis, Granodioritgnei-
se des Acherkogels), die mengenméaBig gegeniiber den
nachfolgenden granitischen Typen zurlcktreten.

Als bekraftigendes Argument fur die Intrusion des
monzonitischen Gneises in einen ,heiBen Rahmen*
(kaledonische Metamorphose) kann das autometamor-
phe Weiterwachsen (gleich alte, farblose Anwachsspit-
zen) seiner aus der Schmelze kristallisierten Zirkone
betrachtet werden. Ihr niedriges Sr-Initialverhéltnis von
ca. 0,706 (monzonitischer Gneis) bietet einen Hinweis
auf eine Komponente, die subkrustalen Bereichen und/
oder dem oberen Mantel zugerechnet werden muB.

Die groBe Menge der granitischen Intrusiva, von de-
nen der Muskovit-Granitgneis von Vent ein typischer
Vertreter ist (425+ 12 Ma, Sr; = 0,7118+0,0010), besit-
zen dagegen Sr-Initialverhéltnisse, die denen der intru-
dierten rehomogenisierten Paragneisserien entspre-
chen (Winnebach-Schollenmigmatit: 455+27 Ma; Sr; =
0,7123+0,0006).

Granitgneisgange (444 =4 Ma), deren Herkunft auf-
grund der groBen Ahnlichkeit ihrer Zirkonpopulation mit
denen des Migmatits offensichtlich ist, besitzen signifi-




kant niedrigere und uneinheitliche 87Sr/8Sr-Initialver-
haltnisse (0,7078-0,7085). Als Erklarung dafir kann
die groBe Variation der Sr-Initialverhaltnisse in den
Ausgangsgesteinen angesehen werden (Sr-Initialver-
haltnisse im Migmatit: 0,7096—0,7123) und/oder die Bil-
dung partieller Schmelzen bei der Genese aus Edukten,
von denen auch die Migmatite abzuleiten sind.

Als finale Magmentatigkeit des kaledonischen Zyklus
kann das Auftreten quarzreicher Granitgneisgédnge
(370 £ 28 Ma) interpretiert werden (siehe auch GRAU-
ERT, 1981).

Zwischen diesem Zeitpunkt und dem der Abkihlung
der Serien unter ca. 300°C im Ausklang der varisci-
schen Metamorphose tritt die Phase der Pragung der
groBtektonischen Strukturen (Schlingentektonik).

Verluste von radiogenem Blei aus Zirkonen der Eklo-
gite und Eklogitamphibolite erlauben mit einiger Vor-
sicht den Zeitpunkt des thermischen Hbéhepunktes der
variscischen Metamorphose bei ca. 305 Ma anzusie-
deln.

10. Anhang

10.1. Analysendaten

Tabelle 6.
Schnittpunkte der Kurven im Diagramm T, - T, [in Ma].
T, = 450 Ma (vgl. Abb. 6-3)
011 041(1p) 309(v) 309(f) 041 Pop B 201 201(lp)
011 T 594 -—- --- --- 538 644 684
To 2234 -—- --- --- 2180 2262 2288
041(1p) 594 T --- 620 --- 592 603 620
2234 T0 --- 2275 --- 2226 2253 2275
309(v) --- --- T --- 779 792 742 758
—— - T0 --- 2311 2321 2282 2295
309(f) --- 686 --- T --- --- 596 620
--- 2365 --- To --- --- 2251 2275
041 - --- 734 T 802 725 749
-—- --- 2280 --- To 2325 2279 2294
Pop B 562 594 - - --- T1 670 719
2210 2233 --- --- --- To 2270 2292
201 665 612 761 583 773 677 T1 564
2280 2264 2302 2252 2304 2283 Ty 2237
201(1p) --- 634 --- 612 --- - 570 T
--- 2281 --- 2282 --- --- 2246 Ty
T, = 440 Ma (ohne Abbildung)
T, = 460 Ma {ohne Abbildung)
011 041(1p) 309(v) 309(f) 041 Pop B 201 201(lp)
011 T 599 -—- 588 --- 543 592 618
To 2244 -—- 2234 --- 2186 2238 2260
041(lp)  ..... T --- 598 --- 588 598 607
..... T0 --- 2240 --- 2218 2240 2267
309(v)  ceeeiiiian.. T --- --- 751 — -—
............. To --- --- 2285 --- ---
309(F) aeeeiieiie e T --- --- 596 634
...................... To --- --- 2239 2264
041 i ittt T1 715 --- -
.............................. To 2273 - -
L0 T1 --- ---
..................................... T0 - ---
201 i iiiiiiieetiiiiiieettcititttttetcarannans T 551
............................................. To 2223
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10.2. Beschreibung der Begleitgesteine
des Winnebach-Migmatits

