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Zusammenfassung

Neue, bisher nicht oder nur in Kurzform (Tagungsabstracts, Posterprasentationen, Kurzberichten) publizierte Samarium—Neodym-Altersergebnisse/Isotopendaten aus
verschiedenen Gebieten der Ost- und Siidalpen werden hier vorgestellt und deren geologische Bedeutung im Kontext der bekannten regionalen geodynamischen
Ereignisse diskutiert.

Die neuen Datensets umfassen Probenmaterial zur (i) variszischen Regionalmetamorphose im westlichen Otztalkristallin (Melagtal), (ii) zur permotriadischen Krustenex-
tension und Pegmatitbildung (Orobische Alpen; Koralpe) und zu Magmatismus (Brixner Granodiorit, Olivin-Gabbros von Kirchschlag) sowie (jii) zum kretazischen (Eo-
alpinen) Subduktions-/Exhumationspfad und HP-Ereignis im Siidabschnitt der westlichen Ostalpen (Texel-Schneeberg-Komplex im siidlichen Otztal-Stubai-Kristallin).
AnschlieBend werden die geochronologischen Daten vom allgemeinen und methodisch-isotopenanalytischen Standpunkt bewertet und diskutiert. Die Datierung von
Granat mit der Samarium—Neodym-Methode (Sm—Nd) und ihr Vergleich mit dem Lutetium—Hafnium-Zerfallssystem (Lu—Hf) stehen im Vordergrund und der neueste
Forschungsstand rund um die Mineraldatierung im Eoalpinen Hochdruckgrtel (EHB) der Ostalpen wird dabei besonders berlicksichtigt. Das Hauptaugenmerk der
Diskussion betrifft einerseits die geochronologische Aussagekraft von Einzeldaten, andererseits die isotopengeochemisch-geochronologische Robustheit der Sm—
Nd-Methode im Allgemeinen. Spezielle Aspekte der Datierung von Granat mit der Sm—Nd-Methode werden besonders angesprochen.

Dating garnet: New Sm-Nd data from the Eastern and the Southern Alps with discussion of
some special aspects for garnet chronometry

Abstract

This study presents new samarium-neodymium (Sm-Nd) geochronological/isotopic data from the Eastern and the Southern Alps, and their geological significance
is discussed within the framework of known regional geodynamic events. Some of these data have previously been presented, in reduced form, e.g. as abstracts, or
poster presentations at meetings.

The new dataset includes samples related (i to the Variscan metamorphism in the western Otztal basement (Melag Valley), (ii) to Permian-Triassic crustal extension
and pegmatite formation (Orobic Alps, Koralpe) and to Permian magmatism (Brixen granodiorite, olivine-gabbros of Kirchschlag), and (iii) the Cretaceous (Eoalpine)
subduction-exhumation event and related eclogite-facies metamorphism in the south-western part of the Eastern Alps (Texel-Monteneve Complex of the southern
Otztal-Stubai crystalline basement).

The geochronological data are then evaluated and discussed, from a more general, methodological and isotope analytical viewpoint. A principal issue is dating garnet by
the Sm—Nd method and the comparison of this tool with results related to the lutetium-hafnium (Lu—Hf) decay system, thereby considering, and focussing on the most
recent geochronological data from the Eoalpine high-pressure belt (EHB) in the Eastern Alps. The main concern of the discussion is the geochronological significance
of individual data, but also the isotope geochemical and geochronological robustness of the Sm—Nd system in general. Special aspects of garnet dating by the Sm—Nd
method are addressed as well.

gischer Prozesse ermdglichten und so die Kenntnis der
geologischen Entwicklung des alpinen Orogens in Zeit und
Raum deutlich verbessern konnten.

Einfiihrung

In der Friihphase der geochronologischen Erforschung der
Ostalpen, bis etwa um die Mitte der 1980er Jahre, blieben
die analytischen Mdglichkeiten flr die Mineraldatierung im
Wesentlichen auf die konventionelle Kalium-Argon- (K-
Ar) und die Rubidium-Strontium-Methode (Rb-Sr) sowie
auf die Uran-Blei-Analyse (U-Pb) von Mehrkorn-Préapara-
ten (multigrain) fir Zirkon beschrankt (FRANK et al., 1987a).

In der vorliegenden Publikation werden neue Sm-Nd-Iso-
topendaten aus den Sud- und Ostalpen vorgelegt. Etliche
dieser geochronologischen Daten, die bis jetzt nur als ,,Al-
terszahlen in Kurzform® (etwa in Tagungsabstracts) in der
Literatur aufscheinen, werden hier als vollstdndige analy-

In den darauffolgenden drei bis vier Jahrzehnten kamen
jedoch, mit rasant fortschreitender Entwicklung von Mi-
kroanalytik und Multikollektor-Massenspektrometrie, wei-
tere Methoden bzw. Zerfallssysteme fur die Altersdatie-
rung und Spurenelement-lsotopenanalytik zum Einsatz,
die neue Perspektiven der zeitlichen Eingrenzung geolo-

tische Datensets, teilweise auch in Verbindung mit schon
friiher publizierten Ergebnissen, tabellarisch und/oder in
Korrelationsdiagrammen dargestellt. Hauptziel ist, die voll-
standigen analytischen Ergebnisse, samt methodischer
Querverbindung und geologischer Interpretation, einem
breiten interessierten Publikum zugéanglich zu machen.
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Abb. 1.

Lokalisierung der in der vorliegenden Arbeit behandelten Gebiete bzw. Probenfundpunkte. In Rot: B1: W Otztal/Melagtal; B2.1: Piona-Olgiasca/Lago di Como; B2.2:
S Koralpe; B2.3: Brixen Kontaktzone; B2.4: Kirchschlag/Wechsel; B3: S Otztal, Schneeberg-Texel. In Blau wichtige Abschnitte im Eoalpinen Hochdruckgiirtel (EHB);
Po: Pohorje; Ko: Koralpe; Sa: Saualpe; Si: Sieggraben; Sc: Schober; Kr: Kreuzeck; STe: Schneeberg-Texel; Se: Sesia (Monte Mucrone). Karte aus THONI & JAGOUTZ
(1993). N

Localisation of study areas and sample sites from the present publication. In Red: B1: Western Otztal/Melag valley; B2.1: Piona-Olgiasca/Lago di Como; B2.2:
Southern Koralpe; B2.3: Brixen granodiorite, contact metamorphic zone; B2.4: Kirchschlag/Wechsel; B3: Southern Otztal, Monteneve-Texel. In Blue, important sec-
tions of the eo-Alpine high-pressure belt (EHB); Po: Pohorje; Ko: Koralpe; Sa: Saualpe; Si: Sieggraben; Sc: Schober; Kr: Kreuzeck; STe: Monteneve-Texel; Se: Sesia

(Monte Mucrone). Map from: THONI & JAGouTZ (1993).

Die neuen, im Folgenden beschriebenen Sm-Nd-Daten-
sets aus verschiedenen Gebieten (Abb. 1, Tab. 1-5) betref-
fen bekannte geodynamische ,Events® aus den Ost- und
Slidalpen: variszische, permisch-triadische und Eoalpi-
ne geodynamische Ereignisse bzw. Metamorphosepro-
zesse. Den geochronologischen Anforderungen entspre-
chend, steht dabei deren zeitliche Ausdehnung (,Dauer®)
bzw. die Validitat der Altersdaten grundsétzlich im Vorder-
grund der Diskussion. Sie berihrt zwei allgemeine Aspek-
te in der Geologie von Metamorphiten: (1) die Zeitdauer
fur mineralbildende Prozesse bzw. die Kristallisationsdau-
er fur Einzelkristalle (Granat), und (2) das mehr oder weni-
ger resistente Verhalten der Isotopensysteme bei erneuter
Temperatureinwirkung bzw. die Retentivitat des fur die Da-
tierung wichtigen Minerals Granat im Zuge von Uberpra-
gungsprozessen.

Analytik

Methodisch gelten fir alle Datenséatze in der vorliegenden
Arbeit die Analysetechniken, Konstanten, Standardrefe-
renzen und Rechenverfahren, wie zuletzt in THONI et al.
(2012: 101) fur das Labor fur Geochronologie, Zentrum fiir
Erdwissenschaften, Universitat Wien, im Detail beschrie-
ben. Die Isochronen-Regressions-Altersberechnung ba-
siert ausschlieBlich auf dem Programm isoplot.3.00 (LUD-
WwIG, 2003).

Abklrzungen, die sowohl im Text als auch auf Abbildungen
und Tabellen haufig verwendet wurden:

Grt = Granat; wr = Gesamtgestein (whole rock); Omp =
Omphazit; BMIA = Bulk Multigrain Isotope Analysis (Stan-
dard Mehrkorn-Isotopenanalyse-Technik); ID-TIMS = Iso-
topenverdiinnungsmethode (in Verbindung mit) Thermi-
onen-Massenspektrometrie (Isotope Dilution — Thermal
lonization Mass Spectrometry); P/D = Parent/Daughter
(radioaktive Mutter/radiogene Tochter, bzw. deren Iso-
topenverhéltnis); MF = Magnetfraktion; R = Residuum (Re-
sidualanteil, der durch S&urebehandlung gereinigte Gra-
nat); L = Leachate (die durch Saureeinwirkung geldsten
Fremd-Einschlisse); hp = handpicking (optisch-handische
Separation unter dem Binokular); xx = Einzelkristall; EHB =
Eoalpiner Hochdruckgdrtel.

Neue Sm-Nd-Daten aus den Ost- und
Sidalpen

Variszische Regionalmetamorphose im
westlichen Otzalkristallin (Melagtal/Langtaufers)
(Sudtirol)

Das Melagtal zweigt 6stlich des Reschensees beim Weiler
Melag (1.915 m) als letztes orographisch rechtes Seiten-
tal von Langtaufers in nérdliche Richtung ab (OK50 Blat-
ter NL 32-06-02 Pfunds und NL 32-06-03 Vent). Im oberen
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Abschnitt, bis zum Grenzkamm zum Kaunertal (WeiBsee-
joch), entwickelt sich das kleine Tal zu einem breiten, weit-
laufigen Karsystem, dessen anstehender Gesteinsbestand
(samt der auffélligen Verfillung mit Grobblockschutt) eine
komplexe, polyphase Deformationsgeschichte in mineral-
reichen Paragneisen, und untergeordnet Glimmerschie-
fern, aufschlieBt. Diese Abfolge beinhaltet einige der am
besten erhaltenen metamorphen Paragenesen im voralpi-
nen Grundgebirge der gesamten Alpen. Als seltene Beson-
derheit dieser mineralreichen Paragneise darf neben der
reichen Staurolith- und Granatfiihrung das wiederholte, bis
in den Kornkontakt reichende gemeinsame Auftreten der
drei Alumosilikate Kyanit, Sillimanit und Andalusit gelten
(Abb. 2b).

7 Abb. 2.
> a) Dunnschliffbild (Durchlicht)
- des St-Ky-Grt-Gneises LM15T06,
oberes Melagtal (iiber Scheib-
bichl). Die Granate (Grt) zeigen oft
stark pigmentierte Kerne, ihre
unterschiedlich breiten Rander
= sind von Biotit + fibrolithischem
¢ Sillimanit gesdumt (Bt + Sil; pro-
. grader Granat-Zerfall); St = Stau-
rolith, Ky = Kyanit (Disthen). Die
Muskovit-reiche ~ Matrix  (Ms)
- umflieBt die relativ friih gebilde-
: ten Granate. Bildldnge: ca.
12,5 mm.
b) Diinnschliffbild  (gekreuzte
' Polarisatoren) von And-Sil-Grt-
Ky-Gneis LM16T06, oberes
Melagtal (tber Scheibbichl). Die
. seltene Paragenese zeigt neben
Granat (Grt) alle drei Al,SiO5-Mo-
difikationen im Kornkontakt: Ky =
Kyanit, And = Andalusit, Sil = Sil-
= limanit (in fibrolithischer Ausbil-
dung) und zusammen mit Biotit
(Bt) als Druck-Entlastungs-Pro-
& dukt des prograden Granatzer-
. falls gebildet. PI = Plagioklas,
; Qtz = Quarz. (vgl. dazu Abb. 4c).
Bildlange: 8 mm.

a) Thin section of staurolite (St) —
kyanite (Ky) — garnet (Grt) —
gneiss LM15T06 from the upper
Melag valley, near Scheibbichl.
Garnet often shows strongly pig-
mented core domains, their vari-
ously broad rims are “decorated”
with biotite-sillimanite-rich
(Bt + Sil) aggregates (prograde
decomposition  during initial
decompression). The muscovite-
rich matrix (Ms) indicates early
garnet growth. Length of picture:
12.5 mm.
b) Thin section microphotograph
> (polarized light) of andalusite
. (And) — sillimanite (Sil) — garnet
(Grt) — kyanite (Ky) gneiss
LM16T06, upper part of Melag
valley (near Scheibbichl). Beside
Grt, the exceptional paragenesis
shows all the three Al,Si0Os modi-
&% fications: Ky, Sil and And, often in
y contact with each other. Fibro-
lithic sillimanite is a product of
prograde decomposition of gar-
net during initial decompression,
{ forming rims of Bt + Sil around
relictic garnet. Pl = plagioclase,
¢ Qtz = quartz. Length of picture:
8 mm.

P-T-Pfad der mineralreichen Paragneise und
Glimmerschiefer

Geothermobarometrische Untersuchungen dieser amphi-
bolitfaziell geprédgten Metasedimente (Pelite) entlang der
italienisch-dsterreichischen Staatsgrenze durch TROP-
PER & HOINKES (1996) ergaben P-T-Bedingungen von
570-640 °C, bei Driicken von 0,58-0,75 GPa. Die Berech-
nungen wurden flir die Paragenese Granat-Staurolith—
Kyanit-Sillimanit + Andalusit-Biotit-Muskovit-Plagioklas
durchgeflihrt; sie gelten nach der Interpretation der Au-
toren fur die Granatrander und unter der Annahme, dass
Kyanit die Alumosilikatmodifikation der Gleichgewichtspa-
ragenese darstellt. Dies wird durch mineralchemische und
texturelle Beobachtungen bzw. durch folgende Hinwei-
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se fur Ungleichgewichtszustédnde gestltzt: (a) Durch die
deutliche, nicht sprunghafte (,glockenférmige®) Zonie-
rung von Granat, mit héheren Ca- und Mn-Gehalten ge-
geniber niedrigeren Fe- und Mg-Gehalten im Kern, ver-
glichen mit den meist breiten Randern der mm-groBen
Granate; (b) durch Einschlisse von Kyanit und fibrolithi-
schem Sillimanit in porphyroblastisch ausgebildetem An-
dalusit; (¢) durch den stufenweisen Abbau von Granat zu
Biotit + Fibrolith, was schlieBlich zur vollstédndigen Pseu-
domorphosenbildung fihrt (Abb. 2a, b). Weiters leiten die
Autoren aus ihren Untersuchungen ein progrades Gra-
natwachstum bei steigenden Temperaturen, aber fallen-
den Driicken, sowie P-T-Bedingungen fir den Granat-
zerfall von 630-530 °C bei Driicken von 0,57-0,35 GPa,
ab. Andalusit markiert schlieBlich das letzte wichtige Ent-
wicklungsstadium entlang dieses als monophas einzu-
stufenden variszischen Metamorphosepfades (TROPPER &
HOINKES, 1996) (Abb. 2a, b).

Sm-Nd-Daten: Zeitlicher Ablauf der Metamorphose
in den Paraserien des Melagtales

Die Verteilung der K-Ar- und Rb-Sr-Alter an Biotit und
Muskovit aus den alpidisch kaum thermisch Uberprag-
ten Abschnitten des nordwestlichen Otztal-Stubai-Kris-
tallins zeigt, dass der Beginn der regionalen Abkuhlung
unter 550-500 °C (SchlieBtemperatur fir Hellglimmer im
Rb-Sr-System und zugleich der untere T-Bereich fiir den

Granatzerfall zu Biotit + Sillimanit, s.0.) im Zuge der varis-
zischen Metamorphose etwa um 320 Ma anzusetzen ist
(THONI, 1980b, 1981; HOINKES et al., 1997). Die ersten aus
dem oberen Melagtal publizierten Sm-Nd-Daten an Granat
fallen mit Werten zwischen 343 + 3 und 331 + 3 Ma in eine
Zeit, die ein Ende der prograden variszischen Regionalme-
tamorphose bald nach 330 Ma vor heute vermuten |asst
(SCHWEIGL, 1995; HOINKES et al., 1997).

In Tabelle 1 sind alle bisher an Gesteinen des Melagtals
durchgefihrten Sm-Nd-Ergebnisse angefiihrt, die Lis-
te schlieBt jene Analysen ein, die schon in HOINKES et
al. (1997) publiziert worden waren. Die neuen Ergebnis-
se in Tabelle 1 untermauern die oben erwéhnte Vorstel-
lung zur Entwicklung, indem sie die mineralchemisch gut
belegte Granatzonierung von TROPPER (1993) jedenfalls
grundsatzlich bestatigen. Dennoch kdnnen klare Aussa-
gen zur effektiven Dauer der Granatkristallisation in der
gesamten Kristallinserie nur ansatzweise gemacht werden;
noch detailliertere Sm-Nd-Analytik an eng ,geschnitte-
nen“ Magnetfraktionen von Granat aus gezielt ausgewahl-
ten, chemisch-texturell aussagekraftigen Einzelproben
waére notwendig, um diesbezlglich eine noch konzisere
Schlussfolgerung ziehen zu kdnnen. In Verbindung mit den
texturellen, mineralogischen und mineralchemischen Infor-
mationen erlauben die neuen Isotopendaten (Tab. 1) je-
doch die folgenden generalisierenden Aussagen.

Sample/lithology Sm, ppm Nd, ppm 47Sm/144Nd | 143Nd/#Nd | +20,, Grt-wr/L age | e(t)Nd
New data
%s'\{leSyT-%?t\-,gn oiss) 9,07 55,28 0,1090 0,511859 | 0,000002
Grt 1,19 0,524 1,3754 0,514513 0,000010 320,1 + 3,6 -11,6
Grt R (H,SO,) 1,20 0,432 1,6835 0,515265 0,000050 330,4 +5,9 -11,5
L (H,SO,) 6,64 30,46 0,1318 0,511945 0,000009 326,8 + 6,0 -10,8
%Lgﬁ’%"g«y_ gneiss) | 1013 54,28 0,1128 0511878  [0,000002 |319,6 +3,7 (n=4) |-11,4
Grt 1IMF 1,93 3,24 0,3603 0,512394 0,000005 318,5+5,7 -11,4
Grt 2MF 2,04 3,77 0,3268 0,512330 0,000006 322,7 +6,7 -11,3
Grt 2MF R (H,SO,) |1,84 3,00 0,3701 0,512415 0,000005 318,6 + 5,6 -11,4
?dg;lsrhifar;mst) 1,60 3,77 0,2567 0,512201  |0,000008  |342 = 18 11,1
. L (H,SO,) 2,24 8,33 0,1625 0,511990 0,000004
91T23 wr 10,64 58,76 0,1095 0,511936 0,000002
Grt 2,27 3,14 0,4369 0,512640 0,000003 328,1+4,6 -10,0
Data published in:
HOINKES et al. (1997)
S9124E wr 10,08 55,53 0,1097 0,511888 0,000010
Grt 1,86 1,91 0,5906 0,512929 0,000014 330,7+34Mn=3) |-10,9
S9124D Grt 2,13 6,53 0,1974 0,512077 0,000008
90779 wr 8,09 45,89 0,1065 0,511850 0,000007
Grt 2,55 5,05 0,3052 0,512285 0,000008 334,4+ 4,8 -11,5
91732 wr 9,08 49,71 0,1104 0,511867 0,000008
Grt 3,47 2,57 0,8149 0,513450 0,000020 343,2 + 3,0 -11,2
T1264 wr 7,21 40,02 0,1089 0,511872 0,000004
Tab. 1. ;
Sm-Nd-Daten von St-Ky-Sil-And-Gneisen und Granatglimmerschiefern, Melagtal/Langtaufers (westliches Otztalkristallin).
Sm-Nd data from St-Ky-Sil-And-gneiss and garnet-mica-schist, Melagtal/Langtaufers (western Otztal Basement).
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Abb. 3.

Bis 1 m méchtiger, spat-/postvariszischer Quarzgang durchschldgt diskordant
die polymetamorphen Paragneise im oberen Melagtal. Standpunkt: westliches
Schonkar (2.820 m), mit Blickrichtung Norden, auf den Gipfel des Glockhauser
(3.021 m).

An up to 1 m thick quartz vein, discordantly cutting the polymetamorphic
paragneisses in the high Melag valley. Location: Western side of Schonkar
(2,820 m a.s.l.), view towards the peak of Glockhauser (3,021 m a.s.l.) to the
north.

Unter Einbeziehung der Fehlergrenzen reicht der gesam-
te erfasste Zeitraum von 343 + 3 bis 320 + 4 Ma, die
Granatkristallisation in den Metapeliten des oberen Me-
lagtales erstreckt sich somit Gber 20-30 Millionen Jahre
(Abb. 4a). Die sieben analysierten Proben aus dieser Se-
rie mit sehr ahnlicher, krustaler Nd-Isotopencharakteris-
tik (etNd: -11) umfassen die beiden Hauptlithologien der
Metapelite, ndmlich Granatglimmerschiefer und alumosili-
katreiche Paragneise mit deutlich unterschiedlicher Erhal-
tung der frih-metamorphen Paragenese; das kann u.a. am
sehr unterschiedlich weit fortgeschrittenen prograden Gra-
nat-Zerfall zu Biotit + Fibrolith beobachtet werden.

Als eine Schllsselprobe kann der Andalusit fihrende Grt-
Ky-And-Sil-Gneis LM16T06 gewertet werden. Mit einem
Mittelwert von 319,6 + 3,7 Ma (Tab. 1; Abb. 4c) ergibt die-
se Probe nicht nur das jungste Alter und dokumentiert so
das Endstadium der Metamorphose, sondern die Granat-
fraktionen dieser Probe liefern (etwa in starkem Gegen-
satz zu einer raumlich benachbarten ,Schwesterprobe®,
dem Staurolith-Kyanit-reichen Gneis LM15T06) konsistent
niedrige P/D-Verhéltnisse, bei relativ hohen Nd-Gehalten
von 3-4 ppm (Tab. 1; Abb. 4a-c, 16b), und ein ,positiver
Effekt“ des durchgeflihrten Leaching-Experiments an der
Granatfraktion Grt 2MF ist so gut wie nicht zu erkennen.
Das kann darauf hinweisen, dass hohe Anteile von unra-
diogenem, ,gewdhnlichem®“ Neodym (Nd common) nicht
in Form solider Mikro-Einschliisse im Granat vorhanden
sind, sondern in anderer Form zugefiihrt wurden bzw. ge-
bunden sind. Die reproduzierbar niedrigen Sm/Nd-Ver-
héltnisse des Granats dieser Andalusit fihrenden Probe
mogen auf die von TROPPER & HOINKES (1996) dokumen-
tierte Fluidaktivitdt am Ende des variszischen Metamor-
phoseereignisses hinweisen, die u.a. zur ,Ausfallung” von
Quarzgéangen (Abb. 3) und kogenetischer, teilweise spek-
takularer Bildung von Andalusit-GroBkristallen (wie z. B.
nahe Kappler Schwemmsee aufgeschlossen) fihrte. Die-
ses Ende der variszischen Metamorphose war im Melagtal
offenbar um die Zeit 320 + 5 Ma erreicht. Dass die regiona-
le Abkihlung in diesem Teil des variszischen Gebirges vor
ca. 320-310 Ma einsetzte, ist durch zahlreiche Rb-Sr- und
K-Ar-Alter an Hellglimmer und Biotit belegt (THONI, 1981).
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Melag valley paragneisses
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LM15T06, Melag valley
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Abb. 4.

Sm-Nd-Altersergebnisse fiir Granat aus den Paragneisen des Melagtales. Das Diagramm (a) zeigt alle Grt—wr-Analysen, einschlieBlich der Literaturdaten (Tab. 1).
Die mittlere Steigung, entsprechend einem Alter von 326 + 7 Ma, dokumentiert vermutlich den finalen T-Peak, aber jedenfalls eine Phase der variszischen Meta-
morphose nach dem Druckhéhepunkt. (b) und (c) zeigen die Einzeldaten fiir die Gneisproben LM15T06 und LM16T06 separat; aufféllig ist die deutlich unterschied-
liche Sm-Nd-Systematik dieser beiden ,Schllisselproben®; siehe Text (vgl. Abb. 2a, b).

Sm-Nd isochron plots for garnet and wr samples of the paragneisses from the Melag valley. Plot (a) shows all analyses, including literature data (Tab. 1). The mean
slope corresponding to an age of 326 = 7 Ma probably reflects the T-peak, but in any case a post-P-peak evolutionary stage of Variscan metamorphism. Plots (b)
and (c) show the results for the “key” gneiss samples LM15T06 and LM16T06 separately; note the marked difference in Sm—Nd isotope systematics between (b)

and (c) (see text for discussion, and Text-Fig. 2a, b).
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Permisch-triadisches HT/LP-Ereignis im
ostalpinen und siidalpinen Kristallin:
Pegmatitbildung und Magmatismus

Pegmatite unterschiedlichen Alters sind vor allem im ost-
alpinen, aber auch im sldalpinen Grundgebirge der Al-
pen weit verbreitet. Einige dieser Vorkommen, wie jene
des nérdlichen und westlichen Otztalkristallins (Zwiesel-
bachjoch/Winnebachsee-Gebiet und vom Reschen), ge-
horen der pra-variszischen Entwicklung an (THONI & MiL-
LER, 2004). Nur wenige Pegmatite s.I. sind der Variszischen
oder auch der Eoalpinen (kretazischen) Orogenese zuor-
denbar. Hingegen konnten viele der haufig auf kleine Auf-
schllisse, s-parallele Lagen oder auch auf kleinrdumige
schlierige Auffiederungen beschrankten Vorkommen in
den letzten ca. 30 Jahren — vor allem mit Hilfe der Sm-
Nd-Datierung der Granate — dem post-variszischen Zeit-
raum der Permo-Trias zugeordnet werden. Eine permische
Metamorphose mit begleitender Pegmatitbildung wurde
erstmals auf Basis von Sm-Nd-Granat-Altern (ca. 260-
270 Ma) an Glimmerschiefern und Pegmatiten aus dem
Wodlz-Komplex postuliert (SCHUSTER & THONI, 1996). Dieser
friher auch als ,spétvariszisch“ umschriebene Zeitraum
wurde in der Folge als ein selbstdndiges geodynamisches
spermo-triadisches Ereignis® erkannt, charakterisiert durch
Krustenextension, Niedrigdruck-Metamorphose (LP/HT)
mit Andalusitbildung, begleitendem Magmatismus und mit
reger Pegmatitbildung (THONI & MILLER, 2000; SCHUSTER et
al., 2001, 2015; HABLER et al., 2007; SCHUSTER & STUWE,
2008; KNoLL et al., 2018). Auch etliche der ,alten peri-
adriatischen Intrusiva®, wie der Brixner Granit/Granodiorit
(BoRsl et al., 1972), wurden in diesem Zeitraum gebildet.
Das permo-triadische Ereignis wurde in den vergangenen
drei Jahrzehnten ostalpenweit nachgewiesen (SCHUSTER &
STUWE, 2008), und es war, wie die folgenden Ausfiihrungen
zeigen, auch im kristallinen Sockel der Sidalpen massiv
wirksam und dort schon lange bekannt (DIELLA et al., 1992;
vgl. ZANCHETTA et al., 2024).

Pegmatite/Pegmatoide der Dervio-Olgiasca-Zone,
Lago di Como, Siidalpen (ltalien)

Auf der Halbinsel Piona am Nordende des Lago di Como,
in der Dervio-Olgiasca genannten Zone, sind + konkordan-
te, dm- bis Zehnermeter machtige Pegmatite/Pegmatoi-
de in Sillimanit-Biotit-reiche Granat-Glimmerschiefer des
stidalpinen Kristallins eingeschaltet. SANDERS et al. (1996)
publizierten Ergebnisse von Rb-Sr-Datierungen an Mus-
kovit aus diesen Pegmatiten sowie an Biotit der Peg-
matit-Nebengesteine. Die Autoren stellen fest, dass das
Wachstum von fibrolithischem und prismatischem Sillima-
nit die Pegmatitbildung Uberpragt, die Kristallisation der
pegmatoiden Schmelzen also zeitlich vor der letzten, T-be-
tonten Metamorphose stattgefunden haben muss. Weiters
interpretieren sie auf Grund der ,einfachen“ Mineralogie,
der Gesteinschemie (hoher Al-Gehalt) und der C-reichen
Natur der FlUssigkeitseinschlisse die Gesteine als Pro-
dukte lokaler Anatexis, die durch Teilaufschmelzung des
metapelitischen Nebengesteins entstanden seien; auch
frihere Bearbeiter hatten diese Interpretation vertreten.
Die Rb-Sr-Muskovitalter aus den Pegmatiten selber wei-
sen auf deren Bildung vor ca. 230 Ma hin (altestes Datum:
229 + 7 Ma; SANDERS et al., 1996: 518). Schon HANSON et
al. (1966) hatten Alter von 250-200 Ma an Pegmatit-Mus-
koviten aus diesem Bereich publiziert.

Neue Sm-Nd- und Rb-Sr-Daten vom Lago di Como

Die neuen Sm-Nd-Daten der vorliegenden Arbeit (Tab. 2a)
stammen von Probenmaterial, das (a) nahe der Abzweigung
von der am Ostlichen Seeufer des Comer Sees stid-nord-
warts verlaufenden HauptstraBe Richtung Olgiasca/Abba-
zia di Piona fuhrt (Pegmatit 04T52C0O und Granatglimmer-
schiefer 04T54C0), und (b) an der steilen Ostflanke der
Halbinsel Piona, unmittelbar Giber dem Seeufer, gesammelt
wurde (Pegmatite 05T26CO, 05T27CO). Hier sind in einem
verfallenen Steinbruch/Schurf bis > 10 m machtige Gan-
ge von grobkdérnigem Muskovit-Turmalin-Pegmatit aufge-
schlossen (Abb. 5), die sporadisch bis > 1 cm groBe, hypi-
diomorphe Granate flihren.

Abb. 5.

Ansicht der mdichtigen
Pegmatitlage, die am
Laghetto di Piona, nahe
dem Nordende des Lago
% di Como, in Biotit-Sillima-
nit-reiche Granatglimmer-
schiefer + konkordant
eingeschaltet ist.

View of the up to several
# tens of meters thick, con-
cordant pegmatite layer
within biotite-sillimanite-
rich  garnet-mica-schist
host rock, at Laghetto di
Piona, northern part of
Lake Como.
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Der erste Versuch der Datierung von Granat aus den Peg-
matit-Nebengesteinen (Granatglimmerschiefer 04T54CO)
war nicht zielfihrend, eine valide geochronologische Aus-
sage zur pradgenden Metamorphose ist also aus den zu-
gehorigen Daten in Tabelle 2 nicht ableitbar. Als Grund flr
diese ,Stérung” des Sm-Nd-Systems in der Paragenese
wird in der komplexen Kristallisationsgeschichte — vermut-
lich mit beteiligter Fluidaktivitdt — vermutet (vgl. DIELLA et
al., 1992; SANDERS et al., 1996).

Regional wird dieser Abschnitt der zentralen sldalpinen
Orobischen Alpen auch als Lario Basement oder Der-
vio-Olgiasca-Zone bezeichnet (DIELLA et al., 1992); ein
anormal hoher thermischer Gradient (bis 50 °C/km) wurde
hier fur die Zeit nach der prdgenden variszischen Haupt-
metamorphose postuliert. Diese ,thermische Anomalie®
soll, bedingt durch Mantelaufwélbung und verstarkte War-
mezufuhr, und in der Folge krustale Extension bzw. Aus-
diinnung, zur Bildung von grobkdérnigem Andalusit und
prismatischem Sillimanit gefihrt haben (ein Vergleich zur
Koralpe am Ostende der Alpen kdnnte hier angebracht
sein). Spater folgt noch eine grinschieferfazielle retrogra-
de Uberpragung des Orobischen Kristallins.

Die Pegmatite der Dervio-Olgiasca-Zone scheinen jedoch
von diesen Prozessen nicht umfassend und penetrativ be-
einflusst worden zu sein; sie konnen daher bestenfalls
syn-/spatmetamorph relativ zur genannten HT/LP-Uber-
prédgung entstanden sein. Mit H,SO, geleachter Granat
aus einer isolierten, ca. 0,5 m méachtigen pegmatoiden
Lage innerhalb der Biotit-Sillimanit-Glimmerschieferserie
(Grt R von Probe 04T52CO) zeigt bei einem sehr niedrigen
Nd-Gehalt (0,046 ppm) und starker Sm/Nd-Fraktionierung
("*7Sm/*4Nd = 3,7) ein Grt-wr-Alter von 241,1 + 3,2 Ma
(Tab. 2a). Nach dem P/D-Verhéltnis des unbehandelten Mi-
neralkonzentrats, das sogar einen etwas niedrigeren Wert

als das zugehdrige Gesamtgestein (0,334 versus 0,342,
Tab. 2a) aufweist, muss der Granat dieser Probe sehr
Nd-reiche und zugleich stark radiogene Phasen — vermut-
lich Monazit — als Mikroeinschllisse enthalten (man beach-
te auch den stark negativen eNd-Wert in Tabelle 2a); wie
die Analysenwerte in Tabelle 2a zeigen, missen diese Ein-
schlisse jedoch durch das Leaching-Experiment weitest-
gehend geldst worden sein, wobei der Nd-Gehalt um das
17-fache gesenkt wurde. Das resultierende Grt R-wr-Alter
von 241,1 + 3,2 Ma wird als Mindest-, Platznahme“-Alter
bzw. Kristallisationsalter des Pegmatoids interpretiert.

