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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nördlichen Grauwackenzone (Tirol, Österreich)

Zusammenfassung

Für  die  vorliegende  Arbeit  wurden  acht  Aufschlüsse  von  Metamagmatiten

(„Kellerjochgneise“) im westlichen Teil der Nördlichen Grauwackenzone – zwischen

Schwaz  und  Hopfgarten  im  Brixental  –  für  geochronologische  Untersuchungen

beprobt.  Die  Proben  stammen  sowohl  aus  dem  „mittelostalpinen“  Grenzbereich

zwischen der Grauwackenzone und dem Innsbrucker Quarzphyllit, als auch aus der

„oberostalpinen“ Grauwackenzone selbst.

Die beprobten „Kellerjochgneis“-Vorkommen lassen sich petrographisch zum einen

in  typische  Augengneise,  ursprünglich  magmatische  Intrusionen  (Granite),  zum

anderen  in  Poryphroide,  welche  als  vulkanische  Ablagerungen  (HEINISCH 1980)

angesehen  werden,  unterscheiden.  Darüber  hinaus  zeigen  einige  Proben  eine

Mischung aus beidem, sie werden als ehemals aplitische Intrusionen interpretiert.

Die  aus  den  Proben  separierten  Zirkonkristalle  wurden  mittels  LA-ICP-MS

geochronologisch  datiert.  Abladiert  wurden  hierbei  sowohl  Kern-,  als  auch

Randbereiche der Zirkone.

Die geochronologischen Untersuchungen zeigen eine weite Streuung der ermittelten

U-Pb-Alter  über  alle  Proben.  Ererbte  Zirkonkerne  besitzen  überwiegend

panafrikanische beziehungsweise cadomische Alter,  aber  auch proterozoische und

paläozoische  Alter  wurden  nachgewiesen.  Aus  den  Randbereichen  und  einigen

Kernen konnten für jede Probe Konkordia-Alter ermittelt werden, welche zwischen

471  und  461  Ma  liegen  und  als  Zeitpunkt  der  magmatischen  Intrusion  zu

interpretieren  sind.  Innerhalb  dieser  Zeitspanne  lassen  sich  sowohl  für  die

Augengneise, als auch für die Porphyroide zwei Altersbereiche von 471 bis 469 und

von 465 bis 464 Ma abgrenzen. Die Proben aus den aplitischen Intrusionen besitzen

die jüngsten Konkordia-Alter zwischen 462 und 461 Ma.

Diese  Altersverteilung  läßt  auf  eine  mehrphasige,  synchrone  Platznahme  der

„Kellerjochgneise“  (Granite)  und  der  Porphyroide  schließen,  an  deren  Ende  es

überwiegend zur Bildung von Apliten kam.

Als  Herkunftsgebiet  für  das  magmatisch  recycelte  Material  wird  aufgrund  der

panafrikanischen  beziehungsweise  cadomischen  Alter  der  ererbten  Zirkonkerne

Gondwana  angesehen,  was  für  eine  paläogeographische Positionierung  der

Grauwackenzone am Gondwana-Nordrand spricht.

– 1 –



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nördlichen Grauwackenzone (Tirol, Österreich)

Abstract

For this work eight outcrops of metamagmatic rocks (“Kellerjoch Gneisses”) in the

western part of the Northern Greywacke Zone between “Schwaz” and “Hopfgarten

im Brixental” have been sampled for geochronological analysis. The samples hail

from the boundary zone (Middle Austroalpine) between the Greywacke Zone and the

Innsbruck Quartz Phyllite as well as from the Greywacke Zone (Upper Austroalpine)

itself.

A petrographical determination of the sampled “Kellerjoch Gneisses” can be made

between  typical  augen-gneisses  (former  magmatic  intrusions  or  granites),  and

"porphyroids”,  considered to  be acid  volcanic deposits  (Heinisch  1980).  Further-

more, a few samples show a mixing between both rock types. They are interpreted as

former aplitic intrusions.

The separated zircon crystals from the samples have been dated geochronological by

LA-ICP-MS analyses. The ablation spots have been positioned in the zircon cores as

well as on the crystal rims.

A wide scatter of the resulting U-Pb ages appears over all geochronological analysed

samples. Inherited zircon cores are predominantly showing pan-african or cadomian

ages, but also proterozoic and palaeozoic ages are provided. From the zircon rims

and some zircon cores concordia-ages could be determined for all samples, which

plot in a time span from 471 to 461 Ma. These concordia-ages are interpreted as the

age of the magmatic intrusions. Within that time span the augen-gneisses as well as

the “porphyroids” show two separate age cluster at 471 to 469 and 465 to 464 Ma.

Only the samples from the aplitic intrusions present younger ages between 462 and

461 Ma. This age pattern points to a polyphase and synchronic emplacement of the

“Kellerjoch  Gneisses”  (granites)  and  the  “porphyroids”  with  a  predominant

generation of aplites during the late stage.

Because of the pan-african or cadomian ages from inherited zircon cores Gondwana

is  regarded  as  the  origin  for  the  magmatic  recycled material.  This  points  to  a

palaeographical position of the Northern Greywacke Zone at the northern Gondwana

margin.
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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nördlichen Grauwackenzone (Tirol, Österreich)

1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung / Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Klärung der Frage, ob die Kellerjochgneise der

Nördlichen Grauwackenzone zu den in ihrer Umgebung auftretenden Porphyroiden

in  einer  chronologischen  Beziehung  stehen  und  letztere  möglicherweise  als  das

vulkanische Äquivalent der Gneise anzusehen sind. Bestimmt wurde daher, mittels

U-Pb Datierungen an Zirkonen aus den Kellerjochgneisen und den Porphyroiden,

deren „Intrusions-“ beziehungsweise „Effusionsalter“.

1.2. Geographische Lage

Das  Arbeitsgebiet  liegt  im  österreichischen  Bundesland  Tirol  und  wird  im

wesentlichen durch das Inntal im Norden, zwischen den beiden Orten Schwaz und

Wörgl, das Zillertal im Westen und das untere Brixental bis Hopfgarten im Brixental,

sowie das Kelchsautal im Osten begrenzt. Die ungefähre südliche Begrenzung bildet

die Verlängerung des Märzengrunds vom Zillertal ausgehend über das Niederjoch

(2080 m) hin zum Schafsiedel (2447 m) nach Westen.

Das Gebiet wird von den Topographischen Karten ÖK 50, Blätter 199 (Schwaz),

120 (Wörgl) und 121 (Neukirchen am Großvenediger) des Bundesamtes für Eich-

und Vermessungswesen abgedeckt.

1.3. Überblick über die geologische Entwicklung der Alpen

Die Grauwackenzone und der Kellerjochgneis gehören zum  Austroalpin und sind

Teil  der  Alpen,  jenes  Gebirgsmassivs,  welches  sich  bogenartig  vom Ligurischen

Meer  bis  in  das  Pannonische  Becken  erstreckt.  Geographisch  lässt  sich  dieses

Gebirge  in  Westalpen  und  Ostalpen,  etwa  entlang  des Verlaufs  des  Alpenrheins

trennen. Jedoch ist diese Trennung vom geologischen Standpunkt aus zu ungenau:

Daher werden die Alpen aus geologischer Sicht in die tektonofaziellen Großeinheiten

des Helvetikums und des Penninikums, welche Bestandteile – im Penninikum nur das

Briançonnais – des europäischen Plattenrandes sind, sowie in die Bestandteile der

Apulischen Platte, das Austro- und das Südalpin getrennt (Abbildung 1). Die heutige

geographische Verteilung dieser Einheiten im Alpenbogen resultiert aus den alpinen

– 3 –



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nördlichen Grauwackenzone (Tirol, Österreich)

Orogenesen der Kreide und des Tertiärs. Abbildung 2 zeigt eine Übersicht über die

paläogeographischen Einheiten des Alpenraumes im Jura und in der Kreide.

Die Decken des Helvetikums umfassen den Sedimetationsbereich des europäischen

Schelfs in der Alpinen Tethys.

Das  Penninikum besteht  aus  den  kontinentalen  Decken des  abgetrennten  euro-

päischen Kontinentalrandes, dem Briançonnais-Terrane und den zur Alpinen Tethys

gehörenden ozeanischen Decken des Valais  Ozeans und des Piemont-Ligurischen

Ozeans.

Das Briançonnais-Terrane ist der östlichste Teil des Iberischen Blocks, welcher den

südlichen  passiven  Kontinentalrand  Europas  bildete, bevor  dieser  durch  das

nordwärts Wandern der  Atlantiköffnung und der  damit verbundenen Öffnung des

Valais Ozean in der Unteren Kreide von Europa getrennt wurde (SCHMID et al. 2004a).

Der Deckenstapel des Austroalpins setzt sich aus den sedimentären Ablagerungen

des  nördlichen  Schelfs,  sowie  dessen  Basement,  und  des  Kontinentalhanges  der

Apulischen  bzw.  Afrikanischen  Platte  zusammen.  In  weiten  Teilen  weisen  die

Lithologien  des  Austroalpins  Parallelen  zu  den  Gesteinen  des  Südalpins  auf,

weswegen für beide Einheiten ein gemeinsamer Sedimentationsraum angenommen,

und das Südalpin südlich an das Austroalpin angeschlossen wird.

– 4 –

Abbildung  1: Tektonofazielle  Übersichtskarte  der  Alpen nach  DAL PIAZ  et  al.  (2003):  Helvetikum
(grün),  Penninikum (blau),  Austroalpin (rot),  Südalpin  (orange),  Apulischer  Block und  Po-Ebene
(grau),  übrige  Sedimente  des  Vorlandes  (gelb).(D)  Dauphinois,  (H)  Helvetikum,  (J)  Jura,  (M)
Molasse,  (P)  Penninikum,  (AA)  Austroalpin,  (AP)  Apenin,  (DI)  Dinariden,  (EV)  europäisches
Vorland, (MS) Margna-Sesia Fragment, (PB) Pannonisches Becken, (PE) Po-Ebene, (SA) Südalpin(o)
Ophiolithe, (pk) Préalpes Klippe, (pal) Periadriatische Linie, (ef) Engadiner Fenster, (rf) Rechnitzer
Fenster, (tf) Tauern Fenster



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nördlichen Grauwackenzone (Tirol, Österreich)

Das Austroalpin, auch Ostalpin genannt, lässt sich im Sinne von TOLLMANN  (1959)

in drei Einheiten, nämlich das Ober-, Mittel-, und Unterostalpin gliedern.

Im Zuge der alpinen Orogenese wurde zunächst das Oberostalpin als Decke von

Süden  über  die  Einheiten  des  „Mittelostalpins“  nach Norden  überschoben.

Anschließend sind beide Einheiten als gemeinsame Duplexstruktur auf das Unter-

ostalpin  abgeschert.  Die  Existenz  eines  des  „Mittelostalpins“  als  eigenständige

Einheit ist in der modernen Literatur jedoch immer häufiger strittig und wird durch

eine Neugliederung in  verschiedene,  lokale Deckensysteme abglöst.  So wird das

Ostalpin in der neuen Geologischen Karte von Salzburg 1:200.000 bearbeitet durch

PESTAL et  al.  (2005)  in  sieben Komplexe („Nördliche  Kalkalpen“,  „Grauwacken-

zone“,  die  Deckensysteme  „Drauzug-Gurktal“,  „Ötztal-Bundschuh“,  „Koralpe-

Wölz“,  „Schladming-Seckau“  und „Radstädter  Deckensystem mit  unterostalpinen

Schuppen am Südrand des Tauernfensters“) unterteilt.

Das Oberostalpin umfasst hauptsächlich die mesozoischen Gesteine der Nördlichen

Kalkalpen  und  das  Paläozoikum  der  Nördlichen  Grauwackenzone,  das  „Alt-

kristallin“, den Drauzug, das Grazer Paläozoikum, sowie das Kristallin der Silvretta

und des Ötztals und die Gurktaler Alpen. Mittelostalpin findet sich vorwiegend im

Semmeringgebiet, im Mürz- und im Murtal. – Nach der klassischen Vorstellung von

TOLLMAN  zählte auch das ostalpine „Altkristallin“ (Silvretta, Ötztaler Alpen, Niedere

Tauern, Gleinalm, Koralpe, Saualpe und andere) mit dem Transgressiv auflagernden

Mesozoikum zum Mitteostalpin. – Zum Unterostalpin gestellt werden unter anderem

die Einheiten der Radstädter Tauern, die Matreier Schuppenzone, das Semmering-

Wechselsystem und der Innsbrucker Quarzphyllit.

Die Klippen der Dent Blanche-Decke und die Sesia-Zone in den Westalpen weisen

einige  Parallelen  zum  Unterostalpin  auf  und  werden  auch  als  „Westliches

– 5 –

Abbildung  2:  Schematische  Rekonstruktion  der  paläogeographischen  Verteilung  im  Alpenraum
während des Jura und der Kreide (leicht verändert nach SCHMID et al. (2004a & 2004b).
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Austroalpin“ oder als „Margna-Sesia Fragment“ bezeichnet. Nach  FROITZHEIM et al.

(1996)  handelt  es sich dabei  um, während der  Öffnung des Piemont-Ligurischen

Ozeans, vom Rand der Apulischen Platte gelöste Bruchstücke, welche in der späten

Kreide in den Akkretionskeil am nördlichen und westlichen aktiven Plattenrand von

Apulia eingearbeitet wurden und haben, im Gegensatz zu den Austroalpinen Decken,

eine Hochdruckmetamorphose erfahren.

Der Bereich des Südalpins wird von den übrigen Alpen nach Westen und Norden

von der  Periadriatischen  Linie,  einer  Transversalstörung,  begrenzt.  Das  Südalpin

unterscheidet  sich  faziell  kaum  vom  Oberostalpin  des  Austroalpins,  tektonisch

jedoch sind die Unterschiede erheblich. So zeigt das Südalpin keinerlei alpidische

Metamorphose  und  nur  geringe  Deformationen,  auch  fehlt  ein  nennenswerter

Deckenbau.

1.4. Geologie des Arbeitsgebietes

Geologisch  umfasst  das  Arbeitsgebiet  den  Deckenstapel  des  Ostalpins  im

Grenzbereich  zwischen der  Nördlichen Grauwackenzone (Oberostalpin)  und dem

Innsbrucker  Quarzphyllit  (Unterostalpin)  mit  dem  sich  dazwischen  befindenden

„mittelostalpinen“  Kellerjochgneis  (sensu  TOLLMANN ).  Abbildung 3  gibt  eine  geo-

logische Übersicht über das Arbeitsgebiet.
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Abbildung  3: Übersicht über das Untersuchungsgebiet und Lage der Probenpunkte. Das „Windauer
Halbfenster“  (weiß  gestrichelt),  in  älteren  Karten  als  Innsbrucker  Quarzphyllit  ausgewiesen,  ist
anhand  neuerer  Untersuchungen  (HEINISCH 2006,  HEINISCH &  PANNWITZ 2007)  der  Nördlichen
Grauwackenzone zuzuordnen.
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Die Gliederung des Ostalpins durch TOLLMANN  in die Einheiten des Ober-, Mittel-

und Unterostalpins ist bis heute in der Literatur der alpinen Geologie weit verbreitet,

verliert jedoch zunehmend an Bedeutung und besitzt keine durchgehende Gültigkeit

mehr.

TOLLMANN  definiert als Oberostalpin solche Bereiche, in denen sich sedimentäres

Paläozoikum  zwischen  das  Permo-Mesozoikum  und  das  Kristallin  schiebt.  Die

Bereiche  des  Ostalpins,  in  welchen  eine  direkte  Transgression  von  Permo-

Mesozoikum auf das Kristallin erfolgt und Karbon und älteres Perm fehlen, werden

von TOLLMANN , als Mittelostalpin vom Oberostalpin abgetrennt.

Somit  müsste  das  Mittelostalpin  im  gesamten  ostalpinen  Raum zwischen  dem

Ober- und Unterostalpin anstehen, wodurch der Ursprung des Ostalpenraumes eine

beachtliche Breite und der alpidische ostalpine Deckentransport sehr große Weiten

erlangen würde.

Als Alternative zu TOLLMANN  währe jedoch auch ein Szenario möglich, in welchem

die Phyllit-Serien in der  Frontalposition der alpinen Überschiebung von sich selbst

überfahren  wurden  und  dabei  in  einen  liegenden,  inversen  „unterostalpinen“

Schenkel  und  einen  „oberostalpinen“  Hangendschenkel zerlegt  wurden.  Das

„Mittelostalpin“  könnte  demnach  auch  als  das  ursprüngliche  Liegende  der

„unterostalpinen“ Phyllite gedeutet werden. (GWINNER 1971)

Die Ausgliederung des „Mittelostalpins“ durch TOLLMANN  ist in der Literatur jedoch

schon in der älteren Literatur umstritten.

CLAR (1965) stellt fest, dass bei einer ursprünglich unregelmäßigen Verteilung des

Paläozoikums im Alpenraum folglich auch Transgressionen von Mesozoikum auf

Kristallin unregelmäßig verteilt  wären,  wodurch eine schematische Gliederung in

Ober-  und  Mittelostalpin  nicht  zwingend  nötig  wäre  und  geringere  alpidische

Überschiebungsweiten zuließe.

Weiterhin zeigen thermobarometrische Untersuchungen von PIBER et al. (2008) am

Patscherkofelkristallin,  dass die Kristallineinheiten des Kellerjochgneises  und des

Patscherkofels,  welche  sensu  TOLLMANN  als  Mittelostalpin  anzusehen  sind,  nicht

miteinander  korrelierbar  sind.  Die  Autoren  stellen  vielmehr  fest,  dass  das

Patscherkofelkristallin  mit  dem  Kristallin  des  südlichen  Ötztalkomplexes  in  Be-

ziehung zu setzen ist und als deren Basis aufzufassen ist. Die Biotit-Glimmerschiefer

an der Basis des Patscherkofelkristallins sehen die Autoren als metamorphe Über-

schiebungszone  zwischen  dem  Komplex  des  Patscherkofelkristallins  und  dem
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Innsbrucker Quarzphyllit. Dies steht im Einklang mit SCHMID et al. (2004b), welche

den  Kellerjochgneis,  zusammen  mit  dem  Innsbrucker  Quarzphyllit  und  der

Grauwackenzone zu einer Ober-Austroalpinen Einheit, der Unterplatte, ordnen und

die Kristallineinheiten westlich des Tauernfensters (Ötztalkomplex) als Oberplatte

betrachten.

1.4.1. Der „Innsbrucker Quarzpyllit“ (Unterostalpin )

Die Verbreitung des Innsbrucker Quarzphyllits reicht vom Penninikum des Tauern-

fensters, welches er tektonisch überlagert,  im Süden und Osten, bis an die paläo-

zoischen  Einheiten  der  Nördlichen  Grauwackenzone  und  das  Mesozoikum  der

Nördlichen Kalkalpen, von welchem er durch die Inntalstörung getrennt wird, im

Norden. Die Westliche Begrenzung des Innsbrucker Quarzpyllits gegen die ostalpine

Ötztalmasse bildet die Brenner-Linie.

Gebildet  wird  der  Innsbrucker  Quarzphyllit  überwiegend  aus  pyhllitischen

Metapsammiten bis Metapelliten des Altpaläozoikums, in welche Lagen von sauren

und basischen Orthogesteinen und Metakarbonate eingeschaltet sind.

Lithologisch gegliedert wird der Innsbrucker Quarzphyllitkomplex nach HADITSCH

&  M OSTLER (1983)  in  eine  Quarzphyllit-Grünschiefer-Serie  mit Augengneisen,

welche zum Teil als ordovizische Porphyroide gedeutet werden. Darüber folgte eine

Karbonat-Sericitphyllit-Serie  mit  charkteristischen Einschaltungen  von  Kalk-  und

Dolomitmarmoren. Das stratigraphisch höchste Glied bildet eine Schwarzschiefer-

Karbonat-Serie  aus  schwarzen,  Graphit  führenden  Phylliten,  Marmoren  und

Quarzphylliten.

Die  metamorphe  Überprägung  des  Innsbrucker  Quarzphyllits  erreichte  mit  der

oberen und mittleren Grünschieferfazies im Perm ihren Höhepunkt.  Während der

alpidischen Metamorphosen wurden die Serien nochmals retrograd in mittlerer und

unterer  Grünschieferfazies  überprägt,  was  zur  Chloritisierung  der  Granate  und

Biotite und zur Rekristallisation und Blastese der Chlorite führte. Ar/Ar- und Rb/Sr-

Datierungen  an  Hellglimmern  aus  Glimmerschiefern  und  porphyrischen  Ortho-

gneisen  des  Innsbrucker  Quarzphyllitkomplexes  belegen  die  permische  Über-

prägung.  Permische  U/Pb-Alter  aus  Zirkonen  und  Monaziten  der  porphyrischen

Orthogneise  werden  als  deren  Intrusionsalter  interpretiert.  (ROCKENSCHAUB et  al.

2003a+b)
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1.4.2. Die „Kellerjochgneise“ („Mittelostalpin“)

Als  Kellerjochgneise  (Schwazer  Augengneis)  werden  die  im  Gebiet  zwischen

Schwaz  und  Wörgl  vorkommenden  Metagranite  bezeichnet.  Diese  bilden,  nach

Ansicht von  TOLLMANN , gemeinsam mit den Paragneisen der Steinkogelschiefer die

östliche Fortsetzung des  Ötztal-  und Silvrettakristallins  und werden von ihm als

Reste mittelostalpinen Kristallins nördlich des Tauernfensters angesehen.  TOLLMANN

sieht in den Kellerjochgneisen eine eigenständige Mittelostalpine Decke, welche den

Innsbrucker  Quarzphyllit  respektive  das  Unterostalpin  im  Liegenden  von  den

Metasedimenten der Nördlichen Grauwackenzone, dem Oberostalpin, im Hangenden

trennt.  Neue Kartierungen (HEINISCH 2004, 2006;  SCHWARZER 2004;  WALTHER 2004;

BERBERICH 2007) zeigen jedoch, dass die Aufschlüsse von Kellerjochgneis keineswegs

an die Grenze Unter-/ Oberostalpin gebunden sind, sondern sowohl innerhalb des

Quarzphyllites, überwiegend jedoch innerhalb der Grauwackenzone auftreten. Dies

widerspricht  somit  der  klassischen  Anschauung  des  Kellerjochgneises  als

Deckenscheider zwischen Unter- und Oberostalpin.  So finden sich beispielsweise

Wechsellagerungen von Kellerjochgneis mit Metasedimenten der Grauwackenzone

sowie kontinuierliche Übergänge zwischen Augengneis und Porphyroiden (HEINISCH

2006).