® Monzonitischer Gneis
(151, 154, 165, 310, 311, 312)

O Lokalitaten 15 und 31 (siehe Abb. 2): Winnebachkar, Sh.
2700 m, 50 m W Punkt 2723.

O Mineralbestand: Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Granat,

Biotit, Hornblende, Saussurit, Serizit, Zoisit, Apatit, Orthit,
Erz.
Hornblende bildet idiomorphe Rauten, Biotit ist richtungslos
gesproBt, seine Scheite zeigen ausgepragte Deformations-
strukturen. Poikiloblastischer Granat umschlieBt Biotit,
Quarz und Hornblende. Stark saussuritisierte und seriziti-
sierte Bereiche sind aufgrund ihrer Form als ehemalige Pla-
gioklase anzusprechen.

® Granitgneis
(171, 320, 322)

O Lokalitaten 17 und 32: gletschergeschliffene Felsen am
Weg Winnebachsee-Hiutte — Zwiselbachjoch, Sh. 2420 m
und Ricken 50—100 m westlich davon.

O Mineralbestand: Plagioklas, Kalifeldspat,

Hellglimmer, Serizit, Saussurit, Zoisit.
Der Plagioklas ist groBtenteils véllig serizitisiert und saus-
suritisiert. In weniger stark umkristallisierten Bereichen zei-
gen Plagioklas und Kalifeldspat eine kleinkérnig homogene
Mosaikstruktur, wie sie, noch feinerkérnig, auch in den Mig-
matiten zu finden ist. Mikroklin zeigt die typische gitterfor-
mige Zwillingsbildung. Die Sammelkristallisation von Quarz
zu groBen, unregelmaBig begrenzten Bereichen schlieBt
Plagioklas ein und verdrangt ihn stellenweise. Die Biotitfih-
rung ist gering, die Scheite tragen Erzsdume, sind an den
Enden ,ausgefranst“ und zeigen Spuren einer intensiven
tektonischen Beanspruchung.

® Dichter Granat-Biotit-Plagioklas-Gneis
aus dem Kontakt zum monzonitischen Gneis
(309)

O Lokalitat 30: siehe monzonitischer Gneis.

O Mineralbestand: Quarz, Biotit, Granat, Zoisit, Plagioklas,
Serizit, Chlorit, Apatit, Orthit, Zirkon, Erz.

Quarz, Biotit,

Abb. 26.
Zirkontypen der Population A (REM-Aufnahmen).
a) Typ A1: Langprismatisch, haufig mit gerundeten Spitzen .

(0]@)

GroBe (bis 2 mm @), xenomorphe Granatblasten mit spha-
rolithischem Interngefiige sind von einer dichten Quarz-Bio-
tit-Matrix umgeben; Granat zeigt keine Anzeichen einer re-
trograden Umwandlung. Die Bleichung der Biotite bis zum
pseudomorphen Ersatz durch Chlorit und die Saussuritisie-
rung und Serizitisierung der Plagioklase zeigen die diaph-
thoritische Beeinflussung des Gesteins an.

Granatfiilhrender Biotit-Plagioklas-Gneis

aus dem Kontakt

und als Scholle im monzonitischen Gneis

(152, 153, 300, 308)

Lokalitaten 15 und 30: siehe monzonitischer Gneis.
Mineralbestand: Plagioklas, Biotit, Quarz, Granat, * Dist-
hen, Apatit, Zoisit, Zirkon und Erz.

Das Gefiige ist weitgehend mit dem des Biotit-Plagioklas-
Gneises 670 identisch. Die stark poikiloblastischen Granate
sind xenomorph, Biotit hingegen bildet wohlkristallisierte
Scheite. Plagioklas ist nur schwach serizitisiert, Quarz bil-
det haufig energetisch ginstige ,Tripelpunkte* zwischen
den Korngrenzen verschiedener Individuen.