Die Proben 05T26CO (mittelkérnig) und 05T27CO (Grob-
kornpegmatit mit bis cm-groBen, idiomorphen Granatkris-
tallen), die der machtigen, Turmalin filhrenden Pegmatit-
lage am Seeufer des ,Laghetto di Piona“ entstammen
(Abb. 5), geben signifikant hdhere Alterswerte. Um Peg-
matite, Pegmatoide und Paragesteine in Bezug auf das
Sm-Nd-System besser vergleichen zu kénnen, wurden alle
Analysenwerte aus Tabelle 2a im Isochronendiagramm ge-
meinsam dargestellt (Abb. 6a). Granat aus Probe 05T26CO,
separiert aus einer Gesamtsiebfraktion (0,16-0,45 mm), er-
gab sowohl fur die nicht geleachte als auch fiur die mit
H,SO, geleachte Fraktion gut Ubereinstimmende Alter von
255,8 + 3,9 bzw. 256,8 + 2,8 Ma, bei hohen bis sehr ho-
hen P/D-Verhéltnissen (Parent/Daughter, 47Sm/'44Nd) und
einem initialen Epsilon-Nd-Wert von -11,5. Aus dem Grob-
kornpegmatit 05T27CO wurden gleichfalls zwei Analysen
durchgeflhrt, jedoch entstammen die handgepickten Se-
parate einzelnen grésseren Granatkristallen, wobei flr die
Probe Grtxx-1 vier Individuen zerkleinert wurden, wahrend
Probe Grtxx-3 einen einzelnen Granatkristall reprasentiert.
Grtxx-1 R gibt, mit dem eigenen Leachate (L) gerechnet
und bei einem relativ moderaten P/D-Verhéltnis von 0,6 ein
Alter von 270,8 = 7,5 Ma, wahrend Grtxx-3 (mit dem wr-Da-
tenpunkt, gerechnet; das Leachate wurde nicht analysiert)

Sample/lithology Sm, ppm |Nd, ppm |¥7Sm/'*Nd| *3Nd/'%*Nd | +2a,,, Grt-wr age | e(t)Nd
04T54CO wr (garnet-mica-schist) | 6,52 33,7 0,1171 0,511924 0,000002 (ca.-12)
Grt-1, not leached 0,473 1,305 0,2191 0,512016 0,000004
Grt-1 R (H,SO,) 0,340 0,454 0,4527 0,512171 | 0,000006
Grt 2 R (0,16-0,45) 0,621 2,92 0,1283 0,511957 0,000004
L (4 N HCI) 18,60 77,1 0,1457 0,511932 0,000012
04T52C0O wr (pegmatoid) 0,279 0,493 0,3415 0,512015 0,000004
Grt, not leached 0,424 0,767 0,3341 0,512336 | 0,000010
Grt R (H,SO,) 0,282 0,046 3,7056 0,517323 0,000040 241,11+ 3,2 |-16,6
05T26CO wr (pegmatite) 0,468 1,002 0,2825 0,512189 0,000005
Grt (0,16-0,45) 0,895 0,526 1,0293 0,513439 0,000006 255,8 +£3,9 |-11,5
Grt2 R (H,SO,) 0,685 0,083 4,9760 0,520078 |0,000029 |256,8+2,8 |-11,5
L (H,SO,) 2,602 4,65 0,3385 0,512311 0,000006
05T27CO wr (pegmatite) 0,209 0,463 0,2730 0,512254 0,000008
Grixx-1 R (H,SO,) 1,129 1,138 0,5995 0,512744 0,000003 270,8 +7,5(-11,8
L (H,SO,) 12,87 25,0 0,3114 0,512233 |0,000007
Grtxx-3 R (H,SO,) 0,562 0,065 5,2341 0,520928 0,000039 267,1 £ 3,0 |-10,1

Tab. 2a.

Sm-Nd-Daten von Gesamtgesteinen und Granatseparaten, Olgiasca/Laghetto di Piona (Lago di Como, Siidalpen).
Sm-Nd data of whole rocks and garnet fractions, Olgiasca/Laghetto di Piona (Lago di Como, Southern Alps).
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Sample lithology Rb Sr 8’Rb/86Sr  |87Sr/86Sr +/-20,, age (Ma)
(ppm) (ppm)
04T54 CO wr Bt-Sil schist 156 111 4,11 0,741554 | 0,000004
Ms 179 136 3,82 0,742105 |0,000004
Bt 476 412 366 1,674799 |0,000019 181,6 £ 1,8
05T23CO wr Bt-Sil schist 148 97,8 4,38 0,743569 | 0,000006
Bt 1324 17,1 238 1,363118 | 0,000156 186,3 + 1,9
04T52CO wr pegmatoid 117 18,5 18,3 0,781057 | 0,000009
05T26CO wr pegmatite 42,0 12,3 9,91 0,752884 | 0,000011
05T27CO wr pegmatite 161 13,5 34,8 0,841618 | 0,000007
Ms 1 magnetic 585 7,27 258 1,792379 |0,000566 |(299,7 = 3,4)
Ms 2 non magnetic 589 4,27 455 2,133748 0,000111 216,3 +2,3

Tab. 2b.
Rb-Sr-Daten von Gesamtgesteinen, Biotit- und Muskowitseparaten, Laghetto di Piona (Siidalpen).
Rb-Sr data of whole rocks, biotite and muscovite separates, Laghetto di Piona (Southern Alps).

einen Alterswert von 267,1 + 3 Ma ergibt (Tab. 2a). Die in-
itialen Nd-Isotopenverhéltnisse fur diese Pegmatitgranate
liegen mi etNd-Werten von -10 bis -12 genau im ,mittleren
krustalen Bereich® vieler Kristallingebiete der Alpen; sie
unterstlitzen somit (neben anderen mineralogisch-geoche-
mischen Kriterien) klar die Interpretation friherer Autoren
(z.B. SANDERS et al., 1996), dass die Pegmatite/Pegmatoi-
de von Piona-Olgiasca durch lokale Aufschmelzung alter
Sedimentgesteine entstanden sind.

von zwei Bt-Sil-Schiefern und drei Pegmatiten der glei-
chen Serie. Die Biotit-Alter von 181,6 + 1,8 und 186,3 +
1,9 Ma sowie das Alter von 216,3 + 2,3 Ma fiur die nicht
magnetische Hellglimmer-Fraktion von Pegmatit 05T27CO
vergleichen sich gut mit den von SANDERS et al. (1996)
publizierten Werten. Sie unterstitzen die Vorstellung ei-
ner sehr langsamen Auskihlung des Kristallins wahrend
des friihen Mesozoikums (vgl. dazu etwa SCHUSTER et al.,
2015). Das viel héhere (ja im Rahmen aller weiteren vor-
handenen Daten und Rahmenbedingungen unrealistisch
hohe) ,Altersergebnis” von 299,7 + 3,4 Ma flr die starker

Tabelle 2b zeigt zehn Rb-Sr-Analysen-Ergebnisse an Ge-
samtgesteinen sowie Biotit- und Hellglimmer-Separaten

0.522
Piona, Lago di Como Laghetto di Piona 05T27CO
Orobic Alps L whole rocks (wr
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Abb. 6.

a) Das Isochronendiagramm zeigt zusammenfassend die Sm—Nd-Ergebnisse aller analysierten Proben vom Bereich Piona (Lago di Como). Wahrend eine schméch-
tige pegmatoide Lage ein Granatalter von 241 + 3 Ma gab, lieferten Granate aus dem > 10 m méchtigen Pegmatit am Seeufer (Abb. 5) Sm—Nd-Alter von 256—
271 Ma (Tab. 2a). Die Paragesteine gaben keine aussagekraftige Zeitinformation (Tab. 2a).

b) Darstellung der Rb—Sr-Gesamtgesteins-Analysen der Pegmatite von Piona (Lago di Como). Das Alter von 250 + 4 Ma uberlappt mit dem Zeitraum der Sm—
Nd-Granatalter.

a) Isochron diagram showing the Sm—Nd results for all samples analysed from near Piona, Lago di Como. While one thin pegmatoid layer yielded an age of 241 +
3 Ma, garnets from the > 10 m thick pegmatite from the shore outcrop (Fig. 5) gave Sm—Nd Gri—wr ages of between 256 and 271 Ma (Tab. 2a).

b) Rb—Sr wr data for pegmatites from Piona (Lago di Como), plotted in an isochron diagram. The 250 + 4 Ma trend line is within the range of the Sm—Nd ages for
garnet.
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magnetische und deutlich Sr-reichere Hellglimmer-Frakti-
on des gleichen Pegmatits wird durch ,Stérung“ des Rb-
Sr-Systems im Zuge Uberpréagender/deuterischer Prozesse
erklart. Das konnte etwa auf ,,externe®“ Sr-Zufuhr via zirku-
lierende Fluide im Zuge der letzten, griinschieferfaziellen
Uberpragung des Kristallins verursacht worden sein.

Die Gesamtgesteinsanalysen der drei Pegmatite wurden
getrennt in einem Rb-Sr-Isochronendiagramm (Abb. 6b)
dargestellt. Die Datenpunkte flir die beiden Pegmatite vom
Laghetto die Piona liegen (bei deutlich unterschiedlichem
Rb/Sr-Verhaltnis) auf einer Regressionslinie entsprechend
einem Alter von 250 + 4 Ma und einem Sr-Isotopen-Initi-
alwert von 0,7176 + 0,0007. Der Datenpunkt des isolierten
Pegmatoids 04T52CO liegt etwas unter dieser Trendlinie,
beeinflusst den gerechneten Alterswert aber nur minimal
(t = 251 Ma fur n = 3). Auch dieses Ergebnis bestétigt die
ziemlich homogene, aber dennoch ,lokale® Natur krustaler
pegmatoider Schmelzen (man beachte, dass der Daten-
punkt flir die Glimmerschieferprobe — das Modell fir das
Ausgangsgestein, aus dem die pegmatoiden Schmelzen
entstehen — deutlich Uber der Regressionslinie von 250 Ma
liegt), es unterstitzt andererseits aber auch die Ergebnisse
der Sm-Nd-Geochronologie von Granat.

AuBergewohnliche Pegmatit-Granate der
siidlichen Koralpe (Steiermark): Sm-Nd-Systematik,
Alterszonierung und Dauer der Pegmatitbildung

Das Koralpenkristallin, dstlichster N-S streichender Ge-
birgszug der Ostalpen, ist besonders reich an Pegmati-
ten. Bisherige Datierungen lassen vermuten, dass wohl
die meisten dieser oft recht kleinrdumigen Pegmatit-Vor-
kommen zur permo-triadischen Generation zéhlen dirften.
Auch die bekannten Spodumen-Pegmatite der Weinebene
(GOD, 1989) z&hlen zu dieser Altersgruppe; sie wurden von
HEEDE (1997) durch ein U-Pb-Zirkonalter von 240 + 1,5 Ma
(oberer Durchstichpunkt der Discordia) als mitteltriadisch

datiert, womit auch ein Mindestalter fir die Bildung der
Li-Lagerstatte festgelegt ist (vgl. THONI & MILLER, 2000;
KEYSER et al., 2023). Basisinformationen zur ostalpenwei-
ten Verbreitung, Genese und den moglichen Bildungsbe-
dingungen pegmatoider Schmelzen i. A. wurden kirzlich
in den umfassenden Studien von KNOLL et al. (2018, 2023)
und SCHUSTER et al. (2019) dargestellt.

Die Sm-Nd-Daten an Pegmatit-Granat, die in der vor-
liegenden Arbeit (Tab. 3, Abb. 7-10) diskutiert werden,
stammen von der Lokalitdt Wirtbartl, gut 12 km westlich
Schwanberg in der studdstlichen Koralpe gelegen - eine
besonders intensiv von Pegmatiten ,durchtrankte“ Zone
(BECK-MANNAGETTA et al., 1991; HABLER et al., 2007). Das
sudliche Koralpenkristallin wurde in kretazischer Zeit unter
P-T-Bedingungen von ca. 600-700 °C und einem Mindest-
druck von ca. 1,5 GPa eklogitfaziell Gberpragt (TENCZER &
STUWE, 2003); die maximalen P-T-Bedingungen, die aus
der Analyse von flr dieses Gebiet ebenfalls typischen Ek-
logite s. str. abgeleitet wurden, liegen jedoch noch deutlich
hoher, bei ca. 730 °C/2,5 GPa (MILLER et al., 2005). Das
Hauptziel des vorliegenden Beitrages ist, mit den neuen
Sm-Nd-Analysen, und in Ergdnzung zu den in HABLER et
al. (2007) diskutierten Ergebnissen, insbesondere den As-
pekt der Zeitdauer der Granatbildung ndher zu beleuchten.
Das Probenmaterial ist dafiir u.a. speziell deswegen gut
geeignet, weil die hypidiomorphen Granate in mehreren
Pegmatitproben GréBen von > 1 cm erreichen (Abb. 7-9),
vor allem aber, weil sie auBergewdhnlich hohe Sm/Nd-Ver-
héltnisse aufweisen (Tab. 3). Diese im Sm-Nd-System eher
selten gegebene und flr die geochronologische Analytik
vorteilhafte geochemische Voraussetzung ermdglicht eine
gute korninterne (kristallinterne) Darstellung der Alterszo-
nierung mit konventionellen Bulk-Analysemethoden, da
in solchen Féllen auch die Variation des radiogenen Iso-
topenverhéltnisses ('“Nd/'44Nd; ,Alter”) in verschiedenen
Korndomanen besser aufldsbar wird.

Sample 187':1;1 gg;n :Zfl'g/ :ﬁxg/ +20,, Grt-wr age g(t)Nd | FeO, MnO *)

new data

WBK1 Grt bulk (0,16-0,45) 1MF | 1,745 |0,116 |9,154205 |0,526726 |0,000016 |247,3 +2,5 -8,0 30,47 /10,43
2MF|2,079 (1,088 |1,154799 |0,513771 |0,000005 |246,5 + 3,2 -8,0 30,15/11,03
3MF | 1,269 |0,144 |5,354228 |0,520434 |0,000009 |243,2 +2,5 -8,0 30,75/9,82
4MF | 1,468 [0,120 |7,433202 |0,523685 |0,000007 |242,0 +2,4 -8,0 30,59 /10,28
5MF|1,461 |0,157 |5,652797 |0,520894 |0,000008 |242,8 +2,5 -8,0 31,58/9,17

2447 £ 5,2 (n = 6)

WBK1 Grt xx-2 2MF R (H,SO,) |2,029 |0,127 |9,714540 |0,528083 |0,000008 |254,6 + 2,6 -8,0

data from: HABLER et al. (2007)

WBK1 Grt-1, bulk (0,16-0,45) |1,608 |0,120 |8,147944 |0,525095 |0,000013 |247,3 +2,5 -8,0

WBK1 Grt xx-1 < 0,15 2,227 (1,739 |0,774357 |0,513145 [0,000018 |243,3 +5,9 -8,0

WBK1 Grt xx-1 (0,16-0,42) 1,937 0,140 |8,410247 |0,525589 |0,000019 [248,6 +2,5 -8,0

WBK1 Grt xx-2/1 (0,16-0,42) 2,222 |0,141 |9,563646 |0,527787 |0,000010 |253,8 +2,5 -8,0

WBK1 Grt xx-2/2 (0,16-0,42) 2,242 (0,140 |9,748989 |0,528157 |0,000013 |254,8 + 2,6 -8,0

WBK1 wr 2,072 |6,120 |0,204656 |0,512237 |0,000006

xx = single crystal; MF = magnetic fraction; R = residual garnet fraction; L = leachate.

*) mean values for 10 spots/grains.
Tab. 3.

Sm-Nd-Daten fiir verschiedene Granatfraktionen der Meta-Pegmatit-Probe WBK1, Lokalitat Wirtbartl, siidliche Koralpe.
Sm-Nd data for different garnet fractions of meta-pegmatite sample WBKT1, locality Wirtbartl, southern Koralpe.
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Abb. 7.

Polierter Anschliff von Probe WBK1, Wirtbartl (S Koralpe).
Der mylonitisierte Pegmatit zeigt neben einem Feld-
spat-Klasten zwei cm-groBe, zonierte, hypidiomorphe
Granatkristalle, die von feinkdrnigen mylonitischen
Quarzlagen ,,umflossen“ werden.

Polished specimen of sample WBK1, Wirtbartl (S Koralpe).
Apart from a large feldspar porphyroclast, the mylonitized
pegmatite shows two cm-sized, zoned, hypidiomorphic
garnet crystals, set in a fine-grained, variously mylonitized
quartz texture.

Abb. 8.

Diinnschliffbild (gekreuzte Polarisatoren) eines ca. 1 cm
groBen, hypidiomorphen Granatporphyroklasten aus
Probe 04T25K (Wirtbartl), mit einschlussreichem Kern
(vorwiegend Quarz) und einschlussarmem Randbereich in
einer mylonitischen Matrix aus Quarz (+ Feldspat) und
ummantelt von feinkdrnigem Kyanit. Diese Granate gaben
ein Priméralter von 239,4 + 1,5 Ma, bei extrem hohen
147Sm/'44Nd-Verhdltnissen (bis 9,77) (HABLER et al., 2007).
Bildldnge: ca. 17 mm.

Thin section microphotograph (crossed Nic.) showing a
cm-sized, hypidiomorphic garnet porphyroclast of sample
04T25K, with inclusion-rich core (mainly quartz) and an
inclusion-poor rim domain, set in a matrix of quartz
(= feldspar) and coated by fine-grained kyanite. These
garnets gave a Sm—Nd age of 239.4 +1.5 Ma, at extreme-
ly high ¥7Sm/'#*Nd ratios (up to 9.77) (HABLER et al.,
2007). Length of picture: ¢. 17 mm.

Abb. 9.

Unpolierte Schnittfliche von Meta-Pegmatit 04T26K
(Lokalitat Wirtbartl). Bis cm-groBe Granatkristalle mit
dunklen bis schwarzen Kerndoméanen und breiten rosa
Réndern werden von einer mylonitisierten Quarz-Feld-
spat-Matrix (und etwas Turmalin) ,umflossen“. Die dunk-
len Kernbereiche sind sehr reich an Mikroeinschliissen
(meist < 5 p, aus Xenotim, Apatit, Zirkon, Korund, llmenit)
und geben ein Sm-Nd-Alter von 251,3 + 7,2 Ma, wéh-
rend die rosa Randzonen ein deutlich jiingeres Alter von
229,2 + 3,2 Ma aufweisen. Erstaunlich ist, dass im Uber-
gangsbereich Kern—Rand keinerlei Hiatus im Verlauf des
Hauptelement-Profils zu bemerken ist! (siehe THONI et al.,
2008a: Figs. 6, 8). Bildldnge: ca. 2 cm.

Unpolished cutting surface of meta-pegmatite 04T26K
(locality Wirtbartl). Up to cm-sized garnet crystals with
dark to black cores and broad pink rim domains are
embedded in a mylonitic quartz-feldspar-rich matrix (with
few tourmaline grains). The dark cores are riddeled with
tiny micro-inclusions (< 5 y; of xenotime, apatite, zircon,
corundum, ilmenite); they gave a Sm—Nd age of 251.3 +
7.2 Ma, whereas the pink rim domains yielded a much
younger age of 229.2 + 3.2 Ma. Surprisingly, the major
element profile does not show any hiatus at the core-to-
rim transition! (see THONI et al., 2008a: Figs. 6, 8). Length
of picture: ¢. 2 cm.

Einzelkristalle und Magnetfraktionen Sechs der Analysen sind neu, wéahrend sechs weitere Wer-
Tabelle 3 filhrt insgesamt 12 Sm-Nd-Ergebnisse an ver- te der Publikation von HABLER et al. (2007) entnommen
schiedenen Fraktionen der Pegmatitprobe WBK1 (de- sind. Zehn von diesen zwdlf Analysen wurden an hand-
ren urspriingliches Probengewicht etwa bei 4 kg lag) auf. = gepickten Kornkonzentraten der Almandin-Spessartin-rei-
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chen Granate durchgefiihrt. Alle Einzelalter in Tabelle 3
(Zweipunktisochronen; Spalte 7) wurden relativ zum Da-
tenpunkt des Gesamtgesteins (wr, whole rock) gerech-
net. Um Vergleiche und interne Korrelationen innerhalb der
Probenserie besser beurteilen zu kdnnen, wurden alle Da-
tenpunkte von WBK1 auch in einem einzigen Isochronen-
diagramm dargestellt (Abb. 10a).

Aus allgemeiner isotopengeochemischer Sicht fallen
in Tabelle 3 bzw. auf Abbildung 10a, b zuerst die ho-
hen Sm/Nd-Verhéltnisse der Probenserie auf: Neun von
zehn der handgepickten Granatfraktionen weisen ein
147Sm/144Nd-Verhaltnis von > 5 auf. Dies, obwohl nur in ei-
nem einzigen Fall (Grt xx-2 2MF R) ein Saure-Leaching-Ex-
periment durchgeflhrt wurde.

Die hochsten P/D-Verhaltnisse ('47Sm/'44Nd) in Probe
WBK1 weisen Kornfraktionen auf, die aus jeweils etwa
1 cm groBen Einzelkristallen (xx) gewonnen wurden.
Grt xx-1 und Grt xx-2 reprasentieren 1-1,3 cm grofB3e, hypi-
diomorphe Granate, die aus der Matrix geldst und separat
gereinigt, abradiert und aufbereitet wurden (vgl. Abb. 7).
Es ist weiters aufféllig, dass alle Sm—-Nd-Analysen mit sehr
hohen P/D-Verhéltnissen (> 9,5) von handgepickten Se-
paraten aus der relativ grobkdrnigen Siebfraktion (0,16—
0,42/0,45 mm) stammen. Diese %7Sm/'#4Nd-Verhaltnisse
mit Werten > 9,5 z&hlen zu den hdchsten bekannten natir-
lichen, konventionell mit ID-TIMS bestimmten Sm/Nd-Ver-
haltnissen weltweit. Interessanterweise geben diese Gra-

0.530
Meta-pegmatite WBK1 Grt xx-2
Wirtbartl, S Koralpe
1MF
0595 | 254.4+1.5 Ma —_ ’[
€ (t)Nd=-8
244.7+5.2 Ma
(MFs mean age)
3 242+2.4 Ma
i 3MF € ()Nd=-8
3 0520 |
k]
> SMF
2
mean age, n = 12:
252+6.1 Ma
(MSWD = 13)
0.515
m  whole rock
@ Garnetbulk (0.16-0.45 mm)
@® Garnet bulk magnetic fractions (MF)
n X Garnet single crystals
0510 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10
“Sm/*Nd
Abb. 10.

natfraktionen mit den hochsten P/D-Verhaltnissen auch
die hochsten Alterswerte (Tab. 3). Wahrend das Ergeb-
nis der Kornfraktion des Einzelkristalls WBK1 Grt xx-1 mit
248,6 + 2,5 Ma noch die Fehlerbalken des , Bulk Granats“
und der Magnetfraktionen aus der Gesamtprobe Uber-
schneidet, geben die drei Fraktionen eines zweiten Einzel-
kristalls (WBK1 Grt xx-2/1, xx-2/2 und xx-2 2MF R) idente,
aber auBerhalb der analytischen Fehler signifikant hdhere
Einzelalter (Zweipunktisochronen) mit Werten von 253,8 +
2,5,254,6 + 2,6 und 254,8 + 2,6 Ma. Das mittlere Regres-
sionsalter (relativ zum wr) liegt fir diesen Kristall somit bei
254,4 + 1,5 Ma, bei einem perfekten Fit der vier Daten-
punkte (MSWD = 0,15) (Abb. 10b).

Eine aus dem Gesamt-Siebgut der gleichen KorngroBe
(0,16-0,45 mm) der Probe WBK1 gewonnene ,Bulk-Gra-
nat-Fraktion“ (WBK1 Grt-1 Bulk, Tab. 3) weist mit einem
Wert von ca. 8,15 ebenfalls ein sehr hohes, wenngleich
etwas niedrigeres '47Sm/144Nd-Verhaltnis im Vergleich zu
jenen der Einzelkristalle auf. Mit dem Gesamtgestein (wr)
gerechnet, gibt diese Granatfraktion einen Zweipunktiso-
chronen-Alterswert von 247,3 + 2,5 Ma (etNd = -8). Auch
das unreine Siebgut der zugehdrigen Feinkornfraktion
< 0,15 mm fallt statistisch auf diese Regressionslinie; ge-
meinsam geben die drei Datenpunkte ein ,mittleres Granat-
alter” von 247,9 + 1,8 Ma (MSWD = 0,5; etNd = -8). Dieser
Alterswert wiirde — ohne Kenntnis/Berlcksichtigung der
restlichen Ergebnisse — nach ublichen (auf Mindestauf-

0.530
Grt xx-2
0.525 254.4+1.5 Ma /;rt xx-1
€E()Nd=-8
(MSWD = 0.15; n = 4)

E 247.9+1.8 Ma
R e(tyNd=-8
3 0520 F (MSWD = 0.5; n = 3)
]

0.515 Meta-pegmatite WBK1
Wirtbartl, S Koralpe
single crystals only

< 0.15, xx-1
wr (b |
051 0 Il 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
147Sm/144Nd

a) Der Sm—Nd-Isochronen-Plot zeigt alle Analysen der Meta-Pegmatitprobe WBK1 (Wirtbartl, Koralpe; Tab. 3). Das héchste Alter gab ein cm-groBer Granat-Einzel-
kristall (Grt xx-2) mit reproduzierbaren Werten (drei Analysen) und einem Mittelwert von 254,4 + 1,5 Ma (etNd = -8). Dieser Kristall zeigt zugleich die hochsten (und
ziemlich gut reproduzierbare) '47Sm/'44Nd-Verhéltnisse (9,56-9,75; Tab. 3). Die fiinf Magnetfraktionen (MF) aus dem Gesamt-Brech-/Siebgut (Bulk) geben ein
»mittleres Granatalter” flir die Probe von 244,7 + 5,2 Ma, wobei der jiingste errechnete Alterswert dieser MF-Reihe bei 242 + 2,4 Ma liegt. Aus dem gesamten
Datenset ldsst sich, unter Einbeziehung der analytischen Unsicherheiten, ein Wachstumszeitraum fiir die Granatbildung in WBK1 von 13 bis max. 17 Millionen
Jahren errechnen.

b) Die Ergebnisse an zwei Granat-Einzelkristallen aus Meta-Pegmatit WBK1 sollen (i) die auBergewdhnlich starke Fraktionierung im Sm—-Nd-System und (ii) reale
Zeitunterschiede im Kristallisationsablauf des ,Magmas*“ aufzeigen. Die beiden Altersergebnisse von 254,4 + 1,5 Ma (Grt xx-2) und 247,9 + 1,8 Ma (Grt xx-1) sind
signifikant (auBerhalb der Fehler) verschieden.

a) Sm-Nd isochron diagram showing all analyses for meta-pegmatite sample WBK1 (Wirtbartl, Koralpe; Tab. 3) in one single plot. A cm-sized single crystal (Grt xx-2)
gave the oldest age of 254.4 + 1.5 Ma. This crystal also shows the highest (and fairly well reproducible) ¥7Sm/'44Nd ratios of 9.56—9.75 (Tab. 3). The five mag-
netic fractions (MF) separated from the whole sieve fraction of the sample give a “mean garnet age” of 244.7 + 5.2 Ma, whereas the lowest value of this sequence
is 242 + 2.4 Ma. Including the analytical uncertainties, a time span of ¢. 13—17 Ma may be calculated from the whole data set for garnet growth in sample WBK1.
b) The results for two single crystals of meta-pegmatite WBK1 demonstrate (i) extreme fractionation in the Sm—Nd isotope system and (ii) existing real small-scale
time differences in the magmatic crystallisation history. The two ages of 254.4 = 1.5 Ma (Grt xx-2) and 247.9 + 1.8 Ma (Grt xx-1) are clearly different outside
analytical uncertainties.
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wand ausgerichteten) Verfahren in der geochronologischen
Routine-Analytik wohl als jenes Ergebnis eingestuft, das
als zeitlich relevant, eben als ,,Granatalter der Probe“ gal-
te und somit die zeitrelevante geologische Aussage trige.

Einblick in die Alterszonierung mittels Magnetfraktionen

Um die oben dargelegte Variation der Altersergebnisse im
Korn-/Handstiick- bzw. im Aufschlussbereich (siehe HAB-
LER et al., 2007) weiter aufzuklaren und so einen besseren
Einblick in den Kristallisationsablauf, d.h. die Zeitdauer der
Granatbildung firr die Pegmatit bildende Phase insgesamt
zu bekommen, wurde in einem weiteren Arbeitsschritt die
Granatfraktion aus der Korn-/Siebfraktion 0,16-0,45 mm
des gesamten Brechgutes von Probe WBK1 extrahiert, der
Granat weiter angereichert, mit Aceton gewaschen, und
schlieBlich wurde das finale Konzentrat am Frantz-Magnet-
scheider in funf kontinuierliche Magnetfraktionen aufge-
splittet; handgepickte Reinstseparate aus diesen Magnet-
fraktionen wurden als Einzelproben analysiert.

Die Sm-Nd-Ergebnisse dieser finf Magnetfraktionen mit
der Bezeichnung ,WBK1 Grt bulk (0,16-0,45) 1MF*“ etc.
bis ,,... 5MF“ sind im oberen Teil von Tabelle 3 aufgelistet;
Spalte 9 dieser Tabelle gibt zusétzliche Informationen zur
FeO- und MnO-Verteilung, wie sie in den Kdrnerprapara-
ten der jeweiligen fir das Handpicking verwendeten Ma-
gnetfraktionen an der Mikrosonde statistisch erfasst wur-
den. Diese Werte zeigen, dass der FeO-Gehalt von der
kernnahen Fraktion (1MF) mit 30,47 % auf 31,58 % in der
randnahen Fraktion (5MF) zunimmt, allerdings erkenn-
bar schwankend, wahrend der MnO-Gehalt in die gleiche
Richtung von 10,43 % auf 9,17 % abnimmt. Obwohl aus
den In-situ-Untersuchungen (im Dinnschliff, an der Mikro-
sonde) hervorgeht, dass die Fe-Mn-reichen Granatkristalle
im Aufschlussbereich Wirtbartl eine zwar unterschiedliche,
aber relativ homogene Hauptelementverteilung aufweisen
(HABLER et al., 2007), ist aus den Isotopenanalysen der
Magnet-Kornfraktionen eine Kern-Rand-Alterszonierung
in Granat klar erkennbar. Betrachten wir die Spurenele-
ment-Konzentrationen bzw. die P/D-Verhaltnisse in Tabel-
le 3 genauer, so fallt sofort die Fraktion 2MF auf: Sie weist
bei einem vergleichsweise niedrigen 47Sm/'#4Nd-Verhélt-
nis (von 1,15) mit 1,09 ppm einen Nd-Gehalt auf, der um
nahezu eine GréBenordnung héher liegt als jene der ande-
ren vier Fraktionen. Das weist auf eine schwere ,,Kontami-
nation“ des Kdérnerpraparats mit SEE-reichen Mikro-Ein-
schlissen hin, vermutlich vorwiegend Xenotim. Xenotim
ist das einzige SEE-reiche Akzessorium, das selber auch
relativ. hohe Sm/Nd-Verhaltnisse aufweisen kann. Sm-
Nd-Analysen an Xenotim-Einzelkristallen von anderen
Pegmatitvorkommen der sldlichen Koralpe ergaben rela-
tiv konstante und hohe 47Sm/'#4Nd-Verhéaltnisse um 0,8—
1,1, bei Nd-Gehalten von ca. 1.000-7.000 ppm flir dieses
Mineral (THONI et al., 2008a). Mdglicherweise bilden die
Nd-reichen Einschlisse im vorliegenden Fall eine Art ,,Re-
aktionshof“ um die erste Wachstumszone der Granatker-
ne (vgl. Abb. 7-9), denn es ist aufféllig, dass die anderen
analysierten Magnetfraktionen der Probe nichts Vergleich-
bares zeigen, und die Kornfraktion 2MF bei der Separation
in Bezug auf optische Klarheit keine auffallenden Unter-
schiede aufwies. HABLER et al. (2007) konnten zeigen, dass
gerade Xenotim in manchen Granatkdérnern dieses Auf-
schlussbereiches in Form von winzigsten, oft nur wenige
Mikrometer groBen Einschllssen zahlreich vorhanden ist.

Tabelle 3 zeigt, dass die Zweipunkt-Isochronenalterswer-
te fir Grt-wr dieser finf Magnetfraktionen von 247,3 +
2,5 Ma (1MF) auf 242,8 + 2,5 (5MF) bzw. 242,0 + 2,4 Ma
(4MF) abnehmen (wobei die Fraktionen 3MF-5MF aller-
dings innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen nicht un-
terscheidbare Alter aufweisen). Wéhrend also die Spuren-
elementverteilung (etwa fur Sm) keiner sehr regelméaBigen
kristallinternen Systematik folgt, kann, unter Einbeziehung
der analytischen Fehler, aus dem gesamten Datenset fir
die funf Magnetfraktionen aus dem Bulk (Gesamt-Brech-
gut der Probe WBK1) eine Zeitdauer fur die Granatkris-
tallisation von 10,2 Millionen Jahren errechnet werden;
bei der gegebenen KristallgroBe (und bei kontinuierlichem
Mineralwachstum) entspréche dieser Zeitraum einer Gra-
nat-Wachtumsrate von ca. 1 mm/Ma. Berlicksichtigt man
jedoch zuséatzlich die &ltesten Alterswerte von 254,8 +
2,6 Ma aus separaten Einzelkristalldomanen (Tab. 3), kann
ein maximaler Zeitraum von 17,8 Millionen Jahren (257,4—
239,6 Ma B.P.) fir die Granatbildung in Probe WBK1 er-
rechnet werden.

Dauer der Pegmatit bildenden Phase

Drei weitere Proben des Aufschlussbereiches Wirtbartl
hatten zusétzliche, z.T. Uberraschende Ergebnisse gelie-
fert (HABLER et al., 2007; BESTMANN et al., 2008; THONI
et al.,, 2008a). Ein Pegmatitgneis (WBK2) von einem na-
hen benachbarten Aufschluss zur WBK1-Lokalitdt ergab
ein Grt-wr Sm-Nd-Alter von 247,1 + 2,6 Ma, bei einem
gleichermaBen sehr hohen 47Sm/'44Nd-Verhaltnis fir Gra-
nat von 6,17. Die Pegmatitprobe 04T25K, die eine &hnli-
che Sm-Nd-Charakteristik wie WBK1 und insgesamt mit
147Sm/144Nd = 9,766 den hochsten Wert fir das P/D-Ver-
héltnis aller analysierten Granat-Fraktionen dieses Vor-
kommens aufweist, ergab fiur eine Uber drei Magnet-
fraktionen eines 1 cm groBen Granat-Einzelkristalls (und
Gesamtgesteinsdatenpunkt) errechnete Best-Fit-Isochro-
ne von 239,4 + 1,5 Ma (HABLER et al., 2007).

