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Zusammenfassung

Fur die vorliegende Arbeit wurden acht Aufschlissen Metamagmatiten
(,Kellerjochgneise®) im westlichen Teil der Nordien Grauwackenzone — zwischen
Schwaz und Hopfgarten im Brixental — fur geochrog@che Untersuchungen
beprobt. Die Proben stammen sowohl aus dem ,mdt@loinen Grenzbereich
zwischen der Grauwackenzone und dem InnsbruckerzQomlit, als auch aus der
Loberostalpinen“ Grauwackenzone selbst.

Die beprobten ,Kellerjochgneis“-Vorkommen lassechspetrographisch zum einen
in typische Augengneise, urspringlich magmatischigeusionen (Granite), zum
anderen in Poryphroide, welche als vulkanische ddilangen (liniscH 1980)
angesehen werden, unterscheiden. Dariiber hinawggenzetinige Proben eine
Mischung aus beidem, sie werden als ehemals apligitrusionen interpretiert.

Die aus den Proben separierten Zirkonkristalle wnrdmittels LA-ICP-MS
geochronologisch datiert. Abladiert wurden hierbwohl Kern-, als auch
Randbereiche der Zirkone.

Die geochronologischen Untersuchungen zeigen egitebtreuung der ermittelten
U-Pb-Alter Uber alle Proben. Ererbte Zirkonkerne sitzen Uberwiegend
panafrikanische beziehungsweise cadomische Alte¥r auch proterozoische und
paldozoische Alter wurden nachgewiesen. Aus dendBaeichen und einigen
Kernen konnten fir jede Probe Konkordia-Alter etetitwerden, welche zwischen
471 und 461 Ma liegen und als Zeitpunkt der maguh&n Intrusion zu
interpretieren sind. Innerhalb dieser Zeitspannesda sich sowohl fur die
Augengneise, als auch fur die Porphyroide zweir8liereiche von 471 bis 469 und
von 465 bis 464 Ma abgrenzen. Die Proben aus diiselpen Intrusionen besitzen
die jingsten Konkordia-Alter zwischen 462 und 464. M

Diese Altersverteilung lalt auf eine mehrphasiggnckrone Platznahme der
.Kellerjochgneise" (Granite) und der Porphyroidehlglen, an deren Ende es
Uberwiegend zur Bildung von Apliten kam.

Als Herkunftsgebiet fur das magmatisch recyceltetavlal wird aufgrund der
panafrikanischen beziehungsweise cadomischen Adter ererbten Zirkonkerne
Gondwana angesehen, was flr eine paldaogeographifdsitionierung der

Grauwackenzone am Gondwana-Nordrand spricht.
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Abstract

For this work eight outcrops of metamagmatic ro¢kllerjoch Gneisses”) in the
western part of the Northern Greywacke Zone betw&ehwaz” and “Hopfgarten
im Brixental” have been sampled for geochronologar@alysis. The samples hail
from the boundary zone (Middle Austroalpine) betwé®e Greywacke Zone and the
Innsbruck Quartz Phyllite as well as from the Gragite Zone (Upper Austroalpine)
itself.

A petrographical determination of the sampled “Bgtich Gneisses” can be made
between typical augen-gneisses (former magmaticusions or granites), and
"porphyroids”, considered to be acid volcanic dégoéHeinisch 1980). Further-
more, a few samples show a mixing between both tymés. They are interpreted as
former aplitic intrusions.

The separated zircon crystals from the samples bage dated geochronological by
LA-ICP-MS analyses. The ablation spots have beeaitipoed in the zircon cores as
well as on the crystal rims.

A wide scatter of the resulting U-Pb ages appeaes all geochronological analysed
samples. Inherited zircon cores are predominamibyveng pan-african or cadomian
ages, but also proterozoic and palaeozoic agegprasgded. From the zircon rims
and some zircon cores concordia-ages could bendigied for all samples, which
plot in a time span from 471 to 461 Ma. These catieeages are interpreted as the
age of the magmatic intrusions. Within that timarsphe augen-gneisses as well as
the “porphyroids” show two separate age clustet7dt to 469 and 465 to 464 Ma.
Only the samples from the aplitic intrusions présgrunger ages between 462 and
461 Ma. This age pattern points to a polyphasesgndhronic emplacement of the
“Kellerjoch Gneisses” (granites) and the “porphgssi with a predominant
generation of aplites during the late stage.

Because of the pan-african or cadomian ages frwrited zircon cores Gondwana
is regarded as the origin for the magmatic recyaieaterial. This points to a
palaeographical position of the Northern Greywag&ge at the northern Gondwana

margin.
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1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung / Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Klarung deaée, ob die Kellerjochgneise der
Nordlichen Grauwackenzone zu den in ihrer Umgebauftyetenden Porphyroiden
in einer chronologischen Beziehung stehen und detzmdglicherweise als das
vulkanische Aquivalent der Gneise anzusehen siedtiBmt wurde daher, mittels
U-Pb Datierungen an Zirkonen aus den Kellerjochggreiund den Porphyroiden,

deren ,Intrusions-* beziehungsweise ,Effusionsdlter

1.2. Geographische Lage

Das Arbeitsgebiet liegt im 0Osterreichischen Bunaledl Tirol und wird im
wesentlichen durch das Inntal im Norden, zwischen beiden Orten Schwaz und
Worgl, das Zillertal im Westen und das untere Brtaé bis Hopfgarten im Brixental,
sowie das Kelchsautal im Osten begrenzt. Die uigeféiidliche Begrenzung bildet
die Verlangerung des Marzengrunds vom Zillertalgabhend Uber das Niederjoch
(2080 m) hin zum Schafsiedel (2447 m) nach Westen.

Das Gebiet wird von den Topographischen Karten @OKBatter 199 (Schwaz),
120 (Worgl) und 121 (Neukirchen am Grol3venedigey Bundesamtes flr Eich-

und Vermessungswesen abgedeckt.

1.3. Uberblick tiber die geologische Entwicklung deflpen

Die Grauwackenzone und der Kellerjochgneis gehéman Austroalpin und sind
Teil der Alpen, jenes Gebirgsmassivs, welches $icbenartig vom Ligurischen
Meer bis in das Pannonische Becken erstreckt. Gebgch lasst sich dieses
Gebirge in Westalpen und Ostalpen, etwa entlang \Wekufs des Alpenrheins
trennen. Jedoch ist diese Trennung vom geologis&tendpunkt aus zu ungenau:
Daher werden die Alpen aus geologischer Sichtenektonofaziellen Grofieinheiten
desHelvetikumaund desPenninikumswelche Bestandteile — im Penninikum nur das
Brianconnais — des europaischen Plattenrandes siwde in die Bestandteile der
Apulischen Platte, dasustro-und dasStdalpingetrennt (Abbildung 1). Die heutige
geographische Verteilung dieser Einheiten im Almaydn resultiert aus den alpinen
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Orogenesen der Kreide und des Tertiars. Abbilduzgigt eine Ubersicht tiber die
paldogeographischen Einheiten des Alpenraumesrianuid in der Kreide.

Die Decken desielvetikumaumfassen den Sedimetationsbereich des europaischen
Schelfs in der Alpinen Tethys.

Das Penninikumbesteht aus den kontinentalen Decken des abgtdrerauro-
paischen Kontinentalrandes, dem Brianconnais-Tertard den zur Alpinen Tethys
gehodrenden ozeanischen Decken des Valais Ozeanslam@iemont-Ligurischen
Ozeans.

Das Briangonnais-Terrane ist der ostlichste Tesl iderischen Blocks, welcher den
sudlichen passiven Kontinentalrand Europas bilddteyor dieser durch das
nordwarts Wandern der Atlantikoffnung und der dawgtbundenen Offnung des

Valais Ozean in der Unteren Kreide von Europa getrevurde (Stvio et al. 2004a).

Adriatisches
Meer
\ Q

¢ Y
AN
\AP \‘ \QV&.

Abbildung 1: Tektonofazielle Ubersichtskarte depéh nach B. Paz et al. (2003): Helvetikum
(griin), Penninikum (blau), Austroalpin (rot), Stmlal (orange), Apulischer Block und Po-Ebene
(grau), Ubrige Sedimente des Vorlandes (gelb).(@ughinois, (H) Helvetikum, (J) Jura, (M)
Molasse, (P) Penninikum, (AA) Austroalpin, (AP) Aype (DI) Dinariden, (EV) europdisches
Vorland, (MS) Margna-Sesia Fragment, (PB) Panntis®Becken, (PE) Po-Ebene, (SA) Sudalpin(o)
Ophiolithe, (pk) Préalpes Klippe, (pal) Periadsatie Linie, (ef) Engadiner Fenster, (rf) Rechnitzer
Fenster, (tf) Tauern Fenster

Der Deckenstapel desustroalpinssetzt sich aus den sedimentéaren Ablagerungen
des nordlichen Schelfs, sowie dessen Basement,desdKontinentalhanges der
Apulischen bzw. Afrikanischen Platte zusammen. Iriten Teilen weisen die
Lithologien des Austroalpins Parallelen zu den &esnh des Sidalpins auf,
weswegen fur beide Einheiten ein gemeinsamer Sedatensraum angenommen,

und das Sudalpin stdlich an das Austroalpin andgessén wird.

—4—
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Platte n' p
Meliata

Meliata \g

Apulische
Platte s
Meliata

Neotethys

Ober Jura
(Oxfordium)

Abbildung 2: Schematische Rekonstruktion der paaggaphischen Verteilung im Alpenraum
wahrend des Jura und der Kreide (leicht verandasih rgxmio et al. (2004a & 2004b).

Ober Kreide
(Santonian)

Das Austroalpin, auch Ostalpin genannt, lasst siclsinne von dLimann (1959)
in drei Einheiten, namlich das Ober-, Mittel-, uddterostalpin gliedern.