In ihrer chemischen Zusammensetzung gleichen die Gra-
nat-Biotit-Plagioklas-Gneise véllig dem Biotit-Plagioklas-
Gneis 670 von auBerhalb der Migmatitregion. Thermometa-
morph kam es in den Gneisen 152, 153, 300, 308 und 309
zur Sprossung von Granat und + Disthen und zur Aufldsung
des strengen Schieferungsgefiiges. lhnen fehlen Anzeichen
einer anatektischen Schmelzbildung, wie sie die Migmatite
in der naheren und weiteren Umgebung des Intrusivstockes
normalerweise zeigen. Unter Umstanden sind diese Kon-
taktgesteine nicht an Ort und Stelle gepragt, sondern vom
Intrusivgestein mitgeschleppt worden.

Biotit-Plagioklas-Gneis

(670)

Lokalitaten 670: Felsen unterhalb der Winnebach-Hofe an
der StraBe bei Sh. 1670 m.

Mineralbestand: Plagioklas, Biotit, Quarz, Hellglimmer,

Saussurit, Serizit, Zoisit, Apatit, Zirkon, Erz.

Der Anteil an Plagioklas (bersteigt den von Quarz deutlich.
Die Plagioklase, nach dem Albitgesetz verzwillingt, sind
stark saussuritisiert und serizitisiert. Quarz, streng in Zeilen

Typ A2: Kurzprismatisch mit bevorzugter Ausbildung der Kristallflachen (110), (111), (100) und (311).
Typ Asf: Rupdllch xgnomorph und vielfacettiert, oft mit starker Narbung der Oberflache.
b) Kurzprismatischer Zirkontyp A2 (farblos, transparent); er reprasentiert den Hauptanteil der Migmatit-Zirkone.
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angeordnet, wird meist von Biotitleisten eingesaumt. Biotit
zeigt randlich und auf Spaltrissen eine Anreicherung von
Erz und ist streng in die Schieferung eingeregelt.

® Quarzitischer Biotit-Gneis
(201, 301, 660)

O Lokalitat 660: Felsen direkt oberhalb der Winnebach-Hofe,
Sh. 1700 m; 201: StraBe Langenfeld — Gries, Felsen in der
ersten Kehre; 301: Felsaufbau zur Winnebacher WeiBspit-
ze, Sh. 2800 m.

O Mineralbestand: Quarz, Plagioklas, Hellglimmer, Biotit,

Chlorit, Serizit, Saussurit, Granat, Apatit, Zirkon, erz.
In dem lepidoblastischen Geflige sind Glimmer streng in
der Schieferung eingeregelt, ohne jedoch durchgehende
Lagen zu bilden. Intensive tektonische Beanspruchung fiihrt
zur Bildung von kink bands in Biotit und Hellglimmer (201).
Um Biotite herum wachsen kleine (max. 250 um), hypidio-
morphe, poikiloblastische Granate. Plagioklas ist schwach
serizitisert.

10.3. Charakteristika
der Zirkonpopulationen
des Winnebach-Migmatits

Die enge Verwandschaft zwischen dem Migmatit und den
umgebenden Metamorphiten zeigt sich auch in der Identitat ih-
rer Zirkonpopulationen. Exemplarisch sollen daher die Zirkon-
populationen und -typen des Migmatits dargestellt werden. Er-
kennbare Unterschiede zu denen des metamorphen Aus-
gangsgesteins werden in Kap. 10.4. erlautert.

Zirkonpopulation A

Den iberwiegenden Teil machen transparente bis
durchscheinende, farblose bis leicht braunliche, seltener rosaf-
arbene Zirkone aus. Trotz des idiomorphen Habitus sind unter
dem Rasterelektronenmikroskop deutlich Korrosionserschei-
nungen in Form von Rinnen, Buchten und Lochern an der
Oberflache erkennbar (Abb. 26a). Einschlisse sind haufig
nach den Prismen- oder Pyramidenflachen orientiert.

Langprismatische Kristalle (Typ A1), deren Spit-
zen héufig gerundet sind, zeigen meist Risse und Spriinge L
zur Kornerstreckung. Entlang dieser Spriinge kann im Einzel-

Abb. 27.
Zirkontypen der Population B (REM-Aufnahmen).

fall eine Tribung einsetzen. EinschluBfrei und klar sind nur
vollig farblose Kristalle. Das Lange/Breite-Verhaltnis ist >2,5.