Die  geochemische  Klassifikation  der  Kellerjochgneise  ist  problematisch  und

variiert  mit  der  jeweils  gewählten  Darstellungsmethode.  Am  wahrscheinlichsten

jedoch  scheint  für  den  Kellerjochgneis  eine  geochemische  Zuordnung  nach

WINCHESTER & FLOYD (1976) als Monzogranit, da hierbei ein Alterationseinfluss auf

die Proben weitgehend ausgeschlossen werden kann (BERBERICH 2008).

Die Kellerjochgneise wurden mehrfach deformiert.  ROTH (1983) grenzt in seiner

Arbeit  eine  variszische  und  drei  alpidische  Deformationsphasen  in  den

Kellerjochgneisen,  sowie  eine  nachfolgende  intensive  Bruchtektonik,  welche  die

Kellerjochgneise in mehrere Schollen zerlegte,  gegeneinander ab. Den minimalen

Bildungsdruck und die Bildungstemperatur des Kellerjochgneis Edukts leiten  SATIR

& M ORTEANI (1979) indirekt  über CIPW-Normberechnungen aus der Stabilität der

Mineralparagenese Quarz + primärer Muskovit in der granitischen Schmelze ab und

geben hierfür Werte von 3,5 kbar und 650 °C an.
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1.4.3. Die „Nördliche Grauwackenzone“ (Kitzbüheler Grauwackenzone)
(Oberostalpin)

Die  regionalgeologische  Bezeichnung  Nördliche  Grauwackenzone  umfasst  einen

etwa 450 km langen und maximal 23 km breiten, WSE–ENE streichenden Streifen

paläozoischer Gesteine und reicht vom Rätikon im Westen bis Ternitz im Osten und

verschwindet  dann  unter  den  tertiären  Sedimenten  des  Pannonischen  Beckens

(SCHÖNLAUB & HEINISCH 1993).  Zusammen mit  den sie transgressiv  überlagernden

Nördlichen  Kalkalpen  bildet  die  Nördliche  Grauwackenzone  den  Oberostalpinen

Deckenstapel  im  Sinne  von  TOLLMANN .  Geographisch  wird  die  Nördliche

Grauwackenzone  in  eine  östliche  (Eisenerzer  oder  Steirische)  und  die  im

Arbeitsgebiet vertretene, westliche (Kitzbüheler) Grauwackenzone getrennt.

Die  Gesteine  der  Kitzbüheler  Grauwackenzone,  die  Wildschönauer  Schiefer,

wurden  klassischerweise  in  die  Unteren  Wildschönauer  Schiefer,  die  Oberen

Wildschönauer Schiefer und die zwischen beiden Einheiten liegenden Porpyhroide

(Blasseneck Porphyroid) getrennt.

Angesichts von Kartierergebnissen östlich des Arbeitsgebietes wird die Kitzbüheler

Grauwackenzone,  nach  HEINISCH (1986),  in  die  tektonischen  Großeinheiten  der
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Abbildung  4:  Stratigraphische  Gliederung  und  Fazies-Vergleich der  Vulkanite  in  der  Kitzbüheler
Grauwackenzone, leicht verändert nach LOESCHKE & HEINISCH (1993).
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Wildseeloder-Einheit  und  der  Glemmtal-Einheit  untergliedert  (Abbildung  4).

Zwischen  den  beiden  Einheiten  befindet  sich  als  trennendes  Element  die

Hochhörndler  Schuppenzone.  Diese  findet  als  olistholithische  Melangezone  eine

Fortsetzung  nach  Westen  und  vereinigt  sich  schließlich  in  einem  einheitlichen

Schollenteppich  mit  der  Uttendorfer  Schuppenzone,  der  südlichen,  tektonischen

Grenze der Glemmtal-Einheit (HEINISCH 2004, HEINISCH & PANWITZ 2007).

Die Wildseeloder-Einheit  am Nordrand der Kitzbüheler Grauwackenzone setzt im

Oberordovizium mit mächtigen Porphyroiden (Blasseneck Porphyroid) ein, welche

an ihrer Basis tektonisch abgeschert sind. Die Ablagerung der Porphyroide erfolgte

nach  HEINISCH (1980,  1981)  in  Form  von  subaerischen  Ignimbriten. Auf  diesen

Porphyroiden  entwickelte  sich  anschließend  eine  silurisch-devonische  Karbonat-

plattform.

Die  Glemmtal-Einheit,  welche  weitgehend  den  Wildschönauer  Schiefern  ent-

spricht,  wird  im tiefsten  Teil  von  den  klastischen  Metasedimenten  der  Jausern-

Formation (Untere  Wildschönauer  Schiefer)  gebildet.  Diese  Formation  ist  eine

Wechselfolge aus Tonschiefern, Metasilt- und Metasandsteinen. Das genaue Alter der

Jausern-Formation,  sowie  ihre  Mächtigkeit  sind unbekannt.  REITZ & HÖLL (1989,

1991) bestimmten jedoch Acritarchen-Spektren in Proben der Jausern-Formation und

konnten  diese  dem  Tremadoc  bzw.  dem  Arenig,  also  dem  Unterordovizium,

zuordnen.  Der  Jausern-Formation  folgen  stratigraphisch  Reste  von  epiklastisch

umgelagerten  Porphyroiden  mit  maximal  50  m  Mächtigkeit,  welche  mit  dem

Blasseneck  Porphyroid  korreliert  werden.  Darüber  folgen  die  metamorphen

siliziklastischen Sedimente  eines  marinen Randbeckens,  welche sich  in  Abfolgen

distaler  Turbidite  (Löhnersbach-Formation)  und proximaler  Turbidite (Schattberg-

Formation), sowie eine Tiefschwellenfazies (Klingler Kar-Formation) trennen lassen.

Von diesen ist die tiefste Formation die rund 1300 m mächtige Wechselfolge der

Löhnersbach-Formation, welche  sich  etwa  zur  Hälfte  aus  Metasandsteinen

zusammensetzt,  den  Rest  bilden  überwiegend  dünnplattige,  gebänderte

Metasiltsteine,  sowie  Tonschiefer  und  Phyllite.  Die Bankung  in  der  Formation

erreicht  Mächtigkeiten  von  einigen  Zentimetern  bis  wenigen  Dezimetern.

Sedimentstrukturen sowie Bouma-Sequenzen in der Sedimentabfolge weisen und auf

eine Entstehung aus distalen Turbiditen im Bereich von Tiefseerinnenfächern hin.

Die darauf folgende Schattberg-Formation ist die höchste stratigraphische Formation

in der Glemmtal-Einheit und besitzt heute eine Mächtigkeit von noch etwa 450 m.
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Da  ein  Großteil  ihrer  Schichten  bereits  erodiert  wurde  liegt  ihre  ursprüngliche

Mächtigkeit  sicher  weit  darüber.  Aufgebaut  wird  die Schattberg-Formation  durch

eine  Wechselfolge  aus  Tonschiefern,  Metasiltsteinen,  Metasandsteinen  sowie

Phylliten.  Den  Großteil  machen  hierbei  die  Metasandsteine  aus,  welche

Bankmächtigkeiten  von  mehreren  Metern  erreichen  können.  Aufgrund

sedimentologischer  Gefüge  wird  die  Schattberg-Formation  als  proximale

Turbiditsequenz eines Tiefseerinnenfächers interpretiert. Die in den höheren Partien

der Formation vorkommenden Megabrekzien entsprechen hierbei den Ablagerungen

in den Kanälen des Fächers.  Die Ablagerungen der pelagischen Tiefschwelle, die

Klingler Kar-Formation,  stellt  eine Besonderheit  dar. Sie ist etwa 50 m mächtig,

setzt sich aus einer bunten Wechselfolge von Karbonaten, Lyditen und Siliziklastika

zusammen und besitzt ein, durch Conodontenfunde belegtes, obersilurisch (Přidoli)

bis unterdevonisches (Emsium) Alter. (HEINISCH 1986, HEINISCH et al. 1987)

Eingeschaltet in diese Formationen der Glemmtal-Einheit finden unterschiedliche

basische Magmatite. Neben gabbroiden Intrusiva treten Vulkaniklastika wie Tuffe

und  Pillowbrekzien,  sowie  Pillow-  und  Schichtlaven  auf.  Eine  geochemische

Bearbeitung der Magmatite zwischen Kitzbühel und Zell am See durch  SCHLAEGEL

(1988)  und  SCHLAEGEL-BLAUT  (1990)  belegt  einen  überwiegend  alkalibasaltischen

Intraplattenvulkanismus mit Ozeaninseln beziehungsweise Seamounts.

Am Marchbachjoch, südlich von Wörgl, ist der größte Ultrabasit-Komplex in der

Kitzbüheler-Grauwackenzone aufgeschlossen. Umgeben wird dieser Komplex von

basaltischen  Pyroklastika,  welche  mit  den  siliziklastischen  Ablagerungen  der

Löhnersbach-Formation, seltener der Schattberg-Formation, verzahnen. Der Ostrand

des  Komplexes  grenzt  an  einer  Sprödstörung  an  Perm  (Gröden-Formation).

Aufgebaut wird der Ultramafit-Komplex vorwiegend aus Pyroxeniten, Sepentiniten

(vermutlich  retrograd  umgewandelter  Pyroxenit),  Gabbros  und Dioriten  (HEINISCH

2005).

Geochemische und geochronologische (siehe Unten)  Untersuchungen der  Ultra-

mafite vom Marchbachjoch und Vergleiche mit anderen Mafiten in der Kitzbüheler-

Grauwackenzone durch SCHAUDER (2002) zeigen eine enge genetische Beziehung und

lassen  auf  ein  gemeinsames  Stammmagma  mit  alkalischen  Intraplatten-Basalt

Chemismus  schließen,  welches  durch  partielles  Schmelzen  eines  angereicherten

Mantels  (enriched  mantle)  entstanden  ist.  Die  Utramafite  des  Marchbachjochs

werden von SCHAUDER (2002) als utramafische Kumulate erklärt.
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HEINISCH (2005) betrachtet den Utrabasit-Komplex aufgrund von Kartierergebnissen

als  eine  in  mehreren  Schüben  gefüllte  Magmenkammer  einer  alkalibasaltischen

Ozeaninsel.

1.5. Metamorphe Überprägung der Grauwackenzone und des Innsbrucker
Quarzphyllits

Erste P-T Daten aus dem Bereich des Arbeitsgebietes stammen von SATIR & MORTEANI

(1978, 1979) und SATIR et al. (1980). Die Autoren bestimmten für die Phengite des

Kellerjochgneises eine Bildungstemperatur von 403 °C und einen Bildungsdruck von

5,3 kbar und schreiben die ermittelten P-T-Bedingungen einer variczischen Meta-

morphose zu.

Neuere P-T-Bedingungen wurden von PIBER et al. (2009) über thermodynamische

Berechnungen  eines  Mehrphasen-Systems  mit  zwei  verschiedenen  Rechen-

Programmen bestimmt. Für den Kellerjochgneis geben die Autoren Drücke zwischen

4,4 und 5,8 kbar bzw. 6,4 und 7,2 kbar und Temperaturen von 321 bis 376 °C bzw.

300 bis 321 °C an. Ihre Daten interpretieren die Autoren als Eo-Alpine Überprägung.

Die regionalmetamorphe Überprägung während der Eo-Alpinen Metamorphose ist

daher  nach  den  Daten  von  PIBER et  al.  (2009)  für  den  Kellerjochgneis,  den

Innsbrucker  Quarzphyllit  und  die  Wildschönauer  Schiefer  als  Mittlere  bis  Obere

Grünschieferfazies  einzustufen  mit  P-T-Bedingungen  zwischen  300  und  400  °C

sowie 4 bis 7 kbar.

1.6. Übersicht über die Geochronologie im Bereich der Westlichen
Grauwackenzone

Es existieren bereits einige Datierungen und daraus resultierende Interpretationen zur

Genese der Westlichen Grauwackenzone. In den bisherigen Datierungen lassen sich

zwei Altersabschnitte erkennen. Die älteren Alter liegen in einem Bereich um 490–

450  Ma  die  jüngeren  Alter  liegen  um  350–310  Ma.  Der Grossteil  der  bisher

publizierten Datierungen erfolgte am Nordrand der Westlichen Grauwackenzone an

mafischen  und ultramafischen  Metamagmatiten.  Die  einzelnen  Analysen und die

Interpretationen der Autoren werden im Folgenden kurz dargestellt.

Abbildung  5  gibt  einen  Überblick  über  die  geographische  Verteilung  der

geochronologischen Daten über die Westliche Grauwackenzone.
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Abbildung  5: Übersicht der Datierungen im Bereich der Nördlichen Grauwackenzone. Angegeben sind
neben  dem Alter  auch  die  Probenbezeichnungen  der  Autoren,  beprobtes  Gestein  und  Methode  der
Datierung.
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Im  Raum  Kitzbühel  wurden  von  SÖLLNER et  al. (1991)  zwei  Porphyroide

ignimbritischen Ursprungs aus der Wildseeloder Einheit datiert. Die U-Pb Analyse

der Zirkonfraktionen einer Probe ergab ein oberes Schnittpunktalter der Diskordia

bei 468 + 6/ − 5 Ma, welches von den Autoren als das Extrusionsalter des Eduktes

interpretiert wird. In ihrer zweiten Probe analysierten die Autoren Zirkone, welche

nahe der Diskordia ihrer ersten Probe plotten, jedoch bei Berechnung einer separaten

Diskordia ein höheres Schnittpunktalter (ca. 475 Ma) ergeben würden. Die Autoren

interpretieren  diese  Zirkone  jedoch  aufgrund  geochemischer  Verwandtschaft  und

geographischer Nähe als Blei ärmere Äquivalente der ersten Probe und postulieren

auch für diese Zirkone ein Bildungsalter von 468 Ma. Eine Neuinterpretation dieser

Proben erfolgte durch  SÖLLNER et al. (1997) unter Einbeziehung der Messung einer

abradierten  Zirkonfraktion.  Über  Modellrechnungen  zu  einem  di-episodischen

Bleiverlust wurde aus den beiden Proben ein Alter von 463 ± 6 Ma ermittelt. Dieses

Alter wird  von den Autoren als  das Kristallisationsalter  der  Zirkone und als  das

Extrusionsalter der Laven und Pyroklastika interpretiert. LOTH et al. (2001) datierten

mit  der  U-Pb  SHRIMP  Analyse  Zirkone  aus  einem  Metagabbro  des

Ultrabasitkomplexes vom Marchbachjoch.  Das von ihnen bestimmte konkordante

Alter von 477 ± 9 Ma interpretieren die Autoren als das Kristallisationsalter des

Metagabbros. Ebenfalls vom Machbachjoch stammen die Proben eines Metagabbros

an denen SCHAUDER (2002) über Sm-Nd Mineral- und Gesamtgesteinsdatierungen ein

Alter von 463 ± 63 Ma ermittelt  hat,  welches er als Zeitraum der Kristallisation

interpretiert.  Über eine U-Pb TIMS Datierung an Zirkonen wurde vom Autor für

dieselbe Probe ein konkordantes Alter von 474 ± 2 Ma bestimmt und wird als das

Intrusionsalter  des  Gabbros  interpretiert.  Ein  von  SCHAUDER (2002)  datierter

Metadiorit  aus  dem  Raum  Kitzbühel,  welcher  die  Wildschönauer  Schiefer

unterlagert, lieferte ein Sm-Nd Isochronenalter von 487 ± 33 Ma. Dieses Alter wird

vom Autor  als  das  Intrusionsalter  angesehen.  Aus  dem Alpbachtal  stammen  die

Datierungen zweier Metagabbros an denen  SCHAUDER (2002) U-Pb TIMS Alter von

Zirkonen ermittelte. Die Konkordia-Alter von 469,2 ± 1,3 Ma und 469,7 ± 1,1 Ma

werden vom Autor  als die Intrusionsalter der Gabbros interpretiert.  Am Zinsberg

nördlich  Brixen  im  Thale  datierte  SCHAUDER (2002)  einen  andesitischen

Metalamphrophyr.  Das U-Pb TIMS Alter  von 454,6 ± 0,9 Ma der  konkordanten

Zirkone interpretiert er als das Intrusionsalter des Lamprophyrs.
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Deutlich jüngere Alter liefert eine der ersten Geochronologischen Datierungen im

Raum  der  Kitzbüheler  Grauwackenzone.  SATIR &  MORTEANI (1979)  untersuchten

mittels  Rb-Sr  Gesamtgesteins-Analysen  die  Kellerjoch  Gneise,  sowie  den

Steinkogelschiefer im Innsbrucker Quarzphyllit. Sie ermittelten an unterschiedlichen

Lokalitäten  für  den  Kellerjochgneis  ein  Alter  von  322  ±  24  Ma,  für  die

Steinkogelschiefer ein Alter von 347 ± 30 Ma. Beide Alter werden von den Autoren

als Metamorphosealter interpretiert. Auch SCHAUDER (2002) ermittelte jüngere Alter.

An einem Metagabbro vom Marchbachjoch bestimmte er durch Sm-Nd Mineral- und

Gesamtgesteinsdatierungen  ein  Zweipunkt-Isochronenalter  von  316  ±  85  Ma,

welches von ihm als Metamorphosealter interpretiert wird. Aus einem der von ihm

untersuchten  Metagabbros  aus  dem  Alpbachtal  wurden  Titanite  und  Plagioklase

separiert und mit der U-Pb TIMS Methode analysiert. Das Schnittpunkt-Alter von

337 ± 20 Ma wird vom Autor ebenfalls als Metamorphosealter gedeutet.

Die jüngsten Alter stammen aus den Rb-Sr-Datierungen vom Steinkogelschiefer

durch  SATIR &  MORTEANI (1979).  Ihre  ermittelten  Alter  von  rund 260  Ma sowie

zwischen 120 und 80 Ma interpretieren die Autoren als Abkühlungsalter der von

ihnen analysierten Phengite und Biotite am Ende einer abklingenden „herzynischen“,

beziehungsweise frühalpinen Metamorphose.
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2. Einführung in die Methodik

2.1. Grundlagen der Geochronologie mit dem U-Th-Pb System

2.1.1. Radioaktivität

Im Jahr 1900 entdeckte RUTHERFORD, dass die pro Zeiteinheit von einer radioaktiven

Substanz  emittierte  Strahlung  nicht  konstant  ist,  sondern  exponentiell  abnimmt.

Diese exponentielle Abnahme zeigt, dass radioaktiver Zerfall ein statistischer Prozess

ist. Aus dieser statistischen Betrachtung kann das exponentielle Zerfallsgesetzt wie

folgt  abgeleitet  werden,  dabei  sei  N die  Anzahl  radioaktiver  Kerne  zu  einem

Zeitpunkt t. Es ist zu erwarten, dass die Anzahl der Kerne, die in dem Zeitintervall ∆t

zerfallen, proportional zu N und zu ∆t ist. Daher gilt:

tNN ∆−=∆ λ [1]

λ ist eine Proportionalitätskonstante, die Zerfallskonstante. Die Zerfallsrate ∆N/∆t ist

demnach proportional zu N. Löst man die Differentialgleichung indem man durch N

dividiert und somit die beiden Variablen N und t separiert, erhält man:

t
N

N ∆−=∆ λ [2]

Die Integration liefert:

CtN +−= λln [3]

C ist  eine Integrationskonstante.  Wendet man auf  beiden Seiten die Exponential-

funktion an, so erhält man:

tttCCt NeNeNeeeN λλλλ =⇒=== −−+−
00 [4]

N0 = eC ist dabei die Anzahl der Kerne zum Zeitpunkt t = 0

Die Halbwertszeit  t1/2 definiert sich als die Zeitspanne, in der die Anzahl der Kerne

auf die Hälfte des Ursprünglichen Wertes gesunken ist. Setzt man in Gleichung [4]

t = t1/2 und N = N0/2, so erhält man:

2/1
0

0

2
teN

N λ−= [5]

Daraus ergibt sich für die Halbwertszeit:
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λλ
693,02ln

2/1 ==t [6]

(TIPPLER 1994)

Die Zahl der durch radioaktiven Zerfall aus dem Mutternuklid entstandenen Tochter-

nuklide D ergibt sich aus:

NND −= 0 [7]

Aus Gleichung [4] wird nun N0 eingesetzt und man erhält:

( )1−=−= tt eNNNeD λλ [8]

Die anfänglich schon vorhandenen, also initialen, Tochternuklide  D0, die nicht aus

dem Zerfall  des  betrachteten  Systems  stammen,  werden  in  folgender  Gleichung

berücksichtigt  und müssen von den tatsächlich entstandenen Nukliden abgezogen

werden:

( )10 −+= teNDD λ [9]

Nach t aufgelöst ergibt sich:








 +−= 1ln
1 0

N

DD
t

λ [10]

Für das U-Pb System lassen sich somit folgende Gleichungen formulieren:









+−= 1ln

1
238

0
206206

238 U

PbPb
t

λ [11]









+−= 1ln

1
235

0
207207

235 U

PbPb
t

λ [12]

2.1.2. Das U-Th-Pb System

Das Besondere an diesem System ist, dass es drei unterschiedliche Zerfallsreihen

besitzt. Die Uran-Isotope 235U und 238U zerfallen zu den Blei-Isotopen 206Pb und 207Pb,

das Thorium-Isotop  232Th zu  208Pb. Es bestehen somit zwei Systeme (U/Pb), deren

Ausgangsnuklide und Endnuklide chemisch vollkommen identisch sind. In Tabelle 1

sind  die  Häufigkeiten,  Halbwertszeiten  und  die  den  Berechnungen  zugrunde
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liegenden Zerfallskonstanten dargestellt;  Tabelle 2 enthält  eine Zusammenstellung

der einzelnen Zerfallsreihen und ihrer Zwischenprodukte.