Im Zuge der alpinen Orogenese wurde zunachst dasoStalpin als Decke von
Suden udber die Einheiten des ,Mittelostalpins” naBlorden Uberschoben.
Anschliel3end sind beide Einheiten als gemeinsam@eRstruktur auf das Unter-
ostalpin abgeschert. Die Existenz eines des ,Mistalpins® als eigenstandige
Einheit ist in der modernen Literatur jedoch imrh@ufiger strittig und wird durch
eine Neugliederung in verschiedene, lokale Decksrgye abglost. So wird das
Ostalpin in der neuen Geologischen Karte von Saigit200.000 bearbeitet durch
PestaL et al. (2005) in sieben Komplexe (,Noérdliche Kdpen“, ,Grauwacken-
zone*, die Deckensysteme ,Drauzug-Gurktal, ,Ot#Baindschuh®, ,Koralpe-
Wolz“, ,Schladming-Seckau“ und ,Radstadter Deckesteypn mit unterostalpinen
Schuppen am Siudrand des Tauernfensters®) unterteilt

Das Oberostalpin umfasst hauptsachlich die mestdzemsGesteine der Nordlichen
Kalkalpen und das Paldozoikum der Nordlichen Grakeazone, das ,Alt-
kristallin, den Drauzug, das Grazer Paldozoikuawie das Kristallin der Silvretta
und des Otztals und die Gurktaler Alpen. Mitteltstafindet sich vorwiegend im
Semmeringgebiet, im Mirz- und im Murtal. — Nach Kkssischen Vorstellung von
Towwvan zéhlte auch das ostalpine ,Altkristallin® (Silvtat Otztaler Alpen, Niedere
Tauern, Gleinalm, Koralpe, Saualpe und andere)demnt Transgressiv auflagernden
Mesozoikum zum Mitteostalpin. — Zum Unterostalpestllt werden unter anderem
die Einheiten der Radstadter Tauern, die Matre@ufpenzone, das Semmering-
Wechselsystem und der Innsbrucker Quarzphyllit.

Die Klippen der Dent Blanche-Decke und die SesiaeZm den Westalpen weisen

einige Parallelen zum Unterostalpin auf und werdmich als ,Westliches
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Austroalpin“ oder als ,Margna-Sesia Fragment” belaeet. Nach korrzHEm et al.
(1996) handelt es sich dabei um, wahrend der Offndes Piemont-Ligurischen
Ozeans, vom Rand der Apulischen Platte gelostelBtiicke, welche in der spaten
Kreide in den Akkretionskeil am nérdlichen und viieben aktiven Plattenrand von
Apulia eingearbeitet wurden und haben, im Gegermaten Austroalpinen Decken,
eine Hochdruckmetamorphose erfahren.

Der Bereich desudalpinswird von den Ubrigen Alpen nach Westen und Norden
von der Periadriatischen Linie, einer Transverdalstg, begrenzt. Das Sudalpin
unterscheidet sich faziell kaum vom Oberostalpirs deaistroalpins, tektonisch
jedoch sind die Unterschiede erheblich. So zeigt Sadalpin keinerlei alpidische
Metamorphose und nur geringe Deformationen, audfit fein nennenswerter
Deckenbau.

1.4. Geologie des Arbeitsgebietes

Geologisch umfasst das Arbeitsgebiet den Deckeelstajes Ostalpins im
Grenzbereich zwischen der Nordlichen Grauwackenz@teerostalpin) und dem
Innsbrucker Quarzphyllit (Unterostalpin) mit denchsidazwischen befindenden
,mittelostalpinen“ Kellerjochgneis (senswimann). Abbildung 3 gibt eine geo-
logische Ubersicht tiber das Arbeitsgebiet.

Ssll St. Johann in Tirol

Hohe Salve )
Hochfilzen Birnhorn
Hopfgarten Kitzbiihel
Rattenberg im Brixental Leogang ]
aalfelden

Wildkarkogel

Saalbach

Schwaz

- 0/ © ‘... GroBer Rettenstein
*AB 76 *AB vt [l Zell am See

Kellerjoch Salzachgeier

Mittersill
Kreuzjoch

Zell a. Ziller Neukirchen am
GroRvenediger

- Nérdliche Kalkalpen Oberostalpin Innsbrucker Quarzphyllit | yngerostalpin
= (sensu Tollmann, 1959) . (sensu Tollmann, 1959)
- Nérdliche Grauwackenzone Permomesozoikum
Kellerj is (S A i penninische Einheiten
° ! Mittelostalpin des Tauernfensters
- Steinkogelschiefer (sensu Tollmann, 1959)

Abbildung 3: Ubersicht tiber das Untersuchungsgelnet Lage der Probenpunkte. Das ,Windauer
Halbfenster* (weil3 gestrichelt), in alteren Kartats Innsbrucker Quarzphyllit ausgewiesen, ist
anhand neuerer Untersuchungenei(dcH 2006, HeiniscH & Pannwitz 2007) der Nordlichen
Grauwackenzone zuzuordnen.

—6—
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Die Gliederung des Ostalpins durchiivann in die Einheiten des Ober-, Mittel-
und Unterostalpins ist bis heute in der Literater alpinen Geologie weit verbreitet,
verliert jedoch zunehmend an Bedeutung und bdstine durchgehende Giiltigkeit
mehr.

Towwvann definiert als Oberostalpin solche Bereiche, inafesich sedimentéares
Paldozoikum zwischen das Permo-Mesozoikum und dastalin schiebt. Die
Bereiche des Ostalpins, in welchen eine direktendgeession von Permo-
Mesozoikum auf das Kristallin erfolgt und Karbonduslteres Perm fehlen, werden
von ToLLmann, als Mittelostalpin vom Oberostalpin abgetrennt.

Somit misste das Mittelostalpin im gesamten ostalpiRaum zwischen dem
Ober- und Unterostalpin anstehen, wodurch der Urgpdes Ostalpenraumes eine
beachtliche Breite und der alpidische ostalpinekBatransport sehr groRe Weiten
erlangen wurde.

Als Alternative zu BLimann wahre jedoch auch ein Szenario méglich, in welchem
die Phyllit-Serien in der Frontalposition der agnUberschiebung von sich selbst
Uberfahren wurden und dabei in einen liegendengrgsen ,unterostalpinen®
Schenkel und einen ,oberostalpinen® Hangendscherdexlegt wurden. Das
.Mittelostalpin“ konnte demnach auch als das ursgliche Liegende der
Lunterostalpinen“ Phyllite gedeutet werdenw(er 1971)

Die Ausgliederung des ,Mittelostalpins” durchilmann ist in der Literatur jedoch
schon in der &lteren Literatur umstritten.

Cuar (1965) stellt fest, dass bei einer ursprunglichegelmafigen Verteilung des
Paldozoikums im Alpenraum folglich auch Transgm@ssn von Mesozoikum auf
Kristallin unregelmafiig verteilt wéren, wodurch eischematische Gliederung in
Ober- und Mittelostalpin nicht zwingend notig wawmd geringere alpidische
Uberschiebungsweiten zulieRRe.

Weiterhin zeigen thermobarometrische UntersuchuvgenRser et al. (2008) am
Patscherkofelkristallin, dass die Kristallineinlkeeitdes Kellerjochgneises und des
Patscherkofels, welche senswiLdvuann als Mittelostalpin anzusehen sind, nicht
miteinander korrelierbar sind. Die Autoren stellamelmehr fest, dass das
Patscherkofelkristallin mit dem Kristallin des sigtlen Otztalkomplexes in Be-
ziehung zu setzen ist und als deren Basis aufaridast Die Biotit-Glimmerschiefer
an der Basis des Patscherkofelkristallins sehemdteren als metamorphe Uber-

schiebungszone zwischen dem Komplex des Patscletkkiefallins und dem
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Innsbrucker Quarzphyllit. Dies steht im Einklangt i&Hvmio et al. (2004b), welche
den Kellerjochgneis, zusammen mit dem Innsbruckerargphyllit und der

Grauwackenzone zu einer Ober-Austroalpinen Einldeit, Unterplatte, ordnen und
die Kristallineinheiten westlich des Tauernfenst@sztalkomplex) als Oberplatte
betrachten.

1.4.1. Der ,Innsbrucker Quarzpyllit* (Unterostalpin )

Die Verbreitung des Innsbrucker Quarzphyllits reiecbm Penninikum des Tauern-
fensters, welches er tektonisch Uberlagert, im Sidel Osten, bis an die paléao-
zoischen Einheiten der Nordlichen Grauwackenzond das Mesozoikum der
Nordlichen Kalkalpen, von welchem er durch die atstHhrung getrennt wird, im
Norden. Die Westliche Begrenzung des Innsbruckergpyllits gegen die ostalpine
Otztalmasse bildet die Brenner-Linie.

Gebildet wird der Innsbrucker Quarzphyllit Uberweeg aus pyhllitischen
Metapsammiten bis Metapelliten des Altpaldozoikumsyelche Lagen von sauren
und basischen Orthogesteinen und Metakarbonatesghgltet sind.

Lithologisch gegliedert wird der Innsbrucker Qudrglitkomplex nach Hoirsch
& MosTier (1983) in eine Quarzphyllit-Griinschiefer-Serie miitigengneisen,
welche zum Teil als ordovizische Porphyroide geelewerden. Darlber folgte eine
Karbonat-Sericitphyllit-Serie mit charkteristisch&inschaltungen von Kalk- und
Dolomitmarmoren. Das stratigraphisch héchste Gbédet eine Schwarzschiefer-
Karbonat-Serie aus schwarzen, Graphit fihrendenllifény Marmoren und
Quarzphylliten.

Die metamorphe Uberpragung des Innsbrucker Quallitshgrreichte mit der
oberen und mittleren Griinschieferfazies im PernenhHohepunkt. Wahrend der
alpidischen Metamorphosen wurden die Serien nochmegtograd in mittlerer und
unterer Grunschieferfazies Uberpragt, was zur @Glderung der Granate und
Biotite und zur Rekristallisation und Blastese @étorite fuhrte. Ar/Ar- und Rb/Sr-
Datierungen an Hellglimmern aus Glimmerschieferrd ysorphyrischen Ortho-
gneisen des Innsbrucker Quarzphyllitkomplexes legleglie permische Uber-
pragung. Permische U/Pb-Alter aus Zirkonen und Madea der porphyrischen
Orthogneise werden als deren Intrusionsalter inégigrt. (RockenscHaus et al.
2003a+b)
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1.4.2. Die ,Kellerjochgneise* (,Mittelostalpin®)

Als Kellerjochgneise (Schwazer Augengneis) werdea iin Gebiet zwischen
Schwaz und Worgl vorkommenden Metagranite bezeichDeese bilden, nach
Ansicht von bLivann, gemeinsam mit den Paragneisen der Steinkogelschiee
ostliche Fortsetzung des Otztal- und Silvrettagtists und werden von ihm als
Reste mittelostalpinen Kristallins nordlich des @addensters angeseheriivann
sieht in den Kellerjochgneisen eine eigenstandigéeMstalpine Decke, welche den
Innsbrucker Quarzphyllit respektive das Unterostalpn Liegenden von den
Metasedimenten der Noérdlichen Grauwackenzone, deerd3talpin, im Hangenden
trennt. Neue Kartierungen fnisch 2004, 2006; &iwarzer 2004; WitHER 2004,
BereericH 2007) zeigen jedoch, dass die Aufschliisse voreetthgneis keineswegs
an die Grenze Unter-/ Oberostalpin gebunden sioddesn sowohl innerhalb des
Quarzphyllites, uberwiegend jedoch innerhalb desu@fackenzone auftreten. Dies
widerspricht somit der klassischen Anschauung desllejochgneises als
Deckenscheider zwischen Unter- und Oberostalpinfilgten sich beispielsweise
Wechsellagerungen von Kellerjochgneis mit Metasedi®n der Grauwackenzone
sowie kontinuierliche Ubergange zwischen Augenguoeid Porphyroiden (khisch
2006).