Ein homogenes Erscheinungsbild vermitteln ku rzprisma-
tische Zirkone des Typs A2 (Abb.26a,b); sie bilden
weitaus den groBten Anteil der Population A mit bevorzugter
Ausbildung der Kristallflachen (110), (111), (100) und (311).

Farblose, rundlich-xenomorphe bis vielfacet-
tierte Zirkone des Typs A 3 (Abb. 26a), in den Kontakt-
gesteinen des monzonitischen Gneises meist auch spindelfor-
mig entwickelt, kénnen im allgemeinen als typisch fiir Para-
gneise bezeichnet werden.

Zirkonpopulation B (Malakon)

Dunkelbraune metamikte Zirkone der Population
B besitzen haufig pseudokubische Kristallform (Abb. 27a), mit
bevorzugter Entwicklung der Prismenflache (110) und der Py-
ramidenflache (111). Sie sind triib und weisen eine stark ge-
narbte Oberflache auf. Unter dem REM (Abb. 27b) sind die
Korrosionserscheinungen an den Pyramidenflaichen (Hahnen-
kammformen) besonders deutlich sichtbar. Die Population ent-
halt auch Bruchstiicke und detritisch gerundete Individuen.
Vereinzelt sind auch unregelméaBige Uberwachsungen von Xe-
notim(?) erkennbar.

Zirkonpopulation C

Nur in xenomorpher detritischer Ausbildung liegen triibe,
weiBe, teils gelbliche oder rosafarbene Zirkone
vor (Abb. 28). lhre Tribung ist, entsprechend jener von Popu-
lation B auf die Deformation des Zirkongitters infolge des ho-
hen Uran- und Thorium-Gehaltes zurickzufihren. Mit Sicher-
heit ist in diesem Zusammenhang auch die Narbung der Ober-
flache zu sehen.

Zirkonpopulation D (Jargon, Orangit)

Kennzeichnend fiir die Zirkone der Population D ist ihre
gelbe Farbe. Sie reicht von einem BlaBgelb, vorzugsweise
bei rundlichen bis ovalen Kristallen anzutreffen, bis zu einem
kraftigen Orangegelb, das Uberwiegend langprismatische Zir-
kone zeigen. Die normalerweise transparenten Kristalle lassen
nur bei intensiver Farbung eine leichte Tribung erkennen.
Langprismatischer Habitus ist stets mit einer einfachen Tracht
verbunden. Selbst bei extremer Verkirzung der Prismenfla-
chen bleibt die einfache Tracht erhalten; es fehlen detritisch
gerundete oder vielfacettierte Formen. Eine starke Narbung

a) ,Pseudo-kubische* Kristallform eines metamikten Zirkons (triib, dunkelbraun). Trotz der stark korrodierten Oberflache sind die Kristallflachen (110) und (111)

noch erkennbar.

b) Die Korrosionserscheinungen an den Pyramidenfléchen (Hahnenkammformen) sind hier besonders ausgepragt. Bei dieser Zirkon-Population wird der Zusam-
menhang zwischen hohem Unrangehalt (bis 1700 ppm U), Metamiktisierung und oberflachlicher Korrodierung direkt sichtbar.
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Abb. 28.

Die stets xenomorphen Zirkone der Population C des Migmatits (triib, weiB bis
gelblich) zeigen ahnliche Oberflachenstrukturen wie jene der Population B. Sie
besitzen auch vergleichbare Urangehalte (>1000 ppm U). REM-Aufnahme.

der Oberflache kann bei langprismatischem Habitus den An-
schein von detritischer Rundung erwecken.

10.4. Zirkone
aus den Metamorphiten
des Winnebachsee-Gebietes

10.4.1. Die Zirkone
des quarzitischen Biotit-Gneises

Aufgrund der petrographischen Arbeiten von HOINKES et al.
(1972) und HOINKES (1973) kann der Winnebach-Migmatit als
eine in situ-Aufschmelzung der umliegend anstehenden Para-
gneise angesehen werden. Die Untersuchung der Zirkone des
quarzitischen Biotit-Gneises 201 der naheren Umgebung
(StraBe Langenfeld — Gries im Sulztal, am Ortsausgang von
Langenfeld) sollte demnach ein ganz ahnliches Spektrum an
Zirkonpopulationen aufweisen wie der Migmatit. Tatsachlich
konnten, wenn auch leicht modifiziert, die beschriebenen Po-
pulationen wiedergefunden werden.