Eine Besonderheit stellt der Turmalin fihrende Meta-Peg-
matit 04T26K dar (ca. 30 m NW der Lokalitdt von 04T25K
geschlagen). Die Probe weist einerseits Ahnlichkeiten mit
den bisher beschriebenen Pegmatiten der Lokalitat Wirt-
bartl auf, zugleich bestehen aber auch auffallende Unter-
schiede. Die bis knapp 1,5 cm groBen, teilweise hypidio-
morphen Granatkristalle, die in eine mylonitisierte Matrix
aus Feldspat, Muskovit und Kyanit eingebettet sind, wei-
sen makroskopisch tief dunkle, manchmal fast schwar-
ze Kerne auf, um die sich mm-dicke rosa Rander legen
(Abb. 9). Die Zone zwischen Kern und Rand ist durch zahl-
reiche Quarz-Einschlisse gekennzeichnet. Aus Pegmatit
04T26K wurden Kern und Rand eines Granat-GroBkristalls
mechanisch isoliert und fiir die Sm-Nd-Analyse vorbereitet
(handpicking). Es war jedoch klar, dass in diesem speziel-
len Fall optisch zufriedenstellend reine (= einschlussfreie)
Separate nicht zu erhalten sein wirden. Aus diesem Grund
wurden (neben unbehandelten Kérnerpréparaten) fur Kern-
und Rand-Fraktion Leaching-Experimente sowohl mit
heiBer H,SO, als auch mit HCI durchgefiihrt. Detaillierte
Untersuchungen, z.B. mittels BSE, Raman-Mikrospektro-
skopie u.a., hatten né&mlich ergeben, dass vor allem die
dunklen Kernbereiche der Granate zahlreiche, nur wenige
Mikrometer groBe Einschliisse von Xenotim, Apatit, Zir-
kon, Rutil aufweisen und auBerdem auch durch gréBere
(10-50 Mikrometer) Einschlisse, etwa in Form spezieller
sEinschlusszlige“ oder entlang kristallinterner Deforma-
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tionszonen, gekennzeichnet sind (THONI et al., 2008a).
Diese lokalen, aber markanten kristallinternen Deformati-
onsdoménen (Scherzonen) sind durch ein sehr feinkérni-
ges Granulat von ,rekristallisiertem® Granat charakterisiert
(BESTMANN et al., 2008). Generell sind die Rander in die-
sen Granatkristallen jedoch viel einschlussérmer, vergli-
chen mit den dunklen Kernbereichen. Erstaunlich jedoch
ist, dass im Ubergangsbereich Kern-Rand des Granats
von 04T26K kein markanter Sprung in der Hauptelement-
zusammensetzung zu beobachten ist (vgl. Fig. 6a-c in
THONI et al., 2008a). Dieses Faktum ist umso Uberraschen-
der, da zwischen Kern- und Randbereich des Granatkris-
talls ein signifikanter Altersunterschied besteht! Wie aus
Tabelle 3 und Figure 8f in THONI et al. (2008a) ersicht-
lich, ergeben die fiinf aus den dunklen, einschlussreichen
Granatkernen analysierten Fraktionen ein Sm-Nd-Alter von
251,3 = 7,2 Ma (etNd = -7; MSWD = 3,2), wahrend vier
Fraktionen aus den viel einschlussdrmeren rosa Randern
einen Alterswert von 229,2 + 3,2 Ma lieferten (etNd = -7,9;
MSWD = 2,7). Auffallend ist zudem, dass sowohl die ein-
schlussreichen Kernbereiche als auch der einschlussarme
Rand hohe 47Sm/'44Nd-Werte (von 3,5 bzw. nahe 4) errei-
chen. Es scheint, dass in diesem Fall mit einem langeren
Stillstand“ der Kristallisation zwischen Kern- und Rand-
bildung des Granats gerechnet werden muss. Das Alter
von 251 Ma fiir den Granatkern fligt sich einerseits gut in
die Reihe der oben diskutierten Proben ein, zugleich zahlt
aber der Alterswert von 229 Ma zu den jungsten bisher be-
kannten Granataltern des permo-triadischen Ereignisses
insgesamt. Ein noch etwas jlingeres Granatalter (225,1 +
2,7 Ma) ist flr einen Pegmatit nahe Koralm-Haus (Koral-
pengipfel) bekannt (THONI & MILLER, 2000).

Obwohl also in den analysierten Kornfraktionen von Gra-
nat 04T26K SEE-reiche Einschliisse wie Xenotim, Apatit
etc. mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Rolle spielen (denn
es ist unwahrscheinlich, dass bei der gegebenen GroBe
der zahlreichen Einschlisse von wenigen Mikrometern die-
se durch das Leaching-Experiment vollstandig eliminiert
werden konnten — was bedeuten wirde, dass wohl auch
die Grt-Residuale noch einschlussbehaftet sind), schei-
nen diese ,Kontaminanten“ keinen fassbaren altersver-
féalschenden Effekt zu produzieren. Daraus ist zu schlie-
Ben, dass die im Granat eingeschlossenen SEE-reichen
Akzessorien entweder kogenetisch mit dem Wirtsmineral
gebildet wurden, oder aber im Zuge des Pegmatit bilden-
den Ereignisses bezlglich ihrer Nd-Isotopie vollstandig
equilibriert wurden. Dass insgesamt Effekte der kretazi-
schen eklogitfaziellen Uberpragung/Verjiingung, wie z.B.
penetrative lokale mikrostrukturelle (Uber-)Pragung, etwa
in Form der korninternen Scherzonen in Granat 04T26K
(BESTMANN et al., 2008), die diskutierten triadischen Al-
terswerte der magmatischen Granatdoménen beeinflusst
haben kénnten, kann aus den Isotopendaten selbst na-
hezu ausgeschlossen werden. So liegt etwa die ungerei-
nigte Siebfraktion WBK1 < 0,15 mm flr Granatkristall xx-1
mit einem Einzelalter von 243,3 + 5,9 Ma (Tab. 3) noch
auf der gleichen Isochrone, die durch Gesamtgestein und
die (grobkoérnige) Granatfraktion des Bulk definiert wird
(247,9 = 1,8 Ma; MSWD = 0,5 fir n = 3). Das belegt, dass
selbst dieses feinkdrnige Material, fir das wohl am ehes-
ten messbare Effekte der eklogitfaziellen kretazischen
Uberpragung vermutet werden kénnten, keine signifikant
verjingten Anteile (bezogen auf das Sm-Nd-System) ent-
hélt.

Permischer Magmatismus: Sm-Nd-Daten
permischer Intrusiva

Neben der weitrdumigen Pegmatitbildung ist die per-
mo-triadische Zeit in Ostalpin und Sidalpin durch rege
magmatische Tatigkeit (Plutonismus und Vulkanismus) ge-
kennzeichnet. Beispiele sind der Intrusivkomplex von Ei-
senkappel (z.B. MILLER et al., 2011), die Bozner ,,Quarzpor-
phyre® (MAROCCHI et al., 2008), das Brixner ,,Granitmassiv*“
(Borsl et al., 1972), oder auch verschiedene Intrusivgestei-
ne in ostalpinen Einheiten des oststeirischen Randgebir-
ges (Wechselgebiet; TOLLMANN, 1977).

Brixner Granodiorit - Kontaktzone (ltalien)

Der Brixner Granodiorit ist auf Basis von Rb-Sr-Gesamt-
gesteinsanalysen als oberkarbone bis unterpermische In-
trusion einzustufen (BORSI et al., 1972; vgl. ZANCHETTA et
al., 2024). Die nordliche Randzone dieses Plutons (Lokali-
tat B2.3 auf Abb. 1) wurde von THONY (2008) u.a. auch mit
dem Ziel der Altersbestimmung beprobt. Tabelle 4 zeigt
vier Sm-Nd-Analysen von Gesamtgesteinen und Granat-
separaten aus dieser kontaktmetamorphen Zone am Nord-
rand des Plutons im Eisacktal (vgl. THONY et al., 2008).
Die Zweipunktisochronen fir Grt-wr, einer Probe aus
dem Granodiorit (GrA) und eines Pegmatits (SK2), gaben
konkordante Sm-Nd-Alter von 280,1 + 2,9 und 280,6 =+
2,9 Ma, bei initialen etNd-Werten von -7 bzw. -7,1. Die-
se Ergebnisse sind von seltener (methodisch-analytischer)
Robustheit, sie datieren unmittelbar die Zeit der Granat-
bildung im Zuge der Kontaktmetamorphose. Die Intrusion
des Brixner Plutons sollte nach diesen Daten also um die
Zeit 280 + 3 Ma nahezu abgeschlossen sein. Die Beson-
derheit an der Sm-Nd-Systematik des Materials liegt dar-
in, dass auBergewdhnlich hohe Nd-Gehalte (16,52 ppm Nd
in Grt von Probe GrA, siehe Tabelle 4) mit hohen/sehr ho-
hen Sm/Nd-Verhaltnissen korrelieren (Abb. 16c, d) — eine
Seltenheit im Sm-Nd-System, die jedoch das Potenzial
dieser Methode flr granitische Systeme unterstreicht!

Olivin-Gabbro von Kirchschlag/Wechsel
(Niederosterreich)

Metagabbroide Intrusionen im Grobgneis des unterostal-
pinen Wechsel-Deckensystems zeigen teilweise sehr gute
Erhaltung des priméren, magmatischen Mineralbestandes.
Olivin fihrende Gabbros stellen jedoch eher eine Selten-
heit dar (Birkfeld, Kirchschlag). Ihre magmatischen Entste-
hungsbedingungen lagen bei > 800 °C bei 0,4 GPa, die der
alpinen Uberpriagung wurden mit ca. 520 °C bei 1,1 GPa
bestimmt (KOLLER et al., 2002).

Tabelle 4 zeigt Sm—-Nd-Analysen fir Plagioklas (PI), Pyro-
xen (Px), das Gesamtgestein (wr) und flr griine Hornblen-
de eines Olivin-Gabbros (KSG41) von Kirchschlag/Wech-
sel (B2.4 in Abb. 1). Diese Hauptkomponenten liegen im
Isochronendiagramm auf einer idealen Geraden, die einem
Sm-Nd-Alter von 263,7 + 7,8 Ma, bei einem leicht nega-
tiven initialen etNd-Wert von -0,5, entspricht. Die Werte
bleiben gleich, unabhéngig davon, ob man die Analyse
fur die (weniger prézise bestimmte) griine Hornblende in
die Regressionskalkulation einbezieht (MSWD = 0,86 flr
n = 4) oder nicht (MSWD = 0,26 fir n = 3). Das Alter die-
ses Olivin-Gabbros von 264 + 8 Ma kann auf Grund des
guten Erhaltungszustandes der magmatischen Paragene-
se als Intrusionsalter interpretiert werden und unterstreicht
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Sample Sm, ppm |Nd, ppm 147Sm/14%4Nd | "3Nd/'*Nd | +20,, isochron age e(t)Nd
a) Brixen pluton, N contact Grt-wr age
GrA wr (granite) 6,88 27,48 0,15123 0,512195 0,000003
Grt 79,07 16,52 2,89607 0,517228 |0,000004 |280,1+2,9 -7,0
SK2 wr (pegmatite) 3,42 9,54 0,21701 0,512310 | 0,000006
Grt 50,63 5,85 5,24356 0,521544 | 0,000008 |280,6 +2,9 -7,1
b) Kirchschlag Ol-gabbro
KSG41 Plagioclase (PI) 0,75 5,24 0,08643 0,512420 | 0,000004
Pyroxene (Px) 8,85 23,04 0,23230 0,512672 0,000005 |263,7 +7,8
wr 2,71 10,91 0,15017 0,512528 |0,000007 | (MSWD: 0,26, n = 3)|-0,5
green hornblende |2,71 7,47 0,21935 0,512624 | 0,000041 (MSWD: 0,86, n = 4)

Tab. 4.

Sm-Nd-Daten von permischen Intrusiva: a) Brixen Granodiorit/Kontaktzone und b) Kirchschlag Olivin-Gabbro.
Sm-Nd data of meta-igneous Permian rocks: a) Brixen granodiorite/contact, b) Ol-gabbro of Kirchschlag.

die weite Verbreitung des permischen Magmatismus. Sm-
Nd-Analytik von Plagioklas-Klinopyroxen-Paaren (PI-Cpx)
aus nicht alterierten basischen Intrusivgesteinen kann als
ein relativ ,sicher funktionierendes” Instrument bezeich-
net werden, um grundlegende Aussagen zu (i) Alter und
(i) geochemischer Natur/Herkunft des Protolith-Magmas
zu machen. Das zeigen mehrere Beispiele aus gabbroiden
Gesteinen der Ostalpen (MILLER & THONI, 1995; MILLER et
al., 2011). Wenngleich die Préazision solcher PI-Cpx-Zwei-
punkt-lsochronen durch den eher geringen, aber immer
vorhandenen, ,spread” (Tab. 4) etwas eingeschrankt ist —
ein gut interpretierbares Ergebnis von doppelter Aussage-
kraft ist mit hoher Sicherheit zu erwarten.

Siidliche Otztaler Alpen. Alte und neue Daten zur
polyphasen Entwicklung und Uberlegungen zu
Exhumationsmodellen des Schneeberg-
Texel-Komplexes (Italien)

Traditionell galt das Otztal-Stubai-Kristallin, die »groBte al-
lochthone Kristallinscholle der Ostalpen” (SCHMIDT, 1965),
als Einheit mit einer langen gemeinsamen tektono-meta-
morphen Entwicklung. Erst seitdem in den 1970er Jahren
die geochronologische Erforschung eingesetzt hatte, und
vor allem seit den 1990er Jahren, begann das Bild der ein-
heitlichen Entwicklung dieses Kristallins zu wanken, und
fir manche schien letztlich die als Einheit interpretierte
Kristallinplatte so dramatisch zu zerfallen (SCHMID et al.,
2004), dass neuerdings gar der Ruf nach ,Re-Unification®
laut wurde (KLUG & FROITZHEIM, 2022). Zusammengehdren-
des sollte wieder zusammengefligt werden.

Historische Betrachtung

GroBmaBstéblich betrachtet, trug zum ,Bild der Einheit®
besonders die so genannte ,,Schlingentektonik” bei: Verfal-
tungen der Gesteinsserien im Zehner Kilometer-MaBstab
um steil bis saiger stehende Faltenachsen, deren Verlauf
im Kartenbild vor allem durch markante ,Leitlithologien
wie Orthogneislamellen, Amphibolite, Marmore, oder auch
Glimmerschieferziige innerhalb der monotonen Paragneis-
matrix sichtbar wird. Allerdings ist hier festzuhalten, dass
gerade der Bereich des Kristallins stdlich des Schneeber-
ger Zuges, das Texelkristallin, in Hinblick auf seine genaue
tektono-metamorphe Erforschung lange ein ,,weiBer Fleck
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auf der Karte“ blieb (vgl. SCHMIDT, 1965: Abb. 1). Erst re-
lativ spat wurde erkannt, dass genau dieser Bereich die
hdéchste Metamorphose, unter eklogitfaziellen Bedingun-
gen, im Zuge der alpidischen Orogenese erfahren hatte
(THONI, 1983; HOINKES et al., 1991).

Die frihe Feldforschung und Deutung der Geologie des
stdlichen Otztalkristallins ist mit prominenten Namen wie
Bruno Sander, Ciro Andreatta, Wilhelm Hammer und Os-
kar Schmidegg verbunden (SCHMIDEGG, 1933, 1936, 1964).
Auch noch relativ ,spatere” Arbeiten, wie die genaue Be-
schreibung der Lithologien und vor allem die duBerst de-
taillierte Feldkartierung und Darstellung der tektonischen
Verhéltnisse am Westende des Schneeberger Zuges durch
HELBIG & SCHMIDT (1978: Tafel 1!) bleiben musterglltige
Beispiele sorgféltigster Gelandegeologie. Nicht verwun-
derlich, dass das Gebiet bis heute die Herzen und Gemdu-
ter der Geologen erregt, denn es beherbergt einige der
spektakuldrsten, in groBartiger Hochgebirgslandschaft
aufgeschlossenen Deformationsstrukturen des gesamten
Alpenorogens. Wer an einem klaren Tag etwa vom oberen
Pfossental auf die wie um steile ,,Schlingen® aufsteigenden
Gipfel des Lodners, Schrottners, oder der Hohen WeiBen
blickt, ahnt warum...

Gerade bei Betrachtung der Westumrahmung des Schnee-
berger Zuges und der nordwestlichen Texelgruppe (Pfos-
sental-Schnalstal-Ausgang; Teil des Naturparks ,Texel-
gruppe“) mag der Betrachter aus dem groBrdumigen
Kartenbild den sicheren Eindruck gewinnen, dass be-
stimmte Lithologien, die, von Nord und West hereinzie-
hend, eine ungestérte Verbindung sldostwarts zu Ge-
steinsziigen der Texelgruppe haben (vgl. SCHMIDEGG, 1933,
1964: Tafel 1), jedenfalls nicht in spaterer geologischer Zeit
durch tektonische Prozesse zerschnitten worden sind.

VAN GooL et al. (1987) waren bei vergleichenden Struk-
turuntersuchungen entlang eines W-E verlaufenden Pro-
fils im sidlichen Otztalkristallin (zwischen Reschensee
und Texelgruppe) zum Schluss gekommen, dass die so
genannte Schlingentektonik zwar polyphaser Natur sein
musse, der alpidische Anteil dieser Strukturpragung blieb
in dieser Arbeit jedoch auch fir den &stlichen Teil des Pro-
fils (Pfossental) unbestimmt bzw. wurde von den Auto-
ren flir gering gehalten (VAN GooL et al., 1987). Wer nun
aber mit Kenntnis und unter BerUcksichtigung der neu-
eren, seit etwa 1990 erarbeiteten petrologischen, struk-
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turgeologischen und geochronologischen Forschungser-
gebnisse aus Texel- und Schneeberg-Komplex den Verlauf
der GroBstrukturen in diesem von SCHMIDEGG (1933) als
,sudliche Otztaler Alpen“ bezeichneten Bereich betrach-
tet, kann wohl nicht umhin, stark zu mutmaBen, dass ein
ansehnlicher Teil dieses spektakuldren ,Schlingenbaus” -
entgegen der lange vorherrschenden &lteren Auffassung
vom voralpidischen Alter der ,Schlingentektonik“ — der
alpidischen Deformation zuzuteilen ist (vgl. KRENN et al.,
2011). Das wuirde bedeuten, dass voralpidisch beste-
hende, in der Amphibolit-Fazies (? oder hoher) gebilde-
te Strukturen im frihen bis fortgeschrittenen Stadium des
kretazischen Metamorphose- und Exhumationsprozes-
ses, also im hoch duktilen Deformationsfeld, intensiv wie-
derbetétigt/Uberpragt wurden, somit ein beachtlicher Teil
des siidlichen Otztal-Stubai-Blocks eine dramatische al-
pidische Einengung/Verkirzung erfahren haben miusste.
Ein GroBteil dieser Verklirzung kénnte im Zuge der Exhu-
mation der eklogitfaziell/amphibolitfaziell gepragten Se-
rien durch Deformation der frontalen, aber noch ausrei-
chend warmen, daher plastisch verformbaren Bereiche der
exhumierenden Platte durch groBmaBstabliche Verfaltung
kompensiert worden sein, wahrend innerhalb des Schnee-
berg-Texel-Extrusionskeils s. str. teilweise SE-Vergenz zu
beobachten ist (Abb. 12, 13) (vgl. dazu SOLVA et al., 2005a:
Figs. 3, 10).

Eine solche Verklrzung des Kristallins durch starke inter-
ne Verformung bzw. eine erneute groBmaBstabliche Verfal-
tung ist fiir den Abschnitt des Otztalkristallins nordwest-
lich des Eklogit flihrenden Texel-Bereiches nach dem Ende
der Kreidezeit (< 70-60 Ma) kaum mehr denkbar (vgl. FU-
GENSCHUH et al., 2000). Schon ab dem Paldogen herrschen
vermutlich zu kdhle und zu wenig duktile Verhéaltnisse, um
das Kristallin noch groBraumig deformieren zu kénnen. Da-
rauf weisen auch die zahlreichen publizierten AbkUlhlalter
an Glimmern hin (z. B. THONI & HOINKES, 1987). Diese sind
zum groBten Teil kaum jinger als 70 Ma (SOLVA et al., 2001,
2005a; HABLER et al., 2006, 2010). Nur im zentral-0stlichen
Bereich des Texelkristallins (Saltaus, Ulfas) treten verein-
zelt Werte von < 70/65 Ma auf (HOINKES et al., 1991). We-
nig Uberraschend, stammt das jlingste Rb-Sr-Biotitalter
mit einem Wert von < 60 Ma aus dem Gebiet der Kolben-
spitze Uber Ulfas (THONI, 1986: Fig. 9a), Fundlokalitét je-
ner Eklogite, welche die gréoBten Versenkungstiefen in der
Kreide anzeigen (ZANCHETTA et al., 2013).

Seit der Einbeziehung des siidlichen Otztal-Stubai-Kris-
tallins (Texelgruppe) in den ,Eoalpinen Hochdruckgurtel*
(EHB) vor mehr als 30 Jahren (THONI & JAGOUTZ, 1993) sind
wichtige genetische Aspekte dieser Region noch immer
unzureichend genau beantwortet bzw. bleiben ambivalent
und daher weiterhin umstritten: (a) das AusmaB der tiefs-
ten Versenkung (Versenkungstiefe bzw. GP), (b) die ge-
naue zeitliche Bestimmung des Druckpeaks, und (c) Art
und Lokalisierung der Exhumationsbahn fir die Hoch-
druckgesteine. Diese Fragen sollen im Folgenden im Lich-
te der neueren Literatur diskutiert und mit Hilfe bisher nicht
publizierter Sm-Nd-Daten zusétzlich beleuchtet werden.

Geochronologie, P-T-Verhéltnisse und Exhumation
in Texel- und Schneeberg-Komplex

a) Polymetamorphose im Texel-Komplex

Die Abgrenzung von AMA, , Alpine Mica Age“ Zone (THONI,
1983: Fig. 1), gab erstmals ein ungeféhres Bild der regio-
nalen Ausdehnung eines bis dahin vermuteten, ,alpidisch
héher metamorphen Bereiches® im siidlichen Otztal-Stu-
bai-Kristallin, und insbesondere in der Texelgruppe. Der
Zugang zu diesem Fragenkomplex lag naturgemaB haupt-
séchlich im Kompetenzbereich der Geochronologie,
da das gesamte Gebiet ja als polymetamorph galt, so-
mit von petrologischer und strukturgeologischer Seite nur
bedingt quantifizierbare Antworten zur Zeitfrage erwar-
tet werden konnten. Im Wesentlichen mittels Rb-Sr-Ana-
lysen an grobschuppigem (mm-groBem) Hellglimmer aus
Orthogneisen (der im Unterschied zu Hellglimmer aus Me-
tasedimenten meist hohe Rb/Sr-Verhaltnisse und somit
vorteilhafte Voraussetzungen flir die Datierung aufweist)
und Kleinbereichs-Isochronen (an Gesamtgestein mit La-
genbau) wurde ein Gebiet abgegrenzt, in dem das Rb-
Sr-System im Zuge des letzten Metamorphoseereignisses
als vermutlich vollstdndig eingestellt (reset) interpretiert
werden konnte. Hellglimmer kann im Rb-Sr-System, aus
rein thermisch-diffusionsbezogener Sicht betrachtet (d.h.
ohne die Einwirkung von Deformation, Fluidaktivitat etc.
zu berUcksichtigen), als ,mittel-robust® oder ,retentiv® ein-
gestuft werden, standardmaBig wird eine ,blocking tem-
perature® von = 500 + 50 °C angenommen (korngréssen-
abhdngig auch hoéher; z. B. GLODNY et al., 1998). Zudem
kann Hellglimmer auch Uber den K-Ar-Zerfall (bzw. die
Ar-Ar-Analytik) verlassliche geochronolgische Informa-
tionen fur den ,mittleren Temperaturbereich® liefern (vgl.
HARRISON et al., 2009) (Abb. 18). Die fur die aktuelle Dis-
kussion hauptséchlich relevanten Daten stammen aus Or-
thogneisen der sidlichen Texelgruppe (und zwar aus den
hoch gelegenen Bereichen zwischen oberem Kalmtal, Sal-
tausertal, Spronsertal, Zieltal/Lodner Hitte bis zum obe-
ren Pfossental), denn in weiten Teilen der restlichen AMA
kommen Orthogneise nicht vor. Die fiir diesen Bereich der
AMA gemessenen Rb-Sr-Alterswerte lagen innerhalb des
Zeitraumes ca. 100-80 Ma, das erfasste Gebiet wurde so-
mit als jener Bereich interpretiert, wo die alpidische Meta-
morphose 500-550 °C erreicht oder Uberschritten hatte.
AMA sollte also ungefédhr mit der ,Alpinen Staurolith-Zo-
ne“ (ASZ) gleichzusetzen sein. Die damals ziemlich arbi-
trar gesetzte ,Obergrenze” fir Rb-Sr-Hellgimmeralter bei
100 Ma, also die Beurteilung, was noch ein Mischalter,
d.h. einen unvollstdndig zurtickgestellten Alterswert dar-
stellt (> 100 Ma) und was als echtes Eoalpines Bildungs-
oder Abkuhlalter gelten konnte (< 100 Ma), hat sich spater
als einigermaBen zutreffend herausgestellt: So genannte
robuste Isotopensysteme/Minerale (Sm-Nd, Lu-Hf, U-Pb
an Granat und Zirkon) lieferten Alterswerte zwischen 100
und > 80 Ma (Abb. 13 und 19). Aus dem oberen Saltau-
sertal, aus unmittelbarer Nahe des (spéteren) Fundpunktes
der Eklogite, lagen beispielsweise Rb-Sr-Alter an Hellglim-
mer-Grobfraktionen mit Werten von 90,7 + 3,6, 90,5 + 3,6
und 85,7 + 3,4 Ma, sowie eine Kleinbereichsisochrone von
89 + 9 Ma (bzw. 80 + 6 Ma) vor (THONI, 1983); diese Daten
wurden als SchlieBalter nahe dem kretazischen Metamor-
phosehdhepunkt interpretiert. Ganz &dhnliche Rb-Sr-Alter
von grobkérnigen Hellglimmern (mit Werten von 90,3 + 1,2
und 87,3 + 0,9 Ma) wurden spéter aus dem benachbarten,
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eklogitreichen Kalmtal publiziert (EXNER et al., 2002). Rich-
tung Westen setzt sich diese mit jungen Alterswerten dicht
besetzte Zone weiter Uber das obere Spronsertal (SPALLA,
1993), Mutspitze und Tschigot, bis in das obere Zieltal (am
SudfuB der groBen ,,Schlingen“ von Lodner und Hohe Wei-
Be) und in das hinterste Pfossental fort. Uberraschend (aus
damaliger Sicht) war, dass diese Hellglimmer, vor allem in
den Kerndomanen, ausgepragte Phengitgehalte aufwiesen
oder auch variable Chemismen mit auffélligen phengit-
armeren ,Streifen oder Randern mit ,,SiO,-Entmischun-
gen® zeigten (THONI & HOINKES, 1987: 206ff.). Dies wur-
de zwar als Anpassungsreaktion im Zuge der Eoalpinen
Druckentlastung gedeutet, die dominierenden hohen Cela-
donit-Werte blieben aber ein weitgehend unverstandenes
Phidnomen - denn die Existenz einer jungen Hochdruck-
metamorphose (und die Eklogitvorkommen) waren damals
noch unbekannt bzw. nicht untersucht.

ZANTEDESCHI (1991) kam spater auf Grund von Rb-Sr-Al-
tern an Hellglimmer (91-106 Ma) aus dem Partschinser
Granitgneis (Biotitgranitgneis des Tschigot) zum Schluss,
dass sich diese Zone mit erhéhten Eoalpinen T-Bedingun-
gen (im Vergleich zur Darstellung in THONI, 1983: Fig. 1)

Abb. 11.

a) Alpine Pseudomorphosenbildung nach (?) vorkretazi-
schem Staurolith. Die bis dm-groBen Sténgel in einer
intensiv  crenulierten  Granat-Glimmerschiefer-Matrix
sind kaum verformt und zeigen zum Teil sogar noch idio-
morphe Flachen des Vorldufer-Minerals (Abb. 11b). Fund-
stelle: nahe Kote 2.910 m, Oblatsch, siidlich Eishof, west-
liches Texelkristallin (Aufnahme: 30.07.1981).

b) Dinnschliffbild (gekreuzte Pol.) der Probe aus Abbil-
dung 11a (Probe T1223). Die Pseudomorphosen beste-
hen durchwegs aus fein- bis mittelkdrnigem, aber unori-
entiertem Hellglimmer. Das Fehlen von Staurolith mag als
Hinweis dafiir gelten, dass die Bildungsbedingungen fiir
Alpinen Staurolith, hier an der Grenze zur AMA, tempera-
turmaBig gerade noch nicht erreicht waren (> 500 °C /
< 550 °C). Bildlange: ca. 17 mm.

a) Alpine pseudomorphs after (?) pre-Alpine staurolite.
The up to 10 cm long stem-shaped pseudomorphs are
set in a strongly crenulated matrix of garnet-mica-schist
and are nearly undeformed, partly even showing old idio-
morphic forms (Text-Fig. 11b). Near locality 2,910 m
(a.s.l.), Oblatsch, south of Eishof, western Texel group
(Photo taken on July 30, 1981).

b) Thin section microphotograph (crossed Nic.) of sample
T1223, shown in Text-Figure 11a. The pseudomorphs are
composed nearly exclusively of fine to medium-grained,
but unoriented white mica. The absence of any staurolite
might indicate that in this locality, near the border to AMA
(Alpine mica age zone), metamorphic temperatures dur-
ing Alpine reheating were just too low to crystallize
Alpine staurolite. Length of picture: 17 mm.

noch gute 10 km weiter sidwestwérts erstrecke und mdg-
licherweise den Talboden des Vinschgaus (am Schnalstal-
ausgang) erreicht (ZANTEDESCHI, 1991: Fig. 9). Hierzu wére
aus heutiger Sicht auch entscheidend, zu wissen, wie die
nordliche Grenze dieses westlichen Abschnitts der AMA
zum Otztalkristallin s. str. genau verlauft, denn diese Be-
grenzung definiert jenen kritischen Abschnitt des unmit-
telbaren Kontaktes Texel-Hochdruck-Keil — Otztalkristal-
lin, wo keine Schneeberger Gesteine (die SNFZ) mehr als
sfrennendes Element“ dazwischen liegen bzw. als Footwall
fungieren (siehe unten).

Es féllt auf, dass die unmittelbare Umrahmung von
AMA (THONI, 1983: Fig. 1) durch Alterszahlen gekennzeich-
net ist, die zum Teil deutlich héhere Werte als 100 Ma an-
zeigen und oft mit retrograden Phdnomenen verbunden
sind (Abb. 11a, b). Nur Richtung E/SE, wo der Texel-Be-
reich von steilen Faults abgeschnitten und vom komplexen,
alpidisch nur schwach metamorphen Meran-Mauls-De-
ckenstapel (POMELLA et al., 2022) begrenzt wird, ist ein
steiler alpiner Temperaturgradient zu registrieren. Die ge-
rechneten Alterszahlen rund um AMA zeigten auBerdem
eine deutliche KorngréBenabhéngigkeit an (THONI, 1983:
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Fig. 3). Ahnlich ,erhéhte“ Rb-Sr-Daten waren schon von
SATIR (1975) publiziert worden. Diese ,Alter” tragen keine
geochronologische Information s. str., sie sind aber den-
noch von hoher Aussagekraft. Solche ,,Mischalter” zeigen
an, dass das Rb-Sr-Isotopensystem im Zuge der alpidi-
schen Uberpragung nur teilweise wieder neu eingestellt
wurde. Die Zahlen zeigen also abfallende alpidische Uber-
pragungstemperaturen von der AMA ,nach auBen“ an.
Ahnliche Mischalter (100-200 Ma) liegen auch als K-Ar-Al-
ter an Amphibol (T, = 500 °C; vgl. Abb. 18) aus Schnee-
berger Zug und Laaser Serie, der Nord-Umrahmung des
Texelkomplexes, vor (in diesem System wohl teiweise auch
durch Ar-UberschuB zu erklaren; FRANK et al., 1987b).

Zusétzlich zur oben angedeuteten Anbindung zu GroB-
strukturen des ,alten Kristallins“ weiter im Westen und
Norden, lieferten die Gesteine der Texelgruppe - etwa
in auffélligem Kontrast zu manchen Abschnitten, wie
Koralpe, im Osten des ,Eoalpinen Hochdruckglrtels“
(EHB, sensu THONI & JAGoUTZz, 1993) — zahlreiche analyti-
sche Belege fir ihre polymetamorphe Natur. Trotz intensi-
ver alpidischer tektonometamorpher Uberpragung belegen
geochemische und geochronologische Daten deren Ahn-
lichkeit zu Gesteinen des Otztal-Blocks nordwestlich des
Schneeberg-Komplexes. Dies trifft gerade auf die zahl-

BRI MR A A ot

c. ESE
(155 °)

Eklogit-Aufschluss im Texelkristallin; Lokalitat: ca. 1.500 m, iiber Gstear, Sal-
tausertal. Die Orientierung der Mikrostrukturen und des ausgepragten meta-
morphen Lagenbaus (Omphazit-Granat-Amphibol-reiche Lagen) / der Foliation
konnte auf einen ESE gerichteten Schersinn bei der Exhumation der Hoch-
druckgesteine hinweisen (vgl. SOLvA et al., 2005b). Bildbreite: ca. 17 cm.