Die geochemische Klassifikation der Kellerjochgeeist problematisch und
variiert mit der jeweils gewahlten Darstellungsnoetb. Am wahrscheinlichsten
jedoch scheint fur den Kellerjochgneis eine geodkene Zuordnung nach
WincHESTER & FLovp (1976) als Monzogranit, da hierbei ein Alteratieinfluss auf
die Proben weitgehend ausgeschlossen werden kareefiz+ 2008).

Die Kellerjochgneise wurden mehrfach deformierdtiR(1983) grenzt in seiner
Arbeit eine variszische und drei alpidische Defdiorsphasen in den
Kellerjochgneisen, sowie eine nachfolgende intendBruchtektonik, welche die
Kellerjochgneise in mehrere Schollen zerlegte, gegwnder ab. Den minimalen
Bildungsdruck und die Bildungstemperatur des Kgldrgneis Edukts leitena8r
& MorTeanl (1979) indirekt tGber CIPW-Normberechnungen aus Stabilitat der
Mineralparagenese Quarz + primarer Muskovit inglanitischen Schmelze ab und
geben hierfir Werte von 3,5 kbar und 650 °C an.
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1.4.3. Die ,Nordliche Grauwackenzone* (KitzbthelerGrauwackenzone)
(Oberostalpin)

Die regionalgeologische Bezeichnung Nordliche Giatkenzone umfasst einen
etwa 450 km langen und maximal 23 km breiten, WS¥E=treichenden Streifen
palaozoischer Gesteine und reicht vom Rétikon insté/ebis Ternitz im Osten und
verschwindet dann unter den tertiaren Sedimenten FRl@nnonischen Beckens
(ScHontaue & Hemisch 1993). Zusammen mit den sie transgressiv Uberidger
Nordlichen Kalkalpen bildet die Nordliche Grauwagkene den Oberostalpinen
Deckenstapel im Sinne von oilimann. Geographisch wird die Nordliche
Grauwackenzone in eine Ostliche (Eisenerzer odesiri€the) und die im
Arbeitsgebiet vertretene, westliche (Kitzblhelera@vackenzone getrennt.

Die Gesteine der Kitzblheler Grauwackenzone, didddthonauer Schiefer,
wurden klassischerweise in die Unteren Wildschona8ehiefer, die Oberen
Wildschénauer Schiefer und die zwischen beiden &tiah liegenden Porpyhroide
(Blasseneck Porphyroid) getrennt.

Angesichts von Kartierergebnissen ostlich des Asgebietes wird die Kitzbiheler
Grauwackenzone, nacheidiscH (1986), in die tektonischen GroRReinheiten der

Glemmtal-Einheit Wildseeloder-Einheit
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Abbildung 4: Stratigraphische Gliederung und Faxlesyleich der Vulkanite in der Kitzbiheler
Grauwackenzone, leicht verandert nacladcHke & HeniscH (1993).
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Wildseeloder-Einheit und der Glemmtal-Einheit ugbedert (Abbildung 4).
Zwischen den beiden Einheiten befindet sich alsnnteedes Element die
Hochhorndler Schuppenzone. Diese findet als oligkiieche Melangezone eine
Fortsetzung nach Westen und vereinigt sich scltief3in einem einheitlichen
Schollenteppich mit der Uttendorfer Schuppenzorer, slidlichen, tektonischen
Grenze der Glemmtal-Einheit éiiscH 2004, HiniscH & Panwitz 2007).

Die Wildseeloder-Einheiam Nordrand der KitzbUheler Grauwackenzone setzt im

Oberordovizium mit machtigen Porphyroiden (Blass&nBorphyroid) ein, welche
an ihrer Basis tektonisch abgeschert sind. Die gdylang der Porphyroide erfolgte
nach HiniscH (1980, 1981) in Form von subaerischen Ignimbritdof diesen
Porphyroiden entwickelte sich anschlieRend einariséh-devonische Karbonat-
plattform.

Die Glemmtal-Einhejt welche weitgehend den Wildschénauer Schiefern ent

spricht, wird im tiefsten Teil von den klastischdfetasedimenten dedausern-
Formation (Untere Wildschonauer Schiefer) gebildet. Diesentation ist eine
Wechselfolge aus Tonschiefern, Metasilt- und Metdseeinen. Das genaue Alter der
Jausern-Formation, sowie ihre Méachtigkeit sind tabat. Ritz & How (1989,
1991) bestimmten jedoch Acritarchen-Spektren irbBnoder Jausern-Formation und
konnten diese dem Tremadoc bzw. dem Arenig, alsm dénterordovizium,
zuordnen. Der Jausern-Formation folgen stratigsmgphiReste von epiklastisch
umgelagerten Porphyroiden mit maximal 50 m Maclkeigkwelche mit dem
Blasseneck Porphyroid korreliert werden. Darlbefgdo die metamorphen
siliziklastischen Sedimente eines marinen Randbeskeelche sich in Abfolgen
distaler Turbidite (L6hnersbach-Formation) und pmeeder Turbidite (Schattberg-
Formation), sowie eine Tiefschwellenfazies (Klingkar-Formation) trennen lassen.
Von diesen ist die tiefste Formation die rund 18390nachtige Wechselfolge der
Léhnersbach-Formation,welche sich etwa zur Halfte aus Metasandsteinen
zusammensetzt, den Rest bilden (berwiegend dutigplat gebanderte
Metasiltsteine, sowie Tonschiefer und Phyllite. Bankung in der Formation
erreicht Machtigkeiten von einigen Zentimetern bigenigen Dezimetern.
Sedimentstrukturen sowie Bouma-Sequenzen in dem@athbfolge weisen und auf
eine Entstehung aus distalen Turbiditen im Bereigh Tiefseerinnenfachern hin.
Die darauf folgend&chattberg-Formatiorst die hochste stratigraphische Formation

in der Glemmtal-Einheit und besitzt heute eine Migéfeit von noch etwa 450 m.

- 11 -
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Da ein Grolteil ihrer Schichten bereits erodiertrdeu liegt ihre urspriingliche
Machtigkeit sicher weit dartber. Aufgebaut wird dehattberg-Formation durch
eine Wechselfolge aus Tonschiefern, Metasiltsteindfetasandsteinen sowie
Phylliten. Den Grof3teil machen hierbei die Metaségide aus, welche
Bankmachtigkeiten von mehreren Metern erreichen n&in Aufgrund
sedimentologischer Gefiige wird die Schattberg-Fboma als proximale
Turbiditsequenz eines Tiefseerinnenfachers intégrteDie in den héheren Partien
der Formation vorkommenden Megabrekzien entspreblexbei den Ablagerungen
in den Kanalen des Fachers. Die Ablagerungen degisehen Tiefschwelle, die
Klingler Kar-Formation stellt eine Besonderheit dar. Sie ist etwa 50 &chtig,
setzt sich aus einer bunten Wechselfolge von Kaateon Lyditen und Siliziklastika
zusammen und besitzt ein, durch Conodontenfundegtes, obersilurisch {idoli)
bis unterdevonisches (Emsium) Alter.e(kiscH 1986, HiniscH et al. 1987)

Eingeschaltet in diese Formationen der Glemmtah&infinden unterschiedliche
basische Magmatite. Neben gabbroiden Intrusivarrétulkaniklastika wie Tuffe
und Pillowbrekzien, sowie Pillow- und Schichtlavenuf. Eine geochemische
Bearbeitung der Magmatite zwischen Kitzbihel undl Zen See durch &iLaeceL
(1988) und SHLaecel-Braut (1990) belegt einen Uberwiegend alkalibasaltischen
Intraplattenvulkanismus mit Ozeaninseln beziehumjssvSeamounts.

Am Marchbachjoch, sudlich von Worgl, ist der groRigrabasit-Komplex in der
Kitzbuheler-Grauwackenzone aufgeschlossen. Umgebeh dieser Komplex von
basaltischen Pyroklastika, welche mit den siligkikschen Ablagerungen der
Lohnersbach-Formation, seltener der Schattberg-&wom verzahnen. Der Ostrand
des Komplexes grenzt an einer Sprodstérung an P@Emndden-Formation).
Aufgebaut wird der Ultramafit-Komplex vorwiegendsaByroxeniten, Sepentiniten
(vermutlich retrograd umgewandelter Pyroxenit), ak und Dioriten (EniscH
2005).

Geochemische und geochronologische (siehe Untetgrébichungen der Ultra-
mafite vom Marchbachjoch und Vergleiche mit anddviafiten in der Kitzbiheler-
Grauwackenzone durcheiswuper (2002) zeigen eine enge genetische Beziehung und
lassen auf ein gemeinsames Stammmagma mit alkafisd¢htraplatten-Basalt
Chemismus schliel3en, welches durch partielles Sclemeeines angereicherten
Mantels énriched mantle entstanden ist. Die Utramafite des Marchbachjochs

werden von 8+auper (2002) als utramafische Kumulate erklart.

—-12 —
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HeiniscH (2005) betrachtet den Utrabasit-Komplex aufgruod Kartierergebnissen
als eine in mehreren Schiben gefillte Magmenkameneer alkalibasaltischen

Ozeaninsel.

1.5. Metamorphe Uberpragung der Grauwackenzone undes Innsbrucker
Quarzphyllits

Erste P-T Daten aus dem Bereich des Arbeitsgelsétesmen von Sir & M orTeAN
(1978, 1979) und &R et al. (1980). Die Autoren bestimmten fir die Riiendes
Kellerjochgneises eine Bildungstemperatur von 4D3iid einen Bildungsdruck von
5,3 kbar und schreiben die ermittelten P-T-Bediggumeiner variczischen Meta-
morphose zu.

Neuere P-T-Bedingungen wurden voreR et al. (2009) lUber thermodynamische
Berechnungen eines Mehrphasen-Systems mit zweichiedenen Rechen-
Programmen bestimmt. Fur den Kellerjochgneis geleiutoren Driicke zwischen
4,4 und 5,8 kbar bzw. 6,4 und 7,2 kbar und Tempegatvon 321 bis 376 °C bzw.
300 bis 321 °C an. lhre Daten interpretieren ditofen als Eo-Alpine Uberpragung.