Auf den ersten Blick fallt die wesentlich starker genarbte (=
korrodierte) Oberflache der Zirkone der Population A des
quarzitischen Biotit-Gneises im Vergleich mit jener des Migma-
tits auf. Die Anatexis hat offensichtlich bei einer verstérkten
Rekristallisation der Zirkone (héhere Temperatur gegeniber
der amphibolitfaziellen Pragung des quarzitischen Biotit-Gnei-
ses) ehemals bestehende Korrosionsbuchten ausgeheilt und/
oder zu gesteigerter Resistenz der Oberflaiche gegeniber
spateren korrodierenden Einflissen gefihrt.

Typ A 1 ist sparlich vertreten, was nicht Uberrascht, dafir
rickt Typ A 2 stark in den Vordergrund. Vermehrt finden sich
bei den xenomorphen Zirkonen (Typ A 3) solche, die véllig
trib erscheinen. In keinem Fall ist bei ihnen eine Facettierung
der Oberflache erkennbar.

Annahernd die Halfte der Zirkone der Population A besitzt
opake Einschliisse. Die unregelmaBigen Uberwachsungen von
Xenotim(?), wie sie hauptsachlich die Zirkone der Population B
des Migmatites zeigen, finden sich hier auch an denen der Po-
pulation A recht haufig.

Auch im quarzitischen Biotit-Gneis finden sich Zirkone der.
Population B. Die isotropen, fast schwarzen Malakone besit-
zen haufig hypidiomorphe Kornform mit stark genarbter Ober-
flache. WeiBlichgraue, milchig triibe Zirkone, ebenfalls mit kor-
rodierter AuBenzone, wurden zur Population B gerechnet.
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Zirkone der Population C konnten im quarzitischen Biotit-
Gneis nicht mit Bestimmtheit identifiziert werden.

Die Darstellung der Zirkonfraktionen im Diagramm Uran-
gehalt — scheinbares 208Pb/238-Alter (Abb. 29), in
Verbindung mit mikroskopisch erkennbaren Zirkonentwick-
lungsphasen schafft folgendes Bild (vgl. Kap.. 3, Abb. 4a
und b):

Nach SiLverR & DeuTtscH (1963) kdnnen Zirkonfraktionen
einer Population als kogenetisch angesehen werden, wenn im
Variationsdiagramm Urangehalt gegen U/Pb-Alter ein anstei-
gender Urangehalt linear mit abnehmenden U/Pb-Altern und
abnehmender KorngrdBe korreliert ist. Wie man in Abb. 29 er-
kennen kann, ist diese Bedingung nur fiir die Zirkonfraktionen
>42 um des quarzitischen Biotit-Gneises verwirklicht.

In den Migmatit-Zirkonen >53 um der Population A ist dieser
Trend durchaus erkennbar. Die Fraktionen <53 um zeigen da-
gegen einen sprunghaften Anstieg im Urangehalt.

DaB es innerhalb einer Population ansehnliche Schwankun-
gen im Urangehalt gibt, offenbart die Splittung der Zirkonfrak-
tion 011 (>75 um) in einen farblosen bis rosafarbenen (011-1,
286 ppm U) und einen braunlich-violetten Anteil (011-2, 787
ppm U); s.a. GRAUERT et al., 1974; ARPS, 1970). Eine weitere
Unterteilung der untersuchten transparenten Zirkon-Korngré-
Benfraktion der Population A in einzelne Typen erscheint also
durchaus gerechtfertigt.