Insgesamt gibt es auf der Erde vier stabile Blei-Isotope: 204Pb, 206Pb, 207Pb und 208Pb.

Nur die letzten drei sind weitgehend radiogenen Ursprungs und durch den Zerfall der

oben  genannten  Isotope  entstanden.  Das  204Pb  ist  nicht  Endprodukt  einer

Zerfallsreihe. Der daraus resultierende relative Überschuss der drei radiogenen Blei-

Isotope wird daher konventioneller Weise als Verhältnis zu  204Pb ausgedrückt. Das

Wachstum dieser  Verhältnisse zwischen einer Anfangszeit  t0 und einer  Endzeit  t1

kann für geschlossene Uran oder Thorium enthaltende Systeme aus  Gleichung [9]

abgeleitet werden:

( )10

01

204204204
tt

tt

ee
Pb

N

Pb

D

Pb

D λλ −






+






=







[13]

Isotop Häufigkeit (%) Halbwertszeit t1/2 Zerfallskonstante
238U 99,2743 4,468×109 a 1.55125×10−10 a−1

235U 0,72 0,7038×109 a 9,8485×10−10 a−1

234U 0,0057 2,47×105 a 2,806×10−6 a−1

232Th 100 14,010×109 a 4,9475×10−11 a−1

Tabelle 1: Häufigkeit, Halbwertszeiten und Zerfallskonstanten der Uran-Isotope, sowie des Thorium-
Isotops 232 (Isotope 238U, 235U und 232Th nach STEIGER & JÄGER 1977; 234U nach LEDERER et al. 1967).
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Isotope in den Zerfallsreihen wieder. BERBER et al. (1994).
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Von  Uran  existieren  drei  Isotope  235U und  238U,  sowie  234U,  welches  jedoch  als

Zwischenprodukt beim Zerfall von 238U entsteht und nur in geringen Konzentrationen

auftritt.  Das  Verhältnis  der  beiden  langlebigen  Isotope  kann  gegenwärtig  mit
238U/235U = 137,88 angegeben werden (ausgenommen sind Kern-Reaktoren und die

Uran-Lagerstätte  Oklo in  Gabun (Afrika),  in  denen das  235U in Kettenreaktionen

„abgebrannt“ ist). Thorium existiert in sechs unterschiedlichen Isotopen, die jedoch

mit einer Ausnahme (232Th) alle Zwischenprodukte in Zerfallsreihen sind und sehr

kurze Halbwertszeiten besitzen. 232Th ist Ausgang einer eigenen Zerfallsreihe.

2.1.3. Blei-Entwicklung nach STACY und KRAMERS

Das  erste  Blei-Entwicklungsmodell  wurde  1949  von  HOLMES und  HOUTERMANS

vorgestellt.  Die  Autoren  gehen  in  ihrem  voneinander unabhängig  entwickelten

Modell  von einer einstufigen Entwicklung der Blei-Isotope auf der Erde aus. Die

Realität  hat  jedoch  gezeigt,  dass  dieses  Modell  und die  darauf  basierenden

Berechnungen bei jüngeren (phanerozoischen) Proben nicht mehr stimmen. Somit

wurde  von  STACEY &  KRAMERS (1975)  ein  zweistufiges  Blei-Entwicklungsmodell

publiziert (siehe auch Abbildung 6). Nach diesen Autoren entwickelte sich das Blei

in einem Zeitraum von 4,75 Ga bis 3,7 Ga in einem Reservoir  mit  einheitlichen
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Isotopenverhältnissen (µ = 238U/204Pb = 7,912 und ω = 232Th/204Pb = 32,208). Ab 3,7

Ga entwickelte sich Blei durch chemische Differentiation im Erdmantel, ferner durch

Krustenbildung und schrittweise Akkretion zu seiner heutigen Zusammensetzung (µ

= 9,735 und ω = 36,837).

2.1.4. Konkordia-Darstellung

Durch den Zerfall von Uran in zwei unabhängigen Zerfallsreihen erhält man zwei

Geochronometer.  In  einem  geschlossenen  System  sollten  demnach,  unter

Berücksichtigung aller nötigen Korrekturen (Massendiskriminierung, initiales Blei),

zwei  identische Alter  berechnet  werden können.  Stimmen diese  Alter  tatsächlich

überein,  so  bezeichnet  man diese als  konkordant.  In dem von  WETHERILL (1956)

eingeführten Konkordia-Diagramm liegen diese Alter auf der Konkordia-Kurve.

Die  Konkordia-Kurve  ergibt  sich  aus  Einsetzen  der  Zeit  t  in  die  beiden

Gleichungen  [14]  und  [15].  Die  Lösungen  der  Gleichungen  werden  in  einem

Diagramm  aufgetragen,  dessen  Achsen  die  Verhältnisse  206Pb/238U und  207Pb/235U

wiedergeben.

1238

238

206

−= te
U

Pb λ [14]

1235

235

207

−= te
U

Pb λ [15]

Solange das betrachte System geschlossen bleibt, liegen die U/Pb-Verhältnisse auf

der Konkordia-Kurve. Da die U/Pb-Verhältnisse nur selten übereinstimmende Alter

ergeben, sind diskordante Alter wesentlich häufiger.

2.1.5. Diskordante Alter von Zirkonen

Die  Uraschen  für  eine  Diskordanz  können  vielfältig  sein.  Häufig  wird  ein

Bleiverlust,  verursacht  durch  eine  zumindest  teilweise  Öffnung  des  Systems,

angenommen.  Ausführliche Diskusionen dazu finden sich bei  HEAMAN  &  PARRISH

(1991)  sowie  MEZGER &  KROGSTAD (1997).  Die  Autoren  gehen  von  einer

Schließungstemperatur für Zirkone aus, welche bei über 800 °C liegt. Diese hohen

Schließungstemperaturen machen eine Öffnung des Systems durch Metamorphose

unwahrscheinlich.  Häufig  ist  auch  dem  Bleiverlust  kein  geologisches  Ereignis
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zuzuordnen. Es ist daher eher  davon auszugehen, dass Zirkone bei Prozessen im

Bereich niederer Temperaturen durch äußere Einflüsse alteriert werden und hierbei

durch leaching (Auslaugung) einen Bleiverlust erfahren.

Auch  der  Radioaktive  Zerfall  von  Atomen  im  Kristallgitter  und  die  damit

verbundene Emission von Helium-Kernen (α-Teilchen) kann als (indirekte) Ursache

für einen Bleiverlust  herangezogen werden. Die Zerstörung des Gitters durch die

Helium-Kerne ist  ab  einer  Temperatur  von  unter  ca.  600 °C irreparabel.  Solche

Zirkone werden als  metamikt  bezeichnet.  Durch Fluideinwirkung kann bei  ihnen

relativ leicht das Blei ausgelaugt werden.

Eine weitere Interpretation der Diskordanz ist die Bildung eines „Mischalters“. Aus

SHRIMP-Analysen ist bekannt, dass mache Zirkone zonar gewachsen sind und eine

diskrete  Alterszonierung  besitzen.  Eine  Diskordia-Gerade  ist  somit  eine

Mischungslinie  unterschiedlicher,  im  Zirkon  „gespeicherter“  konkordanter  Alter.

Somit kann der obere Schnittpunkt mit der Konkordia als Wachstum des Kernes, der

untere  als  neue  Wachstumsphase  interpretiert  werden.  Diese  Interpretation  setzt

jedoch  voraus,  dass  die  betrachteten  Zirkone  nur  zwei  Wachstumsphasen  erlebt

haben.

2.2. LA-ICP-Massenspektrometrie

2.2.1 Plasma Ionisierung

Ein Plasma ist ein ionisiertes Gas, das heißt ein Gemisch von Neutralteilchen, Ionen,

und Elektronen. In Plasmaquellen wird der Probe, durch eine entsprechend geeignete

Methode, genügend Energie zugeführt,  um einen repräsentativen Teil zu ionisieren

und  einen  Plasmazustand  zu  erreichen.  Bei  induktiv  gekoppelten  Plasmaquellen

(ICP,  inductively  coupled  plasma)  geschieht  dies  mittels  elektromagnetischer

Strahlung  in  einer  Edelgasatmosphäre  (normalerweise Argon)  und  zählt  zu  den

stationären Plasmaquellen (Abbildung 7 zeigt den schematischen Aufbau einer ICP-

Quelle).  Daneben  existieren  noch  gepulste  Plasmaquellen  für  die  Multi-

elementbestimmung,  bei  denen  die  Ionisierung  in  kurzen  Pulsen  in  einem

Hochvakuum erfolgt.

Atomisierung  und  Ionisierung  sind  unerlässliche  Schritte  bei  der  Bildung  von

Ionen. Für die Energieübertragung in das Plasma konnte bisher noch keine genaue

Erklärung gegeben werden, da hierfür eine Echtzeitcharakterisierung des Plasmas
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erforderlich wäre, was im Falle von gepulsten Ionenquellen schwierig ist. Um die

Vorgänge während der Plasmabildung zu beschreiben können aber mathematische

Näherungsmethoden verwendet werden. Hauptprozesse in stationären Plasmaquellen

sind die Elektronenstoßionisation ( −+− +→+ eMeM 2 ) und die  PENNING-Ionisation

durch hochangeregte Argonatome ( AreMArM ++→+ −+* ). Unter der Annahme,

dass das Plasma sich in einem lokalen thermischen Gleichgewicht befindet, kann der

Grad der Ionisierung eines Elements aus der SAHA-Gleichung berechnet werden:








−




= ++

kT

I

Q

Q

h

kTm

nn

n e

e

exp
21

0

2/3

2

π
[16]

n und n+ = Atom- bzw. Ionenzahl; ne = Elektronendichte; me = Masse des Elektrons; k = BOLTZMANN-
Konstante (8,6167×10-5 eV/K); T = Temperatur; h = PLANCK-Konstante (4,1357×10-15eVs); Q+ und Q0

= Zustandssummen des Ions bzw. des neutralen Atoms; I = Ionisationspotential des Elements;

Es  wird  angenommen,  dass  die  meisten  Elemente  des  Periodensystems  unter

typischen Plasmabedingungen (d.h. bei gegebener Plasmatemperatur und Elektronen-

dichte) wirkungsvoll ionisiert werden.

(GIJBELS & ADRIAENS 2000)
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Abbildung  7: ICP-Quelle und  sampling interface. Rot emittierender Bereich des Plasmas durch aus
angeregte  oder  oxidierte  Ionen  der  Probe.  Blau  emittierender  Bereich  des  Plasmas  aus  einfach
geladenen Ionen der Probe.
A) Plasmafackel, B) Spule, C) in den Axial-Kanal injizierte Probe, D) Induktionszone des Plasmas, E)
initiierte  Strahlungzone  des  Plasmas,  F)  Analyse-Zone  des  Plasmas,  G)  Nickel-Kegel  mit
Probenöffnung an der Spitze, H) Skimmer-Kegel, I) um die Probenöffnung abgelenkte Grenzschicht
aus Plasma-Gas, J) sich ausdehnender Strahl aus Proben-Gas des Plasmas, K) ionenoptische Linsen.
Verändert nach HOUK (1986).
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2.2.2. Ionentrennung

Nach  der  Ionisierung  im  Plasma  werden  die  Ionen  in  einem  nachgeschalteten

Hochspannungsfeld beschleunigt. Durch das Eintreten der Ionen in ein Magnetfeld

werden diese auf eine Kreisbahn abgelenkt.

Der  Bahnradius  kann  aus  der  Gleichsetzung  der  Beträge  der  Kraft  des

Magnetfeldes (qvB) und der Zentripetalkraft der Kreisbewegung (mv2/r) gemäß des

2. NEWTONschen Gesetztes berechnet werden.

r

mv
qvB

2

= [17]

q =  Ladung  des Teilchens;  v =  Geschwindigkeit;  B =  magnetische Flussdichte;  m =  Masse  des
Teilchens; r = Bahnradius

Für den Bahnradius r gilt damit:

qB

mv
r = [18]

Die  kinetische Energie  der  Ionen nach Durchlaufen  des  Spannungsfeldes  ist  mit

folgender Gleichung zu beschreiben:

kin
2

2

1
Eqmv =∆= ϕ [19]

∆φ = Potentialgefälle des Spannungsfeldes

Durch das Kombinieren der  Gleichungen [18]  und [19] lässt  sich die Geschwin-

digkeit als eine unbekannte Größe eliminieren. Dazu wird Gleichung [18] nach  v

aufgelöst und quadriert.

2

222
2

m

Bqr
v = [20]

Einsetzten in Gleichung [18] und Auflösen nach m/q ergibt die Massenspektrometer-

Gleichung:

ϕ∆
=

2

22rB

q

m
[21]
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Für den Bahnradius r ergibt sich daraus:

2

2
qB

m
r

ϕ∆= [22]

(TIPPLER 1994)

Aus Gleichung [22] geht hervor, dass der Bahnradius bei Teilchen gleicher Ladung

nur durch deren Masse beeinflusst wird. Je größer dabei die Masse ist, desto größer

ist der Radius.

Der  Nachweis  der  Elektronen  erfolgt  mittels  Sekundärelektronenvervielfacher

(SEV). Dieser ist geeignet auch noch kleinste Signalintensitäten (10-20  – 10-14 A) zu

messen. Der SEV ist ein Verstärker mit einem geringen Rauschen und einer hohen

Empfindlichkeit.  Er  besteht  aus  einer  Reihe  von  Dynoden,  welche  mit  einem

Kollektor oder einer Anode endet. Die auf die erste Dynode auftreffenden Teilchen

erzeugen Sekundärelektronen und werden zur nächsten Dynode beschleunigt. Dieser

Prozess wiederholt  sich an jeder Dynode und setzt  sich bis zur Anode fort.  Der

schließlich an der Anode erzeugte Anodenstrom wird elektronisch verstärkt und in

einem Impulszählmodus an einen Impulshöhendiskriminator geleitet. Alle über einer

Grundschwellenspannung liegenden Impulse werden von einem Zählgerät registriert.

Die Zählrate bleibt über eine Spanne von 5 bis 6 Größenordnungen linear. (GIJBELS &

ADRIAENS 2000)

2.3. Zirkon

Der Name leitet sich aus dem Persischen „Zargum“ her. Dabei bedeuten „zar“ = Gold

und „gum“ = Farbe (BOENIGK 1983). Zirkon hat die chemische Formel Zr[SiO4] und
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Abbildung 8: Typische Kristallformen für Zirkon, aus DANA (1892).
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zählt  nach  STRUNZ (1957)  zu den Nesosilikaten (silikatische Inselstrukturen).  Das

Element Zirkonium kann bis zu einem gewissen Grad durch Thorium, Uran, und

Hafnium diadoch ersetzt werden.

Das Mineral kristallisiert  im tetragonalen Kristallsystem in der Kristallklasse 4/m

2/m 2/m (ditetragonal-dipyramidal)  (Abbildung 8).  Die  Kristalle  weisen oft  eine

Kombination  des  tetragonalen  Prismas  {101}  oder  {110}  mit  der  tetragonalen

Bipyramide {101} auf. Eine unvollkommene Spaltbarkeit ist nach der Gitterebene

(100) ausgebildet. Die Farbe des Zirkons reicht von in der Regel farblos, über braun,

rot bis orange und sehr selten grün. Zirkone besitzen Diamant- oder Fettglanz. Das

Mineral bricht muschelig und besitzt eine Härte (MOHS) von 7,5. Die Dichte von 4,6–

4,7 g/cm3 ist  relativ hoch. Durch Metamiktisierung (Zerstörung des Kristallgitters

durch radioaktiven Zerfall) können Härte und Dichte jedoch merklich abnehmen.

Zirkone sind in magmatischen Gesteinen weit verbreitet. Häufige Vorkommen sind

in  Nephelinsyeniten  und  Pegmatiten,  in  welchen  sie  auch  lagerstättenkundliche

Bedeutung erlangen können. Als Schwermineral kommen Zirkone auch in Seifen und

Sedimentgesteinen vor (MATTHES 1996).

2.4. Aufbereitung der Proben

Alle Proben der vorliegenden Arbeit wurden am Institut für Geowissenschaften der

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg aufbereitet.

Die Präparation für  die LA-ICP-MS-Analysen (das Einharzen und Polieren der

Mounts)  erfolgte  über  das  Institut  für  Geowissenschaften  der  Johann  Wolfgang

Goethe-Universität in Frankfurt.

2.4.1. Grobaufbereitung

Jede Probe wurde zunächst  gereinigt,  von angewachsenen Moosen  und Flechten

sowie  Verwitterungskrusten  weitgehend  befreit.  Anschließend  wurde  die  Probe

mittels  Hammer auf  etwa faustgroße Stücke zerkleinert.  Im Anschluss folgte  die

Aufbereitung mittels Backenbrecher (Retsch Typ BB 3), in welchem die Proben auf

eine Korngröße von etwa 10 mm gebrochen wurden.

Danach wurden die Proben in einer Scheibenmühle (Fritsch Pulverisette® 13) durch

verringern des Abstandes der Scheiben sukzessive auf eine Korngröße unter 1 mm

gebrochen. Der Vorzug der Scheibenmühle gegenüber dem Backenbrecher besteht
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darin, dass hierbei die Minerale entlang ihrer Korngrenzen aus dem Verband gelöst

werden und somit weitgehend von Verwachsungen befreit sind.

Das so erhaltene Gesteinspulver wurde im nächsten Schritt mittels Nass-Rütteltisch

(Wilfley® Table  der  Firma  Outokumpu  Technology)  geschlämmt.  Durch  die

horizontale Rüttelbewegung und das gleichzeitige Spülen mit Wasser senkrecht dazu,

erfolgt eine Anreicherung der Schwerminerale von 80 – 90 %. Die Trennung erfolgt

hierbei  sowohl  nach  der  Dichte,  als  auch  nach  der  Kornform.  Das  abgetrennte

Schwermineralkonzentrat wurde anschließend bei möglichst geringen Temperaturen

in einem Trockenschrank getrocknet.

2.4.2. Mineralseparation und picken der Mounts

Das aus der Grobaufbereitung erhaltene Schwermineralkonzentrat wurde nun nach

der  Dichte  abgetrennt.  Die  Trennung  erfolgte  in  einem  Scheidetrichter  mittels

Schwereflüssigkeit.  Minerale  mit  einer  Dichte  niedriger  als  die  der

Schwereflüssigkeit schwimmen auf, Minerale einer höheren Dichte setzten sich ab.

In einem ersten Trennungsgang wurde als Schwereflüssigkeit Bromoform (CHBr3) (ρ

= 2,87 g/cm3)  verwendet.  Die so erhaltene schwere Fraktion wurde anschließend

nach dem magnetischen Verhalten der Minerale mit einem Frantz®-Magnetscheider

(Modell  LB-1)  in  unterschiedliche  diamagnetische  und  eine  paramagnetische

Fraktion  getrennt.  Bei  diesem  Verfahren  macht  man  sich  die  unterschiedlichen

magnetischen Suszeptibilitäten  der  Minerale  zu Nutze.  Durch  das  Verändern  des

Spulenstromes am Magnetscheider erhält man auf diese Weise eine Anreicherung der

para- und diamagnetischen Minerale. Zirkone sind in der Regel nicht magnetisierbar.

Mit  der  an  Zirkonen  angereicherten  diamagnetischen  Fraktion  erfolgte  an-

schließend eine zweite Schweretrennung – wie oben beschrieben – mit Diiodmethan

(CH2I2) (ρ = 3,35 g/cm3) als Schwereflüssigkeit.

Die zur Analyse benötigten Minerale wurden anschließend von Hand mit  einer

Picknadel unter dem Binokular ausgelesen und in einem Kunststoffring auf einem

mit  doppelseitiger  Klebefolie  präpariertem  Objektträger  fixiert.  Zur  endgültigen

Fertigstellung der Mounts wurde der Kunststoffring mit Kunstharz ausgegossen, der

Objektträger nach dem Aushärten des Harzes samt Klebefolie entfernt und die Probe

poliert.

In jeden Mount wurden 20 Zirkone aus 4 Proben gepickt.
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2.5. Analytik

Die Anfertigung der  Katodolumineszenzbilder, sowie die massenspektrometrischen

Untersuchungen der  Proben erfolgte  am Mineralogischen Institut  für  Geowissen-

schaften der Johann Wolfgang Goethe-Universität in Frankfurt.

2.5.1. Kathodolumineszenzbilder

Um Aufschluss über die internen Texturen der zu analysierenden Zirkone hinsichtlich

ererbter Kerne so wie Wachstumszonierung zu erhalten und um die Ablationspunkte

für  die Massenspektrometrie  festzulegen,  wurden Kathodolumineszenzbilder  (CL)

der Zirkone angefertigt.  Auch können erste Abschätzungen hinsichtlich der U/Th-

Gehalte getroffen werden, da diese in der Regel in Bereichen dunkler Lumineszenz

höher als in hellen Bereichen sind,  was auf eine späte Rekristallisation schließen

lassen kann.

Verwendet wurde für die CL-Bilder eine Elektronenstrahlmikrosonde Superprobe

JXA-8900 der Firma Jeol.