Die regionalmetamorphe Uberpragung wahrend der oy@dn Metamorphose ist
daher nach den Daten vonedR et al. (2009) fur den Kellerjochgneis, den
Innsbrucker Quarzphyllit und die Wildschonauer $t#i als Mittlere bis Obere
Griunschieferfazies einzustufen mit P-T-Bedingungenschen 300 und 400 °C

sowie 4 his 7 kbar.

1.6. Ubersicht tiber die Geochronologie im Bereichet Westlichen
Grauwackenzone
Es existieren bereits einige Datierungen und damesidtierende Interpretationen zur
Genese der Westlichen Grauwackenzone. In den bgsineDatierungen lassen sich
zwei Altersabschnitte erkennen. Die alteren Altegén in einem Bereich um 490-
450 Ma die jungeren Alter liegen um 350-310 Ma. [&nossteil der bisher
publizierten Datierungen erfolgte am Nordrand destichen Grauwackenzone an
mafischen und ultramafischen Metamagmatiten. Dreedhen Analysen und die
Interpretationen der Autoren werden im Folgendenz kiargestellt.

Abbildung 5 gibt einen Uberblick tber die geograghe Verteilung der

geochronologischen Daten lber die Westliche Grakeramone.

- 13-
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Im Raum Kitzbuhel wurden von ¢Gner et al. (1991) zwei Porphyroide
ignimbritischen Ursprungs aus der Wildseeloder Einbatiert. Die U-Pb Analyse
der Zirkonfraktionen einer Probe ergab ein oberesnBtpunktalter der Diskordia
bei 468 + 6/ — 5 Ma, welches von den Autoren als Hetrusionsalter des Eduktes
interpretiert wird. In ihrer zweiten Probe analy®e die Autoren Zirkone, welche
nahe der Diskordia ihrer ersten Probe plotten,gedmei Berechnung einer separaten
Diskordia ein hoheres Schnittpunktalter (ca. 475 Elgeben wirden. Die Autoren
interpretieren diese Zirkone jedoch aufgrund gepubeher Verwandtschaft und
geographischer Nahe als Blei armere Aquivalenteedsten Probe und postulieren
auch fur diese Zirkone ein Bildungsalter von 468. Mme Neuinterpretation dieser
Proben erfolgte durchstiner et al. (1997) unter Einbeziehung der Messung einer
abradierten Zirkonfraktion. Uber Modellrechnungen einem di-episodischen
Bleiverlust wurde aus den beiden Proben ein Altar 463 + 6 Ma ermittelt. Dieses
Alter wird von den Autoren als das Kristallisatiaiter der Zirkone und als das
Extrusionsalter der Laven und Pyroklastika intelipre LotH et al. (2001) datierten
mit der U-Pb SHRIMP Analyse Zirkone aus einem Matdgo des
Ultrabasitkomplexes vom Marchbachjoch. Das von ihbestimmte konkordante
Alter von 477 £ 9 Ma interpretieren die Autoren alas Kristallisationsalter des
Metagabbros. Ebenfalls vom Machbachjoch stammeriben eines Metagabbros
an denen Siauper (2002) Uber Sm-Nd Mineral- und Gesamtgesteinsdaigen ein
Alter von 463 + 63 Ma ermittelt hat, welches er Zksitraum der Kristallisation
interpretiert. Uber eine U-Pb TIMS Datierung ank@imen wurde vom Autor fur
dieselbe Probe ein konkordantes Alter von 474 +& Bdstimmt und wird als das
Intrusionsalter des Gabbros interpretiert. Ein v8onauper (2002) datierter
Metadiorit aus dem Raum Kitzblihel, welcher die Waldonauer Schiefer
unterlagert, lieferte ein Sm-Nd Isochronenalter ¥87 + 33 Ma. Dieses Alter wird
vom Autor als das Intrusionsalter angesehen. Aus éépbachtal stammen die
Datierungen zweier Metagabbros an denena$er (2002) U-Pb TIMS Alter von
Zirkonen ermittelte. Die Konkordia-Alter von 469421,3 Ma und 469,7 + 1,1 Ma
werden vom Autor als die Intrusionsalter der Gabbirderpretiert. Am Zinsberg
nordlich Brixen im Thale datierte c8auper (2002) einen andesitischen
Metalamphrophyr. Das U-Pb TIMS Alter von 454,6 ® WMla der konkordanten
Zirkone interpretiert er als das Intrusionsaltes damprophyrs.

- 15—
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Deutlich jungere Alter liefert eine der ersten Gaonologischen Datierungen im
Raum der Kitzbuheler Grauwackenzonerirs & Morteant (1979) untersuchten
mittels Rb-Sr Gesamtgesteins-Analysen die KellérjoGneise, sowie den
Steinkogelschiefer im Innsbrucker Quarzphyllit. 8renittelten an unterschiedlichen
Lokalitdten fir den Kellerjochgneis ein Alter von2ZB + 24 Ma, fur die
Steinkogelschiefer ein Alter von 347 + 30 Ma. Beider werden von den Autoren
als Metamorphosealter interpretiert. Aucth&oer (2002) ermittelte jingere Alter.
An einem Metagabbro vom Marchbachjoch bestimmtduech Sm-Nd Mineral- und
Gesamtgesteinsdatierungen ein Zweipunkt-Isochrdteenaon 316 + 85 Ma,
welches von ihm als Metamorphosealter interpretiértl. Aus einem der von ihm
untersuchten Metagabbros aus dem Alpbachtal wuidemite und Plagioklase
separiert und mit der U-Pb TIMS Methode analysiBds Schnittpunkt-Alter von
337 £ 20 Ma wird vom Autor ebenfalls als Metamorpéalter gedeutet.

Die jungsten Alter stammen aus den Rb-Sr-Datiemngem Steinkogelschiefer
durch Smr & Morteant (1979). lhre ermittelten Alter von rund 260 Ma sew
zwischen 120 und 80 Ma interpretieren die Autorén Abkihlungsalter der von
ihnen analysierten Phengite und Biotite am Enderabklingenden ,herzynischen®,

beziehungsweise frihalpinen Metamorphose.
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2. EinfUhrung in die Methodik

2.1. Grundlagen der Geochronologie mit dem U-Th-PBystem
2.1.1. Radioaktivitat

Im Jahr 1900 entdeckteuRierrorn dass die pro Zeiteinheit von einer radioaktiven
Substanz emittierte Strahlung nicht konstant istidern exponentiell abnimmt.
Diese exponentielle Abnahme zeigt, dass radioakieefall ein statistischer Prozess
ist. Aus dieser statistischen Betrachtung kannedg®nentielle Zerfallsgesetzt wie
folgt abgeleitet werden, dabei sbi die Anzahl radioaktiver Kerne zu einem
Zeitpunktt. Es ist zu erwarten, dass die Anzahl der Kerreejrddem Zeitintervalht

zerfallen, proportional zN und zuAt ist. Daher gilt:

AN = —ANAt [1]

A ist eine Proportionalitatskonstante, die Zerfalsitante. Die ZerfallsrateN/At ist
demnach proportional zZN. Lést man die Differentialgleichung indem man duke

dividiert und somit die beiden Variabl®&hundt separiert, erhalt man:

AN _ -AAt [2]
N
Die Integration liefert:
INN =-At+C [3]
C ist eine Integrationskonstante. Wendet man audidreiSeiten die Exponential-
funktion an, so erhalt man:
N=e"¢ =e"e™ =N,e™ = N, = Ne" [4]

N, = €° ist dabei die Anzahl der Kerne zum ZeitpunktO

Die Halbwertszeit,, definiert sich als die Zeitspanne, in der die Alzter Kerne
auf die Halfte des Urspringlichen Wertes gesunke&nSetzt man in Gleichung [4]

t =t UundN = Ny/2, so erhélt man:

[5]

Daraus ergibt sich fur die Halbwertszeit:
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In2 _ 0693
y, = 7 = T [6]
(TipPLER 1994)

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

nuklide D ergibt sich aus:

D=N,—-N [7]
Aus Gleichung [4] wird nuilN, eingesetzt und man erhalt:

D = Ne" -N = N[g" -1) 8]

Die anfanglich schon vorhandenen, also initialesghiernuklideD,, die nicht aus
dem Zerfall des betrachteten Systems stammen, werddolgender Gleichung
beriicksichtigt und miussen von den tatsédchlich amigtnen Nukliden abgezogen
werden:

D =D, +N(¢" -1) [9]

Nacht aufgeldst ergibt sich:

1 D-D

Fur das U-Pb System lassen sich somit folgendei@lagen formulieren:

1 206P b_206|:)tb
t= In +1
A238 23% [11]
1 207Pb_207p b)
t= In +1
A235 23% [12]

2.1.2. Das U-Th-Pb System

Das Besondere an diesem System ist, dass es dezsaimedliche Zerfallsreihen
besitzt. Die Uran-Isotop@U und?*U zerfallen zu den Blei-IsotopéffPb und®®’Pb,

das Thorium-IsotoB®*Th zu ?°*®Pb. Es bestehen somit zwei Systeme (U/Pb), deren
Ausgangsnuklide und Endnuklide chemisch vollkomnaemtisch sind. In Tabelle 1
sind die Haufigkeiten, Halbwertszeiten und die dBaerechnungen zugrunde
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liegenden Zerfallskonstanten dargestellt; Tabellenthdlt eine Zusammenstellung
der einzelnen Zerfallsreihen und ihrer Zwischenpkbe.

Insgesamt gibt es auf der Erde vier stabile Blefepe:***Pb,?*Pb,*"Pb und®*Pb.
Nur die letzten drei sind weitgehend radiogenerplinsgs und durch den Zerfall der
oben genannten Isotope entstanden. B¥Bb ist nicht Endprodukt einer
Zerfallsreihe. Der daraus resultierende relativergbhuss der drei radiogenen Blei-
Isotope wird daher konventioneller Weise als Varhélzu?*Pb ausgedriickt. Das
Wachstum dieser Verhéaltnisse zwischen einer Anfagigs und einer Endzeit;
kann fur geschlossene Uran oder Thorium enthalt&ydgeme aus Gleichung [9]

abgeleitet werden:

D D N
( 204ij = ( 204ij +( 204ij(eﬂto - e/hl) [13]
t t

Isotop Haufigkeit (%) Halbwertszeitt Zerfallskonstante
238y 99,2743 4,468x10a 1.55125x10¢°a*
2 0,72 0,7038x10a 9,8485x10°a*
24y 0,0057 2,47x10a 2,806x1C¢ a*
232Th 100 14,010x10a 4,9475x10' a*

Tabelle 1: Haufigkeit, Halbwertszeiten und Zerfedisstanten der Uran-Isotope, sowie des Thorium-
Isotops 232 (Isotop€®U, U und?*?Th nach Seicer & Jicer 1977;**U nach lepereret al. 1967).