10.4.2. Zirkone der Kontaktgesteine
des monzonitischen Gneises

Kennzeichnend fiir die Zirkone des dichten Granat-Bio-
tit-Plagioklas-Gneises 309 ist ihnre morphologische und
farbliche Vielfalt. Eine Trennung in farblose (309-3, 309-6) und
rosa bis braunlich-violette Typen (309-2(1), 309-2(2), 309-5)
geht auch bei ihnen parallel mit einer Unterteilung in uranarme
und uranreiche Zirkone (vgl. Abb. 29). Die KorngréBenfraktio-
nen der violetten Zirkone (309-2(1), 309-2(2), 309-5) be-
sitzen wie die Gesamtfraktionen der Population A (309-1, 152-
1, 152-2) und die vergleichbaren Zirkon-KorngréBenfraktionen
des quarzitischen Biotit-Gneises oder des Migmatits nahezu
identische 206Pb/238U-Alter, bei deutlich hdheren Urangehalten.

Die Zirkone des granatfihrenden Biotit-Plagioklas-
Gneises 300 setzen sich aus einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Typen zusammen — charakteristisch fiir ein Sedi-
ment mit sehr heterogenem Liefergebiet. Es fehlen auffallig
die braunlichen, wohlkristallisierten Zirkone (Population A), wie
sie im Migmatit zu finden sind. Dafir trifft man unzahlige, kan-
tige Bruchsticke, teilweise intensiv violett und orange gefarbt.
Zirkone mit ausgebildeten Kristallflachen sind ausgesprochen
selten. Aus der Vielfalt der Zirkone wurden fir die Analyse da-
her zwei definierte Typen ausgewahlt: langprismatische und
rundliche bis spindelférmige Zirkone.

Farblose, rundliche bis spindelférmige Zirkone
zeigen im Diagramm Urangehalt — 206Pb/238U (Abb. 29) die be-
kannte, diagonale Verschiebung der Fraktionen in Abhangig-
keit von ihrer KorngréBe (300-3, 300-7), wie sie von den Korn-
groBenfraktionen des Migmatits bekannt sind. Die langprisma-
tischen Zirkone (300-4, 300-6) fallen mit den entsprechenden
Fraktionen anderer Gesteine zusammen.

Wir kénnen also festhalten, daB die Urangehalte in
den Zirkonen aus den Paragneisen im Kontakt zum monzoniti-
schen Gneis stets niedriger sind als die in den vergleichbaren
KorngréBenfraktionen des Migmatits oder den Gneisen der
Umgebung, obwonhl alle drei Gesteinstypen als kogenetisch zu
betrachten sind. Ein iiberdurchschnittlicher Urananstieg ist nur
in den kleinen Zirkonfraktionen (<53 pm) des Migmatits zu
verzeichnen.

Betrachten wir die analysierten, langprismatischen
Zirkonfraktionen aus den verschiedenen Gesteinen, so
wird ihre Sonderstellung deutlich. Ihr Urangehalt variiert zwi-
schen 400 und 650 ppm; er entspricht damit anndhernd dem
der Gesamtfraktion gleicher KorngréBe. Zunachst hatte man
erwarten konnen, daB sie, infolge ihres erkennbar intensiven
anatektischen Neuwachstums, einen eindeutigen Hinweis
(Konkordnaz) auf den Zeitpunkt ihrer Kristallisation liefern
(GRAUERT et al., 1973). Dies ist nicht der Fall, doch der Um-
stand, daB alle KorngréBenfraktionen der untersuchten lang-
prismatischen Zirkone, auch die des Migmatits, annahernd
gleiche 206Pb/238U-Alter aufweisen (650—670 Ma) und nahe der
Concordia liegen, 1&B8t auf ein Bildungsalter schlieBen, das die-
se Zeitspanne im Fehler mit umfaBt.
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Abb. 29.

Korrelations-Diagramm Urangehalt — scheinbares U/Pb Alter. Erlduterungen im Text (Kap. 10.4.1. und 10.4.2.).

10.5. Analysenmethoden
und verwendete Konstanten

Die chemische Aufbereitung der Proben und die massen-
spektrometrische Isotopenanalyse wurden am Zentrallabor far
Geochronologie in Minster durchgefihrt.