Eclogite outcrop from the Texel crystalline basement; locality: ¢. 1.500 m a.s.l.,
near Gstear, Saltaus valley. Orientation of microstructures and the pronounced
metamorphic layering (Omp-Grt-Am-rich layers) / the foliation could indicate a
ESE-directed sense of shear during exhumation of the HP rocks (see SOLVA et
al., 2005b). Image width: ¢. 17 cm.

reichen Orthogneiskérper zu, deren Datenpunkte im Rb-
Sr-Isochronendiagramm vorwiegend entlang der ,kaledo-
nischen“ Regressionsgeraden liegen (THONI, 1983: Fig. 2).
Neben den erwahnten ,,Mischaltern“ bei Orthogneis-Hell-
glimmern, wurden eindeutige geochronologische Hinweise
auf einen ,Mineral-Altbestand” bei Phengiten aus Eklogit
(HOINKES et al., 1991), bei Granat aus Para- und Ortho-
gneis (HABLER et al., 2006; vgl. SOLVA et al., 2001), und
neuerdings auch bei Granat aus Eklogit (MILADINOVA et al.,
2021) gefunden. Alle diese Alterszahlen, die nominal den
Zeitraum ca. 140-290 Ma abdecken, kénnen auf Grund
mikrostruktureller und mineralchemischer Kriterien (dis-
kontinuierliche Zonierung bei Granat; HABLER et al., 2006)
nur als alpin-voralpine ,Mischalter® interpretiert werden.
Inwieweit das permisch-triadische Ereignis im Texelkristal-
lin wirksam wair, ist bis jetzt nur wenig erforscht. Eine ICP-
MS U-Pb-Datierung von Cassiterit (289 + 5 Ma) und weite-
re U-Pb-Daten an Sn-reichen Titaniten (224-242 Ma) aus
einem lokalen Pegmatitvorkommen &stlich des Passeierta-
les weisen jedoch darauf hin, dass es Pegmatitbildung zu
dieser Zeit gab (KONZzETT et al., 2018). Und mdglicherwei-
se handelt es sich beim ,Pegmatoid-Feld von Ratschings*®
(Sassl, 1968) ebenfalls um permo-triadische Bildungen.

b) Kretazische HP-Metamorphose im Texel-Komplex

Die Entdeckung von Eklogiten in der Texelgruppe (Abb. 12)
(im oberen Saltausertal, Obisell Alm-Gebiet) erforder-
te ein Umdenken in Bezug auf die alpinen P-T-Verhalt-
nisse und die gesamte tektono-metamorphe Entwicklung
im Texelkristallin. Die erste petrologische Bearbeitung der
Eklogite lieB — in Verbindung mit Rb-Sr-Daten an Phen-
git — auf Bedingungen am kretazischen Druckhdhepunkt
von 1,1-1,2 GPa und auf maximale (post-P-Peak) Meta-
morphosetemperaturen wahrend der Druckentlastung um
650 °C schlieBen (HOINKES et al., 1991). Eine zweite, pe-
trologisch-strukturgeologisch-geochronologisch  kombi-
nierte Studie erbrachte, unter Einbeziehung verschiede-
ner weiterer Eklogitvorkommen samt Nebengesteinen,
ahnliche bzw. geringfligig héhere P-T-Bedingungen (1,2-
1,4 GPa/540-620 °C) fur das eklogitfazielle Stadium; des-
sen zeitliche Zuordnung wurde in dieser Arbeit mit einer
Sm-Nd-Isochrone (5 Granatfraktionen, MSWD = 1,5; n =
7) eines Eklogits bei 85,2 + 4,6 Ma fixiert (HABLER et al.,
2006) (Abb. 13).

Erweiterte geothermobarometrische Berechnungen fiir Ek-
logitparagenesen aus dem Saltausertal sowie aus dem
weiter westlich gelegenen Spronsertal noérdlich Meran
(vgl. SPALLA, 1993) lieferten neuerdings dagegen mittlere
P-T-Werte um 1,9-2/2,2 GPa bei 580-670 °C (TROPPER et
al., 2023). Diese Werte werden allerdings von den P(T)-An-
gaben, die fur die Ulfas-Eklogite aus der norddstlichen
Texelgruppe bestimmt wurden, noch deutlich Gbertroffen.
Si-Gehalte bis 3,61 a.p.f.u. in Phengit und ,hohe“ K-Ge-
halte in Klinopyroxen werden als unzweideutige Druckin-
dikatoren fur das letzte HP-Ereignis angefiihrt. Allerdings
gibt es, analog zu manchen Beobachtungen in den Eklo-
giten weiter im Stidwesten (HABLER et al., 2006), auch Hin-
weise auf Mehrphasigkeit: Ca-reiche ,reliktische® Kerne in
Granat kdnnten ein &lteres, voralpines Hochdruck-Ereignis
anzeigen (ZANCHETTA et al., 2013) (vgl. dazu auch MILADI-
NOVA et al., 2021). Die errechneten Druckwerte von > 2,5—
3 GPa (vgl. TROPPER et al., 2023: Fig. 6) liegen jedenfalls
nahe dem bzw. innerhalb des Coesit-Feldes - sie Ubertref-
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Abb. 13.

Dieser Kartenausschnitt aus Tafel 1 von ScHMIDEGG (1964) zeigt den fiir die vorliegende Arbeit relevanten Teil der siidlichen , Otztaler Masse“ (SCHMIDEGG, I. ¢.), mit
Bezeichnungen von im Text genannten Lokalitdten oder geologischen Einheiten und dem Verlauf (Streichen, Gelandeverschnitt) von GroBstrukturen oder Leit-Litho-
logien zum ,Schlingenbau*. Die relevanten ,robusten“ Altersergebnisse aus Texel- und Schneeberg-Komplex sind (als Mittelwerte) in Farbe dargestellt. Rot und
Griin: Sm—Nd-Alter von Granat; Tiirkis: U-Pb-Alter von Zirkon; Blau: Rb—Sr-Alter von Phengit.

This map drawn by ScHMIDEGG (1964 Tafel 1) shows the section of the southern “Otztal mass” relevant for the present discussion; it highlights important localities
addressed in the text and shows the regional trend of km-scale structures and key lithologies of the so called “Schlingenbau”. Relevant “robust” ages from the
Texel and Monteneve complexes are indicated, as mean age figures, in colour. Red and Green: Sm—Nd garnet age, Turquoise: zircon U-Pb age, Blue: Rb—Sr age of

phengite.

fen damit die Bedingungen, die fir die Eklogite der Typlo-
kalitat in der Saualpe errechnet wurden (2,2 + 0,2 GPa bei
630-740 °C) (MILLER et al., 2005; THONI et al., 2008b) deut-
lich. Ahnlich hohe Driicke fiir EHB-Eklogite wurden bisher
nur vom 0Ostlichen Ende des Hochdruck-Glrtels, dem Po-
horje, bekannt (z.B. JANAK et al., 2009).

»Robuste“ geochronologische Systeme:
Wie alt ist der Druck-Héhepunkt in Schneeberg-
und Texel-Komplex?

Das fur die Ulfas-Eklogite publizierte U-Pb-Alter von 85 +
4 Ma an metamorphem Zirkon (mit niedrigen Th/U-Ver-
héltnissen) wird von den Autoren als Kristallisationsal-
ter ,nahe dem Druckpeak" interpretiert (ZANCHETTA et al.,
2013). Dieses Alter postuliert jedenfalls eine sehr schnel-
le Exhumation der Hochdruckparagenesen aus Mantel-/
Krusten-Tiefen von = 100 km. Die vollkommene Konkor-
danz dieses Alters mit dem Sm-Nd-Granatalter (85,2 =
4,6 Ma) aus dem Saltausertal (HABLER et al., 2006) kénn-
te auf einen ziemlich jungen (= 90 Ma) Druckhdhepunkt
hinweisen. Sofern man also fir die groBe Diskrepanz der
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(publizierten) Druckwerte (1,4 GPa: Saltaus versus 2 GPa:
Spronsertal, versus 3 GPa: Ulfas) nicht die Erklarung in
einer rein hypothetischen ,tektonischen Melangierung®
sucht (den einzelnen Eklogitvorkommen also ganz unter-
schiedliche Versenkungstiefen zuweist), sollte man jeden-
falls beim derzeitigen Stand des Wissens aus den existie-
renden Altersdivergenzen allein nicht definitiv den Schluss
ziehen, dass die ,Texel-Eklogite“ jinger seien als andere
Abschnitte des EHB (vgl. Abb. 13 mit Abb. 19). Denn ei-
nerseits Uberlappen die Fehlerbalken der beiden identen
srobusten® (aber nicht sehr prazisen) Alter von 85 Ma fir
Zirkon und Granat nicht nur mit vielen anderen Alterswer-
ten aus der ndheren Umgebung, sondern auch mit zahl-
reichen deutlich praziser definierten Alterswerten aus dem
Ostabschnitt des EHB (Saualpe, Pohorje), die das finale
Stadium der HP-Entwicklung um c. 90 Ma klar dokumen-
tieren (Abb. 19). Andererseits lieferte ein Glimmerschiefer
aus dem Kalmtal (nahe den Eklogitvorkommen von Sal-
taus und Ulfas) ein Grt-wr Sm-Nd-Alter von 98,2 + 2,7 Ma
(SOLVA et al., 2005a: Fig. 9c). Gerechnet mit dem entspre-
chenden Leachate (Grt R - L), ergibt sich allerdings ein sig-
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nifikant jingeres Alter von 90,7 + 2,8 Ma fUr diese Granat-
probe. Obwohl dieser letztere Wert mit den Fehlerbalken
der oben diskutierten 85-Ma-Alter flr Zirkon und Granat
Uberschneidet, kbnnen beide Zahlen im Gesamtkontext
nur als ,Hochdruck-Alter” (auf den Druckpeak oder noch
auf die Subduktionsphase bezogen) interpretiert werden,
womit klar wird, dass sich das Hochdruckereignis in der
Texelgruppe nach dem gegenwartigen Stand des Wissens
insgesamt ,nur” grob auf den Zeitraum 100-80 Ma ein-
grenzen lasst (vgl. ZANCHETTA et al., 2013).

Schneeberg-Komplex (Monteneve)

Der sich bogenférmig tber > 40 km zwischen Pfelders im
Westen und Sterzing im Osten erstreckende Schneeber-
ger Zug (Schneeberg-Komplex/Complesso di Monteneve)
(Abb. 13) besteht (a) aus einer schméleren Randabfolge
(genannt ,Bunte Serie”) mit GroB-Granatglimmerschie-
fer, Hornblendegarbenschiefer, Quarzit und Karbonaten
und (b) der dominierenden, méchtigen ,Monotonen Serie“
aus silbergrauem Granatglimmerschiefer mit meist ausge-
prédgtem phyllitischen Habitus. Im Siden und Sidwesten
werden die Gesteine des Schneeberg-Komplexes s. str.
von der polymetamorphen, Marmor fihrenden Laaser Se-
rie und der sogenannten ,Rahmenzone“ (aus Glimmer-
schiefer) begleitet bzw. umrahmt (vgl. FRANK et al., 1987b:
Fig. 8).

Die Existenz einer eigenen, ,friihalpinen“ — von der ,Tau-
ernkristallisation® (sensu B. SANDER) deutlich abgesetz-
ten — Metamorphose im Siidteil des Otztal-Stubai-Kristal-
lins wurde erstmals durch die Arbeit von SCHMIDT et al.
(1967) mit Rb—Sr-Biotit-Altern von 77 + 4 bis 81 + 3 Ma aus
dem Schneeberger Zug analytisch belegt. Nach allen bis
jetzt publizierten geochronologischen Daten scheinen die
Schneeberger Gesteine — im Unterschied zum umrahmen-
den/unterlagernden Kristallin — nur von dieser kretazischen
Metamorphose gepragt worden zu sein. Auch aus diesem
Grund stellt der Schneeberger Zug fir manche Bearbei-
ter ein fremdes Element (mit jungem Sedimentationssalter)
dar, das erst in Eoalpiner Zeit in das Otztal-Stubai Base-
ment ,eingefaltet worden sei (vgl. TOLLMANN, 1977; HEL-
BIG & SCHMIDT, 1978; KRENN et al., 2011; KLuG & FROITZ-
HEIM, 2022). Mitarbeiter um B. ZANETTIN von der Universitat
Padova waren auf Grund ihrer Feldforschungen schon friih
Uberzeugt, dass die Gesteine des Schneeberger Zuges/
Tratto die Monteneve (und vielleicht sogar auch der sidlich
angrenzenden Laaser Serie) monometamorphes Mesozoi-
kum darstellen (ZANETTIN & JUSTIN-VISENTIN, 1971).

Die maximalen kretazischen P-T-Bedingungen in den Gra-
natglimmerschiefern dieses ,sldvergenten Synklinori-
ums*“, mit Staurolith-, Kyanit- und (lokal) Andalusitbildung,
kénnen mit ca. 600 °C bei 1 GPa am Druckhéhepunkt an-
gegeben werden (KONZETT & HOINKES, 1996; HABLER et al.,
2001; SOLVA et al., 2005a). Hier ist eine Diskussion der
geochronologischen Daten, insbesondere der Ergebnisse
der typisch hypidiomorphen, cm-groBen ,Schneeberger
Granate®, angebracht (Abb. 14a-d).

Sm-Nd-Analysen an zoniertem, einphasigem Granat von
zwei Glimmerschiefer-Proben aus dem vorderen Seebertal
(eine aus der ,Monotonen Serie“ und eine aus der ,Bunten
Serie“) gaben Mehrpunkt-Regressionsalter von 90,9 + 4,1
Ma (n = 4) und 93,1 + 4,7 Ma (n = 9) (THIEDE, 2001; SOLVA et
al., 2005a). Diese Zahlen missen als ,mittlere Granatalter®
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betrachtet werden; das heiBt, die zugehdrigen Fehlerbal-
ken der jeweiligen Regressionsreihe umfassen die maxi-
male Zeitspanne fir die Granatkristallisation der jeweili-
gen Probe. Die Analysenreihen beider Proben (SOLVA et al.,
2005a: Tab. 1, Fig. 9) beinhalten sowohl (mit 4 N HCI) gele-
achte, als auch ungeleachte Granat-Fraktionen, sowie den
jeweils zugehoérigen Wert fir das Gesamtgestein (wr). Die
Ergebnisse der Leaching-Experimente zeigen, dass in bei-
den Féllen kein perfektes isotopisches Gleichgewicht (fur
Nd) zwischen Einschlissen (L = Leachate) und Granatma-
trix (R = residue) vorhanden war; das war, rein statistisch
betrachtet, zu erwarten, die geochronologische Grundaus-
sage der Alterswerte wird dadurch jedoch nur marginal be-
rihrt. Rechnet man die einzelnen geleachten Granatfrak-
tionen mit ihren jeweiligen Leachates (Einschlissen) als
einfache Zweipunktisochronen, erhélt man deutlich prazi-
sere, aber auch variierende Alterswerte — denn die Wachs-
tumsdauer der bis = 1 cm groBen Granatkristalle war nach-
weislich langer als die jeweiligen analytischen Fehler fur
prazise bestimmte Zweipunkisysteme. Solche Zeitunter-
schiede kénnen sich in den Alterszahlen flr unterschied-
liche Magnetfraktionen widerspiegeln. Fir die Granatglim-
merschiefer-Probe aus der Monotonen Serie (RT99-120 I,
Grt R-L; THIEDE, 2001) mit einem ,mittleren“ Granatalter
von 90,9 + 4,1 Ma (n = 4, siehe oben) ergibt sich in die-
ser Weise ein Zweipunktisochronen-Alterswert von 91,1 =
1,1 Ma (etNd = -11,3), wahrend die verschiedenen Ma-
gnetfraktionen (= Wachstumszonierung) des Granatglim-
merschiefers aus der Bunten Serie mit einem mittleren
Alter von 93,1 £ 4,7 Ma (fir n = 9) drei Zweipunktisochro-
nen-Alterswerte von 96,4 + 1,4 Ma, 93,2 + 1,6 Ma und
90,6 + 2.0 Ma ergeben. Fur regionalgeologische Interpre-
tationen sind die ,mittleren” Alterswerte den Einzelwerten
vorzuziehen (siehe SOLVA et al., 2005a).

Fur eine weitere Granatglimmerschiefer-Probe aus der Mo-
notonen Serie des mittleren Seebertals (Probe ML98/36)
wurden von HABLER et al. (2000, 2001) maximale P-T-Be-
dingungen von ca. 1 GPa bei 600 °C ermittelt. Diese Pro-
be ist hier auch deswegen von besonderer Relevanz, weil
neben Granat, Kyanit und Staurolith auch reichlich porphy-
roblastischer Andalusit in der Paragenese vorhanden ist
(HABLER et al., 2001) und so Uber die Granatdatierung ein
vollstandigerer Einblick in das gesamte Zeitfenster, also
Dauer und die Korrelation von duktilen Deformationspha-
sen und Kiristallisation, moglich wird (Abb. 14b). Granat
zeigt in der Hauptelementverteilung leicht ,fluktuierende®,
generell aber eine kontinuierliche Zonierung, mit leicht stei-
gendem X4 und fallendem Xgps vom Kern zum Rand (HAB-
LER et al., 2001). Aus dem in Magnetfraktionen aufgesplitte-
ten Brechgut wurden zwei Splits analysiert: eine Fe-armere
Fraktion (Grt |, die den Kerndoméanen der bis ca. 1 cm gro-
Ben idiomorphen und meist einschlussfreien Granate ent-
spricht) und eine Fe-reichere Fraktion (Grt Il, die die Granat-
rand-Bereiche reprasentieren sollte). Die handgepickten,
mit HCI (4 N) geleachten Separate lieferten Zweipunkt-Iso-
chronenalter von 94,1 + 2,2 Ma fir die Granat-Kernberei-
che und 92,7 + 1,2 Ma fir die Randbereiche. Unter voller
Ausnutzung der Fehlerbalken ldsst sich somit ein Zeit-
raum von knapp 5 Ma (96,3-91,5) fir die Granatkristalli-
sation errechnen. Zieht man jedoch eine einzige Regres-
sionsgerade Uber alle diese vier Datenpunkte, ergabe sich
ein viel enger definiertes Granat-Bildungsalter von 93,0 +
1,1 Ma (MSWD = 0,61). Obwohl diese Vier-Punkt-lsochro-
ne sicherlich ein korrektes und robustes ,mittleres Gra-
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Abb. 14.
Mineralogie und Mikrostrukturen im Schneeberg Komplex.

a) Idiomorphe Granate mit Einschllissen, eine feinkdrnige Hellglimmer-Quarz-Matrix iberwachsend; Granatglimmerschiefer der Bunten Serie (Probe RT99-120VIII).
Magnetfraktionen dieser Granate gaben Sm—-Nd-Alterswerte zwischen 96,4 = 1,4 und 90,6 = 2 Ma (Mittel: 93,1 + 4,7 Ma; THIEDE, 2001). Bildl&dnge: 12 mm.

b) Staurolith (St) und Kyanit (Ky) fiihrender Granatglimmerschiefer mit groBen Andalusitblasten (And). Probe 98T230a, mittleres Seebertal. Die Sm—Nd-Alter der
Granate (Grt) dieses Aufschlusses liegen bei 94,1 + 2,2 und 92,7 + 1,2 Ma (HABLER et al., 2001). Bildlange: 11 mm.

c) Prograder Zerfall von Paragonit (Pg) zu Albit (Ab) und Kyanit (Ky); Granatglimmerschiefer, TimmelsjochstraBe nahe Rabenstein (Probe Se, R. Peschel). Bildldnge:

11 mm.

d) Hypidiomorper Granat mit Quarz-Einschlussziigen und mm-grossen Biotitblasten in feinkérnig rekristallisierter plagioklasreicher Mylonitlage. Probe T1471,

TimmelsjochstraBe nahe Saltnuss. Bildlange: 2,4 cm.
Mineralogy and microstructures in the Monteneve Complex.

a) Idiomorphic garnets with inclusions overgrowing a fine-grained matrix of mainly white mica and quartz; garnet-mica-schist of the “Bunte Serie” (sample RT99-
120VIIl). Magnetic fractions of these garnets yielded Sm—Nd ages of between 96.4 + 1.4 and 90.6 + 2 Ma (mean: 93.1 + 4.7 Ma; THIEDE, 2001). Length of picture:
12 mm.

b) Staurolite (St) and kyanite (Ky) bearing mica-schist with large andalusite (And) blasts (sample 98T230a, Seeber valley). Garnet (Grt) from this outcrop gave
Sm-Nd ages of 94.1 + 2.2 and 92.7 + 1.2 Ma (HABLER et al., 2001). Length of picture: 11 mm.

¢) Prograde decomposition of paragonite (Pg) into albite (Ab) and kyanite (Ky); garnet mica-schist, road to Timmelsjoch, near Rabenstein (sample Se, R. Peschel).
Length of picture: 11 mm.

d) Hypidiomorphic garnet with quartz inclusion trails and coarse-grained biotite blasts in a mylonitic matrix of fine-grained recrystallized feldpar (sample T1471).

Road to Timmelsjoch, near Saltnuss. Length of picture: 2.4 cm.

natalter” wiedergibt, ist offensichtlich, dass im konkreten
Fall (und im Lichte der oben genannten Ergebnisse fiir die
Einzel-Fraktionen) der Zeitraum fir das Granatwachstum
durch die hier ,,glinstigen“ geochemischen Rahmenbedin-
gungen (hohe P/D-Verhélinisse) statistisch unterschéatzt
wird. ,Praziser” (kleinere Fehler) bedeutet also nicht immer
srichtiger® (siehe Abschnitt: Genauigkeit versus Prazision:
Kristallinterne Alterszonierung..., unten). Insbesondere fir
schnell ablaufende tektonische Prozesse (wie Exhumati-
on) kann das von Bedeutung sein, da Zeitunterschiede von
3-5 Ma die abgeleiteten Modelle stark beeinflussen kon-
nen; das zeigt gerade die aktuelle Diskussion zum exakten
P-T-Pfad fur die verschiedenen Abschnitte des EHB.

Die Tatsache, dass der Datenpunkt fir das Gesamtgestein
(wr) in zwei von drei der hier diskutierten Proben abseits

(unter) den Regressionslinien fiir die Granatfraktionen (R-
L) liegt, zeigt, dass im Endstadium der Metamorphose kei-
ne perfekte Homogenisierung der Nd-Isotope im Gesamt-
system bestand. Das kann die Vorstellung unterstitzen,
dass Deformationsprozesse nach der Phase der Granat-
kristallisation (ca. 97-87 Ma) in der Hellglimmer-Quarz-Ma-
trix der Schneeberger Glimmerschiefer noch langer aktiv
waren und durch kontinuierliche Rekristallisation partiel-
le Elementmobilitdt férderten, wéhrend die idiomorphen
Granate mehr und mehr als Porphyroklasten ,umflossen®
wurden; der verbreitet phyllonitische Charakter der Gestei-
ne (lokale Biotitblastese ausgenommen) weist in die glei-
che Richtung — Hinweise fir spatmetamorphe Aktivitat der
SNF (SOLVA et al., 2005a, b).
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Gestlitzt auf die geochemische Ahnlichkeit des Probenma-
terials, soll hier abschlieBend aus allen Sm-Nd-Analysen
der drei hier beschriebenen Granatglimmerschiefer (n =
19, beinhaltend: 6 geleachte und 3 ungeleachte Granat-
fraktionen, 7 Leachates und 3 wr) eine ,mittlere Regressi-
onsgerade” gerechnet werden. Das ,mittlere Granatalter®
dieser Errorchrone liegt bei 92,6 + 3,4 Ma (etNd = -10,6)
(vgl. Abb. 15). Die gemessenen Rb-Sr-Alter fir Biotit stim-
men mit ihrem Mittelwert von 79,5 + 0,8 Ma an acht Pro-
ben (THIEDE, 2001) gut mit Biotitalterswerten (Rb-Sr und
K-Ar, aus der Literatur) des weiteren Umkreises Uberein
(ScHMIDT et al., 1967; SOLVA et al., 2001); sie dokumen-
tieren regionale Abkuhlung unter ca. 300 °C flr die obere
Kreidezeit.

Auf Grund von Korrelation mikrostruktureller und mineral-
chemischer Daten mit der im Feld beobachteten Defor-
mationsabfolge D1-D4 (HABLER et al., 2001, 2010; THIEDE,
2001; SOLVA et al., 2005a) kdnnen aus den hier diskutierten
geochronologischen Ergebnissen (Abb. 13) zusammen-
fassend folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:
(@) der kretazische Druckhohepunkt wurde im zentralen
Schneeberg-Komplex etwa um 93 + 2 Ma erreicht; (b) in
diesen Zeitraum fallt somit die Kristallisation der (volu-
menmaBig dominierenden) Kernbereiche der typischen
Schneeberg-Granate; (c) die schmalen, oft idiomorphen
Granatrander sind Bildungen der friihen Druckentlastungs-
phase (ca. 91-88 Ma), gefolgt von lokaler Andalusitbildung
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Abb. 15.

Sm-Nd-Ergebnisse fiir Granat aus zwei Orthogneisen der westlichen Texel-
gruppe (Tab. 5). Das Alter von 85,8 + 1,6 Ma (Probe OH83/97, H. Sdlva, Saltau-
sertal) dokumentiert das initiale Exhumationsstadium/Druckentlastung der
HP-Gesteine. Das Alter von 83,2 = 1,4 Ma (Probe GC0506, G. Cotza, oberes
Pfossental) stammt aus einer steil stehenden Scherzone und wird mit intensiver
Deformation im Zuge der fortschreitenden Exhumation in Verbindung gebracht;
es ist das jiingste robuste Alter im gesamten EHB. Die mittlere Steigung fiir die
Schneeberg Granate (Monteneve) (92.6 + 3.4 Ma) ist zum Vergleich dargestellt.

Sm-Nd garnet age results from orthogneisses of the western Texel Complex
(Tab. 5). The 85.8 + 1.6 Ma age (sample 0OH83/97, H. Sélva, Saltaus valley)
documents a stage of initial exhumation/decompression following the P-peak
of high-P metamorphism. The 83.2 + 1.4 Ma age (sample GC0506, G. Cotza,
from the upper Pfossen valley) is from a steep shear zone. It is related to
intense deformation during ongoing exhumation, and it represents the youngest
robust age for the entire EHB. The mean slope for the Monteneve garnets
(92.6 + 3.4 Ma) is shown for comparison.

und beginnender regionaler Abkthlung ab ca. 88-86 Ma.
(d) Die Metamorphose-Alter im Schneeberg-Komplex sind
ident mit der geochronologischen Information aus ande-
ren, teilweise deutlich héher metamorphen Abschnitten
des EHB, etwa aus der Saualpe (Abb. 19).

Schneeberg-Texel-Komplex: Exhumationsmodelle

Im Exhumationsmodell von SOLVA et al. (2005a, b) stellt
der Schneeberg-Komplex, in seiner Funktion der intensiv
deformierten ,,Schneeberg Normal Fault Zone“ (SNF2), je-
nen tektonischen Horizont im Liegenden des Otztal-Stu-
bai-Kristallins s. str. dar, an dem der noch weiter sidlich
gelegene, alpidisch hochdruckmetamorphe Texel-Kom-
plex exhumiert wird.

Im Uberregionalen tektonischen Modell fiir das alpine Oro-
gen teilen SCHMID et al. (2004) die verschiedenen Bereiche
des ostalpinen Grundgebirges (Upper Austroalpine base-
ment nappes) vier verschiedenen Deckenkomplexen zu;
diesen Komplexen kommt modellhaft natirlich eine be-
stimmte paldogeographische Position vor deren Einbin-
dung in die orogenetischen Prozesse zu. In diesem Mo-
dell werden Texel-Schneeberg-Komplex und das restliche
Otztal-Stubai-Kristallin s. str. zwei verschiedenen Decken-
komplexen zugeordnet: Koralpe-Wélz high pressure nappe
system versus Otztal-Bundschuh nappe system, wahrend
das unterlagernde Campo-Kristallin Teil eines weiteren,
dritten Deckenkomplexes repréasentiert (Silvretta-Seckau
nappe system) (SCHMID et al., 2004). Diese Klassifizie-
rung impliziert eine bedeutende tektonische Dislokati-
on zwischen Schneeberg-Texel-Komplex und Otztal-Stu-
bai-Komplex s str., und zwar nicht nur, um einen — wie
auch immer gearteten — diskontinuierlichen alpinen Druck-
gradienten zu kompensieren. KLUG & FROITZHEIM (2022)
halten in den Schlussfolgerungen ihrer Studie dagegen
fest, dass im Gelande eine tektonische Grenze zwischen
der Eklogit filhrenden Texel-Einheit und dem Otztalkristal-
lin s. str. nicht feststellbar sei.

Ein derart dezidiertes Statement ist anfechtbar, denn
der Schneeberg-Komplex stellt, als intensiv duktil de-
formiertes, SE-vergentes Synklinorium, insgesamt eine
ytektonisch besonders aktive Zone“ der Foot-wall des
Otztal-Stubai-Komplexes dar (sieche oben). Der durch-
gehend ,phyllitische” Charakter der Schneeberger Glim-
merschiefer wird auf kontinuierliche Deformations-/Re-
kristallisationsprozesse (Kornzerkleinerung) wahrend ihrer
metamorphen Préagung erklart, die schlieBlich von spat-
kinematischer Mineralblastese (Biotit, Granatrdnder) Uber-
dauert wird. Die muldenartige Hauptstruktur und SE-Ver-
genz entstand im Zuge der oberkretazischen Exhumation
der slidlich angrenzenden Einheiten. Die km-méachtige Se-
rie aus ,phyllitischem“ Granatglimmerschiefer mag eine
deutlich andere Rheologie aufweisen als seine unmittel-
bare (feldspatreichere, ,sprédere“) Umgebung im Liegen-
den und im Hangenden. Gerade aus der Vorstellung von
KLUG & FROITZHEIM (2022), wonach die Schneeberger Serie
als ferntransportierte, fremde Einheit erst in Eoalpiner Zeit
in der variszisch metamorphen (rigiden) Basement-Einheit
zu einem enggepressten Muldensystem mit konsistentem
Verlauf seiner Strukturen (D1-D3 bzw. D4) geformt wurde,
kénnte gefolgert werden, dass die Gesteine des Schnee-
berg-Komplexes, im Kontrast zu den nérdlich und stdlich
angrenzenden Einheiten, eine spezielle Position in Hinblick
auf die alpine Deformation einnehmen und daher auch bei
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der Exhumation des Gesamt-Komplexes (Texel) eine spezi-
elle rheologische Funktion erflllt haben kénnten. Im finalen
Exhumationsmodell von KLUG & FROITZHEIM (2022) ist der
Schneeberg-Komplex (als ,fremd“ interpretierte Einheit)
denn auch rund herum tektonisch begrenzt. Die tektoni-
sche Grenze wird um die ganze Einheit gezogen, wéhrend
andere strukturgeologische Interpretationen nur die Nord-
seite des Schneeberg-Komplexes als eindeutig ,tekto-
nisch“ markieren (KRENN et al., 2011; POMELLA et al., 2016).

Detaillierte Gelandeaufnahmen und analytische Ergebnis-
se von der Hangendbegrenzung des zentralen Schnee-
berg-Komplexes und des Otzalkristallins s. str. im Bereich
Timmelsjoch und stidwestlich davon, im oberen Ferwalltal,
durch G. HABLER kdnnen einen Schlissel zum Verstéand-
nis von Kinematik und Ablauf der Eoalpinen Exhumation
in diesem Abschnitt des EHB i.w.S. bieten (HABLER et al.,
2010). In diesem Abschnitt entlang der italienisch-dsterrei-
chischen Staatsgrenze, der den Kontakt der beiden Ein-
heiten aufschlieBt, zeigt eine amphibolitfaziell gepragte
Mylonitzone innerhalb des basalen Otztalkristallins einen
bedeutenden Bewegungshorizont an (vgl. auch ScHMI-
DEGG, 1964: Tafel 1). Die sichtbare Hauptfoliation (Sc1),
die subparallel zum lithologischen (voralpinen) Lagenbau
verlauft, interferiert mit einer raumlich variierenden mylo-
nitischen Foliation (Sc2), die durch reges syn- bis spat-/
postkinematisches Wachstum von idiomorphem Granat
und Biotitporphyroblasten gekennzeichnet ist. Die Haupt-
foliation fallt mittelsteil (50 °) in Richtung NW-NNW ein und
ist durch ein nach WNW abtauchendes Streckungslinear
aus dynamisch rekristallisiertem Feldspat und Quarz cha-
rakterisiert, wobei sowohl WNW- als auch ESE-weisende
Schersinnindikatoren vorhanden sind. Insgesamt weisen
alle Strukturen, die dieser Haupt-Deformationsphase (Dc2)
zugeordnet wurden, auf westgerichtete Schersinn-Kine-
matik hin (HABLER et al., 2010). In den Basalteilen der Ober-
platte, die von SOLVA et al. (2005a, b) als durch die unterla-
gernde Scherzone (SNFZ) zusatzlich , konduktiv erwarmt®
interpretiert wurden, kam es also im Zuge der Exhumati-
onsprozesse u.a. zur Ausbildung einer bedeutenden duk-
tilen Deformationszone, an der der Otztal-Block, als groBe
Hanging-wall, in NW-Richtung bewegt wurde.

Rb-Sr-Analytik an feinkérnigem, chemisch homogenem
Hellgimmer, der in Orthogneisen, etwa 400 m Uber dem
Grenzkontakt Schneeberg-Komplex/Otztalkristallin, die
Hauptfoliation definiert, ergab ein Alter von 86,1 + 0,9 Ma
(HABLER et al., 2010). Das Datum wird als Bildungs-/Defor-
mationsalter interpretiert. Biotit (aus der gleichen Probe)
lieferte ein Rb-Sr-Alter von 80,8 + 0,8 Ma, in guter Uber-
einstimmung mit zahlreichen ahnlichen Werten, die die re-
gionale Abklhlung unter ca. 300 °C anzeigen.

Das komplexe, im Streichen offen bogenférmig verlau-
fende Muldensystem des Schneeberg-Komplexes zieht in
mehreren Synformen (siehe FRANK et al., 1987b: Fig. 8)
slidwestwarts, dann schlieBlich nach Siden, und endet,
indem es mitsamt seinen Rahmengesteinen an steilen bis
saiger gestellten, Kilometer messenden Faltenachsen ,in
der Luft aushebt”. Vielleicht erleidet die oben beschriebene
Timmelsjoch-Ferwalltal-Mylonitzone ein ahnliches Schick-
sal — oder wird sie vielleicht gar noch in den ,,Staubereich®,
den spektakuldren Schlingenbau mit groBmaBtéblicher
Verfaltung, im Zuge der oberkretazisch westwérts progra-
dierenden Exhumation/Extrusion des hochdruckmetamor-
phen Texel-Komplexes, einbezogen? Die Anderung der
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Streichrichtung des Schneeberger ,Bogens® entspricht ei-
ner Rotation des Gesamt-Blockes gegen den Uhrzeiger-
sinn — das mag auf eine Anderung der Bewegungsrichtung
des Hochdruck-Extrusionskeiles wahrend seiner progra-
dierenden Exhumation hinweisen.

Das Westende des Schneeberg-Texel Hochdruck-
Keils: Wo ist die Anbindung?

An ihrem Sltdwestende formen die ,besonderen® Litholo-
gien von Schneeberger Zug und Laaser Serie gewisser-
maBen einen Knoten: Von den relativ monotonen, poly-
metamorphen Serien des Otztal-Stubai-Kristallins rundum
sumrahmt“ und unterlagert, bilden sie in diesem Schlis-
selgebiet Hauptelemente des typischen ,,Schlingenbaus*”
(SCHMIDEGG, 1933, 1964; HELBIG & ScHMIDT, 1978). Die
spektakuldren Strukturen von Schrottner und Lodner wur-
den in der auBerst detaillierten Kartierung von HELBIG &
ScHMIDT (1978: Tafel 1) mit der Bezeichnung ,,Schlingen-
kerne“ belegt; und, indem hier die jingste, nach B. SANDER
als ,Schneeberger Kristallisation“ bezeichnete Metamor-
phose die letzte duktile Deformation eindeutig lberdauert,
gilt fur die Autoren gerade in diesem Gebiet ein dominie-
rend alpiner Einfluss als sicher. Im mesoskopischen Be-
reich bilden sich durch das Zusammenspiel von Faltung
und WNW-gerichteter Scherung vermehrt Intrafolialfalten
und so genannte Mantelfalten (sheath folds) (KRENN et al.,
2011). Im Bereich des oberen Pfossentals und des Zieltals
(der westlichen Texelgruppe) ist nach meiner Schlussfol-
gerung wohl auch mit der gréBten alpinen Einengung bzw.
Wiederbetétigung voralpiner Strukturelemente zu rechnen.
Es verwundert daher nicht, dass auch die jliingsten Granat-
alter aus diesem Bereich stammen.