Thorium-Reihe Uran-Radium-Reihe Uran-Actinium-Reihe
Nuklid |Hist. Halbwerts- | Nuklid Hist. Halbwerts- | Nuklid Hist. Halbwerts-,
Name zeit Name zeit Name zeit
Th 232 o 1,41 - 10'°a U 238 Ul o 4,51 -10°a U 235 AcU o 7,10-10%a
Ra 228 |MsThl |B 6,7a Thi234¢, " [UBa= 218 24,1d Th231 UY B7 25,5k
Ac 228 |MsTh2 (B~ 6,13h Pa*23d UX288 BTy 14,17 min Pa 231 o 3,25-10*a
Th 228 |RdTh |« 1,91a EPd 234— |UZ Bz 6,75 Ac 227 o, B [22a
Ra 224 |ThX o 3,64d U 734<jJ UII o 2,47-10%a ETh 227 RdAc |« 18,2d
Rn 220 |Tn o 55s Th 2304 € |ilo o 8- 10%a Fr 22?:] AcK |, B7|22min
Po 216 |ThA o 0,15s Ra 226 o 1602 a ERA 223 AcX |a 11,43d
Pb 212 |ThB B~ 10,64 min R 220 o 3,82d At 719] o, 7 10,9 min
Bi 212 |ThC o, B~ |60,6 min o 218 |[RaA |o,f |3,05min ERn 219 An o 4,0s
EPO 212— | ThC’ o 3 0N %s EPb 214— |RaB [B~ |26,8 min Bi 2153 B~ |7min
Tl 2()8} ThC” B 3,1 min At 2183 o s Po 215 AcA o, |1,8:1073s
Pb 208« | ThD — 00 i 214~ |RaC |, |19,7 min EPb 211 AcB [B” [36,1 min
EPO 214— |RaC’ |« 1,64 - 1077 s|L5At 2153 o 10,27
Tl 2103 RaC 37 - |1,3 min 211 AcC |o, B |2,15min
Pb 210« |RaD |, f |21a EPO 211 AcC’ |a 0,525
EHg 206 B 8 min Tl 2073 AcC” B~ |4,79min
Bi 210:] RaE |a,B7|5d Pb 207 AcD | — 0
E 1 206 RaE” |B~ 4.2 min
Po 2103 RaF o 138,4d
b 206 RaG |- 0

Tabelle 2: Ubersicht iiber die natirlichen Umwandkmihen mit Zerfallsarten der einzelnen
Zwischenprodukte. Die Halbwertszeiten sind nichhmektuell, geben jedoch die ,Kurzlebigkeit* der
Isotope in den Zerfallsreihen wiedeerBer et al. (1994).
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Von Uran existieren drei Isotop@U und 2%, sowie U, welches jedoch als
Zwischenprodukt beim Zerfall vaiU entsteht und nur in geringen Konzentrationen
auftritt. Das Verhéltnis der beiden langlebigentdpe kann gegenwartig mit
Z8Y/A2y = 137,88 angegeben werden (ausgenommen sind Reaktoren und die
Uran-Lagerstatte Oklo in Gabun (Afrika), in deneasd&®U in Kettenreaktionen
.=abgebrannt® ist). Thorium existiert in sechs ustériedlichen Isotopen, die jedoch
mit einer Ausnahme?{Th) alle Zwischenprodukte in Zerfallsreihen sinddwsehr

kurze Halbwertszeiten besitz&é#Th ist Ausgang einer eigenen Zerfallsreihe.

2.1.3. Blei-Entwicklung nach Sacy und Kramers

Das erste Blei-Entwicklungsmodell wurde 1949 vowuws und HdouTERMANS

vorgestellt. Die Autoren gehen in ihrem voneinandemabhéngig entwickelten
Modell von einer einstufigen Entwicklung der Bleptope auf der Erde aus. Die
Realitat hat jedoch gezeigt, dass dieses Modell died darauf basierenden
Berechnungen bei juingeren (phanerozoischen) Prolmnm mehr stimmen. Somit
wurde von Sacey & Kramers (1975) ein zweistufiges Blei-Entwicklungsmodell
publiziert (siehe auch Abbildung 6). Nach diesenoten entwickelte sich das Blei

in einem Zeitraum von 4,75 Ga bis 3,7 Ga in eineesdRvoir mit einheitlichen

[ I

lsoehrons
16l /— *\ |
L

Stage 2

Tl
B
[

fie=— Primordial lead

10 I | I | |
10 12 14 16 18

05ph, 24pp
Abbildung 6: Modell der zweistufigen BleientwicklgnSracy & Krawvers (1975).
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Isotopenverhaltnissem (= 28U/?Pb = 7,912 und = #°Th/”Pb = 32,208). Ab 3,7
Ga entwickelte sich Blei durch chemische Differatitin im Erdmantel, ferner durch
Krustenbildung und schrittweise Akkretion zu seiheutigen Zusammensetzung (
= 9,735 undo = 36,837).

2.1.4. Konkordia-Darstellung

Durch den Zerfall von Uran in zwei unabhangigenfalsreihen erhalt man zwei
Geochronometer. In einem geschlossenen System ersoldemnach, unter
Berlcksichtigung aller nétigen Korrekturen (Massskidminierung, initiales Blei),
zwei identische Alter berechnet werden kénnen. ®&m diese Alter tatsachlich
Uberein, so bezeichnet man diese als konkordantdem von WtheriLL (1956)
eingefuhrten Konkordia-Diagramm liegen diese Attef der Konkordia-Kurve.

Die Konkordia-Kurve ergibt sich aus Einsetzen degitZt in die beiden
Gleichungen [14] und [15]. Die Lésungen der Glemfpen werden in einem
Diagramm aufgetragen, dessen Achsen die Verh&trif8b/®U und *PbFU

wiedergeben.

206Pb e
=y - 1 -1 [14]
207Pb e
=y == -] [15]

Solange das betrachte System geschlossen bl&benlidie U/Pb-Verhéltnisse auf
der Konkordia-Kurve. Da die U/Pb-Verhaltnisse nalten Ubereinstimmende Alter

ergeben, sind diskordante Alter wesentlich haufiger

2.1.5. Diskordante Alter von Zirkonen

Die Uraschen fur eine Diskordanz konnen vielfalsgin. Haufig wird ein
Bleiverlust, verursacht durch eine zumindest tebeeOffnung des Systems,
angenommen. Ausfuhrliche Diskusionen dazu finde $iei Haman & PaRrRISH
(1991) sowie Mzcer & Krocstap (1997). Die Autoren gehen von einer
SchlielBungstemperatur fur Zirkone aus, welche ber 800 °C liegt. Diese hohen
SchlieRungstemperaturen machen eine Offnung de®rBysdurch Metamorphose

unwahrscheinlich. Haufig ist auch dem Bleiverlustink geologisches Ereignis

—-21 -



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneisesder Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenz@itel, Osterreich)

zuzuordnen. Es ist daher eher davon auszugehes,Ziikone bei Prozessen im
Bereich niederer Temperaturen durch aul3ere Eiflaieriert werden und hierbei
durch leaching (Auslaugung) einen Bleiverlust eréah

Auch der Radioaktive Zerfall von Atomen im Kristatter und die damit
verbundene Emission von Helium-KernenTeilchen) kann als (indirekte) Ursache
fur einen Bleiverlust herangezogen werden. Die tbensg des Gitters durch die
Helium-Kerne ist ab einer Temperatur von unter @0 °C irreparabel. Solche
Zirkone werden als metamikt bezeichnet. Durch FEundirkung kann bei ihnen
relativ leicht das Blei ausgelaugt werden.

Eine weitere Interpretation der Diskordanz istBlielung eines ,Mischalters”. Aus
SHRIMP-Analysen ist bekannt, dass mache Zirkoneazgewachsen sind und eine
diskrete Alterszonierung besitzen. Eine Diskordex#&le ist somit eine
Mischungslinie unterschiedlicher, im Zirkon ,gespg®rter” konkordanter Alter.
Somit kann der obere Schnittpunkt mit der KonkomlgWachstum des Kernes, der
untere als neue Wachstumsphase interpretiert werberse Interpretation setzt
jedoch voraus, dass die betrachteten Zirkone nugi ZWachstumsphasen erlebt
haben.

2.2. LA-ICP-Massenspektrometrie
2.2.1 Plasma lonisierung

Ein Plasma ist ein ionisiertes Gas, das heil3t @miSch von Neutralteilchen, lonen,
und Elektronen. In Plasmaquellen wird der Probecldeine entsprechend geeignete
Methode, genugend Energie zugefihrt, um einen septéativen Teil zu ionisieren
und einen Plasmazustand zu erreichen. Bei indulgkoppelten Plasmaquellen
(ICP, inductively coupled plasma) geschieht dies mittels elektromagnetischer
Strahlung in einer Edelgasatmosphare (normalerwarg®n) und zahlt zu den
stationdren Plasmaquellen (Abbildung 7 zeigt ddres@atischen Aufbau einer ICP-
Quelle). Daneben existieren noch gepulste Plasniaquefir die Multi-
elementbestimmung, bei denen die lonisierung inzdwr Pulsen in einem
Hochvakuum erfolgt.

Atomisierung und lonisierung sind unerlassliche ri&h bei der Bildung von
lonen. Fur die Energielbertragung in das Plasmatkobisher noch keine genaue

Erklarung gegeben werden, da hierflr eine Echtzaikterisierung des Plasmas
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erforderlich ware, was im Falle von gepulsten lanesilen schwierig ist. Um die
Vorgange wahrend der Plasmabildung zu beschreild@amdn aber mathematische

Naherungsmethoden verwendet werden. Hauptprozestationaren Plasmaquellen
sind die Elektronenstof3ionisatioM +e" - M ™ +2¢e") und die Bnnine-lonisation

durch hochangeregte ArgonatonM + Ar" — M*+e + Ar). Unter der Annahme,
dass das Plasma sich in einem lokalen thermisclhe&nh@ewicht befindet, kann der
Grad der lonisierung eines Elements aus des-&leichung berechnet werden:

n, _ 1[2mkT"? |
= ]Tne—é gex - [16]
n n| h Q, KT
n undn. = Atom- bzw. lonenzahln. = Elektronendichtem. = Masse des Elektronk;= BoLtzmann-
Konstante (8,616710° eV/K); T = Temperaturh = PLanck-Konstante (4,135710%%eVs); Q. und Qo

= Zustandssummen des lons bzw. des neutralen Atomignisationspotential des Elements;

Es wird angenommen, dass die meisten Elemente ddasdBnsystems unter
typischen Plasmabedingungen (d.h. bei gegebenemBtamperatur und Elektronen-
dichte) wirkungsvoll ionisiert werden.