2.5.2. U-Pb Datierung

In dieser Untersuchung wurden 154 Zirkon-Körner mittels der LA-ICP-MS Technik

an einem Thermo-ScientificTM Element2 Sektorfeldmassenspektrometer  mit  einem

NewWaveTM  UP-213  Ultraviolett  Laser  datiert.  Das  Massenspektrometer  ist  ein

Einzelkollektor-Sektorfeld-Induktiv  gekoppeltes  Plasma-Massenspektrometer  mit

einer  reverse  NIER-JOHNSON Geometrie.  Das  heißt  dem  magnetischen  Analysator

(Magnetic Sector Analyser) hinter der Ionenquelle folgt ein zweites, elektrostatisches

Analysator-Feld (Electrostatic  Sector  Analyser).  Das ESA dient  als Energie-Filter

und wirkt vergleichbar dem MSA (siehe auch Kapitel 2.2.2. Ionentrennung). Jedoch

werden hierbei die Ionen durch den Potentialunterschied zwischen zwei gekrümmten

und sich gegenüberliegenden Leiterplatten, welche sie passieren müssen, abgelenkt.

Die Ablation der Probe erfolgte in situ mittels eines NewWave™ UP-213 Lasers.

Einem  leistungsstarken,  tief  ultravioletten  Nd:YAG  Laser  zweiter  Generation,

welcher eine hohe Absorption an opaken und transparenten Materialien liefert und

nach der Ablation ebene Krater hinterlässt. Durch die niedrige Wellenlänge von UV

213 nm wird, verglichen mit einem 266 nm Laser, eine feinere und gleichmäßigere

Partikelverteilung während der Ablation erreicht, wodurch eine bessere Transport-
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effizienz  erreicht  und Ablagerungen  im Plasma verringert  werden.  Der  Nd:YAG

Laser besitzt einen Kristallstab aus Yttrium, Aluminium und Granat (Y3 Al5O15) mit

einer Anreicherung bis zu 3 Gew.-% Nd2O3 und liefert eine Wellenlänge von 1064

nm. Die  Wellenlänge von 213 nm des  Laserstrahls  wird  durch  Frequenzvervier-

fachung  über  drei  harmonisch  schwingende  Kristalle  innerhalb  eines  optischen

Resonators erzeugt. (JACKSON 2001)

Die  Ablation  der  Probe  erfolgte  unter  Helium  Atmosphäre  in  einer  Laser-

ablationszelle mit einem Volumen unter 3 cm³. In dem tränenförmigem Strömungs-

bereich der Zelle sind sowohl Probe, als auch Zirkonreferenzstandard hintereinander

montiert. Durch laminares Strömen des Heliums (0,1 bis 0,3 l/min) über Standard

und Probe hinweg wird eine Kontamination vom Standard auf die Probe vermieden.

Erst  kurz vor  dem Eintritt  in  das ICP-MS wurde das Trägergas Helium aus der

Probenzelle mit dem Plasmagas Argon (1 l/min) vermischt.

Im Massenspektrometer wurden im „peak jumping mode“ – das heißt nicht nur am

Maximum, sondern über mehrere Punkte des Peaks hinweg – die Isotopenmassen
202Hg,  204Hg zusammen mit  204Pb,  206Pb,  207Pb,  208Pb,  232Th,  235U und 238U gemessen.

Die  Ablationszeit  des  30  –  20  µm  großen  Laser-Spots lag  bei  60  s.  Die

Integrationszeit zwischen den Einzelmessungen über die Messspitze hinweg betrug

1,8 s, was einer Integration über etwa 30 Messungen entspricht.

Niedrige Blei- und Quecksilber-Gehalte im Untergrund des Gasdurchflusses sind

durch Reinigen der Ablationszelle mit Aceton, dem Einbau kurzer Schläuche für den

Gastransport,  dem  Entfall  des  regulären  Ventilsystems  des  Lasers,  sowie  der

ausschließlichen Verwendung neuer Verbrauchsteile im Plasma Interface (Skimmer,

Konusse, etc.) für die U-Pb Methode erreicht worden. Somit ist eine Korrektur für

gewöhnliches Blei nur notwendig, wenn das Signal des 204Pb, nach den Korrekturen

für Interferenz mit 204Hg und dem Untergrund, oberhalb der Nachweisgrenze von 20

Zählern  pro  Sekunde liegt.  Letztere  ergibt  sich aus dem Quecksilber  Gehalt  des

Trägergases  und  der  Genauigkeit,  mit  welcher  das  202Hg  und  somit  das  inter-

ferierende 204Hg während der Analyse bestimmt werden kann.

Die Originaldaten wurden offline mit einem Excel® spreadsheet, entwickelt von

AXEL GERDES (Goethe Universität Frankfurt, Institut für Geowissenschaften), verar-

beitet.  Über  die  Normalisierung  auf  den  Referenz-Zirkonstandard  GJ-1,  welcher

während  der  Analyse  unter  den  gleichen  Bedingungen  wie  die  Probe  gemessen

wurde,  wurden  die  durch  den  Laser  induzierte  Elementfraktionierung  und  die
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Massenfraktionierung des ICP-MS korrigiert. Die ID-TIMS Daten für den Standard

GJ-1 sind mit einem  206Pb/238U Alter von 599±0,8 Ma (2 σ) und einem  207Pb/206Pb

Alter von 608,5±0,5 Ma (2 σ) leicht diskordant (JACKSON et al. 2004).

Vor  der  Normalisierung der  Isotopendaten  auf  den  Standard  jedoch  wurde  die

Schwankung der Elementfraktionierung (z.B. das Pb/U Verhältnis als Funktion der

Ablationszeit und somit die Kratertiefe) für jeden Satz von Isotopenverhältnissen aus

den Einzelspot-Analysen korrigiert.  Diese Korrektur erfolgt  mittels einer  linearen

Regression über alle gemessenen Verhältnisse, wobei einige Ausreißer (> ± 2 s.d.;

standard  deviation)  eliminiert  und  der  Schnittpunkt der  y-Achse  als  initiales

Ausgangsverhältnis gewertet  werden. Unter Idealbedingungen liegt  der Anteil  der

Ausreißer  unter  10  %  der  Rohdaten.  Dringt  der  Laser jedoch  in  Bereiche  mit

unterschiedlichen U/Pb Verhältnissen ein (z.B.: Epoxykunstharz, Mineraleinschlüsse

im  Zirkon,  Bereiche  mit  Bleiverlust  durch  Metamiktisierung  oder  Rissbildung),

nimmt die Zahl der Ausreißer zu. Durch aufmerksames Beobachten der Signalstärke

während  der  Ablation  sind  ungewöhnliche  Ausreißer  frühzeitig  erkenn-  und

vermeidbar.

Die Reproduzierbarkeit (2σ) des GJ-1 Standards liegt bei 0,7 % für das 206Pb/238U-

Verhältnis und bei 0,6 % für das 207Pb/206Pb-Verhältnis.

Der  Messfehler  jeder  Analyse  eines  Probenzirkons  wurde  mit  der  externen

Reproduzierbarkeit aus 7 oder 13 Messungen des GJ-1 Referenzstandards innerhalb

einer Messsequenz mit bis zu 55 Proben aus 15 bis 42 Zirkonen mittels quadratischer

Addition fortgepflanzt.

Die Konkordia-Diagramme wurden mit dem Programm Isoplot/Ex 3.41b (LUDWIG

2003) berechnet und dargestellt.

Neben dem bereits oben erwähnten Konkordia-Diagramm von  WETHERILL (1956)

wurde zur Darstellung der Zirkon-Alter auch das Tera-Wasserburg-Diagramm (TERA

& WASSERBURG 1972) benutzt.  Hierbei  werden die  238U/206Pb  gegen die  207Pb/206Pb

Verhältnisse abgetragen, wodurch eine detailliertere Darstellung jüngerer Alter auf

der Diskordia erreicht wird.
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3. Probenbeschreibungen und Ergebnisse der geochronologischen
Untersuchungen

3.1. Allgemeines zur Probenbeschreibung

Die Probenbeschreibungen in folgenden Kapitel gliedern sich für jede Probe in eine

kurze Beschreibung des geologischen Rahmens bzw. der Probenlokalität, sowie eine

makroskopische und mikroskopische petrologische Beschreibung.

Im Anschluß jeder Probenbeschreibung folgen die geochronologischen Ergebnisse

der entsprechenden, zuvor beschriebenen, Probe und eine kurze Beschreibung der

zugehörigen Kathodolumineszens (KL) -Aufnahmen. 

Fototafeln der Proben (Dünnschliffe, KL-Aufnahmen der Zirkone) befinden sich

im Anhang (Tafeln 1 bis 11).

3.1.1. Petrologische Beschreibungen

Die Korngrößenangaben der Dünnschliffbeschreibungen beziehen sich auf TEUSCHER

(1933)  und  die  Erweiterung  dazu  nach  WIMMENAUER (1985);  die  quantitativen

Angaben  zum  Mineralbestand  wurden  mittels  Verteilungstafeln  abgeschätzt;  die

Anorthitgehalte  (An)  der  Plagioklase  wurden,  soweit möglich,  nach  der  Zonen-

methode von RITTMANN  bestimmt.

Die  Unterscheidung  der  Proben  zwischen  Augengeneis  und  Porphyroid  ist,

aufgrund der starken tektonischen Beanspruchung,  problematisch. Als eindeutiges

Kriterium  für  einen  Porphyroid  wurde  daher  das  Auftreten  magmatischer

Korrosionsbuchten an Quarzen im Dünnschliff herangezogen, für ein Augengneis das

Vorkommen von mindestens 1 cm großen Feldspateinsprenglingen. Weiterhin weisen

die Porphyroide im Vergleich zu den Augengneisen eine geringere Korngröße und

einen geringeren Feldspatanteil auf.

3.1.2. Geochronologische Untersuchungen

Für  die  geochronologischen Untersuchungen wurden acht  Proben aufbereitet  und

analysiert. Eine grobe Übersicht über die Herkunft der Proben gibt Abbildung 3 in

Kapitel 1.4. In nahezu allen Proben fanden sich ausreichend Zirkone für die Analyse.

Lediglich Probe AB 75 enthielt deutlich weniger und zudem kleinere Zirkone als die

übrigen Proben.
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Für die Analysen wurden aus jeder Probe insgesamt 20 sowohl lang- als auch

kurzprismatische, möglichst klare Zirkone gepickt. Die Farbe der Zirkone variiert

von farblos über blassrosa bis rotbraun. Die Korngrößen der analysierten Minerale

liegen überwiegend zwischen 150 und 250 µm.

Jedem  gepickten  Zirkon  wurde  eine  vierstellige  Nummer  zugewiesen,  hierbei

geben die ersten zwei Stellen die Probennummer an, die letzten beiden sind eine

fortlaufende  Nummerierung.  Die  Ablationspunkte  auf  den  Zirkonen  wurden,  bei

mehreren  Messungen an  einem Kristall,  mit  a1,  a2  und a3  indiziert  und an  die

Nummer  der  Kristalls  angehängt  (zum Beispiel:  7003a1).  Die  genaue  Lage  der

Ablationspunkte auf den Zirkonen mit den zugehörigen  206Pb/238U-Altern sind den

Tafeln 1 bis 8 im Anhang zu entnehmen.

Nicht alle gepickten Zirkone wurden mit dem Massenspektrometer analysiert. Zwei

Kristalle sind während der Präparation verloren gegangen; nach der Präparation nur

noch reliktisch vorhandene Kristalle wurden bei einigen Messungen ausgelassen.

Die Analysen einiger Zirkone zeigen, im Vergleich zu ihrem Rand, einen scheinbar

zu jungen Kernbereich. Meist liegen diese Alterspaare (junger Kern vs. alter Rand)

jedoch dicht beieinander und sind im Fehler nahezu gleichaltrig, können sich aber

auch um mehrere Ma voneinander unterscheiden, wie die Zirkone 7701 und 7716

zeigen. Als Ursache für die scheinbar „jungen“ Kerne ist von ein Blei-Verlust entlang

von Rissen auszugehen, welcher die Randbereiche des Korns weniger stark oder gar

nicht  beeinflusst  hat.  Einige  der  betroffenen Zirkone  zeigen  auch eine deutliche

Alteration, welche die Kernbereiche angelöst hat und somit Wegsamkeiten für einen

Bleiverlust  aus  dem  Kern,  durch  den  Randbereich  hindurch,  geschaffen  hat.

Konkordante Alter scheinbar zu junger Kerne sind als Zeitpunkt des Bleiverlustes zu

interpretieren. Es ist nicht auszuschließen, dass ein Bleiverlust zu einer vollständigen

Rücksetzung des U-Pb-Systems im Korn geführt hat.

Analysen mit scheinbar jüngeren Kernbereichen und älteren Rändern finden auch

in der Literatur, beispielsweise bei GERDES & ZEH (2009).

3.2. Probe AB 70 – Augengneis vom Hackltal

3.2.1. Probenbeschreibung AB 70

Die Augengneis-Probe stammt  aus  einem Bachriss  im oberen Hackltal  zwischen

Auffach und Schwarzenau, SSW’ des Turmkogels. Der Kartierung von AMPFERER &
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OHNESORGE (1918) zufolge  grenzt  dieser  Augengneis  im  Osten  an  Quarzphyllite

(Innsbrucker Quarzphyllit)  und im Westen an Grauwacken und phyllitischen Ton-

schiefer („Wildschönauer Schiefer“). Wie neuere Kartierungen von HEINISCH (2006)

jedoch zeigen ist dieses Augengneisvorkommen nahezu vollständig von den Sand-

steinen  der  Löhnersbach-Formation,  also  der  Glemmtal-Einheit  vulgo  „Wild-

schönauer Schiefern“ umgeben (siehe auch Abbildung 9).

Das  helle,  kompakte  Gestein  hat  eine  graurosa  bis  graugrüne  Farbe  und  ist

teilweise  von  orangeroten  bis  braunen  Verwitterungskrusten  überzogen.  Zwei

Foliationen sind deutlich ausgebildet. Makroskopisch wird das Gestein vorwiegend

aus Feldspat, Quarz und phyllitisch glänzenden, blaugrauen Tonschuppen gebildet.

Die Tonschuppen sind in die Foliationsebene eingeregelt. Die bis zu 20 mm großen,

weißen  Feldspataugen,  sind  gemeinsam  mit  den  etwa  1–2  mm großen  Quarzen

ebenfalls eingeregelt und werden von den Tonschuppen teilweise umflossen.

Im Dünnschliff sind Kalifeldspat (40 Vol.-%), Quarz, (20–25 Vol.-%), Sericit (20

Vol.-%), Muskovit (5–10 Vol.-%) und Plagioklas (5–10 Vol.-%) identifizierbar. Als

Akzessorien treten Apatit, Chlorit, Zirkon und opake Erzphasen auf. Muskovit ist nur

reliktisch erhalten und wurde größtenteils zu Sericit umgewandelt.

Die Plagioklase weisen Deformationszwillinge auf und sind zum Teil myrmekitisch

verwachsen,  Kalifeldspat  zeigt  typische  perthitische  Entmischungen.  Bei  den

Quarzen lassen sich kontinuierliches, undulöses Auslöschen, sowie Subkornbildung
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Abbildung  9:  Geologischer  Rahmen  der  Probe  AB  70  (Stern).  Verkleinerter  und  überarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewählter Archivunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 120
„Wörgl“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durch KREUSS (2008a).
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und  bulging beobachten. Die Korngrenzen großer Quarze sind nicht ausgeglichen,

sondern buchtig oder gelappt. Im Dünnschliff zeigt sich, dass die Porphyroklasten

polymineralische Verwachsungen sind.

Aufgrund der großen Feldspataugen wird dieses Gestein als Orthogneis angesehen

und hat demnach ursprünglich als granitischer Pluton Platz genommen.

3.2.2. Ergebnisse AB 70

Die Kathodolumineszens (KL) -Aufnahmen der Zirkone zeigen überwiegend oszilla-

torische Wachstumszonierungen. Einschlüsse älterer Kerne sind durch abgeschnitte-

ne interne Gefüge erkennbar. Zwei Zirkone (7002, 7016) weisen eine fleckige (pat-

chy),  ein  Zirkon  (7008)  eine  konvolute  Zonierung  auf.  Eine  Unterbrechung  der

Wachstumszonierung durch teilweises Auflösen und Neuwachstum ist in den Zirko-

nen 7003, 7004, 7010 gut zu erkennen (siehe auch CORFU et al. 2003).

Für die Probe AB 70 wurden insgesamt 25 Messungen an 16 klaren, blassrosa

Zirkonen, darunter ein langprismatischer Kristall (7019; > 300 µm), durchgeführt.

Hierbei wurden von acht Zirkonen sowohl der Kernbereich, als auch die Randzone

gemessen. Für fünf Messungen lassen sich, unter Berücksichtigung einer Toleranz

von ± 15 %, in einem Konkordia-Diagramm keine konkordanten Alter bestimmen.

Die diskordanten Messungen stammen vorwiegend aus den Kernzonen der Kristalle

und bilden keine gut  definierte Diskordia.  Ein  ererbter  Kern (7018a1) liefert  ein

diskordantes, archaisches Alter, vier weitere diskordante Kerne weisen paläozoische

Alter auf. Die beiden diskordanten Messungen aus Randbereichen (7004a1, 7010a2)

plotten im Konkordia-Diagramm unterhalb der Konkordia, neben ihren konkordanten
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Abbildung 11: Konkordia-Diagramm aller konkor-
danten  Analysen  aus  Probe  AB  70,  im  Bereich
zwischen 380 und 660 Ma.

Abbildung  10: Tera-Wasserburg-Diagramm aller
Analysen  aus  Probe  AB  70.  Diskordante  Ana-
lysen (rot), konkordante Abalysen (grün).
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Kernen  (siehe  Abbildung  10).  Daher  ist  für  diese  Randbereiche  ein  geringer

Bleiverlust anzunehmen und ihr Bildungsalter ähnlich dem des Kernes anzusiedeln.

Rückschlüsse auf das Kristallisationsalter der übrigen diskordanten Kerne können

aufgrund  der  schlecht  definierten  Diskordia  nicht  gezogen  werden.  Höchst-

wahrscheinlich  sind  die  analysierten  Kerne wesentlich  früher  kristallisiert,  haben

jedoch einen Bleiverlust noch vor dem Wachstum der Randbereiche erlitten.

Die  in  einem  Konkordia-Diagramm  geplotteten  konkordanten  Analysen  zeigen

zwei  Altersgruppen.  Die  Kerne von zwei  Zirkonen lassen ein  neoproterizoisches

Alter  (Vendium)  erkennen,  den  Hauptteil  jedoch  bilden  17  Analysen  mit

paläozoischen Altern.  Diese zeigen zwei  voneinander abweichende Altersspektren

(Abbildung 11). Für 10 Analysen lässt sich ein Konkordia-Alter von 465 ± 3,3 Ma

mit  einem  MSWD  (mean  square  weighted  deviation)  von 0,0015  berechnen

(Abbildung 12). Die übrigen sieben Analysen ergeben ein Konkordia-Alter von 435

± 6,6 Ma. Da der MSWD für das jüngere Alter mit 7,1 jedoch deutlich schlechter ist,

kann davon ausgegangen werden, das diese datierten Bereiche der Zirkone metamikt

sind  und  Blei  verloren  haben.  Für  sie  ist  ein  ursprünglich  älteres  Bildungsalter

anzunehmen.
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Abbildung 12: Konkordia-Alter der Probe AB 70 aus 10 konkordanten Analysen.
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Das Alter von 465 ± 3,3 Ma wird als Kristallisationsalter der Zirkone interpretiert

und  entspricht  dem  Intrusionsalter  des  granitischen Edukts  der  Probe.  Ein

Metamorphosealter für diese Probe kann ausgeschlossen werden, da die maximal

grünschieferfazielle Überprägung des Gesteins nicht zum Öffnen des U-Pb-Systems

im  Zirkon  gereicht  hat.  MEZGER &  KROGSTAD (1997)  geben  für  Zirkon  eine

Schließungstemperatur von über 800 °C an.

3.3. Probe AB 71 – Augengneis vom Zillertal

3.3.1. Probenbeschreibung AB 71

Beprobt wurde ein  Augengneisvorkommen im Zillertal  nahe Uderns.  Der hier  in

einem Steinbruch abgebaute Augengneis ist Teil eines größeren Komplexes, welcher

sich  in  einer  Grenzposition  zwischen  Innsbrucker  Quarzphyllit  und  den

Wildschönauer Schiefern  befindet.  Eine detaillierte und neuere Kartierung dieses

Bereiches  lieferte  ROTH (1983).  Aus dieser  geht  hervor,  dass der  Kellerjochgneis

östlich des Zillertales von alpidischen Myloniten umrahmt wird.  Im Norden und

Osten  grenzt  der  Komplex  direkt  an  die  überlagernden  Wildschönauer  Schiefer,

welche nach AMPFERER & OHNESORGE (1918) noch durch einen schmalen Streifen aus
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Abbildung  13:  Geologischer  Rahmen  der  Probe  AB  71  (Stern).  Verkleinerter  und  überarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewählter Archivunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 120
„Wörgl“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durch KREUSS (2008a).
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Innsbrucker  Quarzphyllit  vom  Kellerjochgneis  getrennt  werden.  Südlich  des

Komplexes schließt sich der liegende Innsbrucker Quarzphyllit an. Im Zillertal wird

der Komplex von talparallelen Störungen versetzt (siehe auch Abbildung 13).