Tabelle 5 zeigt Sm-Nd-Analysen von drei Granat fiihren-
den Gneisen; die Datenpunkte von zwei dieser Proben
sind in einem Isochronendiagramm in Abbildung 15 dar-
gestellt. Der helle Orthogneis OH83/97 aus dem oberen
Saltausertal (von H. SOLVA ganz nahe an einem gréBeren
Eklogitvorkommen geschlagen) gibt ein Grt—wr-Alter von
85,8 = 1,6 Ma (bzw. 84,8 + 1,6 Ma fir Grt-Apatit). Dieser
Alterswert ist ident mit dem Sm-Nd-Alter der Granat-Iso-
chrone (85,2 + 4,6 Ma) aus den Eklogiten (HABLER et al.,
2006), aber besser definiert; er Uberlappt auch mit den
Rb-Sr-Altern fiir phengitische Hellglimmer aus Orhognei-
sen der gleichen Lokalitat (Abb. 13). Das Ergebnis wird als
Kristallisationsalter wahrend der initialen Druckentlastung
interpretiert, und es ist duBerst bemerkenswert, dass die-
ses robuste Alter mit drei weiteren Granataltern aus &hn-
lichen Lithologien, die Uber die gesamte Lange des EHB
(n&mlich Schobergruppe, Koralpe und Pohorje) verteilt
sind, innerhalb der Fehler ident ist und so die Synchronizi-
tat dieser Phase der initialen Exhumation fur alle Abschnit-
te des EHB untermauert (vgl. Abb. 19).

Probe GC0506 (Tab. 5), ein muskovitreicher Ortho-Augen-
gneis-Mylonit, wurde von G. COTzA im Zuge seiner struktur-
geologischen Feldkartierung im oberen Pfossental in einer
steil stehenden Scherzone innerhalb der Umrahmung der
groBen Lodner-Schrottner-Schlingen, ca. 1,5 km SSE Eis-
hof, geschlagen (CoTzA et al., 2006). Das Sm—-Nd-Alter von
83,2 + 1,4 Ma aus diesem Mylonit, dargestellt durch eine
Best-fit-Isochrone fir vier Datenpunkte (MSWD = 0,4; n =
4), ist als syndeformatives Granatbildungsalter zu inter-
pretieren (Tab. 5, Abb. 15). Vergleicht man dieses Granat-
alter im regionalen Kontext mit dem Mittel der bekannten
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Sample/lithology Sm, ppm | Nd, ppm | #7Sm/'#Nd | "3Nd/'#*Nd | +2c,,, Grt-wr / e(t)Nd
mineral-L age
a) Oberes Saltausertal/Texelgruppe
OHB83/97 Grt 1,614 0,247 3,9577 0,514509 |0,000033 |85,8 + 1,6 -4,6
wr (orthogneiss) 0,190 0,797 0,1441 0,512368 |0,000009
Apatite < 0,16 157,5 347,3 0,2742 0,512466 |0,000001 [ 84,8 +1,6 -4,6
b) Oberes Pfossental/Texelgruppe
GC1804 Grt R (H,SO,) 2,062 1,247 0,9998 0,512577 |0,000005 | (114 + 1,6) -12,4
wr (paragneiss) 8,19 44,58 0,1110 0,511914 | 0,000004
GCO0506 Grt (0,15-0,45) 0,950 0,682 0,8420 0,512741 0,000013 [ 83,0 £ 3,4
Grt 2 R (4 N HCI) 0,843 0,288 1,7706 0,513248 |0,000012 [83,3 1,6
L (4 N HCI) 3,584 11,71 0,1850 0,512389 |0,000011
wr (orthogneiss-mylonite) | 1,260 3,682 0,2068 0,512396 |0,000004 (83,2 +1,4(n=4) -4,8

MF = magnetic fraction; R = residue (leached residual garnet fraction); L = leachate.

Tab. 5.

Sm-Nd-Daten fiir Granatfraktionen und Gesamtgesteine aus der Texelgruppe, SE (tztal-Stubai-Komplex.
Sm-Nd data of garnet fractions and whole rocks from the Texel area, SE Otztal-Stubai Complex.

Glimmer-Abkuhlalter (z.B. Figure 8 in THONI, 1999), wird
ersichtlich, dass die Mylonitisierung des Gneises bei noch
ausreichend hohen Temperaturen (innerhalb des duktilen
Deformationsfeldes flir Feldspat), aber vermutlich schon
in einem fortgeschrittenen Stadium der (schnellen) Exhu-
mation/Extrusion des unmittelbar Ostlich angrenzenden
Texel-Hochdruckkeils stattgefunden hat. Die Scherzone
mag somit einen wichtigen Punkt fir den Exhumationspro-
zess markieren.

Insgesamt kann aus diesen Daten und Beobachtungen ab-
geleitet werden, dass augenfallige Elemente der ,,.Schlin-
gentektonik“ gerade in diesem Abschnitt des sudlichen
Otztalkristallins mit hoher Wahrscheinlichkeit der kretazi-
schen Exhumation des Texel-Hochdruck-Keils und wohl
nur untergeordnet vor-alpidischen Deformationsphasen
zuzurechnen sind. Zu diesem Schluss kamen auch KRENN
et al. (2011), die auf Basis umfassender Feldstudien und
in einem Uberregionalen Vergleich des Texel-Schnee-
berg-Gebietes mit der Radentheinserie 6stlich des Tau-
ernfensters eine Strukturabfolge (D1-D4) darstellen, die
jener von SOLVA et al. (2001, 2005a) und HABLER et al.
(2006) in grundsétzlichen Punkten gleicht. Der entschei-
dende Bereich flur die Beurteilung der ,Grenze" Texel-
Schneeberg-Komplex zum Otztalkristallin s. str., wie vor
allem von KLUG & FROITZHEIM (2022) kritisiert, liegt m. E.
genau dort. Folgt man den Ausbisslinien der Hauptfolia-
tion im Kartenbild (SCHMIDEGG, 1964; KRENN et al., 2011:
Fig. 2), so zeigt sich, dass die im Otztal-Stubai-Kristallin
typischerweise W-E verlaufenden und oft auch als ,Leit-
gesteinshorizonte“ dienenden Serien im Raum nordwest-
lich des Texel-Schneeberg-Komplexes groBraumig in ein
N-S-Streichen einschwenken. Am auffallendsten ist jenes
Gneis-Glimmerschiefer-Band, das von nahe Vent (im hin-
tersten Otztal) sudwarts verlauft, sich in scharfem Bogen
rund um die groBen Schlingen am Westende Schneeber-
ger Zug/Laaser Serie legt und sich nordostwérts in den
zentralen Texel-Komplex fortsetzt — ein wohl untrtglicher
Beleg fur den Zusammenhang von voralpiner und alpiner
Geschichte. Ohne Zweifel stellt also das SW-Ende von
Schneeberger Zug und Laaser Serie ein Schlisselgebiet
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dar, das es ermdéglicht, die tektono-metamorphe Entwick-
lung und Beziehung von Texel-Schneeberg-Komplex und
,Otztaler Altkristallin® weiter aufzulésen.

Wie mehrere ,,erhohte Alter” (> 100 Ma) von Muskovit (z.B.
SATIR, 1975; THONI, 1983), so ist wohl auch der Granat-Al-
terswert von 114 = 1,6 Ma der Gneisprobe GC1804 von
der Nordflanke des oberen Pfossentals (Tab. 5) noch als
»Mischalter” im weitesten Sinne zu betrachten, obgleich
mehrere analysierte Kdrner ein relativ homogen-ebenes
Elementprofil aufweisen und der Alterswert selber schon
nahe am ,Eoalpinen Zeitfenster” liegt (vgl. Abb. 19). Wie
weiter oben diskutiert, dokumentieren alle diese Mischal-
terszahlen rund um die als AMA bezeichnete Zone ledig-
lich erhéhte, aber nach auBen hin abfallende Eoalpine
Temperaturen nahe der Grenze zur Amphibolit-Fazies. Tex-
turell-mineralogisch wird die retrograde hoch-griinschie-
ferfazielle Uberprégung des ,alten Kristallins“ in diesem
Gebiet etwa durch die spektakularen Pseudomorphosen
am Oblatsch (S Eishof) dokumentiert, wo bis zu dm-gro-
Be stangelférmige Pseudomorphosen aus Hellglimmer die
Anwesenheit von vermutlich variszischem Staurolith (?)
belegen (Abb. 11a, b). Inwieweit die grinschieferfaziel-
le Uberpragung des Otztalkristallins s. I, die friiher we-
gen des unvollstindigen Re-settings der Mineralalter auch
als ,Mischalterszone” bezeichnet wurde, wesentlich durch
spatkretazische konduktive Erwdrmung durch die Foot-
wall (die NW-vergente SNFZ; SOLVA et al., 2005a) zurtck-
zuflhren ist oder/und auf andere Art verursacht wurde, ist
unklar. Im Kontext sei aber noch einmal betont, dass all
diesen als ,nahezu, aber nicht vollstandig alpidisch ver-
jingten Alterswerten” (z.B. das Granat-,Alter” von 114 Ma
in Tab. 5), wie auch markanten retrograden Phdnomenen
(Beispiel Oblatsch: Abb. 11), gerade in dieser Region eine
sehr wichtige Aussagekraft zukommt; sie belegen namlich,
dass ein kontinuierlicher Ubergang zu bzw. Zusammen-
hang mit den Kristallinserien NW und SE des Schneeber-
ger Zuges besteht, das alpidische thermische Profil also
nicht grundsétzlich zerschnitten worden sein kann.

Jahrbuch fiir Geowissenschaften der GeoSphere Austria, Band 1 /2023 & 2024



Die Hauptkritik von KLUG & FROITZHEIM (2022) betrifft das
,Zerschneiden® des sudlichen Otztalkristallins, und zwar
durch fiktive tektonische Linien (Deckengrenzen), die nach
ihrer eigenen Strukturanalyse im Geléande nicht auffindbar
seien. Die obigen Ausfihrungen, insbesondere der , konti-
nuierliche Verlauf” der ,Venter Schlinge“ vom alpin schwa-
cher metamorphen Otztalkristallin in das Eoalpin HP-meta-
morphe Texelkristallin, weist auf den gleichen Widerspruch
hin, ndmlich, dass diese GroBstrukturen nie zerschnitten
waren. Und auch wenn die sehr genaue Kartierung die-
ses kritischen Abschnitts durch HELBIG & SCHMIDT (1978:
Tafel 1) im Vergleich zur Strukturiibersicht von SCHMI-
DEGG (1964: Tafel 1) viele wichtige Details zeigt — in je-
dem Fall kann angenommen werden, dass die penetra-
tive oberkretazische Deformation im Zuge der Extrusion
des Texel-Hochdruckkeiles die alten, voralpinen Kontak-
te durch kraftige Einengung und spét-/postkinematische
Mineralblastese stark verandert/Uberpragt hat. Kénnte es
sein, dass hier, in permisch-triadischer Zeit, ein kontinu-
ierlicher (tektonisch nicht getrennter) Ubergang von ,nor-
maler® variszischer Kruste (,Otztal-Bundschuh-Einheit®)
zu einem starker ausgedlnnten Krustenbereich (,Koral-
pe-Wolz-Einheit* sensu ScHMID et al., 2004) bestehen
blieb, der dann im Zuge der Eoalpinen Kompression und
Subduktion zu groBen Tiefen versenkt, und bei der Exhu-
mation schlieBlich auBergewdhnlich stark eingeengt, steil
gestellt und Uberkippt wurde? (vgl. dazu POMELLA et al.,
2016). Aus zahlreichen Daten, wie auch aus dem Gesteins-
bestand (den Protolithen) selber ist ersichtlich, dass die
vorkretazische Beziehung des Koralpe-Wélz-Systems zum
Otztal-Bundschuh-System im 6stlichen Abschnitt des EHB
(Koralpe) deutlich anders gestaltet gewesen sein muss als
im Bereich des Texelkristallins, 400 km weiter westlich.
Das seltene Vorkommen von Pegmatiten und auch das
Fehlen von Gesteinen mit eindeutig junger MORB (Mid
Ocean Ridge Basalt)-Signatur im Texel-Gebiet einerseits
und das Fehlen von Uberzeugenden Hinweisen fiir eine
pra-permische Metamorphose in der Koralpe andererseits
sind einige der Unterschiede, die hier anzufihren sind.

KRENN et al. (2011: Fig. 2b) ziehen die Grenze erster Ord-
nung - zwischen Texel-Komplex (Koralpe-Wélz nappe
system) und Otztal-Decke (Otztal-Bundschuh nappe sys-
tem) - entlang jener Glimmerschieferzone, die einerseits
weit nach Norden hin (bis nahe Vent) mit dem Otztalkristal-
lin verschmolzen ist, andererseits an der Stidumrahmung
des Schrottner/Lodner Schlingenknotens eine Abspaltung
Richtung Stidwesten aufweist. Daraus kann man ableiten,
dass es sich bei dieser Konfiguration um eine alte, voralpi-
ne, aber zugleich auch um eine junge, kretazisch geform-
te, also um eine polyphase Struktur handelt. KRENN et al.
(I. c.) ziehen die ,Deckengrenze” dann entlang des stdli-
chen Schenkels der groBen liegenden Schnalser Schlin-
ge (SCHMIDEGG, 1964) weiter Richtung Westen/Stdwes-
ten. Dies entspricht zugleich dem ndrdlichen Randbereich
des langgestreckien Partschinser Granitgneises (,Tschi-
got-Granit®). Der altpaldozoische, ca. 450 Ma alte (ZANTE-
DESCHI, 1991) Intrusionskdrper mag hier gewissermaBen
wie ein Hartling gewirkt haben, der die Partitionierung der
alpinen Deformation wie eine kanalisierende Schiene be-
einflusste. Die nérdliche Kontaktzone dieses Intrusions-
kérpers zu den Paragneisen wird abschnittweise als stark
mylonitisiert beschrieben (BARGOSSI et al., 2011). Entlang
dieser Kontaktzone sinkt die hypothetische Deckengren-
ze Texel-Komplex/Otztalkristallin Richtung Vinschgau-

Jahrbuch fiir Geowissenschaften der GeoSphere Austria, Band 1 /2023 & 2024

er Talboden ab und trifft dort, nahe dem Ausgang des
Schnalstales, auf ein anderes wichtiges Strukturelement:
die Vinschgauer Scherzone (VSZ).

Exhumiert die Vinschgauer Scherzone den
Texel-Komplex?

Schon ScHMID & HAAs (1989) hatten die Hangendgrenze
des Tschigot-Granits als bedeutende Bewegungszone ge-
zeichnet, als Uberschiebungshorizont, dessen 0&stlicher
Bereich die Basalanteile der VSZ in den (alpinen) GroB3-
faltenbau der westlichen Texelgruppe Uberleitet (SCHMID &
HAaAs, 1989: Figs. 12, 13).

MONTEMAGNI et al. (2023) legen auf Basis strukturgeolo-
gischer und geochronologischer Daten ein neues Modell
der Vinschgauer Scherzone vor, in dem diese Struktur
die entscheidende Rolle fur die Exhumation des Schnee-
berg-Texel-Komplexes Ubernimmt. Die VSZ stellt eine
bis > 500 m méachtige und in ihrem W-E-Streichen uber
> 40 km am Sidhang der Vinschgauer Sonnenberge auf-
geschlossene Deformationszone dar. Im Liegendteil des
stdlichen Otztalkristallins positioniert, bewegt die VSZ, bei
gleichzeitig leichtem N-Fallen, den gesamten Otztal-Block
in Richtung Westen.

Im duBersten Westen liegt der groBere Otztal-Stubai-Block
tektonisch auf Mesozoikum und dem Kristallin der Scarl-/
Sesvenna-Einheit. Die seit HAMMER (1908, 1912) als Schli-
niglinie bekannte basale, flach nach Osten einfallende
Struktur wurde seit Langem als Uberschiebung (,Schli-
nigliberschiebung*) interpretiert, an der der Otztal-Block
westwarts Uberschoben worden sei (HAMMER, 1931; THO-
NI, 1980a; STUTZ & WALTER, 1983; SCHMID & HAAS, 1989),
und es wurde auBerdem eine (hypothetische) Verbindung
dieser Struktur ostwarts zur heute als Vinschgauer Scher-
zone (VSZ) bekannten Uberschiebung in den Vinschgau-
er Sonnenbergen (Eyrs-Laas) hergestellt. FROITZHEIM et al.
(1997) hingegen fuihrten aus, dass die Schliniglinie in ihrem
klassischen Abschnitt in ihrer spétaktiven Phase die Funk-
tion einer flachen, ostvergenten Abschiebung hatte. Die
~Schlinig thrust* wurde so zur ,Schlinig fault“ — und eine
kausale Verbindung von Schliniglinie und VSZ wurde im
Weiteren obsolet. Eine Konsequenz dieser neuen Situati-
on ist, dass die genaue tektonische Zuordnung des gewis-
sermaBen ,isolierten® westlichsten Teils des Otztalkristal-
lins (westlich der oberen Etsch) seither unklar erscheint.
Ist die urspriingliche Zugehdérigkeit dieses Kristallins viel-
leicht neu zu Gberdenken? Hier ist noch zu beachten, dass
eine (bislang hyothetische) tief reichende junge Bruchli-
nie, die so genannte ,Glurns Fault* (GF in: MONTEMAGNI
et al., 2023: Fig. 2), sud-nordwarts durch das breite obe-
re Vinschgautal verlduft, die die beiden Kristallinanteile W
und E der Etsch also zusatzlich trennt. GATTO & SCOLARI
(1974) hatten dem Otztalkristallin westlich der Etsch eine
Klippenposition (,klippe di Slingia“) zugeschrieben und pe-
trologische Analogien zur Matscher Einheit hergestellt. Im
aktuellen Kontext ist aber vor allem von Bedeutung, dass
die genetische Beziehung der Schliniglinie zur Vinschgauer
Scherzone (VSZ) fur die Frihphase ihrer Aktivitat, die von
FROITZHEIM et al. (1997) der von ca. 100 bis 80 Ma dauern-
den Trupchun Phase zugeordnet wird, vollig unklar bleibt.

Unabhéngig von diesen tektonischen und nomenklatori-
schen Divergenzen konnte die synmetamorphe Aktivitét
der VSZ (damals ,Schlinig Thrust®) schon im Zuge der ers-
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ten Datierungen zur regionalen Metamorphosegeschich-
te belegt werden. Das zeigt der Vergleich der ersten Alt-
ersdaten aus den Gebieten sowohl westlich (Scarl-Einheit)
als auch 6stlich (Schneeberg-Texel-Gebiet) der Scherzone.
Hellglimmerreiche Feinfraktionen (vorwiegend der Korn-
groBe < 2 p) aus den im Abschnitt Eyrs (W) und Vezzan (E)
verbreiteten ,Serizitphylliten® (HAMMER, 1912) lieferten K-
Ar-Alter zwischen 74 und 94 Ma (THONI, 1980a, b; 1981:
PLATE 4). Spéter publizierte Daten von Glimmern und
Rb-Sr-Alter an Myloniten mit Feinlagenbau fallen in den
gleichen Zeitraum (70-94 Ma; Datentbersicht in THONI &
HOINKES, 1987; SCHMID & HAAS, 1989, cum lit.). Diese De-
formationsalter umspannen einen Temperaturbereich, der
mit ca. 300/350 °C im Westen (Eyrs) und > 500 °C im Os-
ten (Schnalstal-Mindung) einzustufen ist. Nach heutigem
geochronologischen Kenntnisstand korreliert der Zeitraum
von 97-70 Ma, in dem die VSZ hauptséchlich aktiv war,
mit den wesentlichen Entwicklungsschritten des Eoalpinen
P-T-Pfades im gesamten EHB, von der Subduktionsphase
und dem eigentlichen Druckhéhepunkt bis zur spaten Ab-
kihlphase in der unteren Griinschiefer-Fazies.

Schersinnindikatoren und Kinematik der kretazischen
Vinschgauer Scherzone wurden erstmals von SCHMID &
HAAs (1989; hier noch als ,Schlinig Thrust“ bezeichnet)
im regionalen Kontext analysiert. Innerhalb der Scherzone
herrscht westgerichtete Kinematik eindeutig vor, obwohl
untergeordnet auch ostgerichtete ,, Ausgleichsbewegun-
gen® innerhalb des > 600 m méachtigen Deformationspa-
ketes stattfanden. Alteren Vorstellungen in der Literatur
folgend, lassen SCHMID & HAAS (1989) die VSZ als diskre-
te ,Uberschiebung“ ostwarts in den Vinschgauer Sonnen-
bergen bzw. im Kristallin ¢stlich des Schnalstals ,auslau-
fen“. Das heiBt, dass lokalisierte Deformation nach dieser
Hypothese ostwaérts, in Richtung zu steigenden Eoalpinen
Temperaturen, sukzessive partitioniert und als duktile De-
formation im Kristallin ,aufgefangen® bzw. durch Rekristal-
lisationsprozesse Uberholt und verschleiert wird (SCHMID &
HAAs, 1989: Figs. 2, 13). Es sei hier jedoch daran erin-
nert, dass zu der Zeit, als diese Untersuchungen statt-
fanden, wesentliche Kenntnisse zu Metamorphosegrad,
insbesondere zu den Druckverhaltnissen, im stddstlichen
Otztal-Stubai-Komplex noch fehlten.

Das Exhumationsmodell von POMELLA et al. (2016) folgt in
manchen Punkten einer dhnlichen ,,Spur® wie die Studie
von SCHMID & HAAS (1989). Das Kartenbild von SCHMIDEGG
(1933, 1936) im Kopf behaltend, wirkt diese nordwestliche
Abgrenzung des Texel-Komplexes (= Koralpe-Wélz nap-
pe system) nach POMELLA et al. (2016: Fig. 1), als quer
durch die Vinschgauer Sonnenberge gezogene diskordan-
te Linie, ein wenig wie eine ,fremde” Struktur — sie misste
nach dieser Darstellung im dstlichen Abschnitt (Schnals-
tal-Pfossental) alte GroBstrukturen und insbesondere
auch die ,Venter Glimmerschiefer-Schlinge” nach SCHMmI-
DEGG (1964) entweder zerschneiden (vgl. dazu Abb. 13),
oder aber post-metamorph stark verfaltet worden sein.
Erst noch weiter 6stlich folgt diese Linie ungeféhr der be-
kannten Nordgrenze des Schneeberger Zuges. Leider wur-
den feld-/strukturgeologische Details zu einer derartigen
Linie, die sicher die verantwortliche Schlilisselstruktur flr
das tektonische Zerschneiden des siidlichen Otztal-Stu-
bai-Kristallins in zwei Plattenstiicke (sensu SCHMID et al.,
2004) ware - und einen Hiatus im Eoalpinen P-T-Profil dar-
stellen misste, bisher nicht publiziert.
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Im Modell von ScHMID et al. (2004) stellt die Nordgrenze
des Schneeberger Zuges (wie schon bei SCHMID & HAAS,
1989) einen tektonischen Kontakt dar — es ist nach dieser
Vorstellung ja die Grenze von ,Otztal-Bundschuh-Block®
zum Koralpe-Wélz-Deckenystem. Im ,kritischen® Ab-
schnitt, (sld-)westlich des Schneeberger Zuges, folgt die
auslaufende ,,Spur® der VSZ nach ScHMID & HAAS (1989:
Fig. 2) allerdings den Ausbisslinien der ,,Schlingen“ (ohne
sie zu zerschneiden), womit auch ausgedrickt wird, dass
diese polyphasen ,GroBstrukturen“ einen unbekannten,
vielleicht ansehnlichen alpinen Anteil besitzen sollten.

Im Modell von POMELLA et al. (2016: Fig. 3b), das ja eine
groBmaBstébliche ,postmetamorphe” Verformung des
ganzen Gebirgsstockes vorschlagt, kénnten auffallende
tektonische Diskordanzen allenfalls wieder teilweise ,,an-
gepasst” worden sein. Die Autorlnnen sprechen von sehr
weiten offenen Verfaltungen mit geringer Amplitude, die
den gesamten kretazischen Deckenstapel erfasst hat-
ten, und diese Umgestaltung wird der eozanen (ca. 50—
35 Ma) Blaisun-Deformationsphase (nach FROITZHEIM et
al., 1997: Fig. 3) zugeordnet. Die klare Konzentrierung na-
hezu aller bekannten Glimmer-Abkulhlalter im GroBraum
auf die Zeit > 70 Ma, und damit das Fehlen einer messba-
ren postkretazischen Stérung von Isotopensystemen mit
niedrigen SchlieBtemperaturen, lasst die Vorstellung einer
groBraumigen Verformung des (um < 50 Ma) weitgehend
ausgekihlten Gesteinskdrpers ziemlich unglaubwirdig
erscheinen (jedenfalls, solange nicht durch Niedrig-Tem-
peratur-Datierung, wie FT an Zirkon und Apatit, gestiitzt).
Auch aus der frontalen Hauptbewegungszone an der Ba-
sis des exhumierenden Texel-Schneeberg-Komplexes, der
Vinschgauer Scherzone, sind (mit einer Ausnahme) keine
Alterswerte < 70 Ma bekannt.

MONTEMAGNI et al. (2023) kommen auf Basis eines detaillier-
ten strukturgeologischen und geochronologischen Daten-
sets (“0Ar-3%Ar- und Rb-Sr-Analytik an Biotit und Musko-
vit) aus drei Querprofilen durch die VSZ zu vergleichbaren
Ergebnissen wie SCHMID & HAAs (1989). Die Alterswerte
von synkinematisch gebildeten Glimmern zeigen, dass die
VSZ im Zeitraum zwischen 97 und 80 Ma aktiv war, also
eindeutig ein Eoalpines Strukturelement darstellt und mit
den geochronologischen Rahmenbedingungen des Texel-
Schneeberg-Komplexes gut Ubereinstimmt. Jedoch be-
stehen trotz der Benutzung des gleichen Hauptelementes,
eben der VSZ, fir die Exhumation der héher metamor-
phen Texel-Schneeberg-Einheit, zwischen dem Exhumati-
onsmodell von SCHMID & HAAS (1989) und jenem von MON-
TEMAGNI et al. (2023) essenzielle Unterschiede; dies mag,
wie oben angedeutet, zumindest teilweise im (zeitlich be-
dingt) unterschiedlichen Kenntnisstand der Ausgangssitu-
ation begriindet sein. Insbesondere ist auch anzumerken,
dass die Gesamtméchtigkeit der Scherzone bei SCHMID &
HAAs (1989: Fig. 1; vgl. THONI, 1986: Fig. 14) deutlich gro-
Ber dargestellt ist als die von MONTEMAGNI et al. (2023) an-
gegebenen ca. 400 m. Noérdlich von Schlanders (720 m
Seehdhe) etwa wurden Pegmatit-Mylonite aus der basalen
Matscher-Decke (auf 2.100 m) datiert, die mit einem Rb-
Sr-Isochronen-Alter von 82,9 + 1,1 Ma westgerichtete Be-
wegungen im Hangendteil der in diesem Profil etwa 1 km
machtigen VSZ im Zuge der fortgeschrittenen Eoalpinen
Abktlhlung belegen (THONI, 1986: Fig. 15a; vgl. auch HAB-
LER et al., 2009).
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Im Modell von MONTEMAGNI et al. (2023: Figs. 1, 2) un-
terlagert die aktive VSZ den gesamten Otztal-Block (mit
Ausnahme des westlichsten ,Schlinig-Lappens®) samt
Texel-Einheit. Obwohl auch in dieser Studie fir den &st-
lichen, héher temperierten Abschnitt (ab Schnalstal-Mln-
dung) Abspaltungen bzw. eine Auffiederung der Haupt-
scherzone, vor allem in die Kontaktzonen des Partschinser
Granitgneises, angenommen werden (MONTEMAGNI et al.,
2023: Fig. 2c), setzt sich der basale Hauptast der Scher-
zone ostwarts bis in die Gegend von Meran fort, wo er
als Thurnstein-Ast der Scherzone endet (POMELLA et al.,
2022), bzw. im Umfeld des periadriatischen Liniensystems
von jlingeren, steilstehenden Faults (MULLER et al., 2001)
abgeschnitten wird.

Die VSZ stellt in diesem Modell von MONTEMAGNI et al.
(2023: Fig. 11) das einzige treibende Element dar, das den
westlichen Teil des 400 km langen EHB, den Texel-Schnee-
berg-Komplex, exhumiert. Aus deren Entwicklungsschema
in Figure 11 ist ersichtlich, dass die Autorinnen Otztal-
kristallin, Schneeberg-Komplex und Texel-Komplex als
getrennte Einheiten betrachten, deren interne Struktur al-
lerdings stark vereinfacht dargestellt ist. So kénnte etwa
der Schneeberger Zug um ca. 80 Ma wohl schon zu einer
enggepressten Muldenstruktur geformt gewesen sein. Die
Frage nach der Abgrenzung Texel-Komplex/Otztalkristallin
wird in dieser Studie aber nicht konkret angesprochen —
die Verbindungslinie von der VSZ (Schnalstal-Mindung)
zum Westende Schneeberger Zug erscheint in der Darstel-
lung der Autorlnnen (MONTEMAGNI et al., 2023: Fig. 1) auch
eher arbitrédr und quer Uber die Schlingenstrukturen hin-
weg gezogen. Als mogliches strukturelles ,,gegenlaufiges
Element” in der Hanging-wall der exhumierenden GroBein-
heit (Otztal-Stubai-Block) sehen die Autorlnnen die Mylo-
nite in der basalen Steinach-Decke.

Klare feldgeologische Indizien, wonach das sudliche
Otztal-Stubai-Kristallin an diskreten tektonischen Linien
in zwei Deckenkomplexe aufzuspalten sei, um die Teile
zwei verschiedenen tektonometamorphen Einheiten zu-
zuordnen, gibt es nicht (vgl. KLuG & FROITZHEIM, 2022).
Nicht alles, was fiir den Ostteil des EHB gilt, kann auch auf
den Westabschnitt Gbertragen werden. Den (sehr wahr-
scheinlich) monometamorphen Schneeberger Zug (mit sei-
nen noch ungel6sten Fragen nach Auto- versus Allochtho-
nie) ausgenommen, kdnnte das Otztal-Stubai-Kristallin zu
Beginn der alpidischen Orogenese einen zusammenhéan-
genden Kiristallinblock dargestellt haben, dessen Sidteil
allerdings in der Permotrias starker gedehnt/ausgediinnt
worden war, in der Folge, bei der kretazischen Subduktion
(als westlichstes Ende des zuklinftigen EHB) an einer stei-
len Subduktionsbahn sehr tief versenkt und im Zuge des
Exhumations-/Extrusionsprozesses ,entlang der weichen”
Schneeberg Normal Fault (SNFZ; SOLVA et al., 2005a) sehr
stark deformiert und groBmaBstablich verfaltet wurde
(,Schlingenbau” p. p.). MONTEMAGNI et al. (2023: 566) er-
rechnen einen Mindestversatz von 40 km an der Vinsch-
gauer Scherzone fir den Zeitraum ca. 97-80 Ma B.P. Es
bleibt duBerst fraglich, ob die Vorstellung von MONTEMA-
GNI et al. (2023), aber auch jene von KLUG & FROITZHEIM
(2022), den realen Verhéltnissen genlgen kann, wenn die
VSZ als einziges operierendes Element benutzt wird, um
den Texel-Hochdruck-Keil an die Oberflache zu bringen.
Ein beachtlicher Teil der Bewegung wird jedenfalls durch
diskrete Deformation innerhalb der GroBeinheit (Uber der
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VSZ) aufgefangen (SOLvVA et al., 2005a; HABLER et al.,
2010). Einige der Aspekte, wie in den tektonischen Model-
len von KRENN et al. (2011) bzw. von POMELLA et al. (2016)
dargestellt, durften den Bedingungen bei der Exhumation
deutlich ndherkommen.

Der vorkretazisch zusammenhdngende Raum zwischen
Otztalkristallin s. str. (Otztal-Bundschuh-Deckensystem)
und Texel-Komplex (Koralpe-Woélz-Deckensystem) wird —
namentlich an seinem W/NW-Ende — im Zuge der kreta-
zischen Exhumation durch groBraumige Deformation/
Verfaltung so stark verkirzt, dass die vorkretazische Situ-
ation (etwa in Form einer permisch-triadisch ausgedinn-
ten Kruste, oder gar einer ,,Grenze®), nicht mehr lokalisier-
bar ist. Eine ,Wiedervereinigung“ (,,reuniting, sensu KLUG &
FRoITzHEIM, 2022) von Deckenkomplexen sollte sich fur
den konkreten Fall erlibrigen, weil wohl nie eine grundsatz-
lich getrennte Situation bestand.

Granatdatierung: Potenzial und Heraus-
forderungen - eine kritische Betrachtung
anhand von Beispielen

Potenzial des Sm-Nd-Systems

Das Sm-Nd-Zerfallssystem ragt unter den ,geochrono-
logischen Standardmethoden® durch seinen breiten An-
wendungsbereich heraus. Seine Einsatzmdglichkeit als
radiogener geochemischer Tracer fur die Aufklarung von
Protolith-Herkunft (Uber den eNd-Wert) und der regionalen
Gesteins- und der globalen Krustenentwicklung im Laufe
der Erdgeschichte ist kaum weniger aussagekréftig als das
Potenzial dieses Systems fiur die Mineraldatierung.