(GueeLs & Apriaens 2000)

M n-
spektrometer

Turbovakuumpumpe
0 1
2 ~10* - 10" torr

Rotationspumpe
~10°— 10" torr

Abbildung 7: ICP-Quelle undampling interfaceRot emittierender Bereich des Plasmas durch aus
angeregte oder oxidierte lonen der Probe. Blau tiem@hder Bereich des Plasmas aus einfach
geladenen lonen der Probe.

A) Plasmafackel, B) Spule, C) in den Axial-Kanglzierte Probe, D) Induktionszone des Plasmas, E)
initiierte  Strahlungzone des Plasmas, F) AnalyseeZaodes Plasmas, G) Nickel-Kegel mit
Probendffnung an der Spitze, H) Skimmer-Kegel,n die Probenéffnung abgelenkte Grenzschicht
aus Plasma-Gas, J) sich ausdehnender Strahl abernP@as des Plasmas, K) ionenoptische Linsen.
Verandert nach blik (1986).
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2.2.2. lonentrennung

Nach der lonisierung im Plasma werden die loneneimem nachgeschalteten
Hochspannungsfeld beschleunigt. Durch das Eintrdegnlonen in ein Magnetfeld
werden diese auf eine Kreisbahn abgelenkt.

Der Bahnradius kann aus der Gleichsetzung der @etrder Kraft des
Magnetfeldes vB) und der Zentripetalkraft der Kreisbewegumgw(r) geman des

2. Newtonschen Gesetztes berechnet werden.

mv’
quB=— [17]
r
g = Ladung des Teilcheny, = Geschwindigkeit;B = magnetische Flussdichtey = Masse des

Teilchensy = Bahnradius

Fur den Bahnradiusgilt damit:
r=—o [18]

Die kinetische Energie der lonen nach Durchlaufes &pannungsfeldes ist mit

folgender Gleichung zu beschreiben:

%mvz =0A¢ = E,, [19]

Agp = Potentialgeféalle des Spannungsfeldes

Durch das Kombinieren der Gleichungen [18] und [EBst sich die Geschwin-
digkeit als eine unbekannte Grol3e eliminieren. Damd Gleichung [18] nacly

aufgeldst und quadriert.

[20]

Einsetzten in Gleichung [18] und Auflésen namly ergibt die Massenspektrometer-

Gleichung:
m _ B%r?
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Fur den Bahnradius r ergibt sich daraus:

2mAg
qB°®
(TipPLER 1994)

[22]

Aus Gleichung [22] geht hervor, dass der BahnrabrisTeilchen gleicher Ladung
nur durch deren Masse beeinflusst wird. Je groBbeiddie Masse ist, desto gréRer

ist der Radius.

Der Nachweis der Elektronen erfolgt mittels Sekuabiktronenvervielfacher
(SEV). Dieser ist geeignet auch noch kleinste Sigtemsitaten (16°— 10* A) zu
messen. Der SEV ist ein Verstarker mit einem gernBauschen und einer hohen
Empfindlichkeit. Er besteht aus einer Reihe von @den, welche mit einem
Kollektor oder einer Anode endet. Die auf die eBt{agode auftreffenden Teilchen
erzeugen Sekundarelektronen und werden zur nacBsteode beschleunigt. Dieser
Prozess wiederholt sich an jeder Dynode und sétht Isis zur Anode fort. Der
schlie8lich an der Anode erzeugte Anodenstrom wiektronisch verstarkt und in
einem Impulszahimodus an einen Impulshéhendiskeatoimgeleitet. Alle Gber einer
Grundschwellenspannung liegenden Impulse werderewmm Zahlgerét registriert.
Die Z&hlrate bleibt Gber eine Spanne von 5 bis &¥nordnungen linear. (GeLs &
Apbriaens 2000)

2.3. Zirkon

Der Name leitet sich aus dem Persischen ,Zargum“Debei bedeuten ,zar* = Gold
und ,gum® = Farbe (Benick 1983). Zirkon hat die chemische Formel Zr[giOnd

4 . 4, 5.
= &b D

& <%
Figs. 1-5, Common forms.

Abbildung 8: Typische Kristallformen fiir Zirkon, subana (1892).
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zahlt nach S&kunz (1957) zu den Nesosilikaten (silikatische Inselgturen). Das
Element Zirkonium kann bis zu einem gewissen Gracthd Thorium, Uran, und
Hafnium diadoch ersetzt werden.
Das Mineral kristallisiert im tetragonalen Krisglstem in der Kristallklasse 4/m
2/m 2/m (ditetragonal-dipyramidal) (Abbildung 8).ieDKristalle weisen oft eine
Kombination des tetragonalen Prismas {101} oderO}linit der tetragonalen
Bipyramide {101} auf. Eine unvollkommene Spaltbatkist nach der Gitterebene
(100) ausgebildet. Die Farbe des Zirkons reicht woder Regel farblos, Gber braun,
rot bis orange und sehr selten grin. Zirkone besi2iamant- oder Fettglanz. Das
Mineral bricht muschelig und besitzt eine Harteo(l§ von 7,5. Die Dichte von 4,6—
4,7 glcnd ist relativ hoch. Durch Metamiktisierung (Zerstigudes Kristallgitters
durch radioaktiven Zerfall) konnen Harte und Dicjg@och merklich abnehmen.
Zirkone sind in magmatischen Gesteinen weit vetdreHaufige Vorkommen sind
in Nephelinsyeniten und Pegmatiten, in welchen aieh lagerstattenkundliche
Bedeutung erlangen kénnen. Als Schwermineral komzandone auch in Seifen und

Sedimentgesteinen vor @viHes 1996).

2.4. Aufbereitung der Proben

Alle Proben der vorliegenden Arbeit wurden am kstitir Geowissenschaften der
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg aufbeedi

Die Praparation fiur die LA-ICP-MS-Analysen (das ti&rzen und Polieren der
Mounts) erfolgte Uber das Institut fir Geowissea$em der Johann Wolfgang

Goethe-Universitat in Frankfurt.

2.4.1. Grobaufbereitung

Jede Probe wurde zunachst gereinigt, von angewaehskloosen und Flechten
sowie Verwitterungskrusten weitgehend befreit. Atie@end wurde die Probe
mittels Hammer auf etwa faustgrof3e Stiicke zerkieinm Anschluss folgte die
Aufbereitung mittels Backenbrecher (Retsch Typ BBi8 welchem die Proben auf
eine KorngréRe von etwa 10 mm gebrochen wurden.

Danach wurden die Proben in einer Scheibenmihies¢RrPulverisett® 13) durch
verringern des Abstandes der Scheiben sukzessiveiraa Korngrof3e unter 1 mm
gebrochen. Der Vorzug der Scheibenmihle gegenider Blackenbrecher besteht
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darin, dass hierbei die Minerale entlang ihrer Kpemzen aus dem Verband gelOst
werden und somit weitgehend von Verwachsungen ibsfral.

Das so erhaltene Gesteinspulver wurde im nachstentiSmittels Nass-Rutteltisch
(Wilfley® Table der Firma Outokumpu Technology) geschlamburch die
horizontale Ruttelbewegung und das gleichzeitigél@pmit Wasser senkrecht dazu,
erfolgt eine Anreicherung der Schwerminerale vor-8ID %. Die Trennung erfolgt
hierbei sowohl nach der Dichte, als auch nach demtrm. Das abgetrennte
Schwermineralkonzentrat wurde anschlief3end bei ictigjl geringen Temperaturen

in einem Trockenschrank getrocknet.

2.4.2. Mineralseparation und picken der Mounts

Das aus der Grobaufbereitung erhaltene Schwernfimoezentrat wurde nun nach
der Dichte abgetrennt. Die Trennung erfolgte inegminScheidetrichter mittels
Schwereflissigkeit. Minerale mit einer Dichte nigdr als die der

Schwerefliissigkeit schwimmen auf, Minerale einendr@n Dichte setzten sich ab.
In einem ersten Trennungsgang wurde als Schwesgkeit Bromoform (CHBJ) (p

= 2,87 g/lcm) verwendet. Die so erhaltene schwere Fraktion eadschlieRend

nach dem magnetischen Verhalten der Minerale minai Frant2-Magnetscheider

(Modell LB-1) in unterschiedliche diamagnetischedueine paramagnetische
Fraktion getrennt. Bei diesem Verfahren macht mam slie unterschiedlichen

magnetischen Suszeptibilititen der Minerale zu &lufaurch das Verandern des
Spulenstromes am Magnetscheider erhalt man auf dliesse eine Anreicherung der
para- und diamagnetischen Minerale. Zirkone sindeinRegel nicht magnetisierbar.

Mit der an Zirkonen angereicherten diamagnetischenktion erfolgte an-
schlieBend eine zweite Schweretrennung — wie obsnhsieben — mit Diiodmethan
(CHaly) (p = 3,35 g/cr) als Schwereflissigkeit.

Die zur Analyse bendtigten Minerale wurden ans@ded von Hand mit einer
Picknadel unter dem Binokular ausgelesen und iereiunststoffring auf einem
mit doppelseitiger Klebefolie préapariertem Objekdfer fixiert. Zur endgultigen
Fertigstellung der Mounts wurde der Kunststoffrm@ Kunstharz ausgegossen, der
Objekttrager nach dem Ausharten des Harzes sarbeilke entfernt und die Probe
poliert.

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

Die Anfertigung der Katodolumineszenzbilder, sowie massenspektrometrischen
Untersuchungen der Proben erfolgte am Mineralogiscimstitut fur Geowissen-

schaften der Johann Wolfgang Goethe-Universit&ramkfurt.

2.5.1. Kathodolumineszenzbilder

Um Aufschluss uber die internen Texturen der zdyarerenden Zirkone hinsichtlich
ererbter Kerne so wie Wachstumszonierung zu ernaitel um die Ablationspunkte
fur die Massenspektrometrie festzulegen, wurderhéGlumineszenzbilder (CL)
der Zirkone angefertigt. Auch kdénnen erste Absaégen hinsichtlich der U/Th-
Gehalte getroffen werden, da diese in der Reg8eireichen dunkler Lumineszenz
hoher als in hellen Bereichen sind, was auf eirigesjRekristallisation schliel3en
lassen kann.

Verwendet wurde fir die CL-Bilder eine Elektroneabtmikrosonde Superprobe
JXA-8900 der Firma Jeol.