U-Pb-Analytik
1-5 mg Zirkonprobe wurde in den Tefloneinsatz des Auto-
klaven eingewogen, mit 1 ml 48 %-iger HF-Losung versetzt
und zur Lésung 5§ Tage bei 180 °C im Heizschrank aufbewahrt.
Nach dem Abrauchen der FluBséure bei 80°C wurde die Probe
mit 6N-HCI bei 180° erneut in Lésung gebracht. Nach Abkiih-
lung der Ldsung wurde sie gesplittet und ein Teil mit U-Pb-
Mischspike versetzt. Die gespikte Probe (U-, Pb-ID) und die
ungespikte Probe (Pb-IC) wurden getrennt weiterbehandelt.
Die Trennung von U und Pb aus der Lésung wurde Uber lo-
nenaustauschersaulen (500 ul), gefillt mit Dowex AG 1-Harz
durchgefiihrt. Der gleiche Vorgang wurde zur Nachreinigung
von Blei mit 100 ul-S&ulen wiederholt. Der Trennungsvorgang
erfolgte nach der von KROGH (1973) beschriebenen Methode.
U und Pb wurden auf Re-Filamente geladen, die Isotopen-
verhéltnisse mit einem Teledyne-Massenspektrometer (Modell
§8-1290) bestimmt.
Folgende Konstanten wurden verwendet:
238y/235y = 137,88
Aaasyy = 9,8485 x 10-10a-1
A@ssyy = 1,551256 x 10-10a-1
Bei der Berechnung der Discordia wurden folgende Analy-
senfehler verwendet:
207Ph/206Ph = 0,3 %
206Pp/238Y = 0,5 %
207Pb/B5Y = 0,7 %
Die Pb{common)-Korrektur wurde mit den nachfolgenden
Isotopenverhéltnissen durchgefihrt:

206Pp/204Ph = 17,98
207Pp/204Pb = 15,59
208Pp/204Ph = 37,78

Die geratespezifische Massenfraktionierungskorrektur be-

tragt:
206Ph/204Pb = 0,9976
207Ph/206Ph = 1,0012
208Pb/206Ph = 1,0024

Die laboreigenen Pb-lsotopenverhéltnisse zur blank-Korrek-
tur betragen:

206Pp/204Pb = 17,72
207Pp/204Ph = 15,52
208Pb/204Pb = 37,5

Alle |sotopenverhéltnisse wurden mit einer total-Pb-blank-
Konzentration von 0,2 ng korrigiert.
NBS SRM 983 (Mittelwert wiahrend des Zeitraumes der Mes-
sungen):
208Ph/206Pb: 0,013613 *+ 0,000006
207Pb/206Pb: 0,0711167 + 0,0000015
204Ph/206Ph: 0,000373 = 0,000003

Rb-Sr-Analytik

Zur Analyse der Gesamtgesteinsproben mit der Rb-Sr-Me-
thode wurden 100 mg Gesteinspulver eingewogen, mit Rb-Sr-
Mischspike versetzt und mit 10 ml HF/HNO; (5:1) bei 120°C in
abgedeckten Teflonbechern in Lésung gebracht. Die zur Trok-
kene eingedampfte Probe wurde mit 6 N-HC! aufgenommen
und erneut 12 Stunden bei 120°C geldst. Zur eingedampften
Probe wurde 2,5 N-HCI gegeben.

Die Eluation von Rb und Sr erfolgte Gber Kationenaustau-
scher (Harz-Typ AG 50Wx8, 200—400 mesh).

Zur Messung der Rb- und Sr-Isotopenverhdltnisse am Tele-
dyne-Massenspektrometer wurden Ta-Filamente als Proben-
trager verwendet.

Folgende Konstanten wurden verwendet:
85Rb/87Rb = 2,59265

86Sr/88Sr 0,1194

84Gr/86Sr 0,056584

)\.(37;:“,) = 1,42 X 10-11a-1
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Fir die Isochronenberechnung der Gesamtgesteinsproben
wurde fir das 87Sr/86Sr-Isotopenverhdltnis ein Fehler von
0.03 % anganommen, flr das 87Rb/8éSr-Isotopenverhaltnisse
einer von 1,5 %. Die 20-Fehler des Mittelwertes von Einzel-,
Wiederholungs-, und Standardmessungen liegen stets unter-
halb der zur,Isochronenberechnung verwendeten Werte.

NBS SRM 983 (Mittelwert wahrend des Zeitraumes der Mes-
sungen): ‘ '

87Sr/86Sr: 0,710365 = 0,000030

Total-blank-Konzentrationen:

Rb(max) = 0,35'ng
Sr(max) = 1,9 ng
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