Das beprobte, dunkle Gestein ist von grüngrauer Eigenfarbe. Die Korngröße ist

mittelkörnig. Makroskopisch sind Feldspat, Quarz und dunkle, phyllitisch glänzende

Tonminerale zu erkennen. Das Gestein enthält eine Krenulation, welche durch die

Intersektion zweier Foliationen verursacht wird. Eine Foliation ist deutlich durch die

Orientierung  der  Tonminerale  ausgebildet,  welche  ein  nahezu  geschlossenen

Teilgefüge bilden. Die Korngröße der porphyroblastischen Augen liegt bei etwa 10–

15 mm, sie bestehen aus Feldspat oder Quarz und sind in die Foliation eingeregelt.

Im Dünnschliff sind Kalifeldspat (35 Vol.-%), Quarz (30 Vol.-%), Sericit (15 Vol.-

%), Palgioklas (10–15 Vol.-%), sowie Calcit (3–5 Vol.-%) und Chlorit (3 Vol.-%) zu

identifizieren.  Akzessorisch  finden  sich  Apatit,  Muskovit,  Zirkon  und  opake

Erzphasen.  Die  Kalifeldspäte  zeigen  typische  perthithischen  Entmischungen  und

seltener  Mikroklingitter.  Bei  den  Plagioklasen  lassen  sich  Deformationszwillinge

beobachten. Die Quarze zeigen Subkornbildung,  bulging und ein kontinuierliches

undulöses  Auslöschen.  Bei  den  Quarzaugen  ist  eine  Kornverkleinerung,

einhergehend mit der Entstehung von Großwinkelkorngrenzen, zu beobachten. Biotit

ist nur indirekt durch Pseudomorphosen von Chlorit nachweisbar. Muskovit findet

sich nur reliktisch zwischen Sericit. Auffallend ist das Auftreten von Calcit in oder an

Feldspäten,  was  dessen  Herkunft  aus  der  Anorthit-Komponente  wahrscheinlich

macht.

Die  großen Porphyroblasten  lassen auch für  diese  Probe auf  eine ursprünglich

plutonische  Platznahme  als  Granitintrusion  schließen,  womit  dieses  Gestein  als

Orthogneis anzusprechen ist.

3.3.2. Ergebnisse AB 71

Die Kernbereiche der analysierten Zirkone sind in den KL-Aufnahmen überwiegend

unzoniert  oder  weisen  entweder  eine  fleckige  (patchy)  (7104,  7106,  7117)  oder

konvolute  (7101,  7116,  7118)  Zonierung  auf.  Ererbte Kernbereiche  mit

oszillatorischer Zonierung und teilweiser Resorbierung sind in den Zirkonen 7102,

7112 und 7117 deutlich zu erkennen, abgerundete Kernebereiche ohne Zonierung

sind in 7103, 7104, 7114 und 7115 enthalten. Die jüngeren Randbereiche der Zirkone
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aus  Phasen  von  Mineralneuwachstum  sind  unzoniert  beziehungsweise  weisen

lediglich eine schwache oszillatorische Zonierung auf.

In  Probe  AB 71 wurden an  20  klaren,  blassrosa  bis  gelbbraunen Zirkonen  30

Analysen durchgeführt. Von 10 Zirkonen wurden sowohl der Kernbereich, als auch

die Randzone gemessen. Unter Berücksichtigung einer Toleranz von ± 15 % ließen

sich  für  sechs  Analysen  keine  konkordanten  Alter  im Konkordia-Diagramm

ermitteln. Eine gut definierte Diskordia lässt sich aus den diskordanten Messungen
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Abbildung 16: Konkordia-Alter der Probe AB 71 aus 13 konkordanten Analysen.

Abbildung  14:  Tera-Wasserburg-Diagramm  aller
Analysen aus Probe AB 71. Diskordante Analysen
(rot), konkordante Abalysen (grün).

Abbildung 15: Konkordia-Diagramm aller konkor-
danten  Analysen  aus  Probe  AB  71,  im  Bereich
zwischen 340 und 660 Ma.
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nicht  bestimmen.  Zwei  diskordante  Analysen  aus  den  Kernbereichen  zeigen

archaische Alter (7114a1, 7116a1),  die übrigen vier diskordanten Analysen geben

paläozoische Alter wieder. Hierbei plotten drei Analysen nahe, beziehungsweise über

der Konkordia. Für Analyse 7106 ist von einem Uranverlust auszugehen, da dieser

Zirkon leicht oberhalb der Konkordia plottet, für Analyse 7103a2 muss von einem

Mischalter  durch Ablation von einem älteren,  ererbten Kern und einem jüngeren

Anwachssaum ausgegangen  werden.  Für  die  Analysen  7118  und  7120a2  ist  ein

Bleiverlust anzunehmen.

Vier Zirkone weisen ererbte Kerne mit konkordanten, präkambrischen Altern auf,

darunter ein archaisches Alter von 2,6 Ga (7120a1), ein paläoproterzoisches Alter

von 1,8 Ga (7103a1) und zwei neoproterozoische (7104a1, 7112a1) (siehe Abbildung

14). Insgesamt 20 Analysen weisen ein konkordantes, paläozoisches Alter auf und

plotten  auf  der  Konkordia  in  einem  Bereich  zwischen 470  und  420  Ma.  Ein

gemeinsames Konkordia-Alter ist für diese 20 Analysen nicht zu ermitteln, da zwei

Maxima  auf  der  Konkordia  existieren  (Abbildung  15). Für  13  Analysen  ist  ein

Konkordia-Alter von 464 ± 4,1 Ma, mit einem MSWD von 0,033 berechenbar (siehe

Abbildung 16). Für sieben weitere Analysen lässt sich ein Konkordia-Alter von 420

± 5,7 Ma mit einem MSWD von 2,8 ermitteln. Da das jüngere dieser beiden Alter

einen deutlich  schlechteren MSWD aufweist  wird  davon ausgegangen,  das diese

Zirkone  durch  Metamiktisierung  einen  leichten  Bleiverlust  erlitten  haben  und

ursprünglich ebenfalls um 464 Ma gewachsen sind.

Das Alter von 464 ± 4,1 Ma wird als Kristallisationsalter der Zirkone und als das

Intrusionsalter  des  granitischen  Edukts  von  Probe  AB  71  interpretiert.  Ein

Metamorphosealter  wird  für  diese  Probe  ausgeschlossen,  da  die  maximal

grünschieferfazielle Überprägung des Gesteins nicht zum Öffnen des U-Pb-Systems

im Zirkon ausgereicht hat.

3.4. Probe AB 72 – Porphyroid an den Hemermoosalmen

3.4.1. Probenbeschreibung AB 72

Die Probe stammt aus einem kleinen Steinbruch an einem Forstweg nördlich der

Hemermoosalmen  am  Ende  des  Brummergrabens  bei  Penningberg.  Nach  der

Kartierung  von  HEINISCH (2006) grenzt  der  hier  aufgeschlossene,  und  etwa  N–S

streichende,  Porphyroid  im  Westen  an  sandigere  Sedimente  der  Löhnersbach-
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Formation und im Osten an Tonschiefer derselben Formation. Folgt man dem etwa

100 m breit ausbeißenden Porphyroidzug im Streichen nach Süden, so geht dieser

kontinuierlich in Augengneis über.

Das graugrüne, feinkörnige Gestein ist stark geschiefert. Makroskopisch sind 1–2

mm  große,  porphyroklastische,  blaugraue  Quarze  in  einer  grüngrauen  Schiefer-

Matrix  zu  erkennen.  Feldspat  fehlt  makroskopisch  vollkommen.  Die  grüngrauen

Schieferflächen glänzen phyllitisch und lösen sich schuppig ab. Das Gestein enthält

mehre kink bands, welche zu einer Krenulation der Schieferflächen führen.

Im Dünnschliff sind Quarz (40 Vol.-%), Muscovit (25–30 Vol.-%), Sericit (10–15

Vol.-%),  Chlorit  (10  Vol.-%)  und  Plagioklas  (3–5  Vol.-%)  bestimmbar.  An

begleitenden  Akzessorien  treten  Apatit,  Zirkon  und  opake  Erzphasen  auf.  Die

kontinuierliche Foliation der Probe setzt sich aus einem Wechsel von etwa 0,5 mm

mächtigen Quarz- und Glimmerdomänen zusammen. Hierbei bilden die Glimmer ein

geschlossenes Glimmerteilgefüge. Die Korngröße des Gesteins ist als feinkörnig zu

bezeichnen. Die porphyroklastischen Quarze weisen häufig Korrosionsbuchten oder
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Abbildung  17:  Geologischer  Rahmen  der  Probe  AB  72  (Stern).  Verkleinerter  und  überarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewählter Archivunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 121
„Neukirchen am Großvenediger“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durch KREUSS (2008b).
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Korrosionsschläuche auf. Weiterhin lässt sich an Quarzen undulöses Auslöschen und

Drucklösung  beobachten.  Im  konoskopischen  Strahlengang  zeigen  die  Quarze

anormal zweiachsiges Verhalten. Porphyropklastische Quarze sind seitlich ausgelängt

und  besitzen  im  Druckschatten  rekristallisierte  kleine  Quarze  mit  gezackten

Korngrenzen. Die Plagioklase finden sich vorwiegend in den Quarz-Domänen und

enthalten häufig poikiloblastische Einschlüsse. Polysynthetische Verzwillingungen,

sowie größere, porphyroklastische Plagioklase sind selten.

Aufgrund des Fehlens größerer Feldspataugen, des relativ hohen Quarzanteils in

der  Probe,  sowie  der  magmatischen  Korrosionsbuchten an  Quarzen  wird  dieses

Gestein als Porphyroid klassifiziert.

3.4.2. Ergebnisse AB 72

Die  KL-Bilder  der  Zirkone  zeigen  überwiegend  oszillatorisch  zonierte  Kristalle,

beziehungsweise Randbereiche. Eine Sektorzonierung (CORFU et al. 2003) ist bei 4

Kristallen zu erkennen (7204, 7206, 7215, 7220), auch fleckige (7211, 213, 7218)

und  konvolute  (7212)  Zonierungen  treten  auf.  Unterschiedliche  Zonierungsarten

zwischen  Randbereich  und  Kern  finden  sich  in  fünf  Zirkonen.  Hier  sind  die

Randbereiche bis auf 7210, welcher einen unzonierten Rand besitzt, oszillatorisch

Zoniert.  Die Kernebereiche weisen eine fleckige (7205, 7207),  konvolute (7208),

fehlende  (7209)  und  oszillatorische  (7210)  Zonierung  auf.  Neben  diesen  fünf

Zirkonen  mit  zum  Teil  eindeutig  ererbten  Kernbereichen  ist  eine  partielle

Resorbierung des Kristalls und ein anschließendes Neuwachstum bei 7202, 7203,

7216 und 7217 erkennbar. Junge und unverheilte, magmatische Korrosionsbuchten

finden sich bei 7201, 7212 und 7213.

An 20 überwiegend langprismatischen, klaren und farblosen Zirkonen wurden 24

Analysen durchgeführt. Von vier Kristallen wurden sowohl der Kern als auch der

Randbereich gemessen. Aus drei Analysen lassen sich, unter Berücksichtigung einer

Tolleranzgrenze der Konkordanz von ± 15 %, keine Konkordanten Alter ermitteln.

Eine verlässliche Diskordia ist  aus den drei,  unterhalb der Konkordia plottenden,

Analysen der Zirkonkerne nicht zu ermitteln. Diese geben ein neoproterozoisches

und zwei pläozoische Alter wieder. Das diskordante Alter aus Analyse 7212a1 plottet

im Konkordia-Diagramm nahe dem Konkordanten Alter aus dem Randbereich des
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Abbildung  18: Konkordia-Diagramm aller Analysen der Porbe AB 72. Diskordante Analysen (rot),
konkordante Abalysen (grün).

Abbildung 19: Konkordia-Alter der Probe AB 72 aus 14 konkordanten Analysen.
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Zirkons. Daher wird in diesem Fall von einem Bleiverlust des Kerns zum Zeitpunkt

des randlichen Neuwachstums ausgegangen (siehe Abbildung 18).

Die  21  konkordanten  Messungen  plotten  im  Konkordia-Diagramm  in  einem

Bereich zwischen rund 470 und 430 Ma. Ein gemeinsames Konkordia-Alter ist aus

den 21 Analysen nicht kalkulierbar, da zwei Altersmaxima auftreten (Abbildung 18).

Das obere Altersmaximum wird durch 14 Analysen definiert, liegt bei 462 ± 3,0 Ma

und  hat  einen  MSWD von  0,0022  (Abbildung  19).  Sieben  Analysen  bilden  ein

jüngeres Maximum mit  einem MSWD von 4,2 bei  436 ± 6,6 Ma. Da das etwas

jüngere Alter einem deutlich schlechteren MSWD besitzt, wird für diese Zirkone von

einem Bleiverlust durch Metamiktisierung ausgegangen. Das ursprüngliche Kristal-

lisationsalter lag  vermutlich ebenfalls bei etwa 462 Ma.

Das Alter von 462 ± 3,0 Ma wird als das Kristallisationsalter der Zirkone inter-

pretiert und entspricht dem Ablagerungsalter des vulkanischen Edukts von Probe AB

72.  Ein  Metamorphosealter  wird  ausgeschlossen,  da  die  zum Öffnen  des  U-Pb-

Systems im Zirkon nötigen Metamorphosebedingungen nicht erreicht wurden.

3.5. Probe AB 73 – Kleinkörniger Augengneis (Porphyroid) von der Geisthütte

3.5.1. Probenbeschreibung AB 73

Beprobt wurde ein kleiner Aufschluss an einem Forstweg nordöstlich der Geisthütte

am  Kreuzjoch.  Nach  der  Karte  von  AMPFERER &  OHNESORGE (1918)  grenzt  hier

Innsbrucker Quarzphyllit im Süden gegen „Wildschönauer Schiefer“ im Norden mit

einzelnen Kellerjochgneis  Linsen zwischen diesen beiden Einheiten.  Eine neuere

Kartierung von  WALTHER (2004) bestätigt dies weitgehend. Neben Korrekturen des
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Abbildung  20:  Geologischer  Rahmen  der  Proben  AB  73  und  AB  74  (Stern).  Verkleinerter  und
überarbeiteter  Ausschnitt  aus  der  Zusammenstellung  ausgewählter  Archivunterlagen  der  GBA,
1:50.000,  Blatt  121  „Neukirchen  am Großvenediger“,  Geologische  Bundesanstalt  (Wien),  durch
KREUSS (2008b).
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Verlaufs  der  Grenze  Innsbrucker  Quarzphyllit/  Schattberg-Formation,  zeigt  sich

jedoch, dass der Kellerjochgneis als bis zu 100 m breit ausbeißendes Band zwischen

Innsbrucker  Quarzphyllit  und  Schattberg-Formation  über  einen  weiten  Bereich

nördlich des Kreuzjochs zu verfolgen ist. Zwischen Geisthütte und Weithaghütte ist

ein Versatz um etwa 20 m des Bandes an einer NNW–SSE streichenden Störung zu

beobachten (siehe auch Abbildung 20).

In dem hellen, grünbraunen und kleinkörnigen Gestein sind makroskopisch Quarz,

Feldspat, Hellglimmer und Chlorit zu erkennen. Zwei mäßige Schieferungen durch-

ziehen die Probe. Die Feldspäte finden sich als etwa 2–5 mm große blaugraue Por-

phyroklasten zwischen den dünnen, dunklen Foliationsebenen aus Glimmern. Die er-

kennbaren Hellglimmer sind auf  den Schieferungsflächen maximal  250 µm groß,

meist jedoch kleiner und eher phyllitisch. Die Quarze sind 1–2 mm groß und teil-

weise poylmineralisch mit Feldspäten verwachsen.

Mikroskopisch sind Quarz (40 Vol.-%),  Kalifeldspat (20 Vol.-%),  Muscovit  (15

Vol.-%),  Plagioklas  (10  Vol.-%)  (An  ca.  1–3  Mol-%)  und  Sericit  (5  Vol.-%)

erkennbar.  Calcit,  Chlorit,  Zirkon,  Leukoxen  und  eine  opake  Erzphase  treten

akzessorisch auf. Die Korngröße ist als sehr feinkörnig zu klassifizieren. Kalifeld-

späte treten nur als große porphyroblastische Individuen auf, welche von der Foli-

ation umflossen werden. Die Kalifeldspäte zeigen poikiloblastische Einschlüsse und

perthitische  Entmischungen.  Teilweise  sind  an  diesen  undulöses  Auslöschen  und

Verwachsungen  mit  Quarz  zu  beobachten.  Die  Plagioklase,  teilweise  mit  Defor-

mationszwillingen und undulöser Auslöschung, sind 20–60 µm groß und finden sich

vorwiegend  in  der  feinkörnigen Matrix.  Die  Matrix  ist  ungleichkörnig  und wird

überwiegend  aus  Quarzen  mit  geraden  bis  gebuchteten Korngrenzen  gebildet.

Glimmer sind eingeregelt und bilden die Foliation, jedoch ist das Glimmerteilgefüge

nicht durchgehend.

Die Einstufung der Probe als Augengneis oder Porphyroid gestaltet sich schwierig,

da sich Argumente für beide Gesteinstypen finden lassen. Das Auftreten von, kleinen

Porphyroblasten  spricht  für  eine  Eingruppierung  als Augengneis,  die  kleine

Korngröße  und  das  relativ  geringe  Auftreten  von  Feldspäten  würde  für  einen

Porphyroid  sprechen.  Magmatische  Korrosionsbuchten  fehlen.  Für  diese  Probe,

sowie für die folgende Probe (AB 74) wird daher eine Zwischenstellung zwischen

Porphyroid (Vulkanit) und Augengneis (Plutonit) angenommen. Denkbar wäre für

beide Proben (AB 73 und AB 74) eine bereits primäre Kleinkörnigkeit was für eine
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aplitische Intrusion oder  einen gröber kristallinen Porphyroid (Rhyolith) sprechen

würde.  Für  beide  Proben  ist  jedoch  von  einer  Intrusion  in  einem  höheren  sub-

vulkanischen Stockwerk auszugehen.

3.5.2. Ergebnisse AB 73

Die  Zirkone  zeigen  in  den  KL-Bildern  fast  ausschließlich  eine  oszillatorische

Zonierung.  Lediglich  vier  Kristalle  (7304,  7313,  7315,  7319)  zeigen  keine

beziehungsweise  eine  fleckige  (patchy)  Zonierung.  Anzeichen  für  magmatische

Resorption,  wie  gekappte  und neu  überwachsene  Zonierungen,  finden sich  recht

häufig. Auffällig sind schwarze, blasen- oder wurmförmige Einschlüsse von Fluiden

oder Schmelzresten in rund der Hälfte der analysierten Zirkone. Kristall 7317 enthält

einen ererbten  Kern  mit  abgeschnittener,  oszillatorischer  Zonierung,  welcher  von

unzoniertem Zirkon überwachsen wurde.

An 20 klaren, blassrosa bis rotbraunen Zirkonen wurden 24 Messungen durchge-

führt. Für drei Analysen lassen sich, unter Berücksichtigung einer Toleranz von ± 15

%, keine konkordanten Alter bestimmen. Die beiden diskordanten Analysen 7318a1

und  7319a1  stammen  aus  den  Kernbereichen  zweier  Zirkone  und  plotten  im

Konkordia-Diagramm nahe den konkordanten Analysen ihrer Ränder. Daher wird für

diese  beiden  Kerne  ein  Bleiverlust  zum  Zeitpunkt  des  Mineralneuwachstums  in

Betracht gezogen. Die große Fehlerellipse der Analyse 7319a1 ist durch den hohen

Messfehler  des  207Pb/206Pb  Verhältnisses  zu  erklären.  Eine  gute  definierte  und

interpretierbare Diskordia ist aus den drei diskordanten Analysen nicht konstruierbar

(siehe Abbildung 21).

Die  konkordanten  Analysen  zeigen  vier  Altersspektren.  Drei  Analysen  geben

unterschiedliche,  neoproterozoische  Alter  wieder.  Der  Zirkon  7317  enthält  einen

etwa  990  Ma  alten  Kern  und  einen  jüngeren,  etwa  um  810  Ma  gewachsenen

Randbereich. Der Zirkon 7315 enthält einen um 620 Ma gewachsenen Kern. Alle

übrigen konkordanten Analysen zeigen paläozoische Alter, aus welchen jedoch kein

gemeinsames  Konkordia-Alter  zu  ermitteln  ist,  da  zwei  Altersmaxima  bestehen

(Abbildung  21).  Für  15  Analysen  ist  bei  einem  MSWD  von  0,00038  ein

gemeinsames Konkordia-Alter von 462 ± 3,1 Ma kalkulierbar (Abbildung 22). Die

restlichen vier Analysen ergeben, bei einem deutlich schlechteren MSWD von 3,1,
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Abbildung 21: Konkordia-Diagramm aller Analysen der Probe AB 73. Diskordante Analysen (rot),
konkordante Analysen (grün).

Abbildung 22: Konkordia-Alter der Probe AB 73 aus 15 Analysen.
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ein Konkordia-Alter von 443 ± 4,8 Ma. Aufgrund des schlechteren MSWD wird für

die  vier  jüngeren  Zirkone  ein  leichter  Bleiverlust  und  ein  ursprünglich  älteres

Kristallisationsalter angenommen.

Das  Konkordia-Alter  von  462  ±  3,1  Ma wird  als  das  Kristallisationsalter  der

Zirkone und als das Extrusionsalter des vulkanischen Edukts der Probe interpretiert.

Ein  Metamorphosealter  für  diese  Probe  wird  aufgrund der  niedrigen  Metamor-

phosebedingungen,  welche maximal  die untere Grünschieferfazies erreicht  haben,

ausgeschlossen.