Auf Grund der relativen Nahe der beiden (im Zerfallssys-
tem) beteiligten Elemente im Periodensystem bzw. inner-
halb der ,geochemisch sehr dhnlichen“ Selten-Erd-Ele-
ment-Reihe (Nd: OZ = 60, Sm: OZ = 62) stellt die geringe
Fraktionierung von Mutter- (Sm) und Tochterelement (Nd)
in den meisten natirlichen/geologischen Materialien eine
(erwartete und bekannte) Realitat dar — generell eine eher
unglnstige Voraussetzung fir geochronologische Zielset-
zungen. Granat ist diesbezliglich eine Ausnahme. Dass
das Granatgitter eine hohe Praferenz fir Sm (und die
HREE generell) gegeniiber Nd zeigt, ist ebenfalls schon
langer bekannt. Weniger bekannt ist hingegen, dass, ne-
ben Granat, noch etliche andere gesteinsbildende Minera-
le im Sm-Nd-System ausreichend fraktionieren (d.h., de-
ren P/D-Verhéltnis relativ zum wr oder zu anderen Phasen
mit niedrigem Sm/Nd, wie Plagioklas oder Zoisit, ausrei-
chend weit entfernt sein) kdnnen, um aussagekréftige Da-
ten zu zeitlichen Aspekten dieser spezifischen Bestand-
teile zu gewinnen. Dazu zdhlen etwa magmatischer und
metamorpher Klinopyroxen/Omphazit (z.B. MILLER et al.,
2003; MILLER & THONI, 1995, 1997; THONI et al., 2008b),
unter Umsténden auch Staurolith (THONI & MILLER, 1996;
SCHUSTER et al., 2015). Auch wichtige akzessorische Pha-
sen, wie Apatit, Titanit, oder auch Zirkon, kénnen deutlich
erhohte 147Sm/144Nd-Verhéltnisse aufweisen (BERNHARD et
al., 1996; THONI & MILLER, 2000). Vor allem ist hier aber
Xenotim zu nennen, der in mehreren Metapegmatiten der
Koralpe Sm/Nd-Verhéltnisse deutlich > 1,5 aufwies (THONI
et al., 2008a). Dieser Aspekt erweitert somit das geochro-
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nologische Potenzial der Sm-Nd-Methode (zwar nicht rou-
tinemaBig, aber bei spezifischen Fragestellungen und ge-
eignetem Probenmaterial) betrachtlich — ein Unterschied
zu den haufig angewendeten und als ,hoch-prazise®
(high-precision) bekannten Datierungsmethoden wie U-Pb
und Lu-Hf, deren geochronologische Anwendung weitest-
gehend auf die Minerale Zirkon bzw. Granat beschrankt
bleibt (MEZGER & KROGSTAD, 1997; SCHERER et al., 2000).
Allerdings kann der isotopenanalytische Anwendungsbe-
reich vielleicht auch fir diese beiden Methoden noch deut-
lich erweitert werden, etwa Uber die Th-U-Pb-Datierung
von Monazit oder die Lu-Hf-Analyse von Epidot-Minerali-
en (z.B. ScHULZ, 2016; YU et al., 2024).

Datierung von Granat

Als verbreitetes gesteinsbildendes Mineral bietet Granat
gute analytische Mdéglichkeiten, um die Entwicklung so-
wohl metamorpher, als auch magmatischer Paragenesen
nachzuzeichnen. Potenziell kdnnen auf diese Weise quan-
tifizierte Aussagen zu den wichtigen Parametern: Druck (P),
Temperatur (T), Zeit (t) und Deformation (D) gewonnen wer-
den. In giinstigen Féllen stammen alle diese Informationen
aus ein und demselben Probenmaterial und kdnnen gezielt
koordiniert werden - ein eindeutiger Vorteil bei der Daten-
interpretation. Aus diesen Griinden gilt Granat als Parade-
material fir die Rekonstruktion von P-T-t-D-Pfaden. Die
genaue zeitliche Zuordnung petrogenetischer ,Schritte”
entlang eines individuellen P-T-Pfades bleibt dennoch oft
limitiert — was auch von den jeweils angewendeten geo-
chronologischen Methoden abhangen kann.

Fir die Mineraldatierung hat sich in neuerer Zeit die in
mancher Hinsicht ,lberlegene” In-situ-Analytik am ,All-
rounder“-Akzessorium Zirkon als aussagekraftige geo-
chronologische-isotopengeochemische Methodik (vor al-
lem in der Form von LA-ICP-MS) etabliert. Das ist neben
der weiten Verbreitung vor allem auch in der stabilen (re-
fraktaren) Natur des U-Pb-Systems in Zirkon und damit in
seiner hohen SchlieBtemperatur fir U und Pb, sowie zu-
séatzlich fur Hf und die SEE, begriindet; das Analyseverfah-
ren wird auch in HP/UHP-metamorphen Paragenesen er-
folgreich eingesetzt (z.B. JANAK et al., 2009; CHANG et al.,
2020). Allerdings kann gerade in solchen Fallen, und bei
unzureichender geochemischer Kontrolle, die Frage beste-
hen bleiben, mit welchem Entwicklungsschritt entlang des
gegebenen P-T-Pfades eine spezifische Altersinformation
von Zirkon genau zu korrelieren ist (denn es ist bekannt,
dass Kristallisation bzw. Reaktion von metamorphem Zir-
kon - trotz seiner hohen Schliesstemperatur — Uiber einen
weiten Bereich des P-T-Feldes stattfinden kann). Fir die
genauere Zuordnung von Zirkon-U-Pb-Altern aus Hoch-
druckgesteinen hat sich ,die Faustregel® durchgesetzt,
Uber Spurenelement-Gehalte und Spurenelement-Partiti-
onierung zu prifen, ob Zirkon in Anwesenheit von (d.h.,
konkurrierend mit) Granat, oder im granatfreien Feld kris-
tallisiert ist (RUBATTO, 2002). Granat bleibt in metamorphen
Gesteinen auf jeden Fall weiterhin nahezu die einzige Pha-
se, die es ermdglicht, petrologische/thermobarometrische,
geochronologische, und oft auch mikrostrukturelle Infor-
mationen aus einer Paragenese direkt zu verknipfen, um
valide Schlussfolgerungen zu regionalen Metamorphose-
und Strukturbildungsprozessen ableiten zu kénnen.

Sm-Nd versus Lu-Hf - zwei unterschiedliche,
aber komplementare Methoden fiir die
Datierung von Granat

Nach der Etablierung der Sm-Nd-Isotopenmethode (im
Soge der Mondlandungen) in den 1970er Jahren (O’NIONS
et al., 1977, 1979; LUGMAIR & MARTI, 1978; HAMILTON et
al., 1979) begann die Sm-Nd-Datierung von Granat in
Europa in den 1980er Jahren schrittweise FuB zu fassen
(HUMPHRIES & CLIFF, 1982; GRIFFIN & BRUECKNER, 1985; JA-
GOoUTZ, 1988; VANCE & O’NIONS, 1990). Die Lu-Hf-Datierung
von Granat kam dagegen erst im Laufe der 1990er Jah-
re sporadisch zum Einsatz (DUCHENE et al., 1997; SCHERER
et al., 2000), etablierte sich aber in jlingerer Zeit zu einer
bevorzugten Methode fiir die Datierung in Hochdruck-Me-
tamorphiten bzw. in Subduktionszonen (z.B. LAPEN et al.,
2003; LAGOS et al., 2007; CHENG et al., 2012; ANCZKIEWICZ
et al., 2014; MILADINOVA et al., 2021; KNITTEL et al., 2024).
Wahrend die Sm-Nd-Methode den a-Zerfall von '47Sm zu
143Nd nutzt (147Sm-143Nd-Zerfall), basiert die Lu-Hf-Metho-
de auf dem B--Zerfall von 76Lu zu 76Hf (176Lu-176Hf-Zerfall).
In (geo-)chemischer Hinsicht weisen die beiden Zerfalls-
systeme Parallelitdten, aber auch Unterschiede auf. Drei
der beteiligten Elemente (Nd, Sm, Lu) stammen aus der
Reihe der Seltenen Erden (SEE), Elemente, die untereinan-
der ein sehr dhnliches geochemisches Verhalten aufwei-
sen und bevorzugt als trivalente lonen vorkommen. Hf (OZ
72) dagegen ist ein Vertreter der Ubergangsmetalle, das
Zerfallssystem inkludiert also Lu®+ und Hf*+-lonen, was (im
Vergleich zum Sm-Nd-Zerfallssystem) einen beachtlichen
Einfluss auf die Diffusivitdt und damit wohl auch auf die
»Schwellentemperatur”/SchlieBtemperatur des Lu-Hf-Sys-
tems erwarten lasst. Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede der
genannten Elemente, wie etwa jene im lonenradius, be-
dingen die Praferenz in bestimmten Kristallgitterstrukturen
(wie Granat) flr kleiner-ionige oder gréBer-ionige Elemen-
te (etwa Sm oder Lu vs. Nd oder Hf) und diese , Affinitat"
vermag so das Fraktionierungsverhalten, also das finale
P/D-Verhaltnis (Mutter-/Tochter-Verhaltnis) im betreffenden
System, stark zu beeinflussen. Solche Unterschiede betref-
fen die relative ,,Elementmobilitat bei metamorpher Uber-
prdgung oder generell bei deuterischen Prozessen, und
es ist daher zu erwarten, dass sich das Lu-Hf- und das
Sm-Nd-System als komplementare Methoden fiir die Gra-
nat-Datierung erweisen, oder in manchen Féllen auch zu
etwas diversifizierten, aber sich ergdnzenden Ergebnissen
flhren kdnnen (KYLANDER-CLARK et al., 2007; KOHUT et al.,
2023) (vgl. auch Abb. 19, diese Arbeit).

Geochemisch bedingte Einschrankungen und
analytische Hiirden. Probenreinheit, Mikroein-
schliisse und die Eignung von Granatseparaten
fir Bulk-Multigrain-lsotopenanalytik (BMIA)

Im Unterschied zu verbreiteten Datierungsmethoden, wie
U-Pb-ICP-MS oder Ar-Ar-Laser-Analytik, ist prazise In-si-
tu-Isotopen-Analyse mit geochronologischer Zielsetzung
(bis jetzt) weder flir das Sm—-Nd-System, noch fir das Lu—
Hf-System mdglich. Damit bleibt ein wichtiger Ansatz zeit-
gemaBer Analytik, ndmlich genaue mikrostrukturelle und
mikrochemische Kontrolle des analysierten Materials, im
strengen Sinne auBer Reichweite. Der sehr langsame Zu-
wachs der radiogenen Zerfallsprodukte “3Nd bzw. 176Hf
fuhrt zu nur kleinen Unterschieden (niedrige Radiogeni-
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tat) in den radiogenen Isotopien beider Zerfallssysteme.
Die Hauptursachen hierfir sind in (i) den meist sehr niedri-
gen Spurenelementkonzentrationen, (ii) der geringen Frak-
tionierung von radioaktiver Mutter (P = Parent) und ra-
diogener Tochter (D = Daughter) und (iii) der langsamen
Zerfallsgeschwindigkeit (lange Halbwertszeiten) begriin-
det. In Summe verunmdoglichen diese ,unglnstigen“ phy-
sikalischen Pramissen somit eine (flir geochronologische
Anforderungen) auch nur annahernd ausreichend prézise
Messung der radiogenen Isotopenverhaltnisse “3Nd/'44Nd
bzw. 176Hf/177Hf mittels In-situ-Analytik. Das fur die indivi-
duelle Messung zur Verfigung stehende Probenvolumen
ist einfach zu klein.

Auch was den radiogenen Zuwachs, also die stetig-konti-
nuierliche Verdnderung der radiogenen Isotopie in der Zeit
betrifft, gleichen sich die beiden Zerfallssysteme durch-
aus. Was die sehr lange Halbwertszeit von '#7Sm (106 x
10° a) gegenlber jener von '76Lu (38 x 10° a) an radio-
aktiver ,Produktion® hinterherhinken lasst, macht Sm (bei
ahnlicher P/D-Fraktionierung) durch seinen wesentlich ho-
heren Anteil des radioaktiven Isotops im Gesamtelement
(15 % '%7Sm in Sm) gegeniber Lu (nur 2,6 % '5Lu in Lu)
teilweise wieder wett. Aus all diesen Griinden bleiben bei-
de Datierungsmethoden, Sm—-Nd und Lu-Hf, weiterhin auf
das einzig mdgliche, oft noch durch zuséatzliche analyti-
sche Hlrden eingeschrénkte Verfahren angewiesen, das
ich hier als ,,Bulk-Multigrain-Isotopen-Analytik“ (BMIA) be-
zeichnen méchte.

Wie weiter oben angedeutet, kénnen mit hochauflésenden
in-situ-analytischen Verfahren Elementkonzentrationen (fir
das P/D-Verhéltnis, die x-Achse im Isochronendiagramm)
bis zu Gehalten von ¢. 100 ppb einigermaBen genau be-
stimmt werden; bei sehr niedrigen Gehalten ist die ana-
lytische Genauigkeit jedoch auch dafiir bei weitem nicht
mehr ausreichend, und die Korrelation mit der zugehorigen
radiogenen Isotopie ist ohnehin nicht mdglich. Aus diesen
Griinden sind - fiir geochronologische Zielsetzungen - so-
wohl die Sm-Nd- als auch Lu-Hf-Methode in analytischer
Hinsicht weiterhin auf die sehr speziellen und aufwéandigen
Verfahren der Isotopenverdiinnung (ID, isotope dilution) in
Verbindung mit TIMS (Thermal lonization Mass Spectro-
metry, fir Sm-Nd), bzw. MC-ICP-MS (Multi-Collector In-
ductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, fur Lu-Hf)
angewiesen.

Bei geeignetem Probenmaterial und guten analytischen
Voraussetzungen kann das Potenzial der BMIA zwar noch
deutlich ,gesteigert® werden, etwa durch Proben-Minia-
turisierung, oder durch Aufsplittung in Magnetfraktionen,
was die Korrelation/Interpretation von mikrostrukturel-
len und isotopenanalytischen Daten stark unterstitzt (z.B.
POLLINGTON & BAXTER, 2010), aber nicht beliebig — die Un-
terschiede/Nachteile der BMIA relativ zur In-situ-Analytik
bleiben evident! In jedem Fall gilt fir BMIA weiterhin die
Grundvoraussetzung, dass sowohl fir Lu-Hf- als auch fir
Sm-Nd-Isotopenanalysen eine relativ groBe Probenmenge
von bestmoglicher Qualitat (,high-purity“; ca. = 10-50 mg
reinstes Mineralkonzentrat), und im finalen Arbeitsschritt
zeitaufwandig héndisch (via Handpicking am Binokular),
separiert werden muss, um ausreichend prézise Messer-
gebnisse sicherzustellen. Hier ware die Entwicklung auto-
matisierter Separationstechniken mit Kl-unterstitzter Soft-
ware nach aktuellen Gesichtspunkten und Md&glichkeiten
sicher winschenswert.
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Eine der analytischen Hirden und zugleich eine nahezu in-
harente Herausforderung flr die BMIA stellen Mikro-Ein-
schliisse (micro-inclusions) in der zu datierenden Phase
dar. Da auf Grund der oft als sehr niedrig zu erwarten-
den Konzentrationen der betreffenden Spurenelemente
(Sm, Lu, vor allem aber Nd und Hf) in Granat in der Regel
Ausgangsprobenmengen in Reinstform (high purity) von
ca. = 30 mg erforderlich sind, diese aber im finalen Se-
parationsschritt hoch aufwéndig (via Handpicking) sepa-
riert werden mussen, ist dennoch eine sichere Kontrolle
der Probe in Bezug auf ,Ultrareinheit” optisch nur einge-
schrankt mdglich. Es ist bekannt, dass Einschlisse im Mi-
kro- bis Nanometer-Bereich (bei sehr steilen geochemi-
schen Gradienten/Diffusionshéfen und insbesondere bei
groBen Anregungsflachen) selbst fir In-situ-Messmetho-
den (LA-ICP-MS) ein analytisches Problem (der Kontami-
nation) darstellen kénnen — und dennoch sind AusmaB und
Auswirkung in solchen Fallen keineswegs vergleichbar mit
den Unsicherheiten bzw. moglichen Verfélschungen, die
sich fir die BMIA durch nicht eliminierte Einschlisse erge-
ben kénnen.

Das ,,Einschluss-Problem*®, d.h., die potenzielle Beeintrach-
tigung eines Altersergebnisses durch unentdeckte, nicht
eliminierte Mikroeinschllsse, stellt sich unter allen eta-
blierten, fir die Mineraldatierung verfligbaren Methoden (K-
Ar bzw. “0Ar-39Ar, Rb-Sr, Sm-Nd, Lu-Hf, Re-Os, U-Th-Pb)
fir das Sm-Nd-System in besonderem Masse. Nd-reiche
Einschlisse beeinflussen direkt das P/D-Verhéltnis, indem
sie den ,spread”, die Spreizung in Zweipunkt-lsochronen
(z.B. zwischen wr und Granat) ,sehr effektiv® verkirzen
und so statistisch unmittelbar eine negative Auswirkung
vor allem auf den Altersfehler, aber auch auf den Alters-
wert haben kénnen. Insgesamt ist hier festzustellen, dass
»das Einschlussproblem®, in Verbindung mit der physika-
lisch-geochemisch bedingten natirlichen geringen Frakti-
onierung im System (von Mutter- und Tochterelement), mit
ein Grund dafir ist, dass Sm-Nd-Mineraldatierung nur sel-
ten und mit Mihe die hohe Prazision im Endergebnis (,Al-
tersfehler®) erreicht, wie sie flir andere etablierte Methoden
(einschlieBlich Lu-Hf) routinemaBig erreicht werden kann.

Fur die Lu-Hf-Analytik von Granat steht in der sogenann-
ten ,selective tabletop procedure” oder ,tabletop digesti-
on“ eine nachweislich sehr effektive Aufschlussmethode
zur Verfigung, bei der die fir die Kontamination (von Gra-
nat) hauptséchlich verantwortlichen Fremd-Phasen ,aus-
gespart”, das heiBt, beim Probenaufschluss nicht geldst
werden (LAGOS et al., 2007). Die fur das Lu-Hf-System
im wesentlichen relevanten Phasen werden durch die ver-
breiteten Hf-reichen Akzessorien Zirkon und Rutil repra-
sentiert, mit Hf-Gehalten im Bereich 104 bzw. 102 ppm -
gegenlber etwa < 0,1-0,5 ppm Hf im Granat selber (z.B.
SCHERER et al., 2000; MILLER et al., 2005; MILADINOVA et al.,
2021). Wie extrem die Beeinflussung der Isochronenpara-
meter durch solche Einschlisse sein kénnen, zeigt die An-
wendung bzw. der Vergleich unterschiedlicher Aufschluss-
methoden fur gleiches Material (siehe LAGOS et al., 2007:
Fig. 8)! Obwonhl als verfélschender und prazisionsmindern-
der Faktor (als Einschluss in Granat) also gewissermaBen
,ausschaltbar”, kann Zirkon aber andererseits, mit seinen
sehr hohen Hf-Konzentrationen — und auch wegen seiner
sprichwortlichen ,Unzerstérbarkeit” (MEZGER & KROGSTAD,
1997: ... zircons are forever...") — und oft mit polypha-
sem Kornaufbau und unterschiedlich hohen Radiogenité-
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ten, die Lage des Datenpunkts fiir die Matrix (,wr") im Iso-
chronendiagramm in einer Weise verschieben, dass das
~wahre“ wr-Grt-Alter signifikant verfalscht wird (SCHE-
RER et al., 2000). Solche Einflisse mégen zwar meist ge-
ring sein, analytisch auflésbar/interpretierbar sind sie erst,
wenn zusatzlich zu wr und Granat eine weitere Hauptpha-
se, etwa Klinopyroxen, analysiert wird (SANDMANN et al.,
2016). So koénnte vielleicht das sichtbare Ungleichgewicht
in der Hf-Isotopie zwischen Granat/Omphazit und wr in
den perfekt (re-)kristallisierten Omp-Grt-Ky-Paragenesen
metagabbroider Eklogite von der Typlokalitdt Kuppler-
brunn, Saualpe, auf Reste von ererbten Zirkon-Kernen (die
als Einschlisse in einigen HP-Mineralien auch nachgewie-
sen wurden) zurlckgeflihrt werden (THONI et al., 2008b:
Fig. 7a).

Da Zirkon auf Grund seiner refraktaren Natur und seinen
extrem hohen Hf-Gehalten (= 10.000 ppm) als ererbtes
Akzessorium fur die Lu-Hf-Datierung generell hohe Unsi-
cherheiten bergen kann, wurde diese Datierungsmethode
fur Granat ,saurer” Gesteine bisher seltener angewendet.
Die unterschiedliche Radiogenitat der Hf-Isotopie in Zir-
kon kann, in Verbindung mit seinen sehr hohen Hf-Gehal-
ten, das wr als Bezugspunkt fir Grt-wr-Isochronen, und
bei méaBigem ,spread”, in rezyklierten Krustengesteinen
vermutlich stérker verfélschen als in basischen Gesteinen
(wo die Lu-Hf-Datierung von Granat bisher hauptséach-
lich angewendet wurde). Bei entsprechender Probenaus-
wahl/-vorbereitung scheinen jedoch auch Metasedimen-
te fur die Lu-Hf-Datierung durchaus zugénglich zu sein
(KOHUT et al., 2023).

Das von ANCZKIEWICZ & THIRLWALL (2003) fiur die Sm-
Nd-Granat-Datierung entwickelte ,Leaching-Experiment®
(mit H,SO,4) wirkt in umgekehrter Weise zur tabletop dige-
stion: Mikroeinschllsse sollen (quantitativ) aus dem Wirts-
mineral herausgelést werden (= L, Leachate), wahrend
Granat fur die weitere Analyse als reine Residual-Pha-
se (R) zur Verfiigung steht. W&hrend also bei der ,table-
top“-Methode die unerwiinschten Einschllsse ,,unberthrt®
bleiben (einfach ausgeschieden werden) und somit the-
oretisch keinen Einfluss auf das finale Altersergebnis ha-
ben kénnen, ist das effektive, vollstdndige Entfernen der
(oft sehr kleinen bzw. fein verteilten) Fremdphasen durch
H,SO, (alternativ auch HCIl) gemaB dem Leaching-Experi-
ment von ANCZKIEWICZ & THIRLWALL (2003) zumindest deut-
lich fragwurdiger. Darauf weisen auch zahlreiche Versuche
im eigenen Labor hin. Das effektive Entfernen durch L6-
sen (leaching) setzt eine mdglichst verlust- und kontami-
nationsfreie Zerkleinerung des (kostbaren) Kornerprapara-
tes nach dem Hand-picking/vor dem Einwégen voraus, um
auch winzige ,gepanzerte” Einschllsse fir die Saureatta-
cke zuganglich zu machen! Auf jeden Fall ist in Frage zu
stellen, in wie weit Leaching-Experimente dieser Art voll-
stédndig effektiv sein kdnnen. Ja, man kdnnte sogar vermu-
ten, dass die manchmal auffallig geringere Prazision von
Sm-Nd- gegenlber Lu-Hf-Altersergebnissen teilweise in
diesem Umstand ihre Ursachen hat, dass nadmlich konta-
minierende (das P/D-Verhiltnis ,verklirzende“) Nd-reiche
Einschlsse durch Leaching nicht vollstandig entfernt wer-
den konnten (stark negative Korrelation in Abb. 16b).

Um solche stérenden Einschlisse in Granat ,vollstandig®
zu eliminieren, schlugen POLLINGTON & BAXTER (2010) eine
sradikale Leaching-Methode“ (,Garnet partial dissolution
cleansing“) vor: Das Experiment arbeitet dreistufig, unter
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Verwendung verschiedener konzentrierter heiBer Sauren
(HNOg, HF, und schlieBlich HCIO,, um eventuell sekundér
entstandene Fluoride zu entfernen) — und liefert eine ul-
trareine und in den Elementverhéltnissen Uberprifbar un-
verfalschte (?) Granatfraktion, allerdings bei signifikantem
Probenverlust (POLLINGTON & BAXTER, 2010).

Kontaminierende Phasen, die beim Hand-picking als un-
entdeckte Mikro-Einschlisse die Sm-Nd-Systematik von
Granat massiv beeintrdchtigen kdnnen, stellen insbeson-
dere die SEE-reichen Phosphate Monazit, Apatit, und Xe-
notim dar. Xenotim ist wegen seiner hohen SEE-Gehal-
te und seinem ungewdhnlich hohen Sm/Nd-Verhaltnis
besonders zu beachten. Auch Zirkon kann ein Stdrfaktor
sein, weiters Silikate wie Epidot, Klinozoisit/Zoisit, Alla-
nit. Monazit kommt als sehr weit verbreitetem Akzesso-
rium in vielen Lithologien eine besondere Bedeutung zu.
Einerseits wird Monazit auf Grund seiner hohen U- und
Th- bzw. seiner niedrigen Pb-Gehalte als U-Th-Pb-Chro-
nometer eingesetzt und zusatzlich wegen seiner hohen
Nd-Gehalte als erfolgreicher geochemischer Tracer ge-
nutzt (z.B. ScHuLz, 2016); andererseits vermag Mona-
zit aber, bei Nd-gehalten bis in den Bereich 10*-10°% ppm
(THONI et al., 2008a), Granat geradezu zu ,lUberschwem-
men*. Ein reprasentativer Split des flr das zeitintensive
Leaching-Experiment vorbereiteten Kdrnerpraparats sollte
(zusétzlich zum Dunnschliff) in jedem Fall in der Elektro-
nenstrahl-Mikrosonde Uberprift werden, um die Natur der
Einschlisse und die Isotopie des Leachates (L, der gel6s-
ten Einschlisse, insbesondere wenn es auch isotopisch
analysiert wird) in Hinblick auf Isotopengleichgewicht zwi-
schen Hauptphase und eingeschlossenen Akzessorien
beurteilen zu kénnen (denn es ist bekannt, dass sich nach
bestimmten engen Kriterien separierte Mineralkonzentrate
von jenen, an denen Analysen aus dem Dunnschliff/Son-
denschliff verwertet werden, deutlich unterscheiden kon-
nen).

Insgesamt mussen Leaching-Experimente nach der Me-
thode von ANCzKIEWICZ & THIRLWALL (2003), trotz des ho-
hen Aufwands und einer manchmal bleibenden Rest-Un-
sicherheit, aber zweifellos als positiv und erfolgreich
bewertet werden. Dies kann aus > 80 % der im eigenen
Labor durchgeflhrten Experimente geschlossen werden
(Abb. 16). Liegen Residualanteil (R, der ,gereinigte” Gra-
nat) und Leachate (L, die geldsten Einschlisse) auf einer
gemeinsamen Isochrone relativ zum Gesamtgestein (wr)
oder zu einer anderen relevanten Phase (z.B. Klinopyro-
xen oder Apatit), ist jedenfalls belegt, dass die Einschlisse
keinen verfalschenden Effekt auf den Alterswert des Gra-
nats haben (wenngleich meist auf die Prazision, d.h. den
Altersfehler).

Nd-Konzentration und P/D-Verhaltnisse
in Granat

Die Abbildungen 16a-d zeigen die Nd-Konzentrationen (im
logarithmischen MaBstab) von hand-gepickten Granatse-
paraten aus den Ostalpen, aufgetragen gegen P/D, das
jeweils zugehorige isotopische 47Sm/'44Nd-Verhaltnis. Es
sind ausschlieBlich Ergebnisse von ID-TIMS-Analysen dar-
gestellt, die im Labor fiir Geochronologie an der Universi-
tdat Wien im Zeitraum 1993-2012 (sowie einige publizierte
Daten aus spaterer Zeit, sieche KNOLL et al., 2018) durch-
gefuhrt wurden. Die Ergebnisse sind auf vier verschiede-
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Darstellung der Nd-Konzentration (ppm, in logarithmischem MaBstab) fiir Granate aus vier verschiedenen Lithologien (a) Metabasite, b) Metapelite, ¢) Metapegma-
tite und d) Metagranite) aus den Ost- und Siidalpen vs. das jeweils zugehdrige 47Sm/*4Nd-Verhéltnis (P/D). Es bestehen sowohl Gemeinsamkeiten als auch cha-
rakteristische Unterschiede fiir die beiden Parameter in diesen Gesteinsgruppen. Auffallend sind: die haufig sehr niedrigen Nd-Gehalte in Metabasiten, die haufig
relativ niedrigen Sm/Nd-Verhaltnisse in Metapeliten (vermutlich bedingt durch hohe Dichte an SEE-reichen Einschliissen), und die starke Fraktionierung des Sm—
Nd-Systems in Pegmatiten (siehe Text fiir weitere Erkldrungen). Alle Datenpunkte stellen ID-TIMS-Analysen (aus dem Zeitraum 1993-2012, wenige Daten aus

spaterer Zeit) aus dem Labor fiir Geochronologie der Universitét Wien dar.

Plots of Nd concentration (ppm, logarithmic scale) for garnet from various lithologies (a) metabasites, b) metapelites, ¢) metapegmatites and d) metagranites) from
the Eastern and the Southern Alps, vs. the correlated P/D ratio '47Sm/'#*Nd. Similarities as well as characteristic differences are discernible for both parameters in
the different groups. The most conspicuous aspects are: frequenty very low Nd concentrations in metabasite garnet; relatively low Sm/Nd in many metapelite
garnets (probably due to high density of Nd-rich micro-inclusions); strong Sm/Nd fractionation in pegmatites (see text for further explanations). All data points
represent ID-TIMS analyses produced in the Laboratory of Geochronology, University of Vienna (1993-2012; few analyses from later times).

ne Gesteinsgruppen/Lithologien aufgegliedert: (a) Metaba-
site (vorwiegend Eklogite), (b) Metapelite/Metasedimente
(Gneise, Glimmerschiefer), (c) Metapegmatite und (d) Me-
tagranite/Leukogranite. Proben, an denen ein Leaching-Ex-
perminent (mittels H,SO, oder/und HCI) durchgefihrt wur-
de, sind als offene Symbole (und mit ,leached® markiert)
dargestellt, die Mehrheit der ungeleachten (natirlichen)
Kdrnerpraparate dagegen als volle Symbole.

Aus Abbildung 16 ist ersichtlich, dass die Nd-Gehalte in
Granat Uber 3-4 GréBenordnungen, zwischen 10 ppb und
10 ppm, streuen, nur wenige der Datenpunkte Uber- oder
unterschreiten diese Grenzen. Gliedert man die Nd-Ge-
halte nach statistischen Gesichtspunkten - etwas will-
kiurlich - in drei (oder vier) Klassen: ,sehr niedrig/nied-
rig“ (= 0,01-0,1 ppm), ,normal“ (0,1-1 ppm) und ,hoch“
bis ,sehr hoch® (1-= 10 ppm), so zeigt sich, dass insbe-
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sondere Granate aus Metabasiten (vor allem aus gabbroi-
den Protolithen), aber auch aus Metapegmatiten, oft sehr
niedrige (= 0,01-0,1 ppm) bis mittlere Nd-Konzentrationen
aufweisen. Ein Extrembeispiel stellt der Pegmatit-Granat
HM28704 (Abb. 16c) aus der Matscher Einheit dar (HAB-
LER et al., 2009), der mit einem Nd-Gehalt von 5,2 ppb und
einem noch hinreichend prazise gemessenen Grt-wr-Al-
ter von 276 + 4 Ma die Grenzen analytischer Machbarkeit
der ID-TIMS-Nd-Isotopen-Analytik knapp nach der Jahr-
tausendwende zeigt.

Granate aus Gneisen und Glimmerschiefern weisen hinge-
gen deutlich héhere (> 0,2 ppm), haufig aber relativ hohe
Nd-Gehalte zwischen 1 und = 10 ppm auf — bei tendenz-
maBig niedrigerem P/D-Verhéltnis (< 1). Gleichzeitig ist der
Effekt der Leaching-Experimente (die vorwiegend an Gra-
nat dieser Lithologie durchgefiihrt wurden) zwar deutlich
sichtbar, aber durchaus unterschiedlich wirksam, bzw. ,.er-
folgreich®. Wie oben diskutiert, muss ungenigende Wirk-
samkeit der Leaching-Technik wohl in den meisten Fallen
auf unzureichende Zerkleinerung der Kdrnerpraparate zu-
rickgefuhrt werden.

Wenngleich sich aber die durchschnittlichen Nd-Gehalte
von Metabasit-Granat im Vergleich zu jenen aus Metapeli-
ten um gut eine halbe GréBenordnung niedriger darstellen,
sind die P/D-Verhélinisse beider Lithologien einigermaBen
vergleichbar: die 47Sm/144Nd-Verhaltnisse erreichen Werte
von > 3-4 (Abb. 16a, b). Darin spiegelt sich einerseits das
bekannte geochemische Verhalten, dass das Granatgit-
ter die LSEE (also Nd gegeniiber Sm) relativ diskriminiert.
Dass - zwar selten, aber dennoch — auch hohe P/D-Ver-
héltnisse bei hohen bis sehr hohen Nd-Gehalten in der
Natur realisiert sind, belegen etliche Beispiele aus Peg-
matiten bzw. Meta-Graniten. Dazu zahlen etwa die Gra-
nite von Eisenkappel (MILLER et al., 2011), oder die altpa-
laozoischen Pegmatite vom Zwieselbachjoch, nérdliches
Otztalkristallin (THONI & MILLER, 2004). Als extremes Bei-
spiel hierflr wird ein Ergebnis von der nérdlichen Randzo-
ne des Brixner Granits/Sudtirol (THONY, 2008) angefihrt,
wo Granate aus dem Granodiorit bzw. aus angrenzenden
Pegmatiten Sm-Nd-Alter von 280,1 + 2,9 Ma und 280,6 +
2,9 Ma lieferten — bei Nd-Gehalten von 16,5 ppm (!) bzw.
5,85 ppm und zugehdrigen 47Sm/'44Nd-Verhaltnissen von
2,9 bzw. 5,2 (Tab. 4; vgl. Abb. 16¢c, d). Diese Beispiele zei-
gen klar, dass Sm-Nd-Granat-Datierung in ,,Graniten” s. .
(neben der routineméaBigen U-Pb-Datierung mittels Zirkon)
ein zielfihrendes und robustes geochronologisches Werk-
zeug (vielleicht mit zuséatzlicher Aussagemdglichkeit) sein
kann. Begleitende, nicht zu unterschatzende Vorteile wa-
ren in solchen Fallen auBerdem, dass bei vergleichsweise
geringem Probenbedarf (< 10 mg) zugleich jede Art analy-
tischer Unsicherheiten (Einschlisse, Blankbeitrag, Mess-
fehler) stark reduziert ist.

Generell ist aus Abbildung 16 ersichtlich, dass die héchs-
ten P/D-Verhaltnisse (somit sehr gute Voraussetzungen fir
Sm-Nd-Datierung) Granate aus Pegmatiten, z.T. auch aus
Graniten, aufweisen. Aus der Literatur ist zwar bekannt,
dass lokale Punktmessungen (LA-ICP-MS) fir Granat ex-
trem hohe Sm/Nd-Verhéltnisse (bis > 50) aufweisen kon-
nen (vgl. THONI & MILLER, 2004), doch ohne Korrelation mit
der zugehdrigen radiogenen Isotopie (*3Nd/'44Nd) kommt
dieser Erkenntnis nur geringe Relevanz zu. Mit ID-TIMS be-
stimmt, sind ,,hohe bis sehr hohe“ 47Sm/144Nd-Verhaltnis-
se (> 3) in Pegmatoiden jedenfalls haufiger zu beobachten

als in anderen Lithologien (in Abb. 16¢ sind es etwa 50 %
der dargestellten Datenpunkte). Extreme Fraktionierung im
Sm-Nd-System von Granat (mit '47Sm/'44Nd-Verh&ltnissen
bis 9,75) wurde wiederholt an geleachten, aber auch an un-
geleachten Kdrnerpréparaten von cm-groBen Einzelkristal-
len aus Meta-Pegmatiten der sidlichen Koralpe nachge-
wiesen (Abb. 10a, b, Tab. 3; vgl. HABLER et al., 2007).