2.5.2. U-Pb Datierung

In dieser Untersuchung wurden 154 Zirkon-Kérnenastder LA-ICP-MS Technik
an einem Thermo-Scientift¢t Element2 Sektorfeldmassenspektrometer mit einem
NewWavem UP-213 Ultraviolett Laser datiert. Das MassensmaRater ist ein
Einzelkollektor-Sektorfeld-Induktiv gekoppeltes &tsa-Massenspektrometer mit
einer reverse MRr-Jonnson Geometrie. Das heif3t dem magnetischen Analysator
(MagneticSectorAnalyser) hinter der lonenquelle folgt ein zweitggktrostatisches
Analysator-Feld ElectrostaticSector Analyser). Das ESA dient als Energie-Filter
und wirkt vergleichbar dem MSA (siehe auch Kapi&l.2. lonentrennung). Jedoch
werden hierbei die lonen durch den Potentialunkeesiczwischen zwei gekrimmten
und sich gegenuberliegenden Leiterplatten, wel@hpassieren missen, abgelenkt.
Die Ablation der Probe erfolgte in situ mittels @nNewWave™ UP-213 Lasers.
Einem leistungsstarken, tief ultravioletten Nd:YAGaser zweiter Generation,
welcher eine hohe Absorption an opaken und traespam Materialien liefert und
nach der Ablation ebene Krater hinterlasst. Duriehniedrige Wellenlange von UV
213 nm wird, verglichen mit einem 266 nm Lasergéi@inere und gleichmaligere

Partikelverteilung wahrend der Ablation erreichipdurch eine bessere Transport-
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effizienz erreicht und Ablagerungen im Plasma wgeit werden. Der Nd:YAG
Laser besitzt einen Kristallstab aus Yttrium, Alaiaim und Granat (YAlsO;s) mit
einer Anreicherung bis zu 3 Gew.-% J0d und liefert eine Wellenlange von 1064
nm. Die Wellenlange von 213 nm des Laserstrahlsl wliurch Frequenzvervier-
fachung Uber drei harmonisch schwingende Kristatleerhalb eines optischen
Resonators erzeugtatkson 2001)

Die Ablation der Probe erfolgte unter Helium Atmb&pe in einer Laser-
ablationszelle mit einem Volumen unter 3 cm3. Imdednenférmigem Stromungs-
bereich der Zelle sind sowohl Probe, als auch Zr&ferenzstandard hintereinander
montiert. Durch laminares Strémen des Heliums {#s10,3 I/min) Uber Standard
und Probe hinweg wird eine Kontamination vom Staddauf die Probe vermieden.
Erst kurz vor dem Eintritt in das ICP-MS wurde dig$igergas Helium aus der
Probenzelle mit dem Plasmagas Argon (1 I/min) vecit.

Im Massenspektrometer wurden im ,peak jumping moedédas heildt nicht nur am
Maximum, sondern Uber mehrere Punkte des Peaksepirwdie Isotopenmassen
22Hg, *Hg zusammen mit*Pb, 2°Pb, 2°’Ph, ?°®Pb, ?*?Th, U und ***U gemessen.
Die Ablationszeit des 30 — 20 pum grofRen Laser-Sgats bei 60 s. Die
Integrationszeit zwischen den Einzelmessungen diseMessspitze hinweg betrug
1,8 s, was einer Integration uber etwa 30 Messuegespricht.

Niedrige Blei- und Quecksilber-Gehalte im Untergtuwhes Gasdurchflusses sind
durch Reinigen der Ablationszelle mit Aceton, dembau kurzer Schlauche fir den
Gastransport, dem Entfall des regularen Ventilsystedes Lasers, sowie der
ausschlief3lichen Verwendung neuer Verbrauchsteil®liasma Interface (Skimmer,
Konusse, etc.) fur die U-Pb Methode erreicht wordgomit ist eine Korrektur fur
gewohnliches Blei nur notwendig, wenn das Signal®f®b, nach den Korrekturen
fur Interferenz mi£®Hg und dem Untergrund, oberhalb der Nachweisgrenne20
Zahlern pro Sekunde liegt. Letztere ergibt sich dam Quecksilber Gehalt des
Tragergases und der Genauigkeit, mit welcher d4$g und somit das inter-
ferierende®*Hg wahrend der Analyse bestimmt werden kann.

Die Originaldaten wurden offline mit einem Excel®resadsheet, entwickelt von
AxeL Geroes (Goethe Universitat Frankfurt, Institut fur Geosesschaften), verar-
beitet. Uber die Normalisierung auf den Referenkahistandard GJ-1, welcher
wahrend der Analyse unter den gleichen Bedingungen die Probe gemessen

wurde, wurden die durch den Laser induzierte Elgfraddionierung und die
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Massenfraktionierung des ICP-MS korrigiert. Die TIMS Daten fur den Standard
GJ-1 sind mit einem®PbF®U Alter von 599+0,8 Ma (&) und einen?*’PbF*®Pb
Alter von 608,5+0,5 Ma (8) leicht diskordant @Ekson et al. 2004).

Vor der Normalisierung der Isotopendaten auf dean&drd jedoch wurde die
Schwankung der Elementfraktionierung (z.B. das P@thaltnis als Funktion der
Ablationszeit und somit die Kratertiefe) fur jed8atz von Isotopenverhéltnissen aus
den Einzelspot-Analysen Kkorrigiert. Diese Korrekarfolgt mittels einer linearen
Regression Uber alle gemessenen Verhéltnisse, venhige Ausreil3er (> £ 2 s.d.;
standard deviation) eliminiert und der Schnittpurder y-Achse als initiales
Ausgangsverhéltnis gewertet werden. Unter Ideatigraigen liegt der Anteil der
AusreiRer unter 10 % der Rohdaten. Dringt der Lgsdoch in Bereiche mit
unterschiedlichen U/Pb Verhaltnissen ein (z.B.:Bfanstharz, Mineraleinschlisse
im Zirkon, Bereiche mit Bleiverlust durch Metamairung oder Rissbildung),
nimmt die Zahl der Ausrei3er zu. Durch aufmerksaBesbachten der Signalstarke
wahrend der Ablation sind ungewohnliche Ausreil3eihZeitig erkenn- und
vermeidbar.

Die Reproduzierbarkeit ) des GJ-1 Standards liegt bei 0,7 % flr Y&b/*U-
Verhéltnis und bei 0,6 % fir d&8PbF*Pb-Verhaltnis.

Der Messfehler jeder Analyse eines Probenzirkongde/umit der externen
Reproduzierbarkeit aus 7 oder 13 Messungen des Rekerenzstandards innerhalb
einer Messsequenz mit bis zu 55 Proben aus 132b#srkdonen mittels quadratischer
Addition fortgepflanzt.

Die Konkordia-Diagramme wurden mit dem ProgramnplsttEx 3.41b (luowic
2003) berechnet und dargestellt.

Neben dem bereits oben erwahnten Konkordia-DiagraramWeTHeRILL (1956)
wurde zur Darstellung der Zirkon-Alter auch dasafé/asserburg-Diagramm g€Aa
& WasserBurG 1972) benutzt. Hierbei werden di#U/*Pb gegen die”’PbF°Pb
Verhéltnisse abgetragen, wodurch eine detaillieri@arstellung jingerer Alter auf
der Diskordia erreicht wird.
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3. Probenbeschreibungen und Ergebnisse der geochmogischen
Untersuchungen

3.1. Allgemeines zur Probenbeschreibung

Die Probenbeschreibungen in folgenden Kapitel gliecsich fir jede Probe in eine
kurze Beschreibung des geologischen Rahmens bzwrdbenlokalitat, sowie eine
makroskopische und mikroskopische petrologischel@desung.

Im Anschlul’ jeder Probenbeschreibung folgen dielgemologischen Ergebnisse
der entsprechenden, zuvor beschriebenen, Probesinedkurze Beschreibung der
zugehorigen Kathodolumineszens (KL) -Aufnahmen.

Fototafeln der Proben (Dunnschliffe, KL-Aufnahmeer &irkone) befinden sich
im Anhang (Tafeln 1 bis 11).

3.1.1. Petrologische Beschreibungen

Die KorngrofRenangaben der Dunnschliffbeschreiburigehen sich aufelscHer
(1933) und die Erweiterung dazu nachivMénauer (1985); die quantitativen
Angaben zum Mineralbestand wurden mittels Vertghiafeln abgeschatzt; die
Anorthitgehalte (An) der Plagioklase wurden, sowmibglich, nach der Zonen-
methode von Rrvann bestimmit.

Die Unterscheidung der Proben zwischen Augengeuoets Porphyroid ist,
aufgrund der starken tektonischen Beanspruchurahlgmatisch. Als eindeutiges
Kriterium flr einen Porphyroid wurde daher das Aet#tn magmatischer
Korrosionsbuchten an Quarzen im Dunnschliff herangen, fir ein Augengneis das
Vorkommen von mindestens 1 cm grof3en Feldspatangpngen. Weiterhin weisen
die Porphyroide im Vergleich zu den Augengneisare gjeringere Korngrof3e und

einen geringeren Feldspatanteil auf.

3.1.2. Geochronologische Untersuchungen

Fur die geochronologischen Untersuchungen wurdénh Booben aufbereitet und
analysiert. Eine grobe Ubersicht tiber die Herkuigit Proben gibt Abbildung 3 in
Kapitel 1.4. In nahezu allen Proben fanden sicheactsend Zirkone fir die Analyse.
Lediglich Probe AB 75 enthielt deutlich weniger ungdem kleinere Zirkone als die
Ubrigen Proben.
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Fur die Analysen wurden aus jeder Probe insges@ngofohl lang- als auch
kurzprismatische, moglichst klare Zirkone gepidRie Farbe der Zirkone variiert
von farblos Uber blassrosa bis rotbraun. Die Kaiflgn der analysierten Minerale
liegen Uberwiegend zwischen 150 und 250 pm.

Jedem gepickten Zirkon wurde eine vierstellige Nwenmaugewiesen, hierbei
geben die ersten zwei Stellen die Probennummedianletzten beiden sind eine
fortlaufende Nummerierung. Die Ablationspunkte alé&n Zirkonen wurden, bei
mehreren Messungen an einem Kiristall, mit al, a@ a8 indiziert und an die
Nummer der Kristalls angehédngt (zum Beispiel: 7003®ie genaue Lage der
Ablationspunkte auf den Zirkonen mit den zugehdrig@PbF®U-Altern sind den
Tafeln 1 bis 8 im Anhang zu entnehmen.

Nicht alle gepickten Zirkone wurden mit dem Masgahksrometer analysiert. Zwei
Kristalle sind wahrend der Praparation verlorenagegn; nach der Praparation nur
noch reliktisch vorhandene Kristalle wurden beiggn Messungen ausgelassen.