3.6. Probe AB 74 – Kleinkörniger Augengneis (Porphyroid) von der Geisthütte

3.6.1. Probenbeschreibung AB 74

In  der Nähe der Probenlokalität  von Probe AB 73, etwa 150 m NE’,  wurde der

gleiche Augengeneiszug ein  weiters  Mal  beprobt  (siehe auch Abbildung 20  und

Kapitel 3.5.1.). Das mittel- bis feinkörnige, schwarzgraue Gestein ist mäßig geschie-

fert. Bei der Probennahme erwies sich die Probe als äußerst hart. Makroskopisch sind

3–5 mm große porphyroklastische Feldspäte zu erkennen, welche selten auch bis zu

1 cm groß sein können. Die Quarze sind ca. 1–2 mm groß und ebenfalls porphyro-

klastisch. Die Foliationsbahnen werden aus einer dunkelgrünen bis schwarzen Matrix

gebildet in welcher sich mit der Lupe einzelne Hellglimmer erkennen lassen. Die

Foliation  setzt  sich  aus  einem  Wechsel  von  etwa  1  mm  mächtigen  Quarz-  und

Glimmerdomänen zusammen.

Mikroskopisch  wird  die  Probe  aus  Quarz  (35  Vol.-%), Muscovit  (30  Vol.-%),

Kalifeldspat  (15  Vol.-%),  Sericit  (10  Vol.-%)  und  Plagioklas  (3–5  Vol.-%)

zusammengesetzt.  An  begleitenden  Akzessorien  treten Apatit,  Calcit  und  Chlorit

(diese vorwiegend auf Klüften), Zirkon sowie Leukoxen und opake Erzphasen auf.

Die Korngröße der Probe ist als feinkörnig anzusprechen. Quarz tritt in der Probe in

Form von Porphyroklasten auf. Einige dieser Quarz-Augen sind rekristallisiert und

weisen ein  Pflastergefüge aus kleinen, einzelnen Quartkristallen mit  Großwinkel-

kongrenzen auf.  Teilweise  sind  Quarz-Porphyroklasten  auch elliptisch  ausgelängt

und zeigen in diesem Fall ein undulöses Auslöschen. Die Kalifeldspäte der Probe

enthalten  poikiloblastische Einschlüsse und weisen perthitische Entmischung auf.

Selten  ist  an  den Feldspäten  ebenfalls  ein  undulöses  Auslöschen zu  beobachten.

Plagioklas ist im Mittel 20 µm groß und polysynthetisch verzwillingt. Die Glimmer
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sind  eingeregelt  und  bilden  ein  geschlossenes  Glimmerteilgefüge  mit  Gilmmer-

Domänen, welche zwischen 30 und 60 µm mächtig sind. Diese wechseln mit Quarz-

Domänen mit Mächtigkeiten von 30–40 µm, in denen feinkornige Quarze um 5 µm

mit geraden bis gekrümmten Korngrenzen dominieren. Eine zweite, ältere Foliation

ist  im  Dünnschliff  an  der  Orientierung  älterer  Glimmer  quer  zu  den  Glimmer-

Domänen zu erkennen. Klüfte im Gestein sind mit Quarz, Chlorit  und Leukoxen

verheilt.

Wie Oben beschrieben (siehe Kapitel 3.5.1.), wird diese Probe als flache, subvul-

kanische Intrusion angesehen.

3.6.2. Ergebnisse AB 74

Die  KL-Bilder  der  Zirkone  zeigen,  dass  fast  alle  Kristalle  einen  oszillatorisch

zonierten  und  relativ  schmalen  Randbereich,  sowie  ererbte  Kernzonen  unter-

schiedlicher  Zonierungsarten  besitzen.  Acht  Kerne  zeigen  eine  fleckige  (patchy)

Zonierung, sechs ein oszillatorische, vier eine konvolute (7403, 7414, 7416, 7419)
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Abbildung 23: Tera-Wasserburg-Diagramm aller Analysen der Probe AB 74. Diskordante Analysen
(rot), konkordante Analysen (grün).
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und zwei eine Sektorzonierung (7415, 7420). Die gekappten Zonierungen der Kerne

lassen auf eine magmatische Resorption vor dem Neuwachstum der Randbereiche

schließen. Das Ausbleiben einer randlichen Neukristallisation ist an Zirkon 7412 zu

erkennen. Die Korrosionsbuchten dieses Kristalls wurden nicht überwachsen.

Insgesamt 38 Analysen wurden an 20 klaren, meist farblosen und einigen braunen

Zirkonen  aus  dieser  Probe  durchgeführt.  Von  15  Zirkonen  wurden  sowohl  die

Kernzone  als  auch  der  Randbereich  analysiert.  Für  acht  Analysen  ist  unter

Berücksichtigung einer Toleranz von ± 15 % kein konkordantes Alter bestimmbar.

Aus  den  diskordanten  Analysen  ist  keine  eindeutige  und  gut  belegte  Diskordia

konstruierbar. Unter Einbeziehung von konkordanten Analysen sind mehrere unter-

schiedliche Diskordien mit einem recht guten MSWD konstruierbar, welche jedoch

nur durch drei Punkte definiert sind und daher nicht als sehr glaubwürdig angesehen

werden können. Jedoch ist aus diesen Diskordien für die Analysen der Zirkonkerne

7412a1, 7417a1 und 7418a1 ein Kristallisationsalter von ca. 2 Ga abzulesen und ein

kadomischer Bleiverlust anzunehmen. Auch für die Analyse der Kernzone 7403a1 ist

von einem kadomischen Bleiverlust  auszugehen,  für  7415 kann ein  kadomischer

Uranverlust  angenommen  werden,  weil  diese  Analyse  oberhalb  der  Konkordia

plottet. Das Bildungsalter dieser beiden Zirkonkerne scheint jedoch jünger als 2 Ga

zu  sein.  Drei  Analysen  geben  deutlich  jüngere,  paläozoische,  diskordante  Alter

wieder und plotten nahe der Konkordia. Für den Kern 7409a1 ist ein mehrphasiger

Bleiverlust  in  Betracht  zu ziehen,  welcher  zum Teil vor  dem Neuwachstum des

Randbereiches stattgefunden hat.  Von einem Uranverlust  der Randbereiche durch

Auslaugung mit Fluiden ist für die Analysen 7404a3 und 7408a2 auszugehen, da

diese geringfügig oberhalb der Konkordia plotten. Aus dem Randbereich des Zirkons
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Abbildung 24: Konkordia-Diagramm aller kon-
kordanten Analysen aus den Zirkonkernen der
Probe AB 74 zwischen 400 und 700 Ma.

Abbildung  25: Konkordia-Diagramm aller  kon-
kordanten Analysen aus Zirkonrandbereichen der
Probe AB 74 zwischen 350 und 750 Ma.
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7404 wurde auch ein konkordantes Alter (7404a2) ermittelt, welches im Fehler mit

Analyse 7404a3 übereinstimmt und als das Kristallisationsalter dieses Zirkonrandes

angesehen werden kann (siehe auch Abbildung 23).

Vier  der konkordanten Analysen,  alle  aus Kernbereichen,  zeigen proterozoische

Alter über 700 Ma und plotten bei rund 2 Ga (7410), bei etwa 1 Ga (7404a1, 7405)

und 780 Ma (7401a2). Die übrigen konkordanten Analysen verteilen sich über einen

Altersbereich  zwischen  700  und  350  Ma  in  welchem  zwei  Maxima  mit  einem

kadomischen  Altersschwerpunkt  und  einem  paläozoischen  erkennbar  sind

(Abbildung 23). Auffällig ist hierbei, dass nahezu ausschließlich Analysen aus den

Kernbereichen den kadomischen Altersschwerpunkt bilden. Lediglich eine Analyse

(7413) aus einem Zirkonkern gibt ein paläozoisches Alter wieder (Abbildung 24).

Betrachtet man die Analysen aus den Randbereichen, so ergibt sich ein analoges Bild

für  den  paläozoischen  Altersschwerpunkt.  Nur  vier  Analysen  der  Randbereiche

ergeben kadomische Alter (Abbildung 25). Darunter sind zwei Analysen (7412a2,

7412a3),  welche  von  demselben  Zirkon  stammen  und  im Fehler  gleiche  Alter

besitzen. Für diesen Kristall ist ein Neuwachstum der Randbereiche um den ererbten,

diskordanten Kern herum, um 650 Ma, anzunehmen. Die beiden anderen Analysen

(7407a2, 7414a2) aus den Randbereichen besitzen Alter, welche mit dem Alter ihrer
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Abbildung 26: Konkordia-Alter der Probe AB 74 aus 10 konkordanten Analysen.
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Kerne im Fehler übereinstimmen. Daher ist für diese ein einphasiges Wachstum des

Kristalls anzunehmen. Zwei Analysen (7402a2, 7404a2) sind etwas jünger als die

übrigen paläozoischen Zirkone, ihre Alter um 380 Ma sind wahrscheinlich auf eine

Kristallisationsphase  unter  Einfluss  der  frühen  variscischen  Metamorphose

zurückzuführen.

Für acht Analysen der kadomischen Kerne lässt sich ein Konkordia-Alter von 593

± 6,2 Ma mit einem MSWD von 0,38 berechnen. Für die jüngeren Randbereiche ist

aus neun Analysen ein Konkordia-Alter von 460 ± 4,8 Ma mit einem MSWD von

0,095  kalkulierbar.  Unter  Einbeziehung  von  Analyse  7413,  dem  einzigen

paläozoischen  Kern  in  dieser

Probe, ergibt sich ein Konkor-

dia-Alter  von  461  ±  4,9  Ma

bei einem geringfügig schlech-

teren  MSWD  von  0,107

(Abbildung  26).  Ein  etwas

jüngeres,  aber  im Fehler  ver-

gleichbares Alter von rund 458

Ma  ist  mit  dem  Algorithmus

„TuffZirc“ von L UDWIG & MUNDIL (2002) zu ermitteln (Abbildung 27).

Das  Alter  von  461  ±  4,9  Ma  wird  daher  als  das  Kristallisationsalter  der

Zirkonränder  interpretiert  und  entspricht  dem  Extrusionsalter  des  vulkanischen

Edukts der Probe. Das in den Kernen erhaltene Alter von 593 ± 6,2 Ma spiegelt ein

älteres, kadomisches Ereignis wieder. Die genaue Quelle dieser recycelten Zirkone

ist  jedoch  nicht  fassbar.  Paläozoische  Anwachssäume um  die  kadomischen  Zir-

konkerne  (z.  B.  die  Kristalle  7411,  7416,  7419)  belegen  das  Recycling  dieser

Zirkone. Ein Metamorphosealter für die Probe wird ausgeschlossen, da die maximal

grünschieferfazielle Metamorphose nicht zum Öffnen des U-Pb-Systems im Zirkon

gereicht hat.

3.7. Probe AB 75 – Porphyroid vom Alpbachtal

3.7.1. Probenbeschreibung AB 75

Neue Detailkartierungen zur Lokalität dieser Probe existieren zurzeit nicht, sodass

auf die Karte von  AMPFERER & OHNESORGE (1918) zurückgegriffen wird. Die beiden
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Abbildung 27: "TuffZirc"-Alter aus Probe AB 74.
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Autoren haben in der Flanke östlich und nordöstlich des Wiedersberger Horns einen

isolierten Zug von Kellerjochgneis  auskartiert.  Das direkte Rahmengestein  dieses

Zuges bildet im Westen und Süden ein schmaler Steifen Innsbrucker Quarzphyllits,

im Norden und Osten  ist  die  Umrahmung weitgehend von jungen Schuttmassen

verdeckt. Der Höhenzug des Wiedersberger Horns, sowie die dem Augengneiszug

gegenüberliegenden  Talflanken  westlich  des  Schatzberg  und  nordwestlich  des

Galtenberg  werden  aus  den  Siliziklastika  der  Wildschönauer  Schiefer  aufgebaut

(siehe Abbildung 28).

Die dunkle, graugrüne Probe glänzt phyllitisch. Makroskopisch sind vorwiegend

Quarz und nur wenig Feldspat zu erkennen. Die Größe dieser Porphyroklasten liegt

unter 1 mm, weiterhin sind zwei Foliationen im Gestein zu erkennen.

Mikroskopisch setzt sich die Probe aus Quarz (35 Vol.-%), Kalifeldspat (25 Vol.-

%), Sericit (20 Vol.-%), Leukoxen (10 Vol.-%) und Muscovit (5 Vol.-%) zusammen.

Begleitende  Akzessorien  sind  Apatit,  Plagioklas,  Zirkon  und  opake  Erze.  Die

Korngröße der Probe kann als sehr feinkörnig angegeben werden. Die Korngröße der

porphyroklastischen  Quarze,  wie  die  der  Kalifeldspäte,  überschreitet  80  µm nur

selten.  Beide  Minerale  besitzen  vorwiegend  buchtige Korngrenzen.  Die  Quarz-
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Abbildung  28:  Geologischer  Rahmen  der  Probe  AB  75  (Stern).  Verkleinerter  und  überarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewählter Archivunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 120
„Wörgl“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durch KREUSS (2008a).
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Porphyroklasten  zeigen  keine  bis  beginnende  Subkornbildung  und  undulöses

Auslöschen, sowie teilweises Auftreten von Deformationsbändern. An ihren Rändern

ist häufig Drucklösung in Kontakt zu Phyllosilikaten zu beobachten. Magmatische

Korrosionsbuchten sind an den Quarzen der Probe weit verbreitet. Die Kalifeldspäte

sind stark sericitisiert  und zeigen bereichsweise perthithische Entmischungen. Ein

geschlossenes  Glimmerteilgefüge  ist  nicht  ausgebildet,  nur  teilweise  sind  die

Glimmer in die krenulierte Foliation eingeregelt. Die Matrix wird aus Quarzen, an

den Subkornbildung und bulging zu beobachten ist, sowie unorientierten Glimmern

gebildet.

Das  Auftreten  magmatischer  Korrosionsbuchten  an  Quarzen,  die  geringe

Korngröße,  sowie  der  relativ  geringe  Feldspatanteil führen  im,  Gegensatz  zu

AMPFERER & OHNESORGE (1918), zu einer Ansprache der Probe als Porphyroid.

3.7.2. Ergebnisse AB 75

Die Zirkone der Probe zeigen in den KL-Aufnahmen überwiegend fleckige (patchy)

Zonierungen. Fünf Zirkone (7502, 7504, 7505, 7508, 7510) weisen eine mehr oder

weniger  deutliche,  vollständige,  oszillatorische  Zonierung auf.  Nur  zwei  Zirkone

zeigen  einen  ererbten  Kernbereich  mit  einer  fleckigen  Zonierung  und  einem

schmalen,  oszillatorisch  zonierten  Anwachssaum  (7509,  7518).  Auffällig  an  den

Zirkonen dieser Probe sind die zahlreichen,  an fast allen Kristallen auftretenden,

magmatischen Korrosionsbuchten, welche die Zirkone angelöst haben und die zum

Teil wieder verheilt sind, sowie die Größe der Kristalle, welche mit Längen von 100

µm nur die Hälfte bis ein Drittel der Größe der Zirkone der übrigen Proben besitzen.

An 19 vorwiegend klaren und farblosen oder rosa bis braunen Zirkonen wurden 22

Analysen durchgeführt. Von drei Zirkonen wurden sowohl der Kernbereich, als auch

der Anwachssaum analysiert. Kristall 7512 wurde nicht analysiert, da es sich nicht

um einen Zirkon handelt und auf den KL-Bildern keine Lumineszenz zeigt. Für fünf

Analysen ist,  unter  Berücksichtigung einer  Diskordanz von maximal  10  %, kein

konkordantes Alter bestimmbar. Diese fünf diskordanten Analysen bilden keine gut

definierte Diskordia und plotten,  bis auf Analyse 7510, unterhalb der Konkordia.

Daher ist für diese vier Analysen ein leichter Bleiverlust anzunehmen. Analyse 7510

plottet oberhalb der Konkordia, was auf einen stärkeren Uranverlust zurückgeführt

wird.  Alle  diskordanten  Analysen  zeigen  paläozoische  Alter  und  stammen  aus
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Abbildung  29: Konkordia-Diagramm der Probe AB 75 mit allen Analysen. Konkordante Analysen
(grün), diskordante Analysen (rot), diese sind im vergrößerten Ausschnitt (kleines Fesnter) nochmals
dargestellt.

Abbildung  30:  Konkordia-Alter  der  Probe  AB  75  aus  sieben  konkordanten  Analysen  mit  einer
Diskordanz von maximal 5 %.



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nördlichen Grauwackenzone (Tirol, Österreich)

Kernbereichen  der  Zirkone.  Zwei  Analysen  (7503a1,  7504a1)  besitzen  ältere

Randbereiche, was wiederum auf  ältere Bleiverluste der  ererbten Kerne vor dem

Wachstum der Randbereiche zurückzuführen ist (siehe Abbildung 29).

Die  konkordanten  Analysen  zeigen  drei  Altersspektren.  Zwei  Analysen  aus

Zirkonkernen zeigen Alter zwischen 0,9 und 1 Ga, ein weiter Zirkonkern besitzt ein

kadomisches Alter von rund 580 Ma. Alle übrigen Analysen liegen in einem Bereich

zwischen 470 und 420 Ma, und weisen einen deutlichen Altersschwerpunkt auf. Aus

11 Analysen ist ein Konkordia-Alter bei 466 ± 3,9 Ma kalkulierbar, welches jedoch

nur zu 27 % konkordant ist und einen MSWD von 1,2 besitzt. Ein Eingrenzen der

Analysen auf solche mit einer

Diskordanz  von  5  %  oder

weniger  liefert  ein  deutlich

besseres Ergebnis. Aus sieben

Analysen  ist  jetzt  ein  Kon-

kordia-Alter von 465 ± 4,9 Ma

mit  einer Konkordanz von 73

% und einem MSWD von 0,12

bestimmbar  (Abbildung  30).

Der  Algorithmus  „TuffZirc“

von LUDWIG & MUNDIL (2002) liefert für die kohärente Gruppe aus 11 Zirkonen ein

sich im Fehler überlappendes Alter von rund 468 Ma (Abbildung 31). Für die etwas

jüngeren  Alter  der  Analysen  7509,  7515  und  7516a2  wird  ein  Bleiverlust

angenommen und ebenfalls ein Bildungsalter um 465 Ma vermutet.

Das  Konkrdia-Alter  von  465  ±  4,9  Ma  wird  als  das  Kristallisationssalter  der

Zirkone und das Extrusionsalter des vulkanischen Edukts der Probe interpretiert. Ein

Metamorphosealter  für  die  Zirkone  wird  ausgeschlossen,  da  die  maximal

grünschieferfazielle  Metamorphose  nicht  zum  Öffnen  des  U-Pb-Systems  in  den

Zirkonen gereicht hat.

3.8. Probe AB 76 – Augengneis vom Arbeserkogl

3.8.1. Probenbeschreibung AB 76

Beprobt wurde ein Aufschluss westlich des Arbeserkogel am Kellerjoch bei Schwaz.

Nach  der  Kartierung von  ROTH (1983)  werden  die  bis  in  das  Inntal  reichenden
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Abbildung 31: "TuffZirc"-Alter aus Probe AB 75.
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Kellerjochgneise  hier  von  einer  sandigen  Fazies  der Wildschönauer  Schiefer  im

Norden und Osten begrenzt. Darüber hinaus grenzt der Kellerjochgneis im Norden

an  Schwazer  Dolomit  und

die  Stengelgneisserie,

welche  nach  ROTH (1984)

aufgrund ihrer tektonischen

Position  zwischen  den

Wildschönauer  Schiefern

und  dem  Schwazer

Dolomit  mit  den  Quarz-

porphyren der Hohen Salve

korreliert werden kann. Die

Südgrenze  des  Kellerjoch-

gneises  wird  von  Inns-

brucker  Quarzphyllit  ge-

bildet (Abbildung 32).

Die  dunkle,  schwarz-

grüne  Probe  ist  deutlich  ungleichkörnig  und  mäßig  foliiert.  Quarz,  Kalifeldspat,

Biotit, Muscovit und Epidot sind makroskopisch erkennbar. Die blaugrauen Quarze

und weißen Kalifeldspäte treten als  Porphyroklasten mit  Größen bis  1,5 cm auf,

Biotite  sind  lediglich  0,5–1 mm groß  und finden  sich  zusammen mit  den noch

kleineren Muscoviten und dem Epidot in der feinkörnigen dunklen Matrix.

Unter dem Mikroskop setzt sich die Probe aus Quarz (25 Vol.-%), Kalifeldspat (20

Vol.-%), Sericit (15 Vol.-%), Chlorit (10 Vol.-%), Muscovit (10 Vol.-%), Plagioklas

(10 Vol.-%) (An ca. 5 Mol-%) und Biotit  (3–5 Vol.-%) zusammen. Akzessorisch

treten  Apatit,  Calcit,  Zirkon  und  opake  Erzphasen  auf.  Die  Korngröße  ist  als

feinkörnig  anzugeben.  Die  porphyroklastischen  Quarze  weisen  undulöse  Aus-

löschung auf und setzten sich teilweise aus kleineren Einzelkristallen mit buchtigen

Korngrenzen  zusammen.  Kalifeldspäte  und  Plagioklase werden  sericitisiert.  Die

Porphyroklasten  zeigen  im  Kontakt  zu  den  Glimmern  der  Foliation  Druck-

lösungserscheinungen.  Ein  geschlossenes  Glimmerteilgefüge  ist  nicht  vollständig

entwickelt. Lediglich Sericit und Muscovit sind in der Foliation eingeregelt, Biotit

und  der  nach  diesem  pseudomorph  gewachsene  Chlorit  hingegen  nicht.  Diese

scheinen primär gewachsen zu sein und sind daher nicht eingeregelt.
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Abbildung  32:  Geologischer  Rahmen  der  Probe  AB  76
(Stern).Verkleinerter und überarbeiteter Ausschnitt von  ROTH

(1983).
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Im  Hinblick  auf  die  großen  Feldpateinsprenglinge  und  den  etwas  höheren

Feldspatanteil ist für diese Probe primär eine granitische Intrusion anzunehmen und

daher als Orthogneis anzusprechen.