Genauigkeit versus Prazision: Kristallinterne
Alterszonierung und Abschatzung der
Wachstumsdauer von Granat

Als statistischer Mittelwert gibt eine durch BMI-Analytik
bestimmte Grt—-wr Isochrone samt dem zugehdrigen ,,Feh-
ler” einen mittleren Zeitraum flr die Kristallisation, bzw.
das Ende der Diffusion (,SchlieBung®) der systemrelevan-
ten lonen aus dem Kristallgitter. Aber wie ist der zugehdri-
ge Fehler zu interpretieren? Prinzipiell gibt es kein sicheres
Argument, zu behaupten, dass diese Fehlerangabe (insbe-
sondere, wenn sie sehr klein ist) dem realen Bildungszeit-
raum des Minerals entsprechen muss.

Technisch-analytisch ist hier Folgendes voranzustellen. ,,Al-
tersfehler” fir eine Regressionsgerade im Isochronendia-
gramm setzen sich aus dem y-Fehler (die radiogene Isotopie)
und dem x-Fehler (das isotopisch definierte P/D-Verhalt-
nis) fur die einzelnen Datenpunkte zusammen. Wahrend die
Unsicherheit fir den y-Wert als ,prazise bestimmte“ Ab-
weichung (2o des Mittelwertes) vom individuellen, natir-
lich vorhandenen radiogenen Isotopenverhéltnis der Mes-
sung am Massenspektrometer direkt zur Verfligung steht,
schlieBt der Fehler fir den x-Parameter (die genaue Be-
stimmung der absoluten Spurenelement-Konzentrationen
von Mutter und Tochter mit der Isotopenverdiinnungs-Me-
thode, ID) Unsicherheiten ein, die schwer standardisierbar
sind und daher in der Literatur (auch zeitabhangig) unter-
schiedlich angegeben werden. So wurden etwa vom Autor
im eigenen Labor (um Konsistenz in der Vergleichbarkeit
der Daten Uber lange Zeitrdume zu gewéhrleisten) routi-
nemaBig ein Wert von + 1 % fUr den Fehlerbalken auf der
x-Achse beibehalten, obwohl die typischen individuellen
Fehler fur die Bestimmung der Elementkonzentrationen si-
cher deutlich darunter liegen (<< 0,5 %). Derart betracht-
liche Unterschiede in der GroBe der Fehlerbalken kénnen
die (fur den Nicht-Spezialisten schwer einschatzbare) Be-
urteilung der ,,Datenqualitat” und damit moéglicherweise die
Relevanz von geochronologischen Daten beeinflussen. Die
Prazision (precision; die Fehlerbalken) kann also die Ge-
nauigkeit (accuracy; die ,Richtigkeit* des Alters, bezogen
auf einen Standard) eines Ergebnisses in dieser Art von
Analytik durchaus beeinflussen.

Es ist aber aufschlussreich, die GroBe der Fehlerbal-
ken aus zwei Richtungen zu betrachten. Der allgemei-
ne Wunsch nach ,kleinen Altersfehlern® (,high precision
ages”) erscheint wie eine Selbstverstéandlichkeit in der Li-
teratur. Aber bedeutet ,praziser” auch genauer (,,besser)?
Hier ist entscheidend, wie gut das Zeitfenster flr Einzelda-
ten innerhalb des Gesamtereignisses abgesichert ist. Fir
Nicht-Insider, insbesondere fir an regionalen Zusammen-
hangen interessierte ,,Nutzer“ geochronologischer Daten,
kénnen ultra-prazise Alter auch eine Falle darstellen, da je-
dermann dazu neigt, sehr prazise bestimmte Zahlen (also
Werte mit sehr kleinen Fehlern) zu bevorzugen oder zu
Uberbewerten.
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ANCZKIEWICZ et al. (2014) prasentierten Lu-Hf-Daten von
prograd kristallisiertem Granat aus den invers metamor-
phen Serien des Sikkim-Himalaya, deren hoch-prazise be-
stimmten Alter (mit Werten von 14,6 = 0,1-10,6 = 0,2 Ma)
selbst bei so extrem jungen Mineralbildungen die Ein-Pro-
zent-Fehlergrenze teilweise noch unterschreiten. Bei Uber-
zeugend-glaubhafter interner Aufldsung der Alterszonie-
rung wirden solche Zahlen eine extrem kurze Zeitspanne
fur die Granatkristallisation postulieren (ANCZKIEWICZ et al.,
2012, 2014) — und das scheint flr das vorliegende Beispiel
auch zuzutreffen. Durch die Trennung eines ca. 2 cm gro-
Ben Granat-Einzelkristalls in finf verschiedene Doménen
und deren getrennte Analyse konnte gezeigt werden, dass
der GroBkristall (mit Ausnahme des &uBersten schmalen
Randes) innerhalb einer sehr kurzen Zeit kristallisiert sein
muss: Die individuellen Zweipunktisochronen (Grt—-wr) er-
gaben eng gescharte, robuste Lu-Hf-Alter, die zwischen
13,53 + 0,26 und 14,08 + 0,46 Ma liegen (was ein sta-
tistisches ,mean age® von 13,68 + 0,19 Ma fir n = 6 er-
gibt; MSWD = 1,6) (ANCzKIEWICZ et al., 2014). Die Wachs-
tumszeit fir den knapp 2 cm groBen Granatkern kann im
konkreten Fall also mit maximal 1 Million Jahren berech-
net werden; der steile Gradient flr die Lu-Verteilung im
Kernbereich unterstitzt diese Vorstellung. Stehen solche
Schllsselproben mit detailliert analysierter Zeitauflésung
nicht zur Verfiigung, kann die Uberbewertung von ,ultra-
prézisen® Einzelaltern (d.h., sehr kleine statistische Fehler)
unter Umsténden auch zu einer Verfalschung des Verlaufs
des P-T-D-Pfades flihren. Denn Hauptziel der Geochrono-
logie in Metamorphiten ist, eine moéglichst genaue Positi-
on der Alterszahl auf der P-T-Schleife zu bestimmen (vgl.
Abschnitt Granatdatierung in Hochdruckgesteinen, Sei-
te 116ff.). Die wirkliche Dauer der Mineralbildung (Granat-
kristallisation), die man auch unter ,kaum quantifizierbare
geologische Unsicherheiten“ subsumieren kénnte (ANCZz-
KIEWICZ et al., 2014), kann jedoch nur durch interne De-
tailanalysen zur Alterszonierung naher bestimmt werden.
,Einfache” Mineral-wr-Alter haben in diesem Zeitrahmen
(unabhéangig von ihren individuellen Fehlern) wesentlich
geringere Aussagekraft.

Granatkristallisation kann im Zuge von magmatischen
und metamorphen Ereignissen mehr oder minder ,konti-
nuierlich und Uber lange Zeitrdume hinweg stattfinden;
es ist daher essenziell, die genaue Position von prazise
bestimmten Einzelaltern entlang des T- oder P-T-Pfades
maoglichst genau zu kennen. Von besonderer Relevanz ist
das fir rasch ablaufende tektonometamorphe P-T-Schlei-
fen, wie sie typischerweise fir Subduktions-/Exhumati-
onsprozesse an Plattengrenzen rekonstruiert werden (vgl.
Abb. 19).

Prinzipiell bestehen zwei Moglichkeiten, mittels BMI-Ana-
lytik die interne, bzw. korninterne, Altersverteilung/-zonie-
rung im Detail aufzulésen: (i) Mechanische Trennung und
individuelle Analyse von Doménen, oder (ii) Auftrennung
des Gesamtbrech-/Sieb-Gutes (Bulk) einer Probe in Mag-
netfraktionen (MF); die Kombination der beiden Techniken
kann (sofern das zur Verfligung stehende Probenvolumen
ausreicht) das Ergebnis optimieren.

Mechanische Trennung von Doménen, wie Kern und
Rand (mittels Diamantsage, Minibohrer, etc.), bleibt auf
cm-groBe Einzelkristalle beschrankt. Eine Kombination
von mechanischer Doménen-Trennung, Aufsplitten in Ma-
gnetfraktionen und Leaching-Techniken wurde z. B. an

zweiphasigen Granatkristallen der Plankogel-Glimmer-
schieferserie (Karnten/Steiermark) angewendet (THONI &
MILLER, 2009).

POLLINGTON & BAXTER (2010) publizierten ein herausragen-
des Beispiel flr hohe kristallinterne Altersaufldsung. Einer
ca. 2 mm dicken Scheibe aus einem etwa 6 cm messen-
den Granat (der aus einer Scherzone im Granodiorit des
Stillup-Tales, Tauernfenster, stammt) entnahmen die Auto-
ren mittels einer speziellen Mini-Bohrvorrichtung 12 kon-
zentrisch angeordnete Wachstumszonen (,annuli“), die
individuell (neben Matrixelementen) auf ihre Sm-Nd-Iso-
topensystematik analysiert wurden. Das dabei angewen-
dete ,radikale” Leaching-Experiment mit diversen heiBen
Sauren eliminierte offensichtlich alle stérenden SEE-rei-
chen Einschlisse und resultierte in durchwegs sehr hohen
P/D-Verhaltnissen fir die einzelnen ,annuli“ (47Sm/144Nd:
ca. 2,9-4,6) — ein groBer analytischer Vorteil bei einem jun-
gen Altersspektrum, das nach den vorliegenden Messer-
gebnissen im zonierten Granat vom Kern zum Rand kon-
tinuierlich von 27,52 + 0,54 auf 19,97 + 0,43 Ma abnimmt
(POLLINGTON & BAXTER, 2010).

Aufsplitten von Granat-Siebfraktionen in verschiedene Ma-
gnetfraktionen mit dem Frantz-Magnetscheider und ge-
trennte Analyse dieser Einzelfraktionen ist eine zweite
Mdéglichkeit, um kristallinterne Alterszonierung weiter auf-
zulésen. Da hier nicht die rdumliche Kontrolle im Vorder-
grund steht, ist sie nicht auf groBe Einzelobjekte (Einzel-
kristalle) angewiesen, es kann das Gesamtschuttgut der
Probe fir die Magnettrennung verwendet werden (sofern
kein Hinweis auf Mehrphasigkeit besteht). Auch wenn die
kristallinterne Spurenelementzonierung mit jener der zwei-
wertigen Kationen meist nicht korreliert, ist gute Kenntnis
der Hauptelementzonierung (auch in Hinblick auf Ein- bzw.
Mehrphasigkeit des Granats) jedenfalls Voraussetzung.
Bei wiederholter kristallinterner fluktuierender Zonierung
der Hauptelemente (etwa im Fe-Profil) kann es allerdings
zu einem ,Verschwimmen® (Kontraktion) von verschiede-
nen Alters-/Wachstumszonen kommen; das kann die Zeit-
auflédsung beeintrachtigen (doch stellen solche Félle eher
Ausnahmen dar).

Die metamorphen ,Schneeberg-Granate® (cm-GréBe) aus
dem siidlichen Otztal-Stubai-Kristallin wurden teilweise mit
dieser Magnetfraktionen-Analysetechnik untersucht (Ab-
schnitt Schneeberg-Komplex, Seite 100f.). Fir die Kristalli-
sation dieser zonierten Granate, die im Zuge initialer Exhu-
mation und intensiver Deformation gebildet wurden, ergibt
sich kumulativ ein Zeitraum von 6-10 Millionen Jahren (ca.
98/96-90/88 Ma, siehe oben). Fiir die Kristallisation von Ein-
zelgranatkristallen (cm-GréBe) im Zuge magmatischer per-
motriadischer Pegmatitbildung in der S-Koralpe wurde eine
ahnliche Zeitdauer von 5-10 Ma ermittelt (Tab. 3; s. Ab-
schnitt: AuBergewodhnliche Pegmatit-Granate aus der sid-
lichen Koralpe, Seite 90f.). Daraus kénnen Wachstumsra-
ten fur diese Granate von = 1 bis < 2,5 mm/Ma abgeleitet
werden. Die Gesamtdauer dieses langlebigen Krustendeh-
nungsereignisses umspannt allerdings einen viel langeren
Zeitraum von = 50 Ma (225 bis > 275 Ma).

Am Beispiel des Pegmatoid-Aufschlusses von Kienberg,
Saualpe, kann das Potenzial der Granatdatierung via Auf-
splitten des Bulk-Siebgutes in Magnetfraktionen und de-
ren getrennte Analyse zum Zweck der Rekonstruktion des
P-T-Pfades gut aufgezeigt werden. Der Kienberg ist auf-
féllig wegen frisch erhaltenem Andalusit, der hier insbe-
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sondere im Kontaktbereich heller pegmatoider Schmelzen
zum Nebengestein, einem mittelkdrnigen Granat-Kya-
nit-Biotit-Flasergneis, auftritt. Die Lokalitat liegt nur ca.
2 km ndérdlich der bekannten Eklogite von Gertrusk, die
mit ca. 95-90 Ma als sicher Eoalpine Hochdruck-Parage-
nesen datiert sind (THONI, 2006; siehe auch Abb. 19, diese
Arbeit). Die Hauptfragestellung betrifft also das Alter der
pegmatoiden Schmelzen und des als kogenetisch einzu-
stufenden Andalusits — im Einzugsbereich alpiner Hoch-
druckgesteine; denn die meisten Pegmatite des Sau- und
Koralpengebietes, insbesondere auch jene, die von den
bekannten Paramorphosenschiefern (mit den lokal spek-
takuldren Umwandlungsprodukten von Andalusit zu fein-
kornigem Kyanit) begleitet werden, sind als permische Bil-
dungen datiert.

Die mit der Sm-Nd-Methode ermittelten Daten von der
Lokalitédt Kienberg (THONI & MILLER, 2010) sind in der vor-
liegenden Arbeit auf einem einzigen Isochronendiagramm
dargestellt, um die internen Altersbeziehungen besser auf-
zeigen zu kénnen (Abb. 17). Granat aus dem Pegmatoid
gibt mit einem Sm-Nd-Alter von 88,0 + 1,1 Ma den eindeu-
tigen Hinweis fir lokale Schmelzbildung aus dem unmit-
telbaren Nebengestein (die e-Nd-Werte in Pegmatoid und
Matrix sind mit -9,4 bzw. -9,3 ident). Dieser Prozess ist so-
mit zeitlich nahe am, aber jedenfalls nach dem eklogitfa-
ziellen Druckhdhepunkt anzusetzen, der fir den nur 2 km
entfernten Gertrusk bei 95-90 Ma und P-T-Bedingungen
von 2,2-2,4 GPa/655-695 °C angegeben wird (MILLER et
al., 2005; THONI et al., 2008b). Fir das Hiillgestein (Flaser-
gneis) des Pegmatoids von Kienberg wurden andererseits
Temperaturen von 671-692 °C bestimmt (die Druckabhén-
gigkeit des Zr-in-Rutil-Thermometers berlicksichtigend) —
bei einem Druck von 1,8 GPa (THONI & MILLER, 2010).

Das Bulk-Granatkonzentrat aus dem Nebengestein des
Pegmatoids (Ky-Grt-Flasergneis) wurde in drei Magnet-
fraktionen aufgeteilt. Obwohl das stark durch Verwachs-
ungen und Einschlisse beeintrachtigte Material fir eine
saubere Mineraltrennung nur maBig gut geeignet zu sein
schien, sind die Ergebnisse Uberraschend klar. Die nur

0.5130

sporadisch vorhandene Fraktion pigmentierter, einschluss-
reicher Granatkernbereiche lieferte (bei einem relativ nied-
rigen 47Sm/144Nd-Verhéltnis von 0,365) ein Sm-Nd-Alter
(Grt—wr) von 98,6 + 3,9 Ma. Diese Granatfraktion weist
die héchsten Grossular-Gehalte auf und es ist daher ab-
zuleiten, dass das Alter ein nicht ndher definiertes P-T-In-
tervall am progaden, also dem Subduktionspfad vor dem
Druckpeak dokumentiert; Hinweise flr alte, ,voralpine®
Relikte sind nicht zu erkennen. Die breiten Granatréander
(in Abb. 17: Grt lla), die volumenmaBig den groBeren Teil
des Granats insgesamt einnehmen, lieferten ein Alter von
90,8 + 1,9 Ma. Dieser Wert ist ident mit den Altersergeb-
nissen, die fur die benachbarten Eklogite von Gertrusk pu-
bliziert wurden (THONI et al., 2008b). Die sehr unterschied-
lich breiten, Fe-reichen Granatrander schlieBlich (Grt rim
Ilb in Abb. 17) ergaben ein Alter von 86,4 + 2,9 Ma. Noch
innerhalb der Fehler mit dem Ergebnis von Grt Ila Uberlap-
pend, dokumentiert dieses Ergebnis spate Granatkristalli-
sation in einem fortgeschrittenen Stadium der Exhumation/
Druckentlastung. SchlieBlich ist das Ende der kretazischen
Metamorphose (Unterschreiten von 300 + 50 °C) am Kien-
berg mit drei vollkommen konkordanten Rb-Sr-Biotit-Al-
tern von 77,9 + 1 Ma gut dokumentiert (THONI & MILLER,
2010: Tab. 3b).

Sm-Nd- versus Lu-Hf-System in Granat:
Robustheit und SchlieBtemperaturen

Abbildung 18 zeigt SchlieBtemperaturen (T) fir langlebige
radioaktive Zerfallssysteme aus der Literatur, aufgetragen
entlang eines hypothetischen Temperatur-Pfades. Das ur-
spriingliche Diagramm (JAGER, 1979) wurde ergdnzt und
fur diverse Aspekte erweitert (vgl. THONI, 1996). Insbeson-
dere ist hier auch zu bemerken, dass die Bedingungen
fur die erneute ,Einstellung” (Wiedereinstellung, Resetting;
etwa bei erneuter Aufheizung) eines Isotopensystems tem-
peraturmé&Big nicht mit der entsprechenden SchlieBtempe-
ratur gleichgesetzt werden kbnnen - eine allgemeine Er-
fahrung in polymetamorphen Gebieten (THONI, 1981).

Kienberg / Saualpe
pegmatoid (+ andalusite)
I in Grt-Ky-Bt-gneiss

0.5128

T

0.5126

“**Nd/"“Nd

0.5124

86.4+2.9 Ma

Grt core, gneiss

98.6+x3.9 Ma

Grt n. I
wr(rn )

0.5122

0.5120 L . L L L

Grt rim llb, gneiss

Abb. 17.

Sm-Nd-Isochronendiagramm fiir Peg-
matoid und Nebengestein vom Kienberg
(Saualpe). Wéhrend das wr—Grt-Alter des
Pegmatoids (07T04SKa) lokale Schmelz-
bildung um 88,0 + 1,1 Ma anzeigt,
datieren drei Magnetfraktionen von Gra-
nat aus dem Nebengestein (07T04SKb,
Grt-Ky-Bt-Flasergneis) drei verschiede-
ne Entwicklungsschritte der Eoalpinen
P-T-Schleife, die den Subduktionsast
(Granatkerne: 98,6 + 3,9 Ma), den Meta-
morphosehohepunkt (breite innere Gra-
natrander: 90,8 + 1,9 Ma) und den Exhu-
mationspfad (schmalere duBere Granat-
rénder: 86,4 + 2,9 Ma) umfassen.
Sm-Nd isochron plot for pegmatoid and
its host rock from Kienberg, Saualpe.
While the wr-Grt age of 88.0 + 1.1 Ma
from the pegmatoid (sample 07T04SKa)
represents the time of local melting, the
three magnetic fractions separated from
the Grt-Ky-Bt flaser-gneiss (sample
04T07SKb) define different steps of the
Eoalpine P-T loop: subduction (pre-P-
peak) at 98.6 + 3.9 Ma (Grt cores),
metamorphic peak: 90.8 + 1.9 Ma
(broad inner garnet rims), and exhuma-

Grt pegmatoid
88.0+1.1 Ma

Grt rim lla, gneiss

90.8+1.9 Ma

“Sm/™Nd

0.0 0.8
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1.2 16 tion: 86.4 + 2.9 Ma (outer rims).
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closure temperatures (T ) in geochronological systems
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Abb. 18.

Haufig verwendete ,SchlieBtemperatu-
ren“ (T,) fiir radioaktive Zerfallssyste-
me aus der Literatur. Zu beachten ist,
dass die T-Werte fiir die vollstandige
Wiedereinstellung eines Systems (total
resetting; bei erneuter Aufheizung/in
polymetamorphen Gesteinen, und ins-
besondere bei schnellen Bewegungen
der tektonischen Einheiten) hoher lie-
gen missen als die hier gezeigten
Nennwerte. Weitere Hinweise zu den
Literaturangaben: THONI (1996: Tab. 4).
Fiir das Sm—Nd-System in Granat wird
(einschlieBlich nach eigenen Einschét-
zungen) eine SchlieBtemperatur von
> 700 °C, fiir das Lu—Hf-System ein
Wert von 800 °C angenommen.
Frequently used “closure tempera-
tures” (T,) from the literature, plotted

400 total : along a hypothetical T path. Note that
T resetting w.mica, Ar-Ar, (K-Ar) the temperature for total resetting of a
(phengite) system (during re-heating/in polymeta-
¢ Bt, Rb-Sr, K-Ar morphic rocks, and especially at fast
opening Pl, Ep, K-Ar tectonic rates) is necessarily higher
toration Zrn, FT than the values shown. For further lit-
200 L Py K'sp, K-Ar (Ar-Ar) erature references: see THONI (1996:
g Tab. 4). The closure temperature for the
Sm-Nd system in garnet is estimated
Ap, FT here at > 700 °C (including experiences
of the author), while for the Lu—Hf sys-
tem of this mineral a value of 800 °C is

i . . . . t (Ma) | accepted.

Auch flr so genannte ,robuste Systeme*” gilt, dass die ,,ef-
fektive SchlieBung” (Blocking) des Isotopensystems kei-
neswegs nur durch die spezifische thermische Diffusivitat
der am Zerfallssystem beteiligten lonen (mit bestimmtem
lonenradius und vielleicht unterschiedlicher lonenladung)
gesteuert wird, sondern dass noch eine Reihe weiterer
Faktoren diese ,effektive SchlieBung“ beeinflussen (kdn-
nen). KorngréBe der involvierten Minerale und Abkulhlge-
schwindigkeit des Gesamtkomplexes z&hlen hier zu den
Hauptfaktoren, weiters aber auch: Sauerstoff-Fugazitat
und schwer quantifizierbare Faktoren wie An-/Abwesen-
heit und Zusammensetzung von Fluiden, und ,Deformati-
on*. Trotz dieser Komplexitat natirlicher Systeme bleibt die
Temperaturabhangigkeit kinetischer Prozesse eine univer-
selle und grundlegende GréBe (DODSON, 1973), und ohne
praktische Verwendbarkeit von konkreten ,SchlieBtem-
peraturen” fir radioaktive Zerfallssysteme sind vor allem
regionalgeologische Uberlegungen/Modellierungen  zur
Warmegeschichte weder zielfihrend, noch sind sie prakti-
kabel. Andererseits wird so auch versténdlich, dass genau
quantifizierte und allgemein gliltige SchlieBtemperaturen in
der Geochronologie nicht verfigbar sein kénnen — denn
es mussen die physikalischen Bedingungen der jeweiligen
Situation berlcksichtigt werden (z. B. KYLANDER-CLARK et
al., 2007).

Neuere Studien, in denen Granat aus dem gleichen Pro-
benmaterial (oder der gleichen Lokalitdt) sowohl mit der
Lu-Hf- als auch mit der Sm-Nd-Methode datiert wurde,
zeigen konkordante Altersergebnisse (z.B. KOHUT et al.,
2023). Etliche andere Studien zeigen dagegen, dass das
Lu-Hf-System signifikant héhere (und oft auch prazisere)
Altersergebnisse liefert als das Sm—-Nd-System oder auch
als das U-Pb-System an Zirkon (DUCHENE et al., 1997; LA-
PEN et al., 2003, 2005; KYLANDER-CLARK et al., 2007; HER-
WARTZ et al., 2008; SMIT et al., 2010, 2013). Dazu kdnnen
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vorerst zwei Ursachen angefuhrt werden. Erstens ist flr
das Lu-Hf-System auf Grund seiner speziellen physika-
lischen Voraussetzungen (Elementmobilitat, lonenladung)
eine geringere lonen-Diffusivitdt (und damit eine hdhere
SchlieBtemperatur) zu erwarten als fir das Sm-Nd-Sys-
tem. Zweitens kann die Spurenelementzonierung, nament-
lich von Lu und Sm, die korninterne Altersgewichtung stark
beeinflussen, somit also maBgeblich darauf Einfluss neh-
men, ob der resultierende ,mittlere Alterswert® (fir Grt-
wr-Zweipunktisochronen) eher die Wachstumsphase der
Granatkerne oder der Granatrander (entlang des P-T-Pfa-
des) widerspiegelt (LOTOUT et al., 2018; MILADINOVA et al.,
2021). Die oft beobachteten Konzentrationsgradienten von
Lu (gegeniiber Sm) tber die Kern- versus Randbereiche in
Granat unterstitzt somit die Interpretation einer system-
abhangigen Altersdifferenz in der Weise, dass Lu-Hf-Alter
bevorzugt den prograden (Subduktions-)Pfad dokumentie-
ren, wahrend Sm-Nd-Alter zeitlich oft ndher am P-Peak
oder an der initialen Exhumation liegen.

Fir das Sm-Nd System wurden in der &lteren Literatur
z.T. relativ niedrige SchlieBtemperaturen (500-600 °C)
vorgeschlagen (HUMPHRIES & CLIFF, 1982; MEZGER et al.,
1992). Im Weiteren kam man durch Diffusionsexperimen-
te, theoretische Uberlegungen/Berechnungen zur Diffusi-
vitat der SEE (GANGULY et al.,, 1998; VAN ORMAN et al.,
2002; TIRONE et al., 2005) und vor allem auf Basis geziel-
ter analytischer Experimente an gleichem Probenmaterial
fur beide Zerfallssysteme (Lu-Hf und Sm-Nd an Granat)
zum Schluss, dass die SchlieBtemperatur des Lu-Hf-Sys-
tems in Granat Uber jener des Sm—-Nd-Systems liegt, oder
ihr allenfalls gleichkommt (SCHERER et al., 2000). DUTCH &
HAND (2010) konnten bei systematischen Studien an gra-
nulitfaziell Uberpragtem Granat aus dem friihproterozoi-
schen Sir Isaac Granite (Gawler Kraton, S-Australien) die
KorngréBenabhangigkeit von Sm-Nd-Altern klar aufzei-
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gen und belegen, dass dieses Systems bis in den Bereich
der Granulitfazies (ca. 750 °C) als retentiv (,geschlossen®)
betrachtet werden kann. Ahnliche und weitere Schlussfol-
gerungen zur Diffusivitat von Hf und die SEE, aber auch
zur Entkoppelung von Lu-Hf- und Sm-Nd-System, kon-
nen aus der Detailstudie von SMIT et al. (2013) an verschie-
denen Granat-KorngréBen aus Granuliten des Archdikums
in Manitoba/Kanada gezogen werden (wenngleich hier
einschrankend zu bemerken ist, dass die sehr niedrigen
176 y/177Hf- und 47Sm/'44Nd-Verhéltnisse eines groBeren
Teils der in dieser Studie analysierten Granatseparate die
Frage aufwerfen, in wieweit Hf- und Nd-reiche Einschlis-
se die Ergebnisse beeinflusst haben kdnnten!). Allgemein
kann aus Fallen, in denen die fir die Abschitzung der Me-
tamorphose-Peak-Temperatur verwendeten Hauptelemen-
te ein homogenisiertes Muster zeigen, die SEE aber eine
Zonierung beibehalten haben, abgeleitet werden, dass die
Diffusion der SEE im Vergleich zu jener von Kationen der
Hauptelemente deutlich verlangsamt sein muss. Als ,,geo-
logische Faustregel kann aus zahlreichen Publikationen
der vergangenen etwa 25 Jahre geschlossen werden, dass
das Sm-Nd-System in Granat (fiir KorngréBen im mm-Be-
reich und bei mittlerer Abklhlgeschwindigkeit) bis an die
Obergrenze der Amphibolitfazies (ca. 700 °C) sicher als
geschlossenes System zu betrachten ist. Belege dafir gibt
es auch aus dem EHB der Ostalpen (Abb. 19). Das Lu-
Hf-System dagegen scheint, auf Grund der in neuesten
Forschungen nachgewiesenen hohen Retentivitat der SEE,
in Granat bis in den Bereich der Granulit-Fazies (= 800 °C)
intakt zu bleiben (SMIT et al., 2024).

Granatdatierung in Hochdruck-Gesteinen: Das
»Eoalpine Zeitfenster” im EHB der Ostalpen

Im Folgenden sollen einige der bisher diskutierten allge-
meinen Aspekte der Granatdatierung anhand von Ergeb-
nissen (vorwiegend Literaturdaten) an Hochdruck-Gestei-
nen der Ostalpen vom geochronologischen Standpunkt
kommentiert und néher beleuchtet werden.

Voralpine Hochdruckgesteine treten in verschiedenen Ge-
bieten, vor allem im Westabschnitt des ostalpinen Kris-
tallins, auf. Variszische Alter (ca. 360-335 Ma) gaben die
Eklogite des zentralen Otztals, der Silvretta und des Ul-
ten-Kristallins (MILLER & THONI, 1995; TUMIATI et al., 2003).
Fir die Metabasite der Schobergruppe (SCHULZ et al., 2004;
HAUKE et al., 2019) und vielleicht auch jene der Texelgrup-
pe (ZANCHETTA et al., 2013; MILADINOVA et al., 2021) ist eine
zweiphasige (voralpin-alpine) Hochdruckgeschichte in Dis-
kussion (sieche auch Abschnitt: Stidliche Otztaler Alpen,
Seite 95f.). Eine Sonderstellung scheinen die Eklogitlinsen
von HochgréBen (im Speik-Komplex der Steiermark) einzu-
nehmen (FARYAD et al., 2002; vgl. auch MELCHER & MEISEL,
2004). lhre Alterswerte, ein “%Ar/3°Ar-Plateau von 397 +
8 Ma an edenitischem Amphibol (FARYAD et al., 2002), so-
wie zwei Sm-Nd-Mineralisochronen von 389 + 4 Ma (n =
7; MSWD = 1,9; etNd = +8,5) und 405 + 16 Ma (n = 4;
MSWD = 3,3; etNd = +9,1) (THONI, data in prep.), zeigen
mehr Ahnlichkeiten zum mitteleuropischen Variszikum als
zu jenem der Alpen: Etwa zu Sm-Nd-Daten (380-395 Ma)
an Eklogiten des Miinchberg-Massivs in Stiddeutschland
(STOSCH & LUGMAIR, 1990), zu Lu-Hf-Daten (387 + 5 bis
381 = 7 Ma) an felsischen UHP-Granuliten der polnischen
Sudeten (ANCZKIEWICZ et al., 2007), oder zu jenen von Ek-
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logiten aus dem franzdsischen Massif Central (Najac Mas-
sif: ca. 386-377 Ma, Lu-Hf, Sm-Nd und U-Pb-Daten) (Lo-
TOUT et al.,, 2018). Die folgende Diskussion konzentriert
sich auf die Eoalpinen Eklogite in den Ostalpen; dabei wer-
den am Rande aber auch Fragen nach &lteren ,Vorlaufern®
bzw. nach der Protolithnatur dieser Eklogite mit einbezo-
gen (Schober, Texel).

Abbildung 19 zeigt publizierte Altersergebnisse so genann-
ter ,robuster” Isotopensysteme aus dem ,,Eoalpinen Hoch-
druckglrtel“ der Ostalpen (EHB, Eoalpine High-Pressure
Belt, sensu THONI & JAGOUTZ, 1993). Dieses Gebiet im std-
lichen ostalpinen Kristallin (nérdlich des Periadriatischen
Lineaments) erstreckt sich vom Pohorje-Koralpe-Saual-
pe-Komplex, am Ostende der Alpen, tUber Schober- und
Kreuzeckgruppe bis in den Schneeberg-Texel-Komplex
(stidliches Otztal-Stubai-Kristallin) im Westen (Abb. 1). Der
Datenset in Abbildung 19 wurde gegenlber einer frihe-
ren Darstellung (THONI, 2006: Fig. 4) aktualisiert. Aus dem
Vergleich der beiden Abbildungen wird ersichtlich, dass
in den vergangenen 18 Jahren zahlreiche neue Alterswer-
te, insbesondere Lu-Hf-Daten von Granat, aber auch U-
Pb-Daten von Zirkon publiziert wurden; der Zeitraum flr
das Eoalpine Hochdruckereignis hat sich dadurch aber
nicht grundsétzlich verdndert oder verschoben. Dieses
»,Eolapine Zeitfenster” liegt zwischen ca. 80 und 110 Mil-
lionen Jahren, mit einer klaren Haufung der Alterswerte
im Zeitaum 90-100 Ma. Die Mehrheit der Datenpunkte in
Abbildung 19 wird durch Granatanalysen représentiert.
AuBerdem wurden U-Pb-Daten von Zirkon und einige
Rb-Sr-Daten an Phengit/Hellglimmer in den Datenpool in-
tegriert. Die Beschreibung folgt dem EHB ost-westwarts.

Pohorje (Bachern) (Slowenien)

Im &stlichsten Abschnitt des EHB, im Pohorje (Slowenien),
wurden die héchsten Metamorphosebedingungen bei der
Eoalpinen Subduktion erreicht. Publizierte P-T-Werte rei-
chen von > 2,2 GPa bei > 700 °C (MILLER et al., 2005; JA-
NAK et al., 2009) bis zu UHP-Bedingungen von = 4 GPa bei
> 800 °C (JANAK et al., 2006). Flinfzehn Mineralalter aus
verschiedenen Lithologien grenzen das Hochdruckereig-
nis in diesem Gebirgsstock auf den Zeitraum 97,7 + 2,1
und 87,0 + 3,1 Ma ein (Abb. 19). Folgende Altersverteilung
ist zu beobachten: Vier Lu-Hf- und zwei Sm-Nd-Alter an
Granat (Grt—-Omp-wr-Isochronen) aus basischen Eklogiten
(inklusive einem Ultramafit) streuen zwischen 96,6 + 1,2
und 90,1 + 2,0 Ma (MILLER et al., 2005; THONI et al., 2008b;
SANDMANN et al., 2016). Zwei Sm-Nd-Alter (Grt-wr) an py-
ropreichem Granat aus Metapeliten von der Rogla-Hoch-
flache (zentrales Bacherngebirge) liegen bei 93,0 + 1,8 und
97,7 + 2,1 Ma (THONI, 2002; MILLER et al., 2005). Sechs U-
Pb-Analysen an eklogitfaziell gebildetem Zirkon aus ver-
schiedenen Lithologien (Eklogite, Metapelite, Augen-/Or-
thogneise) zeigen eine geringe Variation der Alter zwischen
92,4 + 0,7 und 89,6 = 0,9 Ma (MILLER et al., 2005; JANAK
et al., 2009; CHANG et al., 2020). Als jingstes ist ein Sm-
Nd-Alter an Granat aus Orthogneisen von 87,0 + 3,1 Ma zu
erwahnen, das als Post-Druckpeak-Alter interpretiert wur-
de (THONI, 2002).