3.8.2. Ergebnisse AB 76

Die KL-Aufnahmen zeigen,  dass  die Randbereiche der  Zirkon überwiegend eine

oszillatorische Zonierung aufweisen. Die Kernzonen der Minerale hingegen weisen

vorwiegend eine fleckige (patchy) oder Sektorzonierung auf. Die Kerne der Kristalle

7610, 7614 und 7616 besitzen eine konvolute Zonierung, unzoniert sind Kerne der

Kristalle  7607,  7609  und  7617.  Magmatische  Korrosionsbuchten  sind  an  den

Zirkonen dieser  Probe  nicht  zu  erkennen.  Fast  alle  Kristalle  zeigen  in  den KL-

Bildern ererbte Kernbereiche, welche an gekappten Zonierungen deutlich erkennbar

sind,  und  werden  von  einem,  teilweise  nur  sehr  schmalen,  neu  gewachsenem

Randbereich umgeben.
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Abbildung 33: Konkordia-Diagramm aller Analysen der Probe AB 76. Der Abschnitt zwischen 300
uns 1100 Ma ist im kleinen Fenster vergrößert dargestellt. Diskordante Analysen (rot), konkordante
Analysen (grün).
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An  14  überwiegend  klaren,  farblosen  bis  blassrosa  und  5  trüben,  rotbraunen

Zirkonen wurden 37 Analysen durchgeführt. Von 13 Zirkonen wurden sowohl der

Kern,  als  auch  der  Randbereich  analysiert.  Für  zehn Analysen  lässt  sich,  unter

Berücksichtigung einer  Diskordanz von maximal  10 %, kein  konkordantes  Alter

ermitteln (Abbildung 33). Die Analysen 7607a1, 7607a2, 7613a1, 7613a2, 7615a1

und 7618a1 definieren eine Diskordia (Diskordia 1) mit einem MSWD von 1,4 (siehe

Abbildung  34).  Der  obere  Schnittpunkt  bei  rund  2,9  Ga  wird  als  das

Kristallisationsalter  dieser  Zirkone  interpretiert, der  untere  Schnittpunkt  gibt  das

Alter  des  Bleiverlustes  wieder  und  liegt  bei  1,8  Ga.  Mit  den  Schnittpunkten

vergleichbare Alter liefern auch einige konkordante Analysen mit archaischen Altern

(7607a1,  7607a2)  zwischen 2,8 und 2,9 Ga und mit  paläoproterozoischen Altern

(7609a1, 7611, 7613a2, 7615a2) zwischen 1,9 und 2,0 Ga (siehe Abbildung 33). Für

diese  Analysen  wird  ein  Zirkonwachstum  zu  den  entsprechenden  Zeitpunkten

angenommen. Der Zeitpunkt des Bleiverlustes bei 1,8 Ga ist nach beziehungsweise

am Ende der paläoproterozoischen Kristallisationsphase anzusiedeln.
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Abbildung 34: Konkordia-Diagramm der Probe AB 76 mit den beiden berechneten Diskordien.
Diskordia 1 (gelb), Diskordia 2 (rot).
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Eine weitere Diskordia (Diskordia 2) mit einem MSWD von 1,4 lässt sich aus den

Analysen  7609a1,  7609a2,  7610a2,  7611,  7617a1  und  7617a2  berechnen  (siehe

Abbildung 34). Der obere Schnittpunkt bei 2 Ga wird als Kristallisationsalter, der

untere Schnittpunkt als kadomischer Bleiverlust bei rund 570 Ma interpretiert. Aus

den übrigen diskordanten Analysen sind keine weiteren, gut definierten, Diskordien

konstruierbar. Diese Analysen plotten im Konkordia-Diagramm jedoch überwiegend

in Altersspannen, welche auch von konkordanten Analysen wiedergegeben werden.

Für  die  diskordante  Analyse  7618a2  ist  ein  Bleiverlust  durch  Einflüsse  der

variscischen Orogenese anzunehmen.

Die konkordanten Analysen (Abbildung 35) zeigen insgesamt fünf verschiedene

Altersspektren. Neben den oben bereits  angeführten Analysen für  archaische und

paläoproterozoische  Alter,  ist  eine  Häufung  von  Analysen  in  einem  neopro-

terozoischen Altersbereich zwischen rund 950 und 1050 Ma erkennbar. Eine Analyse

in diesem Bereich (7616a1) ist leicht Diskordant und plottet oberhalb der Diskordia,

was  auf  einen Uranverlust  dieses  Zirkonkerns  zurückgeführt  wird.  Eine  Analyse

(7606) gibt ein deutlich jüngeres neoproterozoisches Alter von knapp 830 Ma wieder.
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Abbildung  35:  Konkordia-Diagramm der  Probe  AB  76  mit  allen  Konkordanten  Analysen.  Der
Abschnitt zwischen 300 und 1100 Ma ist im vergrößerten Ausschnitt dargestellt.
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Ein weiteres deutliches Altersmaximum zeigt kadomische Alter zwischen 570 und

620 Ma. Neben der diskordanten Analyse 7610a2 plotten zwei weitere diskordant in

diesem  Bereich  (7601,  7605),  welche  jedoch,  bedingt durch  Uranverlust  der

analysierten  Kerne,  oberhalb  der  Konkordia  liegen.  Aus den sechs  konkordanten

Analysen kadomischen Alters lässt sich ein Konkordia-Alter von 597 ± 8,4 Ma mit

einem MSWD von 1,3 berechnen.

Das  jüngste  Altersmaximum wird  nahezu  ausschließlich  aus  den Analysen  der

Zirkonrandbereiche  gebildet  und liegt  zwischen  460 und 470 Ma.  Aus  den acht

konkordanten Analysen in diesem Bereich ist ein Konkordia-Alter von 469 ± 3,9 Ma

mit einem MSWD von 0,41 ermittelbar (Abbildung 36). Für die diskordante Analyse

7612a3 kann ein Kristallisations-Alter  von 475 Ma angenommen werden, da aus

demselben Zirkon ein konkordantes Alter von 475 Ma für den Randbereich ermittelt

werden  konnte  (7612a2).  Für  Analyse  7612a2  ist  daher  von  einem  leichten

Uranverlust auszugehen. Drei Analysen geben etwas jüngere Alter von rund 420 Ma

wieder.  Ihnen  ist  ein  älteres  Kristallisations-Alter  aufgrund  eines  Blei-  und

Uranverlustes durch Laugung von Fluiden zuzuordnen.
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Abbildung 36: Konkordia-Alter der Probe AB 76 aus acht konkordanten Analysen.
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Das  Alter  von  469  ±  3,9  Ma  wird  als  das  Kristallisationsalter  der  Zirkone

interpretiert und entspricht dem Intrusionsalter des Edukts des Kellerjochgneises. Ein

Metamorphosealter für diese Probe wird ausgeschlossen, da die zum Öffnen des U-

Pb-Systems in Zirkon nötigen Metamorphosebedingungen nicht erreicht wurden.

Über den Ursprung des kadomischen Alters von 597 ± 8,4 Ma kann keine genaue

Aussage getroffen, sondern nur spekuliert werden, da diese Zirkone ererbt sind.

3.9. Probe AB 77 – Porphyroid von der Filzalm

3.9.1 Probenbeschreibung AB 77

Die Probe stammt aus einem Aufschluss nördlich der Filzalm, unterhalb des Großen

Beils.  APFERER & OHNESORGE (1918) zufolge wird der hier beprobte Porphyroid im

Norden und Westen durch die Serien der Wildschönauer Schiefer,  im Süden und

Osten durch den Innsbrucker Quarzphyllit begrenzt (Abbildung 37). Teilweise wird

zwischen  dem  Porphyroid  und  den  Wildschönauer  Schiefern  eine  Deckengrenze

vermutet.

Das  helle,  grüngraue  Gestein  ist  sehr  feinkörnig  und enthält  zwei  Foliationen.

Parallel zu der stärker ausgeprägten und prominenteren Foliation zerbricht die Probe

problemlos.  Die  Foliationsflächen  glänzen  phyllitisch.  Makroskopisch  sind

porphyroblastische Quarze mit Korngrößen von maximal 3 mm und wenige kleine

Muskovite zu erkennen.

Mikroskopisch setzt sich die Probe aus Quarz (30 Vol.-%), Sericit  (20 Vol.-%),

Muscovit  (15  Vol.-%),  Kalifeldspat  (15  Vol.-%),  sowie  Chlorit  (10  Vol.-%)  und
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Abbildung  37:  Geologischer  Rahmen der  Probe AB 75 (Stern).  Verkleinerter  und überarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewählter Archivunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 120
„Wörgl“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durch KREUSS (2008a).
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Palgioklas (5 Vol.-%) zusammen. Begleitende Akzessorien sind Apatit, Zirkon, sowie

Hämatit,  Leukoxen und opake Erzphasen.  Die  Korngröße der  Probe ist  als  sehr

feinkörnig  zu  bezeichnen.  Die  Glimmer  bilden  ein  nahezu  geschlossenes

Glimmerteilgefüge, welches größere Einsprenglinge umfließt. Im Dünnschliff lassen

sich Quarz- und Glimmer-Domänen unterscheiden. Die Quarz-Domänen enthalten

hauptsächlich  kleinkörnigen  Quarz  (<  10  µm)  mit  überwiegend  geraden  Korn-

grenzen. Daneben finden sich auch einige größere Quarze mit Durchmessern bis 50

µm. Diese weisen undulöses Auslöschen auf, bilden jedoch noch keine Subkörner,

die Korngrenzen sind überwiegend gelappt. Magmatische Korrosionsbuchten sind an

diesen Quarzen häufig zu beobachten. Ebenfalls in den Quarz-Domänen finden sich

die  Feldspäte,  welche  Teil  der  Matrix  sind  und  keine  Porphyroklasten  bilden.

Kalifeldspat,  wie  Plagioklas  zeigen  poikiloblastische  Einschlüsse.  Perthitisches

Entmischen ist an den Kalifeldspäten zu beobachten. Größere, porphyroklastische

Einsprenglinge sind selten und weisen eine Kornverkleinerung auf.

Auf  Grund  der  Feinkörnigkeit,  des  geringeren  Feldspatanteils,  sowie  den

magmatischen  Korrosionsbuchten  in  Quarzen  wird  diese  Probe  als  Porphyroid

angesprochen.

3.9.2 Ergebnisse AB 77

In  den  KL-Bildern  zeigen  die  Zirkone  der  Probe  AB  77  eine  überwiegend  os-

zillatorische Wachstumszonierung in den Kernen und Randbereichen, welche in den

Kristallen 7711 und 7716 jedoch nur  schwach ausgeprägt  ist  und diese Kristalle

nahezu unzoniert  erscheinen lässt.  Die Zirkone 7703, 7719, 7720 und der  Rand-

bereich von 7705 zeigen eine konvolute Zonierung, eine Sektorzonierung hingegen

ist in den Zirkonen 7702 und 7714 ausgebildet. Als einziger Zirkon dieser Probe

zeigt 7717 eine fleckige (patchy) Zonierung. Ererbte Kerne sind in den Zirkonen mit

oszillatorsicherer  Wachstumszonierung deutlich an den gekappten, älteren Wachs-

tumsstreifen  erkennbar.  In  den  Zirkonen  mit  konvoluter  Zonierung  sind  ererbte

Kerne jedoch  oft  nur  reliktisch  erhalten  und  nicht  eindeutig  definierbar.  Ererbte

Kernbereiche fehlen in den Kristallen mit Sektorzonierung.

Insgesamt  37  Analysen  wurden  an  20  klaren  und  überwiegend  farblosen  oder

blassrosa gefärbten Zirkonen durchgeführt. Hierbei wurden von 15 Kristallen sowohl

der  Kernbereich als  auch die Randzonen analysiert.  Für  zwei  Analysen ist  unter
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Abbildung  38: Tera-Wasserburg-Diagramm aller Analysen der Probe AB 77. Diskordante Anlysen
(rot), konkordante Analysen (grün).

Abbildung 39: Konkordia-Alter der Probe AB 77 aus 14 konkordanten Analysen.
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Berücksichtigung einer Diskordanz von maximal 10 % kein konkordantes Alter zu

bestimmen. Gut  definierte Diskorden sind mit  den beiden diskordanten Analysen

nicht  konstruierbar.  Die  möglichen  Diskordien  dieser  Probe  bilden  Drei-Punkt-

Isochronen und sind daher zweifelhaft.

Die  konkordanten  Analysen  plotten  in  proterozoischen  und  paläozoischen

Altersbereichen. Die beiden Analysen 7705a1 und 7707a1 aus Kernen geben mit

rund 2,4 Ga die  ältesten Alter  der  Probe wieder.  Etwas  jünger  ist  der  randliche

Anwachssaum des Zirkons 7707, welcher ein Alter von etwa 2 Ga besitzt (7707a2).

Drei Analysen (7701a1, 7701a2, 7711 a1) geben Alter um 1 Ga wieder. Kadomische

beziehungsweise panafrikanische Alter aus 15 Analysen verteilen sich über einen

Bereich zwischen 800 und 550 Ma, hierbei gibt eine Analyse (7716a2) ein Alter von

rund 800 Ma wieder, fünf weitere Analysen (7703, 7708a1, 7710a1, 7710a2, 7716a1)

bilden  einen  Schwerpunkt  mit  Altern  zwischen  760  bis  730  Ma.  Die  übrigen

Analysen  kadomischen  Alters  verteilen  sich  perlschnurartig  auf  der  Konkordia

zwischen  670  und  550  Ma.

Sämtliche  Analysen

paläozoischen  Alters  ergeben

Alter  um  470  Ma  (siehe

Abbildung  38).  Aus  diesen  14

konkordanten  Analysen,  welche

sowohl  aus  Randbereichen,  als

auch  aus  Kernen  der  Zirkone

stammen,  lässt  sich  ein

gemeinsames  Konkordia-Alter  von  471  ±  2,8  Ma  mit  einem  MSWD von  0,44

berechnen  (Abbildung  39).  Der  Algorithmus  „TuffZirc“  von  LUDWIG &  MUNDIL

(2002) liefert ein identisches Alter von 471,4 Ma für diese Probe (Abbildung 40).

Das  Konkordia-Alter  von  471  ±  2,8  Ma wird  als  das  Kristallisationsalter  der

Zirkone interpretiert und entspricht dem Extrusionsalter des vulkanischen Edukts der

Probe.  Ein  Metamorphose-Alter  für  diese  Probe  wird  ausgeschlossen,  da  die

maximal grünschieferfazielle Metamorphose nicht zum Öffnen des U-Pb-Systems im

Zirkon gereicht hat.
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Abbildung 40: "TuffZirc"-Alter aus Probe AB 77.
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3.10. Th/U-Verhältnisse

Das  Th/U-Verhältnis  wird  in  der  Regel  als  Unterscheidungskriterium  zwischen

magmatisch und metamorph gewachsenen Zirkonen verwendet. In der Literatur wird

bisher  ein  Th/U-Verhältnis  von  unter  0,1  (RUBATTO 2002)  als  Diskriminante  für

metamorph  gewachsene  Zirkone  angegeben.  SCHALTEGGER et  al. (1999)  haben  in

granulitfaziellen  Zirkonen  jedoch  wesentlich  höhere Th/U-Verhältnisse  nach-

gewiesen.  Neuere  Arbeiten  wie  HARLEY et  al.  (2007)  jedoch  bewerten  dieses

Unterscheidungsmerkmal  zwischen  magmatischen  und  metamorphen  Zirkonen

durchaus  kritisch  und  kommen  zu  dem  Schluss,  dass  das  Th/U-Verhältnis  als

Kriterium nur mit Vorsicht und in Verbindung mit weiteren chemischen Merkmalen

und  unter  Berücksichtigung  des  texturellen  Zusammenhangs  verwendet  werden

sollte.

Die Th/U-Verhältnisse der Proben in dieser Arbeit  liegen überwiegend zwischen

0,3 und 1,1 (Abbildung 41)  und sind daher  nach  HOSKIN & SCHALTEGGER (2003),

RUBATTO (2002)  und  SCHALTEGGER et  al.  (1999)  als  ursprünglich  magmatisch

gewachsen anzusehen.  Zirkone aus drei  Proben (AB 74,  AB 76,  AB 77)  zeigen

jedoch deutlich niedrigere Th/U-Verhältnisse, teilweise unter 0,1, und scheinen daher

metamorph gewachsen zu sein.  Ein Auftragen des Th/U Verhältnisses dieser drei
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Abbildung  41:  U gegen Th und Th/U Verhältnis aller Analysen der Proben AB 70 bis AB 77. Die
Linie mit Th/U= 0,1 markiert die untere Grenze für magmatische Zirkone (I=  igneous;  M=  meta-
morphic) nach RUBATTO (2002).
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Proben gegen die Zeit (Abbildung 42) zeigt, dass nahezu ausschließlich Zirkone mit

paläozoischen  Altern  um  460  bis  470  Ma  Th/U-Verhältnisse  unter  0,3

beziehungsweise 0,1 aufweisen.
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Abbildung 43: Th/U-Verhältnisse der konkordanten Analysen aus den Proben AB 74, AB 76 und AB
77 gegen das zugehörige  206Pb/238U-Alter. Dargestellt sind die Analysen aus den Kernbereichen der
Zirkone (gefüllte Symbole), sowie die der Randbereiche (offene Symbole).
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Abbildung 42: Th/U-Verhältnisse der Proben AB 74, AB 76 und AB 77 gegen zugehöriges 206Pb/238U-
Alter.
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Auffallend ist, dass beinahe alle Analysen mit einem Th/U-Verhältnis von unter 0,3

aus den Randbereichen der jungen Zirkone stammen. In den betreffenden Proben

existieren  jedoch  einige  wenige  Zirkone  vergleichbaren  Alters,  deren  Kernzonen

höhere Th/U-Verhältnisse besitzen (Abbildung 43). Da sich, sowohl im Gelände, als

auch  im  Dünnschliff,  keine  Indizien  für  eine  höhere Metamorphose,  als  eine

maximale  untere  Grünschieferfazies,  finden,  kann  ein  Neuwachstum  von

metamorphem  Zirkon  ausgeschlossen  werden.  Die  dazu  notwendigen  P-T-

Bedingungen  einer  mindestens  oberen  Amphibolithfazies  wurden  nicht  erreicht

(HOSKIN & SCHALTEGGER 2003).

Als Ursache der auffallend niedrigen Th/U-Verhältnisse in den Proben AB 74, AB

76 und AB 77 sind daher andere Möglichkeiten in Betracht zu ziehen.

So  kann  beispielsweise  ein  Zirkonwachstum  in  Konkurrenz  zu  Mineralen  wie

Monazit,  Titanit  und Allanit,  angenommen werden, in denen Thorium ein großer

struktureller  Bestandteil  ist,  was  in  einer  niedrigeren  Thorium-Konzentration  im

Zirkon  und  schließlich  einem  geringeren  Th/U-Verhältnis  resultiert  (HARLEY et

al.2007).

Auch  ein  umkristallisieren  unter  Festkörper-Bedingungen  aus  älteren,  ererbten

magmatischen  Zirkonen  ist  in  Betracht  zu  ziehen.  Da Thorium aufgrund  seines

größeren  Atomradius  weniger  kompatibel  mit  dem  Zirkongitter  ist,  ist  davon

auszugehen, dass Thorium und andere, inkompatible Spurenelemente während einer

Rekristallisation  selektiv  Abgeführt  werden  (HOSKIN &  BLACK 2000,  RUBATTO &

GEBAUER 2000).
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4. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

4.1. Zusammenfassung und Interpretation

Die  U-Pb-Datierung  des  Orthogneises  am  Arbeserkogl  (AB  76)  liefert  ein

Minimalalter von 469 ± 4 Ma für dessen granitische Intrusion. Dieses Alter ist mit

den durch GANGL et al. (2004) ermittelten Altern für den Kellerjochgneis von 468 ± 1

beziehungsweise 469 ± 2 Ma identisch. Die Datierung eines Porphyroids nahe der

Filzalm  (AB  77)  mit  471  ±  3  Ma  wird  als  nahezu  gleich  altes,  vulkanisches

Äquivalent zu den Intrusionen am Kellerjoch gesehen.

Zwei weitere Orthogneise,  aus dem Zillertal  bei  Uderns (AB 71) und aus dem

Hackltal bei Auffach (AB 70), liefern etwas jüngere Intrusionsalter von 464 ± 4 und

465 ± 3 Ma. Der mit 465 ± 4 Ma datierte Porphyroid aus dem Alpbachtal (AB 75)

wird  als  gleich  altes,  vulkanisches  Äquivalent  zu  diesen  beiden  Intrusionen

angesehen.

Die jüngsten Alter mit 462 ± 3 und 461 ± 5 Ma liefern zwei Proben aus einem

kleinkörnigen  Augengneis  nahe  der  Geisthütte  (AB  73,  AB  74)  unterhalb  des

Kreuzjoches  bei  Kelchsau,  sowie,  mit  462  ±  3  Ma,  ein  Porphyroid  an  den

Hemermoosalmen (AB 72) W’ von Kelchsau. Der kleinkörnige Augengneis kann

jedoch nicht eindeutig als ehemals plutonische Intrusionen eines tieferen Stockwerks

angesehen werden, sondern wird vielmehr als aplitische Intrusion in einem flachen,

subvulkanischen Stockwerk interpretiert. Ein den Kellerjochgneis durchschlagender

Aplit im Zillertal wurde von GANGL et al. (2004) auf ein identisches Alter von 462 ± 1

Ma datiert. Der Porphyroid der Hemermoosalmen wird als vulkanisches Äquivalent

zu dem kleinkörnigen Augengneis gedeutet.