Betrachtet man die Lu-Hf- und Sm-Nd-Ergebnisse an Gra-
nat aus dem Pohorije in Hinblick auf Konkordanz, so ist ein-
deutig die Tendenz der Lu-Hf-Ergebnisse zu héheren Al-
tern bemerkbar: Drei Proben geben Lu-Hf-Alter zwischen
96,6 und 93,3 Ma, wahrend zwei Sm-Nd-Alter bei 90,7
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Darstellung der ,robusten“ Mineralalter, die in den vergangenen ca. 30 Jahren zu den verschiedenen Abschnitten des EHB der Ostalpen publiziert worden sind.
Beriicksichtigt wurden: Sm—Nd- und Lu—Hf-Alter von Granat, sowie U-Pb-Daten von Zirkon (SIMS, Einzelzirkon konventionell, LA-ICP-MS); Rb—Sr-Daten von Phen-
git wurden nur teilweise berticksichtigt. Die Alter decken den Zeitbereich ca. 110-80 Ma, der iiberwiegende Teil der Alterswerte (> 90 %) ist jedoch im Zeitfenster
102-85 Ma konzentriert.

Compilation of “robust” mineral ages from the Eoalpine high-pressure belt, Eastern Alps, published over the past c. 30 years. The data set includes age results for
garnet (Sm-Nd, Lu-Hf) and U-Pb zircon ages (SIMS, single grain conventional, LA-ICP-MS), while Rb—Sr phengite ages are only partly shown. Overall, the data

cover the time span c. 110-80 Ma, but > 90 % of the age results define a 102—85 Ma time window for the Eoalpine HP-event.

Verwendete Quellen/sources used: Pohorje: THONI (2002); MILLER et al. (2005); THONI et al. (2008b); JANAK et al. (2009); SANDMANN et al. (2016); CHANG et al.
Koralpe: THONI & JAGOUTZ (1992); MILLER & THONI (1995); LIicHEM et al. (1997); THONI & MILLER (2000); MILADINOVA et al. (2021). Sieggraben: MILADINOVA et al.
CHANG et al. (2022). Saualpe: THONI & JAGOUTZ (1992); THONI & MILLER (1996); HEEDE (1997); THONI et al. (2008b); THONI & MILLER (2010); MILADINOVA et al.
Schobergruppe: LINNER (1999); HAUKE et al. (2019). Wdlz: SCHUSTER & FRANK (2000). Kreuzeck: KONZETT et al. (2012). Schneeberg/Monteneve: HABLER et al.

2020).
2021);
2021).
)
)

2001);

THIEDE (2001); SOLVA et al. (2005a). Texel: THONI (1983); EXNER et al. (2002); SOLVA et al. (2005a); HABLER et al. (2006); ZANCHETTA et al. (2013); and this study (Tab. 5).

und 90,1 Ma liegen. Es ist daher wahrscheinlich, dass die
Lu-Hf-Alter der Eklogitgranate den prograden Teil der Me-
tamorphose widerspiegeln (die korninterne Lu-Zonierung
gibt dazu einen Hinweis; SANDMANN et al., 2016: Fig. 5),
wéhrend die Sm-Nd-Alter den Zeitpunkt des finalen P-Pe-
aks datieren sollten. Diese Interpretation ist in guter Uber-
einstimmung mit den Zirkonaltern, die eng um ca. 91 =
1 Ma (Mittelwert von n = 6) konzentriert sind und als hoch-
druck-metamorphe Alter interpretiert wurden. Insgesamt
muss man das Hochdruckereignis fir den Bereich Pohorje
zeitlich als sehr gut eingegrenzt bezeichnen, mit einer (do-
kumentierten, und die Fehlergrenzen einschlieBenden) pro-
graden (Subduktions-)Phase ab ca. 100 Ma und einem fi-
nalen Druckhdéhepunkt um ca. 92-90 Ma.

Koralpe (Steiermark)

Die Interpretation der Eklogit-Alter aus der Koralpe
(Abb. 19) ist komplexer, und einige der Daten sind geo-
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chronologisch weniger prazise definiert. Geochemische
und texturelle Eigenheiten des untersuchten Probenmate-
rials spielen hier eine Rolle.

Den Eklogiten der Koralpe kommt jedoch innerhalb des
EHB eine ganz besondere Bedeutung zu, weil nur hier
wichtige Fragen zur Eklogit-Protolithnatur (zumindest im
Ostteil des EHB) zweifelsfrei beantwortet werden kdnnen.
Nur in diesem Abschnitt des Hochdruckgurtels konnten,
vor allem anhand von Probenmaterial der zwei bekannten
Metabasit-Vorkommen Barofen und Gressenberg, Geo-
chemie und Mineralogie der Eklogit-Protolithe an gabb-
roiden Relikten studiert, deren magmatisches Priméaralter
bestimmt und so spekulativ auch deren geotektonische
Entstehungssituation néher beleuchtet werden. An lokal
nahezu unverdnderten magmatischen Paragenesen konn-
te mineralogisch-geochemisch, texturell-petrogenetisch
und geochronologisch klar gezeigt werden, dass die Aus-
gangsgesteine der Eklogite vom MORB-Typ im Zuge des
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permo-triadischen Ereignisses vermutlich an einer Riftzo-
ne der stark ausdiinnenden Kruste entstanden sein mus-
sen (MILLER & THONI, 1997). Die Sm-Nd-Isochronen-Alter
an magmatischen Plagioklas-Klinopyroxen-Paaren, die ein
mittleres Bildungsalter fur die Gabbros von 257 + 21 Ma
ergeben hatten (etNd = +8,6; MILLER et al., 2005), wurden
neuerdings durch U-Pb-Datierungen von magmatischem
Zirkon (LA-ICP-MS-Daten zwischen 283 + 5 und 243 =
3 Ma, bei etHf-Werten von +10 bis +17,4) aus eklogitisier-
ten Paragenesen bestéatigt (CHANG et al., 2023; vgl. auch
CHANG et al., 2022). Auf Grund der isotopen-/geochemi-
schen Daten ergibt sich daraus die wichtige Schlussfol-
gerung, dass die Eklogite vermutlich des gesamten Koral-
pe-Saualpe-Pohorje-Abschnitts des EHB postvariszisches
Alter haben und monometamorpher Natur sind — ein wich-
tiger Unterschied zum Westteil dieses Hochdruckgtirtels
(S. 96f. und S. 121).

Die komplexen Reaktionen, die am ,Ubergang von Gabbro
zu Eklogit” bei der Transformation der Mineralparagenesen
im Zuge der Eoalpinen Hochdruckmetamorphose stattge-
funden haben, wurden am Beispiel Gressenberg von PRO-
YER & POSTL (2010) im Detail studiert und beschrieben, und
dieses weltweit selten in dieser Klarheit erhaltene Phéno-
men kann, durch die verdienstvolle Arbeit von W. Postl
(Graz), im Geopark Glashutten/Steiermark von interessier-
ten Laien und Fachleuten zugleich an spektakuléren polier-
ten Schaustlicken bewundert werden (POsTL, 2020).

Die Alterswerte von Granat aus der Koralpe, streuen ins-
gesamt zwischen 108,7 + 8,8 und 86 + 2 Ma. Dazu zahlen
finf Sm-Nd-Alter (THONI & JAGOUTZ, 1992; MILLER & THO-
NI, 1997; LICHEM et al., 1997) und zwei Lu-Hf-Alter (MILA-
DINOVA et al., 2021) an Eklogitgranat, drei Sm-Nd Granat-
alter aus Metapeliten (MILLER & THONI, 1997), sowie ein
Sm-Nd-Granatalter aus einem Aplitgranit (THONI & MILLER,
2000).

Der imposante Eklogitzahn von Hohl (ca. 6 km SW Schwan-
berg) besteht (&hnlich wie die Barofen-Eklogite) aus dyna-
misch unterschiedlich stark penetrativ durchkristallisierten
metagabbroiden Eklogittypen (MILLER & THONI, 1997; vgl.
MILLER, 1990), mit teilweise erhaltenen magmatischen Tex-
turen — der spektakulare Aufschluss von Hohl erweist sich,
trotz der ausgepragten Asthetik dieser Gesteine und dem
von W. Postl verdienstvoll gestalteten Lehrpfad, als kein
leichtes ,Trainingsmaterial” flir geochronologische Green-
horns! Die teils sehr niedrigen Nd-Gehalte in Granat die-
ser Eklogite flhrten zu Altersergebnissen mit tUberdurch-
schnittlich groBen Fehlerbalken (Abb. 19). MILADINOVA et
al. (2021) publizierten zwei prézise, aber in sich signifikant
verschiedene Lu-Hf-Alter fir Grt-wr von 98,8 + 0,7 und
92,6 + 2 Ma an zwei mineralogisch unterschiedlichen Ek-
logiten von Hohl. In Verbindung mit den petrologischen
und geochemischen Daten kann man dieses Ergebnis nur
in der Weise interpretieren, dass die Granatkristallisation
im Aufschlussbereich Uber einen langeren Zeitraum ent-
lang des prograden P-T-Pfades andauerte bzw. ,fluktuie-
rend” stattfand. Diese Deutung kénnte man auch fir einen
groBeren Bereich des Ostlichen EHB anwenden (sofern
man nicht an rein statistische Zufalle denkt) (Abb. 19). Die
scharf zentral glockenférmige Verteilung von Lu weist au-
Berdem darauf hin, dass die Hauptkristallisation von Gra-
nat am prograden Ast des P-T-Pfades stattfand (MILA-
DINOVA et al., 2021: Fig. 3). Insgesamt fallen sechs von
sieben Altern an Eklogitgranat (zwei Lu-Hf- und vier Sm-
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Nd-Analysen) aus den vier getrennten Aufschlussberei-
chen Hohl, Bérofen (BECK-MANNAGETTA, 1977), Mauthner-
eck und Krumbachgraben in den Zeitraum 101,4 + 6,8 und
91,4 + 6,7 Ma. Trotz der geringeren Prazision der Sm-
Nd-Daten kann man also den Schluss ziehen, dass Ab-
lauf und zeitliche Zuordnung des Hochdruckereignisses in
der Koralpe grundsétzlich mit jener im Pohorje gleichzu-
setzen sind, wenngleich beide angewendeten Datierungs-
methoden darauf hindeuten, dass die Eklogitgranate der
Koralpe im Vergleich zu Pohorje auch noch é&ltere Entwick-
lungsschritte des prograden P-T-Pfades/der Subduktion
(> 100 Ma) konserviert haben. Die Granate aus drei Meta-
peliten (Lokalitaten: Barofen, Gregorhansl und Hohl) sowie
aus einem Aplitgneis (Weinebene) geben jlingere Alter zwi-
schen ca. 89 und 86 Ma. Der jungste dieser Alterswerte an
Granat (85,9 + 1,2 Ma) stammt von einer ca. 0,5 m méach-
tigen bandférmigen Phengit-Granat-Glimmerschiefer-Ein-
schaltung am FuB des massiven Eklogitriegels von Hohl;
das weitgehend homogenisierte Hauptelementprofil die-
ses Granats zeigt aufféllige Zacken im Ca-Verlauf, und die
grobschuppigen Phengite sind 6fters von Symplektitran-
dern gesdumt (MILLER & THONI, 1997: 286).

Sieggraben (Niederdsterreich/Burgenland)

Obgleich geographisch nicht im engeren Bereich des
EHB gelegen, sind an dieser Stelle die Eklogite von Sieg-
graben, als auffélliger Bestandteil in einer der ostalpinen
Deckschollen in der Buckligen Welt (ca. 80 km sudlich
von Wien), anzuflihren. Fir die Gesteinsassoziation dieser
,Fremdelemente” war seit Langem eine Affinitat zur Kor-
alpe vermutet worden (siehe TOLLMANN, 1977: 232). MILA-
DINOVA et al. (2021) publizierten zwei vollkommen iden-
te, robuste Lu-Hf-Alter von 89,9 + 0,4 und 90,1 + 0,4 Ma
fur Grt—wr der Eklogite von Sieggraben, fiir die maxima-
le P-T-Bedingungen von 1,9 GPa bei > 650 °C angege-
ben werden. CHANG et al. (2022) dagegen gaben zwei U-
Pb-Alter (LA-ICP-MS) von 113 + 2 Ma und 86 + 4 Ma an
zwei Zirkonkérnern (Lokalitdten: Schéaffern und Steinbach)
mit niedrigen Th/U-Verhaltnissen bekannt; die Ergebnisse
werden von den Autoren als ,ungefahres Alter der eklo-
gitfaziellen Metamorphose interpretiert. Ahnlich den Zir-
kondaten aus der Kreuzeckgruppe (Seite 120), umspannen
diese Alter den gesamten Altersbereich des EHB (Abb. 19).

Saualpe (Kéarnten)

Die Saualpe gilt als Typlokalitat fur Eklogit (HAUY, 1822).
Die maximalen P-T-Bedingungen am Eoalpinen Druckpe-
ak kdénnen mit 2,2-2,4 GPa bei ca. = 700 °C angegeben
werden (MILLER et al., 2005; THONI et al., 2008b). Ky-Reich-
tum und dynamische Kristallisation sind hdufige Kennzei-
chen dieser Eklogite (z. B. Lokalitédten Kirchberg oder Kup-
plerbrunn; Abb. 20, 21).

Insgesamt liegen finf Sm—-Nd- und vier Lu-Hf-Alterswer-
te an Eklogitgranat (Grt-wr, Grt-Omp) von vier weit von-
einander entfernten Aufschllissen vor: Kupplerbrunn (die
vermutete Typlokalitdt von HAUY, 1822, i. e. S.), Gertrusk,
Grunburger Bach und Wolfsberger Hutte (THONI & JA-
GOUTZ, 1992; THONI et al., 2008b; MILADINOVA et al., 2021).
Die individuellen Lu-Hf-Alterswerte flr Granat umspan-
nen den Zeitraum 102,2 + 1,5 bis 88,4 + 4,7 Ma, wahrend
die Sm-Nd-Alter zwischen 95,1 + 7,4 und 90,6 + 2,1 Ma
streuen (Abb. 19). Die von MILADINOVA et al. (2021) kirz-
lich publizierten prazisen Lu-Hf-Alter fur die Eklogitvor-
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kommen Grinburger Bach und Wolfsberger Hitte sind auf
einen sehr engen Zeitbereich von 102,2 + 1,5 und 99,8 +
1,2 Ma konzentriert (sechs Einzeldaten von drei Eklogitpro-
ben); sie zéhlen zu den altesten bekannten robusten Mine-
ralaltern im gesamten EHB und durften eine frihe Phase
der Granatkristallisation wéhrend der Subduktion (vor dem
Druckpeak) markieren. Die glockenformige Verteilung von
Lu in Granat spricht fiir auf die Kerne gewichtete Lu-Hf-Al-
ter (MILADINOVA et al., 2021). Da von beiden genannten Lo-
kalitaten keine Sm-Nd-Alter vorliegen, ist ein unmittelbarer
Vergleich der beiden Isotopensysteme hier nicht mdglich.
HEEDE (1997) publizierte ein Rb—Sr-Phengitalter von 81,1 +
1,5 Ma aus einem Pegmatoid im Eklogitvorkommen Griin-
burger Bach.

Sm-Nd-Alter von Granat der Eklogithlllgesteine der Sau-
alpe (,Schiefergneise” oder Metapelite i. w. S.) liegen vor

Abb. 20.

a) Ky-reicher, meta-gabbroider
Eklogit der (vermuteten) Typ-Lo-
kalitdt Kupplerbrunn, Saualpe
(HAUY, 1822). Rot: Granat; griin:
Omphazit; blau: Kyanit;
weiB-gelblich: Zoisit; grau: Quarz;
dunkelgriin/schwarz: - Amphibol.
Phengit bleibt hier sehr feinkor-
nig.

b) Dinnschliffbild eines meta-
% gabbroiden Eklogits aus der Sau-
alpe, Lokalitat Kirchberg (Probe
SK30c). Das Gestein zeigt einen
ausgezeichneten Erhaltungszu-
stand des gesamten Hoch-
druck-Mineralbestandes, sowie
dynamische Kristallisation (syn-
kinematische ~ Mineralbildung).
P-T-Werte deuten Versenkungs-
tiefen von = 80 km zur Zeit des
Druckhdhepunkts (um 95-90 Ma)
an. Grt: Granat; Omp: Omphazit;
Zo: Zoisit; Ky: Kyanit; Qtz: Quarz.
Bildlange: 6,5 mm.

a) Kyanite-rich eclogite at the
(supposed) type locality Kuppler-
brunn, Saualpe (HAly, 1822).
Red: garnet; green: omphacite;
blue: kyanite; white-yellowish:
zoisite; grey: quartz; dark green/
black: amphibole. Phengite is
very fine-grained in this speci-
men.

b) Thin section microphotograph
of a metagabbroic eclogite from
. the Saualpe (sample SK30c,
locality Kirchberg). The rock
shows perfect preservation of
the high-P mineral assemblage,
as well as dynamic crystalliza-
tion  (synkinematic =~ mineral
- growth). P-T data indicate a sub-
duction depth for the time of the
pressure peak of > 80 km, some
95-90 Ma ago. Grt: garnet; Omp:
omphacite; Zo: zoisite; Ky: kya-
nite; Qtz: quartz. Length of pic-
ture: 6.5 mm.

allem aus der weiteren Umgebung von Kupplerbrunn vor.
Funf Alterswerte (i. wes. Grt—-wr-Isochronen) dieser pyrop-
reichen, beziglich der Hauptelemente homogenisierten
Granate decken den Zeitraum 88,5 + 1,7 bis 94,0 = 2,7 Ma
(THONI & JAaGgouTz, 1992; THONI & MILLER, 1996). Dage-
gen lieferte zonierter Granat aus einem Ky-Grt-Bt-Gneis
der Lokalitat Kienberg (ca. 2 km nordlich Gertrusk) fir
drei verschiedene Magnetfraktionen ein Kern-Rand Sm-
Nd-Altersspektrum, das den Zeitraum 98,6 + 3,9 bis 86,4 +
2,9 Ma abdeckt (THONI & MILLER, 2010). Dieses Beispiel
zeigt, dass das Sm-Nd-System unter den gegebenen Eo-
alpinen P-T-Bedingungen Kristallisationsschritte des pro-
graden Metamorphosepfades (vor dem Druckpeak) einzu-
frieren vermochte (Abb. 17, 18 und 19).

Drei U-Pb-Alter an U-armem Hochdruck-Zirkon aus Eklo-
giten des Bereichs Kupplerbrunn/Prickler Halt fallen in den
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Abb. 21.

Polierte Schnittflache eines Eklogits der Saualpe (Probe SK31b, Lokalitat Kirch-
berg, 1.280 m). Der ausgepragte Lagenbau im cm-Bereich, definiert durch den
rein eklogitfaziellen Mineralbestand: Granat, Omphazit, Amphibol + Zoisit +
Disthen + Quarz, hatte mit hoher Wahrscheinlichkeit einen magmatischen Vor-
laufer, wie er in manchen Gabbro- bzw. Gabbro-Eklogit-Vorkommen der Koralpe
(z.B. Bérofen, dort bestehend aus Plagioklas-Olivin-Pyroxen-reichen Lagen)
noch erhalten ist. Lange Seite des Handstiicks: 5,5 cm.

Polished cut surface of an eclogite from the Saualpe (sample SK31b, locality
Kirchberg, 1.280 m a.s.l.). The pronounced metamorphic layering composed of
definitely eclogite-facies minerals: garnet, omphacite, amphibole + zoisite +
kyanite + quartz, most probably originated from a layered magmatic precursor;
in the Koralpe, magmatic layering in gabbros, defined by plagioclase-olivine-
ortho-/clinopyroxene-rich portions, is well preserved in some outcrops (e.g., at
Bérofen). Long side of the specimen: 5.5 cm.

Zeitraum 91,2 + 5 bis 85,3 + 6 Ma (HEEDE, 1997; THONI et
al., 2008b). Dagegen weisen sieben Rb-Sr-Alter an grob-
schuppigem Phengit aus Eklogit (bzw. darin vorkommen-
den pegmatoiden Mobilisaten) eine relativ grosse Alters-
streuung zwischen 102 + 2 und 81,1 + 1,5 Ma auf (THONI &
JAGOUTZ, 1992; HEEDE, 1997).

Zusammenfassend ist das Eoalpine Hochdruckereignis
im Gebiet der Saualpe geochronologisch gut eingegrenzt.
Prazise Lu-Hf-Alter um 102-100 Ma (MILADINOVA et al.,
2021) belegen, dass die Subduktion und rege Granatkris-
tallisation um diese Zeit voll im Gange waren, wéhrend der
Beginn einer beschleunigten Exhumation und der finale
T-Peak der Hochdruckgesteine etwa um 90-88 Ma anzu-
setzen ist. Der Druckpeak kann auf Basis von Sm-Nd-Da-
ten an Eklogitgranat etwa um 93-91 Ma angesetzt werden,
was eine sehr gute zeitliche Ubereinstimmung mit der Ent-
wicklung im Pohorje belegt (siehe S. 116).

Schobergruppe (Osttirol)

Westlich der Saualpe ist das Eoalpine Hochdruckereignis
in der Kreuzeckgruppe und in der Schobergruppe doku-
mentiert, geochronologisch aber nur teilweise gut erfasst
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bzw. die Daten schwieriger interpretierbar. Das ist u.a. auf
die polymetamorphe Natur der Gesteine zurlickzuflihren.
Wahrend im &stlichen Abschnitt des EHB (Saualpe-Ko-
ralpe-Pohorje) die vorkretazische metamorphe Geschich-
te vor allem durch das permisch-triadische HT-LP-Ereig-
nis widergespiegelt wird (vgl. auch ScHuLz, 2016), handelt
es sich bei der Schobergruppe um ,polymetamorphes
Altkristallin“, das zweifellos intensiv in die Eoalpine kon-
tinentale Subduktion und HP-Metamorphose einbezogen
war (LINNER, 1999), aber nachweislich auch eine variszi-
sche (ein Lu-Hf-Granatalter von > 300 Ma; HAUKE et al.,
2019) und eine vorvariszische Entwicklung erkennen l&sst
(ScHuLz et al., 2004). Fur die Eoalpine Hochdruckphase
kann daher aus den vorhandenen ,Altern® an Eklogitgranat
(eine Sm-Nd-Analyse und drei Lu-Hf-Analysen, mit Wer-
ten um 115-97 Ma) lediglich ein ,Maximalalter” von ca.
100 Ma (LINNER, 1999) bzw. 97 Ma (HAUKE et al., 2019)
abgeleitet werden. Die frihe Exhumations-/Abkuhlphase
in diesem Kristallin ist hingegen durch ein Sm-Nd-Gra-
natalter aus einem Orthogneis (87,1 + 1,4 Ma) und durch
mehrere Rb-Sr-Alter an Phengit zwischen 95,5 + 1,5 und
86,2 + 2,5 Ma sicher belegt (LINNER, 1990).

Kreuzeckgruppe (Osttirol und Karnten)

Zwei Zirkone aus Ti—-Fe-reichen Eklogiten des siiddstlich
des Hochschobers gelegenen Kreuzeck-Kristallins gaben
U-Pb-Alter (SIMS) von 109 + 2, 90 + 9 und 86 + 1 Ma.
Diese Zirkonkristalle werden als ,peak-metamorphe” Bil-
dungen interpretiert, bei ermittelten P-T-Bedingungen von
2,1 GPa bei 650 °C (KONZETT et al., 2012). Interessanter-
weise umspannen diese Daten genau das Altersspektrum
des gesamten EHB (Abb. 19)!

Schneeberg-Texel-Komplex (Siidtirol, Italien)

Der Schneeberg-Texel-Komplex (im Siiden des Otztal-Stu-
bai-Kristallins s. I.) ist der westlichste Teil des hier betrach-
teten EHB. Nach dem Exhumationsmodell von SOLVA et
al. (2005a, b) kommt dem Schneeberg-Komplex (Schnee-
berger Zug, Tratto di Monteneve) eine strukturgeologische
Schlisselfunktion bei der kretazischen Plattenreorganisa-
tion zu, indem an der langgestreckten Schneeberger De-
formationszone (normal fault) die sldlich angrenzenden
HP-Gesteine des Texel-Komplexes exhumiert werden (sie-
he Abschnitt: Stidliche Otztaler Alpen, S. 95f. und Abb. 13).

Schneeberg-Monteneve. Stellt man die Sm-Nd-Ergeb-
nisse fur alle analysierten Granat-Fraktionen aus drei
Schneeberger Granatglimmerschiefer-Proben als einfache
Zweipunktisochronen dar, ergeben sich sechs Grt-wr-Al-
terswerte zwischen 96,4 + 1,4 und 90,6 + 2 Ma (Daten aus
THIEDE, 2001; HABLER et al., 2001; SOLVA et al., 2005a). Da-
raus lasst sich flr diese meist zonierten, 1-2 cm groBen
hypidiomorphen ,Schneeberg-Granate“ aus dem Zentral-
bereich des Monteneve ein maximaler Kristallisationszeit-
raum von ca. 9 Millionen Jahren (97,8-88,6 Ma) errechnen.
Das Druckmaximum, mit etwa 1 GPa bei 600 °C, kann aus
der Kombination von Granat-Zonierung, petrologischen
und mikrostrukturellen Daten etwa auf das Zeitfenster 93—
91 Ma eingegrenzt werden. Dieser Wert stimmt mit dem
spéaten P-T-Pfad aus Saualpe und Pohorje erstaunlich gut
Uberein.

Texelkristallin. Die publizierten geochronologischen Da-
ten zur Eoalpinen Hochdruckmetamorphose aus dem po-

Jahrbuch fiir Geowissenschaften der GeoSphere Austria, Band 1 /2023 & 2024



lymetamorphen Texelkristallin sind komplexer, sie streuen
Uber einen weiteren Bereich (Abb. 19, siehe auch Ab-
schnitt: Stdliche Otztaler Alpen, Seite 95f.). Granat aus
einem Glimmerschiefer (Eklogit-Hullgesteine) im Kalmtal
gab das héchste Alter (Sm-Nd, Grt—wr) von 98,2 + 2,7 Ma
(SOLVA et al., 2005a). Ein Eklogit aus dem Saltauser Tal
(Abb. 13) lieferte eine 7-Punkt Sm-Nd-Isochrone fiir Gra-
nat von 85,2 + 4,6 Ma (MSWD = 1,5; initialer eNd-Wert =
+5,3) (HABLER et al., 2006). Dieses Ergebnis ist ident mit
dem U-Pb-Alter von 85 + 4 Ma an HP-Zirkon aus Eklogiten
des Ulfas-Tals (ZANCHETTA et al., 2013). Granat aus Ortho-
gneis vom Hauptfundpunkt fir Eklogit (Untere Obisell Alm)
gab ein Sm-Nd-Alter (Grt-wr) von 85,8 + 1,6 Ma (Tab. 5),
wéhrend vier Rb—Sr-Alter an grobschuppigem Hellglimmer
aus der naheren Umgebung in den Zeitraum 91-86 Ma fal-
len (THONI, 1983; EXNER et al., 2002). Eine Vier-Punkt Sm-
Nd-Isochrone fir Granat (Grt-Grt—wr; n = 4; MSWD = 0,4)
aus einer steilstehenden Scherzone im oberen Pfossental
stellt mit 83,2 + 1,4 Ma das jlngste robuste Alter aus die-
sem Abschnitt (und zugleich das jlngste Granatalter aus
dem 400 km langen EHB) dar (Tab. 5, Abb. 15).

Mehr noch als in der Schobergruppe nimmt im Texel-Kom-
plex der polymetamorphe Charakter dieses alten Kristal-
lins entscheidend Einfluss bei Probenauswahl und Separa-
tion flr genaue geochronologische Datierung; denn selbst
Paragenesen, die im Dunnschliff nach texturellen/mikro-
chemischen Gesichtspunkten als einphasig beurteilt wer-
den, bergen groBe Unsicherheit, bei der Probenseparation
fir BMIA reliktische (vorkretazische) Doménen einzuarbei-
ten. In solchen Féllen ist der Vorteil von In-situ-Analytik (U-
Pb an Zirkon, oder auch Ar-Ar-Lasertechnik) versus BMIA
evident bzw. ihre Anwendung unerldsslich. Im konkreten
Fall konnten mehrheitlich, sowohl mit der Sm-Nd-Analy-
tik (HABLER et al., 2006) als auch mit der Lu-Hf-Methode
an (als sicher 2-phasig erkanntem) Granat (MILADINOVA et
al.,, 2021), lediglich qualitative Zeitinformationen gewon-
nen werden (wobei diese so genannten ,Mischalter® zwi-
schen 287 und 206 Ma liegen). Obwohl bei den bis jetzt
publizierten (teilweise nur méBig prazise eingegrenzten) Er-
gebnissen aus der Texelgruppe eine Tendenz zu jlinge-
ren Altern zu bestehen scheint (Abb. 19), so decken die
Zahlenwerte insgesamt mit 98 + 2 bis 85 + 4 Ma den-
noch genau den Zeitraum ab, der von jenem im &stlichen,
verlasslicher datierten EHB (Pohorje-Saualpe: 102-85 Ma)
nicht grundsatzlich verschieden ist. Manche Aspekte rund
um den EHB, wie Struktur, Steilheit und Orientierung der
Exhumationsbahn (SOLVA et al., 2005b), oder auch die weit
streuenden Ergebnisse der Peak-Druckverhéltnisse, sind
noch zu wenig geklart oder bleiben umstritten — dennoch
ist eine weitgehende Synchronizitdt der Entwicklung des
ca. 400 km langen Eoalpinen Hochdruckglrtels aus dem
aktuell vorhandenen geochronologischen Datenset in Ab-
bildung 19 klar erkennbar.

Regionalgeologische und allgemeine
Schlussfolgerungen

Aus den Isotopendaten der vorliegenden Arbeit und un-
ter Einbeziehung eines breiten Datensets aus der neueren
Literatur kdnnen die folgenden regionalgeologischen und
allgemeinen Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Der thermische Héhepunkt der variszischen Metamor-
phose im ostalpinen Grundgebirge kann auf Basis von
Sm-Nd-Daten an Granat aus alpidisch sehr schwach
(= 300 °C) Uberpréagten Bereichen des westlichen
Otztalkristallins (Melagtal) in das Zeitfenster zwischen
340 + 5 und 320 + 4 Ma eingestuft werden.

e Die lang andauernde Pegmatitbildung im ost- und
stdalpinen Kristallin im Zuge der permo-triadischen
Krustenextension, Mantelaufwélbung und LP/HT-Me-
tamorphose ist (vor allem) durch Sm-Nd-Granatalter
zwischen ca. 280 und 225 + 3 Ma belegt.

e Dieser Zeitraum ist insgesamt durch intensive magma-
tische Aktivitat im Sid- und Ostalpin gekennzeichnet
(z.B. Brixen, Eisenkappel, Wechselgebiet).

e Die Eoalpine eklogitfazielle Metamorphose im 400 km
langen, intrakontinentalen Hochdruckgirtel der Ost-
alpen (EHB) wurde vor allem durch Sm-Nd- und Lu-
Hf-Daten an Granat und U-Pb-Daten an Zirkon datiert.

e Wahrend im Ostabschnitt dieses Hochdruckgurtels von
Pohorje-Koralpe-Saualpe, der die Typlokalitat fur ,Ek-
logit* nach HAUY (1822) inkludiert, permisch-untertria-
dische gabbroide Gesteine einer Riftzone mit geoche-
misch eindeutiger MORB-Affinitat, gemeinsam mit ihrer
Matrix aus Metasedimenten der kontinentalen Kruste,
subduziert und erstmals metamorph wurden, liegen im
westlichen Abschnitt des EHB (Schober, Texel) poly-
metamorphe Hochdruckgesteine vor, die als alte (va-
riszische, oder ? dltere), schon metamorphe Parage-
nesen (Amphibolite, Eklogitamphibolite) innerhalb der
Gneis-Glimmerschiefer-Matrix in Eoalpiner Zeit eklogi-
tisiert wurden.

e Die Altersbeziehungen innerhalb des EHB sind weit-
gehend als synchron zu bezeichnen. Das Zeitfenster
fir die Eoalpine Subduktionsphase, Druckhdhepunkt
und schnelle initiale Exhumation / + isothermale De-
kompression ist geochronologisch durch Granatalter
aus basischen Eklogiten und krustalen Lithologien zwi-
schen ca. 105 und 85 Ma erfasst. Der Druckpeak war in
allen Abschnitten des EHB um ca. 90 + 3 Ma erreicht.

e Fir das Zeitfenster 92/90 bis 86/84 Ma, unmittelbar
nach dem Druckpeak, lassen sich Exhumationsraten
von ca. 0,5-1 cm/a errechnen.

e Granat-Datierung mit der Sm-Nd-Methode hat das Po-
tenzial, Grundsétzliches zur Aufkldrung von Prozessen
der Mineralbildung/Kristallisation und zu strukturgeolo-
gischen bzw. geodynamischen Abldufen beizutragen -
Fragen, die Uber die simple Bestimmung eines Einzel-
alters (Bulk mineral-wr age) hinausgehen. Um dieses
Ziel zu erreichen, ist eine differenzierte Probenauswahl
und Probenpraparation entscheidend (microsampling,
Domaéanen-Sampling aus Einzelkristallen, Magnetfrak-
tionen-Splitting mit mikrochemischer Kontrolle, Lea-
ching). Bei fokussierter Zielsetzung und bei optimaler

Jahrbuch fiir Geowissenschaften der GeoSphere Austria, Band 1 /2023 & 2024 121



analytischer Infrastruktur kann die Sm-Nd-ID-TIMS-
Methode, insbesondere in Kombination mit Spurenele-
ment-/SEE-Analytik (als Vorstufe), eine aussagekraftige
Methode fir die Aufkldrung des zeitlichen Ablaufs der
Metamorphosegeschichte in verschiedensten Litholo-
gien und fur den Temperaturbereich von ca. 500 bis
> 700 °C sein.
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