Die  oben  aufgeführten  U-Pb-Datierungen  lassen  sich  in  drei  eng  bei  einander

liegende  Alters-Abschnitte  zwischen  471  –  469,  465  –  464  und  462  –  461  Ma

trennen,  in  denen  analog  zu  plutonischen  Intrusionen  gleichalterige  Porphyroide

auftreten.  Dies  kann  auf  ein  größeres,  über  einen  Zeitraum  von  rund  10  Ma

anhaltendes, mehrphasiges Intrusions-Ereignis und damit verbundenen Vulkanismus

zurückgeführt werden. Innerhalb dieser Zeitspanne liegen auch die Datierungen des

Kellerjochgneises durch  GANGL et al. (2004) und die Datierungen der Porphyroide

aus der Wildseeloder-Einheit durch SÖLLNER et al. (1991, 1997).
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Die Platznahme der analysierten Porphyroide und Orthogneise in einem Zeitraum

zwischen 471 und 461 Ma, entspricht nach der Zeitskala von GRADSTEIN et al. (2004),

dem Mittelordovizium.

In der Literatur werden die Porphyroide aus dem Arbeitsgebiet mit dem Blasseneck

Porphyroid korreliert, dessen Alter bisher überwiegend biostratigraphisch bestimmt,

und als oberordovizisch beschrieben wurde.

So  ergeben  biostratigraphische  Gliederungen  am  Polster  im  Raum  Eisenerz

(Steiermark)  mittels  Conodonten-Faunen,  unter  anderem durch  FLAJS (1964)  und

FLAJS &  SCHÖNLAUB (1976),  ein  Einsetzen  des  dort  aufgeschlossenen  Blasseneck

Porphyroids  im  Bereich  Caradoc/Ashgill  oder  tieferen  Ashgill.  Für  den  den

Blasseneck  Porphyroid  direkt  überlagernden  Polster-Quarzit,  bestimmte  SCHOUPPÉ

(1950) im Bereich der Leobner Hütte eine, jedoch durchaus umstrittene und teilweise

zweifelhafte (FLAJS 1964:  S. 374),  Caradoc-Fauna anhand von Archaeozyathiden,

Brachiopoden,  Bryozoen  und  Korallen.  Der  Versuch  einer  erneuten  biostrati-

graphischen Datierung des Polster-Quarzits durch  FLAJS & SCHÖNLAUB (1976) blieb,

aufgrund der schlechten Fossilerhaltung, erfolglos.

Eine geochronologische Datierung über der Basis des Blasseneck Porphyroids am

Polster  bei  Eisenerz  durch  SÖLLNER et  al.  (1997)  ergab  ein  mittelordovizisches

Modellalter  von  463  ±  3  Ma,  welches  die  Autoren  als Extrusionsalter  der

Pyroklastika und Laven ansehen.

Somit  stehen  mittelordovizische  Alter  aus  radiometrischen  Datierungen  im

Widerspruch  zu  oberordovizischen  Altern  aus  biostratigraphischen  Analysen.

Verschiedene Gründe können diese Diskrepanz zwischen den radiometrischen und

den biostratigraphischen Altern erklären: Zum einen wurde seit den Arbeiten zu den

Conodonten-Faunen  im  Raum  Eisenerz  die  geochronologische  Skala  wiederholt

geändert,  und  Biozonen  überarbeitet.  Möglicherweise würde  eine  intensive

Überarbeitung der Conodonten-Faunen vom Polster und eine Kalibrierung mit der

Graptolithen-Zonierung –  die  Basis  des  Oberordoviziums wird  derzeit  durch  die

Graptolithen-Zone  Nemagraptus  gracillis definiert  –  radiometrische  und  bio-

stratigraphische Alter in Einklang bringen können.

Zum anderen ist auch eine tektonische Abscherung des Blasseneck Porphyroids

(oder  Teile  desselben)  von  seiner  ursprünglichen Basis  und ein  Aufschieben auf

jüngere, oberordovizischen Serien denkbar, was ebenfalls die Abweichung zwischen

den  biostratigraphischen  und  den  radiometrischen  Altern  erklären  würde.  Ein
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Beispiel hierfür ist der Porphyroid vom Wildseeloder aus dem Kitzbüheler Raum, der

nach HEINISCH (1980) eine abgescherte Basis besitzt.

Für  die  mittelordovizischen,  plutonischen  Körper  der  Orthogneise  ist  bei  einer

anzunehmenden Mindest-Intrusionstiefe von rund 10 km (3,5 kbar  nach  SATIR &

MORTEANI (1979)), für deren sedimentäre Rahmengesteine, die Jausern-Formation,

von einem mindestens oberkambrischen bis unterordovizischen Sedimentationsalter

auszugehen. Der biostratigraphische Nachweis für die Existenz von Unterordovizium

in der Grauwackenzone wurde durch Acritarchen-Funde von  REITZ & HÖLL (1989,

1991) erbracht. Der tatsächliche Sedimentationsbeginn der Jausern-Formation konnte

bisher  jedoch weder biostratigraphisch, noch radiometrisch bestimmt werden und

kann bereits im Präkambrium eingesetzt haben.

Der geochemische Vergleich zwischen den Orthogneisen (Kellerjochgneisen) und

den Porphyroiden aus dem Arbeitsgebiet, sowie von Porphyroiden aus dem Raum

Kitzbühel, durch BERBERICH (2008) zeigt, dass diese Gesteine eine enge geochemische

Verwandtschaft  aufweisen  und  somit  auf  eine  kogenetische  Entwicklung  der

Orthogneise und Porphyroide, beziehungsweise auf eine Differentiation aus einem

gemeinsamen  Stammmagma  schließen  lassen.  Die  in  der Grauwackenzone

enthaltenen Orthogneise sind, nach  BERBERICH (2008), teilweise als subvulkanische

Lakkolithe eines niedrigen Tiefenniveaus in einem aktiven,  kontinentalen Rifting

anzusehen. Die Schmelzbildung in einer Subduktionszone, wie unter anderem von

LOESCHKE (1989)  in  Betracht  gezogen,  wird  von  BERBERICH (2008)  jedoch

ausgeschlossen.  Den  Auslöser  der  Schmelzbildung sieht  BERBERICH (2008)  in  der

Anatexis von Metasedimenten in einem Oberkrustenniveau.

Zusammenfassend läßt  sich sagen, daß um 470 Ma ein  felischer  Magmatismus

eingesetzt,  und  in  mehreren  Schüben  zu  größeren,  flachen  Intrusionen  in  der

Jausern-Formation geführt hat. Die Platznahme der granitischen Intrusionen erfolgte

synchron  mit  extrusivem  Vulkanismus.  Gegen  Ende  dieser  magmatischen  Phase

führten  kleinere  Intrusionen  vorwiegend  zur  Bildung von  Apliten  oder  primär

kleinkörnigen  Graniten.  Eine  ursprüngliche  Ablagerung  der  Porphyroide  aus

Ignimbriten wird von HEINISCH (1980) und BERBERICH (2008) anhand petrographischer

Analysen belegt. Hierbei wird ein Teil der Porphyroide von HEINISCH (1980) auf die

sedimentäre  Umlagerung  vulkanischen  Materials  in  marine  Beckenbereiche

zurückgeführt.
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4.2. Vergleich der Ergebnisse mit Daten aus den europäischen Varisciden

Aus  den  ermittelten  geochronologischen  Altern  lässt sich  ein  Einsetzen  des

Porphyroid-Vulkanismus,  verbunden  mit  ersten  Granitintrusionen,  zu  Beginn  des

mittleren  Ordoviziums,  um 470 Ma,  sowie ein  Andauern  der  vulkanisch aktiven

Phase über rund 10 Ma ableiten.

Diese vulkanisch aktive Phase ist besonders in den Süd-Europäischen Varisciden

weit  verbreitet:  So finden sich Orthogneise und Porphyroide mit  vergleichbarem,

rhyolitischem bis dazitischem Chemismus und vergleichbarem Alter unter anderem

auf Sardinien (Lula Porphyroid 474 ± 13 Ma: HELBING & TIEPOLO 2005; Rio Leunaxi

Metarhyodazit 464 ± 1 Ma: GIACOMINI  et al. 2006; Porto Corallo Metadazit 465 ± 1

Ma: OGGIANO et al. 2010), in den Pyrenäen (Roc de Frausa Orthogneis 476 ± 5 Ma:

CASTIÑEIRAS et al. 2008; Canigou Cadí Gneis 456 ± 5 Ma: CASAS et al. 2010) und der

Montagne Noire (Pont-de-Larn Orthogneis 456 ± 6 Ma: ROGER et al. 2004; Somail

Orthogneis 471 ± 4 Ma: COCHERIE et al. 2005) aber auch in der südlichen Bretagne.

Teilweise wird ein Einsetzten der magmatischen Aktivität bereits aus dem späten

Unterordovizium  beschrieben,  und  dauert  mancher  Orts  bis  ins  untere

Oberordovizium an.

Abbildung 44 enthält eine Auswahl der europäischen Orthogneis- und Porphyroid-

Vorkommen des Mittleren Ordoviziums.

Die  eigenen  geochronologischen  Daten  lassen  sich  sehr  gut  mit  den  oben

genannten Altern der  Magmatite aus den südeuropäischen Varisciden korrelieren.

Ihre  Entstehung  wird  von  nahezu  allen  Autoren  auf  Rifting-Ereignisse  am

Gondwana-Nordrand zurückgeführt.

Die  Ergebnisse  von  BERBERICH (2008)  untermauern  die  Platznahme  in  einem

kontinetalen Rifting für die analysierten Kellerjochgneise und Porphyroide in der

Nördlichen Grauwackenzone.

Unklarheit herrscht lediglich über die Position der Grauwackenzone im Bezug zum

Gondwana-Nordrand.  Möglich  wären  sowohl  ein  Verbleib  am  passive  margin

Gondwanas, als auch ein Driften mit  einem von Gondwana abgetrennten Terrane

(Panwitz 2006).
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Abbildung  44:  Auswahl  europäischer  Orthogneis-  und Porphyroid-Vorkommen.  Varisciden (grau),
alpine Orogenese-Front (blau), Suturen und wichtige Störungen (rot), Armorica (Am), Korsika (Co),
Iberia  (Ib),  Moldanubikum (MD),  Montagne  Noire  (MN),  Pyrenäen  (Py),  Rheische  Sutur  (RS),
Sardinien (Sa). Prä-Oligozäne Position Korsikas und Sardiniens gestrichelt.
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4.3. Position in einem geodynamischem Szenario

Die Alter der ererbten Zirkonkerne – besonders die vermehrt auftretenden panafri-

kanischen, beziehungsweise cadomischen, Alter in den Proben AB 74, AB 76 und

AB 77 – lassen auf Gondwana als Herkunftsgebiet des recycelten Materials schlie-

ßen.

Für den assimilierten Detritus in den Porphyroiden der Grauwackenzone wurde

durch  SÖLLNER et  al.  (1997),  aus  ererbten  Bleikomponenten  in  Zirkonkernen,

ebenfalls Gondwana als Herkunftsgebiet bestimmt.

Petrographische Untersuchungen der Grauwacken durch HEINISCH (1986, 1988) und

PANWITZ (2006),  sowie  geochemische  Untersuchungen  der  darin  enthaltenen

detritischen  Muskovite  durch  PANWITZ (2006)  belegen  für  die  Nördliche  Grau-

wackenzone ein kontinentales Liefergebiet mit einer „bunten“ Zusammensetzung aus

Metamorphiten,  Magmatiten  und  Sedimentgesteinen.  Die  von  PANWITZ (2006)

ermittelten  40Ar/39Ar-Alter  detritischer  Muskovite  weisen  gleichfalls  auf  ein

überwiegend panafrikanisch beziehungsweise cadomisch geprägtes Liefergebiet für

die Metasedimente der Grauwackenzone hin.

Da  in  den  klastischen  Sedimenten  der  Nördlichen  Grauwackenzone  und  den

dortigen  Magmatiten  bisher  keine  Hinweise  auf  die  Existenz  einer,  die  das

Liefergebiet dominierende, Subduktionszone gefunden wurden (HEINISCH 1980, 1981;

SCHLAEGEL-BLAUT  1990; SÖLLNER et al. 1997; SCHAUDER 2002 und PANWITZ 2006), wird

von  HEINISCH (1986)  für  den  Bereich  der  Nördlichen  Grauwackenzone  die

Positionierung des Ablagerungsraumes an einem passiven Kontinentalrand gefordert.

Paläomagnetische Untersuchungen im Raum Saalbach/ Hinterglemm durch SCHÄTZ

et  al.  (2002)  belegen  ein  ehemaliges  nordwärts  Driften  der  „Proto-Alpen“.  Die

Autoren, ermittelten für das von ihnen untersuchte Gebiet, eine Paläobreite von 47° S

im Obersilur und 25° S im Mitteldevon. Von einer deutlich südlicheren Position der

Grauwackenzone  im  Mittelordovizium  ist  daher  auszugehen  und  wahrscheinlich

ebenfalls auf einer Breite von etwa 68° S anzusiedeln, welche von NYSÆTHER et al.

(2002) für die Montagne Noire ermittelt wurde.

Ein  Vergleich  mit  den  paläomagnetischen  Daten  der  Armorican  Terrane

Assemblage (ATA) aus  TAIT et al. (2000) zeigt, daß die ATA im Silur auf deutlich

niedrigeren  Breiten  lag,  als  die  „Proto-Alpen“.  Den Autorengruppen  TAIT  et  al.

(2000)  und  SCHÄTZ et  al.  (2002)  zufolge  sind  „Proto-Alpen“  und  ATA als  zwei
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eigenständige Terranes  anzusehen,  welche  durch  einen mehrere  1000 km weiten

Ozean voneinander getrennt wurden.

Aufgrund der  unterschiedlichen „scheinbaren“  Polwanderpfade im Paläozoikum

und den widersprüchlichen Lagen des Pols auf Gondwana ist jedoch die Beziehung

zwischen Gondwana-Nordrand und „Proto-Alpen“ paläomagnetisch nicht eindeutig

zu klären.  SCHÄTZ et al. (2002) halten, aufgrund paläoklimatischer Modelle und der

Ähnlichkeiten in den devonischen Faunen-Provinzen des Urals und der Alpen, den

Verbleib  des  Gondwana-Nordrandes  auf  höheren  Breitengraden  für  am  wahr-

scheinlichsten.

Alternativ zu dem Modell  von  SCHÄTZ et  al.  (2002) beschreiben  STAMPFLI et  al.

(2002) und  VON RAUMER et  al.  (2002) ein Szenario mit einer südwärts gerichteten
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Abbildung  45:  Plattentektonische Rekonstuktion des Gondwana-Randes um 460 Ma.  Bereich der
zukünftigen  Alpen  (Stern).  Der  Rheische  Ozean  trennt  Avalonia  von  Gondwana.  Der  östliche
Rheische Ozean (Eastern Rheic) trennt die künftigen „Chinesischen“ Blöcke (gepunktet) von dem
späteren  Pangäa-Basement  (mittelgrau).  Die  mögliche Lage  unterordovizischer  Randbecken-
Ablagerungen z.B. Armorican Quartzite (dunkelgrau). Ossa Morena Zone und Iberisches Allochthon
(Galicia – Trás-os-Montes) (schwarz). Leicht verändert, nach VON RAUMER & STAMPFLI (2008).
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Abbildung  46:  Profile  durch  das  palinspastische  Modell  der  möglichen  plattentektonischen  Ent-
wicklung zwischen Baltica und Gondwana im frühen Paläozoikum. A – Subduktion der kambrischen
Proto-Tethys  unter  Gondwana  und  Öffnung  eines  kambrischen  back-arc Troges  mit  ozeanischer
Kruste (Chamrousse); B – Schließung des kambrischen back-arc; C – Subduktion des Rückens und
Ausbildung  einer  Kordillere;  D  –  back-arc  spreading und  Öffnung  des  östlichen  Zweiges  des
Rheischen Ozeans, bogenförmige Abtrennung von „Hunia“; shoulder uplift am Gondwana-Nordrand
mit der Ausbildung von Randbecken (Armorican Quartzite); E – Terran-Akkretion der „Chinesischen
Blöcke“ („N-China“ und „Hunia“); F – Versagender Rücken, Subduktion und underplating zwischen
den  “Chinesischen  Blöcken“;  G  –  Verspringen  des  Rückens  und  Ausbildung  eines  embryonalen
Bogens; H – Bildung eines rifted arc in den „Chinesichen Blöcken“, Obduktion ozeanischer Kruste
auf  den  passive  margin Gondwanas;  I  –  Subduktions-Umkehr,  Exhumierung  von HP  –  HT
Formationen am Gondwana-Rand;  K – Öffnung der Paläotethys unter  Abtrennung des „Galatian
Terrane“; Öffnung des Rhenohercynischen Ozeans. VON RAUMER & STAMPFLI (2008)
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Subduktion  eines  Ozeans  zwischen  Baltica  und  Gondwana,  der  Proto-Tethys,

wodurch am Gondwana-Nordrand der Rheische Ozean geöffnet, und die Terranes

Avalonia und Cadomia vom Gondwana-Nordrand getrennt werden. Nach der kurzen

Trennung von Cadomia und Gondwana erfolgte die Akkretionierung Cadomias am

Gondwana-Nordrand, verursacht durch die noch andauernde Subduktion der Proto-

Tethys  und dem zugehörigen Mittelozeanischen Rücken.  Nach der  Kollision von

Cadomia mit  dem Gondwana-Nordrand entwickelte  sich  ein  Backarc-Rifting mit

einem slab roll-back und trennte später, durch die Öffnung der Paläotethys das „Hun

Superterrane“ von Gondwana ab. In  VON RAUMER & STAMPFLI (2008) wurde dieses

Modell  nochmals  überarbeitet  und  das  „Hun superterrane“  in  „ Hunia“  und  das

„Greater Galatian superterrane“ mit seinem europäischen Teil „Galatian terrane“

unterschieden.  Die  ATA und  die  „Proto-Alpen“  währen dann  in  dem  mehrere

Mikrokontinente  umfassenden  „Galatian  terrane“  beinhaltet  (siehe  auch

Abbildungen 45 und 46).

Nach dem Modell von  VON RAUMER & STAMPFLI (2008), verbleibt der Bereich der

Alpen,  und  damit  der  wahrscheinliche  Ablagerungsraum  der  Nördlichen  Grau-

wackenzone, zunächst  am Gondwana-Nordrand.  Erst  mit beginnender,  diachroner

Öffnung der  Paläotethys  im Mittel-  bis  Oberdevon wird  dieser  vom Gondwana-

Nordrand  abgetrennt  und  besitzt  eine  Position  am  Südrand  des  abgetrennten

„Galatian terrane“.

4.4 Schlussfolgerungen

Es hat sich gezeigt, das die Kellerjochgneise und die Porphyroide in der Nördlichen

Grauwackenzone miteinander vergleichbare Alter zwischen 470 und 460 Ma besitzen

und geochronologisch  mit  dem Blasseneck-Porphyroid  korrelierbar  sind.  Da sich

innerhalb dieses Zeitraumes drei Altersbereiche in den Proben abgrenzen lassen, ist

davon auszugehen, daß die Platznahme der Granite in mehreren Schüben erfolgte.

Aufgrund  der  petrographischen  Befunde  wird  vermutet,  daß  gegen  Ende  dieser

magmatisch  aktiven  Phase  die  Platznahme  überwiegend als  Aplite  erfolgte.  Die

geochronologische Korrelierbakeit von Gneisen und Porphyroiden untereinander läßt

weiterhin  darauf  schließen,  daß  die  Intrusionen  der Granite  mit  extrusivem

Vulkanismus einher gingen.
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Darüber hinaus lassen ererbte Zirkonkerne mit panafrikanischen oder cadomischen

Altern auf Gondwana als Herkunftsgebiet des recycelten Materials schließen, was

eine paläogeographische Positionierung am Gondwana-Nordrand untermauert.

Die geographisch weite Verbreitung von Magmatiten mit vergleichbaren Altern und

vergleichbarem Chemismus in Europa fordert ein bedeutendes Krusten-Ereignis für

das Mittelordivizium.

Ein  geodynamisches  Szenario  für  die  Nördliche  Grauwackenzone  ist  aus  den

Altersdaten  alleine  nicht  abzuleiten.  Unter  Berücksichtigung  unterschiedlicher,

bereits existierender Daten, zeigt sich das geodynamischen Modell von VON RAUMER

& STAMPFLI (2008) als durchaus geeignet.

Zum einen verbleibt hier der alpine Bereich bis ins Mittel- oder Oberdevon am

Gondwana-Nordrand,  was  ein  entsprechend  großes  Liefergebiet  für  den  sedi-

mentären  Detritus  der  Grauwackenzone  nahezu  durch  das  ganze  Paläozoikum

garantiert. Zum anderen findet sich in der Öffnung des östlichen Rheischen Ozeans

und der Abspaltung „Hunias“ vom Gondwanna-Nordrand im Mittelordovizium ein

Großereignis, welches durch Krustendehnung für die Entstehung der gleich alten,

und  in  den  südeuropäischen  Varisciden  weit  verbreiteten,  Magmatite  angesehen

werden kann. Im Bereich dieses kontinentalen Riftings ist auch der Ablagerungsraum

der Grauwackenzone anzusiedeln.

Seit  dem Abdriften von „Hunia“  existierte am Gondwana-Nordrand ein  passive

margin, was das Fehlen von Detritus aus einer Subduktionszone in den Ablagerungen

der Grauwackenzone erklärt.

Die  geodynamische  Zuordnung  der  magmatischen  Ereignisse  im  höheren

Mittelordovizium kann für  die  Nördliche Grauwackenzone daher  als  weitgehend

geklärt  gelten.  Die  noch  verbleibenden  leichten  Unsicherheiten  hinsichtlich  der

paläogeographischen Position sind jedoch mit anderen Methoden zu untersuchen.
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