Die Analysen einiger Zirkone zeigen, im Vergleichiirem Rand, einen scheinbar
zu jungen Kernbereich. Meist liegen diese Alterspgfunger Kern vs. alter Rand)
jedoch dicht beieinander und sind im Fehler nalgdeichaltrig, kobnnen sich aber
auch um mehrere Ma voneinander unterscheiden, igi&idkone 7701 und 7716
zeigen. Als Ursache fir die scheinbar ,jungen” Keist von ein Blei-Verlust entlang
von Rissen auszugehen, welcher die RandbereichKates weniger stark oder gar
nicht beeinflusst hat. Einige der betroffenen Zir&kozeigen auch eine deutliche
Alteration, welche die Kernbereiche angeldst hat somit Wegsamkeiten flr einen
Bleiverlust aus dem Kern, durch den Randbereichdurch, geschaffen hat.
Konkordante Alter scheinbar zu junger Kerne sirgdZsditpunkt des Bleiverlustes zu
interpretieren. Es ist nicht auszuschliel3en, desBleiverlust zu einer vollstandigen
Rucksetzung des U-Pb-Systems im Korn geftihrt hat.

Analysen mit scheinbar jingeren Kernbereichen utedgin Randern finden auch

in der Literatur, beispielsweise beikses & Zen (2009).

3.2. Probe AB 70 — Augengneis vom Hackltal
3.2.1. Probenbeschreibung AB 70

Die Augengneis-Probe stammt aus einem Bachriss berem Hackltal zwischen
Auffach und Schwarzenau, SSW’ des Turmkogels. Demnti&rung von Awrrerer &
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1 Ablagerung in Talsohlen und Talkerben (Schiuff,
Sand, Kies, Wildbachschutt)

Schuttkege!

Staukérper am Eisrand (Kies, Sand)

Moranenstreu vermischt mit Hangschutt
1 Grundmorane ( ? Warm)

Altere Grundmorane (RiR)

Blasseneck-Porphyroid (rhyolithischer Ignimbrit)
und epiklastisches Porphyroidmaterial
(Ober-Ordoviciumy

Meta-Tuffe (basaltische Pyroklastika)

grobkérniger, dickbankiger Sandstein,
untergeordnet Silt- und Tonstein (proximale Fazies
siliziklastischer Turbiditfolgen)

] feinkérniger, diinnbankiger Sandstein, Silt- und
Tonstein (distale Fazies siliziklastischer
Turbiditfolgen)

Tonschiefer (80 - 100% Ton + Silt; Ober-Ordovicium
- Devon)

Schwazer Augengneis bzw. Kellerjochgneis
(Alkalifeldspatgneis)

Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewahl@hiviunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 120
Worgl“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durckelss(2008a).

OnnesorceE (1918) zufolge grenzt dieser Augengneis im OstanQuarzphyllite
(Innsbrucker Quarzphyllit) und im Westen an Graugescund phyllitischen Ton-
schiefer (,Wildschonauer Schiefer*). Wie neuere ti@ungen von IdniscH (2006)
jedoch zeigen ist dieses Augengneisvorkommen natheltstandig von den Sand-
steinen der LoOhnersbach-Formation, also der Gleiranheit vulgo ,Wild-
schdnauer Schiefern umgeben (siehe auch Abbil&)ng

Das helle, kompakte Gestein hat eine graurosa tasiggine Farbe und ist
teilweise von orangeroten bis braunen Verwitterungsten Uberzogen. Zwei
Foliationen sind deutlich ausgebildet. Makroskopisdard das Gestein vorwiegend
aus Feldspat, Quarz und phyllitisch glanzendenydskuen Tonschuppen gebildet.
Die Tonschuppen sind in die Foliationsebene eirggdteDie bis zu 20 mm grof3en,
weillen Feldspataugen, sind gemeinsam mit den et#anim grol3en Quarzen
ebenfalls eingeregelt und werden von den Tonschugileveise umflossen.

Im Dunnschliff sind Kalifeldspat (40 Vol.-%), Quar@20-25 \ol.-%), Sericit (20
\ol.-%), Muskovit (5-10 Vol.-%) und Plagioklas (53-Mol.-%) identifizierbar. Als
Akzessorien treten Apatit, Chlorit, Zirkon und opakrzphasen auf. Muskovit ist nur
reliktisch erhalten und wurde gréf3tenteils zu Senimgewandelt.

Die Plagioklase weisen Deformationszwillinge aufl smd zum Teil myrmekitisch
verwachsen, Kalifeldspat zeigt typische perthitessckntmischungen. Bei den
Quarzen lassen sich kontinuierliches, undulésedtaasen, sowie Subkornbildung
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und bulging beobachten. Die Korngrenzen grof3er Quarze sint migsgeglichen,
sondern buchtig oder gelappt. Im Dunnschliff zeigth, dass die Porphyroklasten
polymineralische Verwachsungen sind.

Aufgrund der gro3en Feldspataugen wird dieses (Beske Orthogneis angesehen
und hat demnach urspriinglich als granitischer Rl&tatz genommen.

3.2.2. Ergebnisse AB 70

Die Kathodolumineszens (KL) -Aufnahmen der Zirkaeggen tberwiegend oszilla-
torische Wachstumszonierungen. Einschlisse alkare sind durch abgeschnitte-
ne interne Geflige erkennbar. Zwei Zirkone (70024,6JQveisen eine fleckigepét-
chy), ein Zirkon (7008) eine konvolute Zonierung a@dine Unterbrechung der
Wachstumszonierung durch teilweises Auflésen undwéehstum ist in den Zirko-
nen 7003, 7004, 7010 gut zu erkennen (siehe aueku@t al. 2003).

Fur die Probe AB 70 wurden insgesamt 25 Messunged6aklaren, blassrosa
Zirkonen, darunter ein langprismatischer Kristgl019; > 300 um), durchgefuhrt.
Hierbei wurden von acht Zirkonen sowohl der Kereleh, als auch die Randzone
gemessen. Fur funf Messungen lassen sich, untércBachtigung einer Toleranz
von = 15 %, in einem Konkordia-Diagramm keine komlemten Alter bestimmen.
Die diskordanten Messungen stammen vorwiegend enikdrnzonen der Kristalle
und bilden keine gut definierte Diskordia. Ein éter Kern (7018al) liefert ein
diskordantes, archaisches Alter, vier weitere did&nte Kerne weisen paldozoische
Alter auf. Die beiden diskordanten Messungen ausdRareichen (7004al, 7010a2)

plotten im Konkordia-Diagramm unterhalb der Konkaraheben ihren konkordanten

data-point error ellipses are 2g
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Abbildung 10: Tera-Wasserburg-Diagramm all@bbildung 11: Konkordia-Diagramm aller konkor-
Analysen aus Probe AB 70. Diskordante Andanten Analysen aus Probe AB 70, im Bereich
lysen (rot), konkordante Abalysen (griin). zwischen 380 und 660 Ma.
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Kernen (siehe Abbildung 10). Daher ist fur diesend®eereiche ein geringer

Bleiverlust anzunehmen und ihr Bildungsalter aimliiem des Kernes anzusiedeln.
Ruckschliisse auf das Kristallisationsalter der géridiskordanten Kerne kénnen
aufgrund der schlecht definierten Diskordia nichézagen werden. HoOchst-
wahrscheinlich sind die analysierten Kerne wesgntiriher kristallisiert, haben

jedoch einen Bleiverlust noch vor dem WachstumRbardbereiche erlitten.

Die in einem Konkordia-Diagramm geplotteten konkorgn Analysen zeigen
zwei Altersgruppen. Die Kerne von zwei Zirkonenskas ein neoproterizoisches
Alter (Vendium) erkennen, den Hauptteil jedoch éild 17 Analysen mit
paldozoischen Altern. Diese zeigen zwei voneinaradeveichende Altersspektren
(Abbildung 11). Fur 10 Analysen lasst sich ein Kortka-Alter von 465 * 3,3 Ma
mit einem MSWD (mean square weighted deviation) v@0015 berechnen
(Abbildung 12). Die ubrigen sieben Analysen ergebenKonkordia-Alter von 435
+ 6,6 Ma. Da der MSWD filr das jungere Alter mit Jedloch deutlich schlechter ist,
kann davon ausgegangen werden, das diese dati®teithe der Zirkone metamikt
sind und Blei verloren haben. Fur sie ist ein uisgtich alteres Bildungsalter

anzunehmen.

. \ data-point error ellipses are 2a
Concordia Age =464 7 +3 3 Ma ;
(2o, decay-const. errs included)
MEWWD (of concordance) = 0.0015,
Probability {of concordance) = 0.97
n="10
0o77
|
o=
m"'---.
&
e 0075
o~
0073 r
0.071

0.51 053 0.55 0.57 0.59 0.61 0.63 0.65
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Abbildung 12: Konkordia-Alter der Probe AB 70 ausKonkordanten Analysen.
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Das Alter von 465 + 3,3 Ma wird als Kristallisatgaiter der Zirkone interpretiert
und entspricht dem Intrusionsalter des granitischietukts der Probe. Ein
Metamorphosealter fir diese Probe kann ausgesenlossrden, da die maximal
grunschieferfazielle Uberpragung des Gesteins rmght Offnen des U-Pb-Systems
im Zirkon gereicht hat. Mrcer & Krocstap (1997) geben fiur Zirkon eine

SchlielSungstemperatur von tber 800 °C an.

3.3. Probe AB 71 — Augengneis vom Zillertal
3.3.1. Probenbeschreibung AB 71

Beprobt wurde ein Augengneisvorkommen im Zillemahe Uderns. Der hier in
einem Steinbruch abgebaute Augengneis ist Teilsegnél3eren Komplexes, welcher
sich in einer Grenzposition zwischen Innsbrucker aphyllit und den
Wildschénauer Schiefern befindet. Eine detailliemted neuere Kartierung dieses
Bereiches lieferte &+ (1983). Aus dieser geht hervor, dass der Kellbgoeis
Ostlich des Zillertales von alpidischen Mylonitemmahmt wird. Im Norden und
Osten grenzt der Komplex direkt an die uberlagemntdldschonauer Schiefer,

welche nach Arrerer & Onnesorce(1918) noch durch einen schmalen Streifen aus

Schwemmfacher, Murenkegel
rezente Sct ing, {

4 Terrassensediment, Stauschotter

Auenablagerung, Talalluvionen (Schluff, Sand,
Kies)

Moréane undifferenziert

5
00
o 2o

°

Schwazer Augengneis bzw. Kellerjochgneis
(Alkalifeldspatgneis)

- Albit-Chiorit-Phyllonitserie

Quarzphyliit (: itphyllit,
Chlorit-Serizit-Quarzphyllit, Serizit-Quarzit)

5
7
=
m Blockmorane mit zentralalpinem Material
110

Abbildung 13: Geologischer Rahmen der Probe AB %ferf). Verkleinerter und uUberarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewahltenivunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 120
~Worgl“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durckelss(2008a).
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Innsbrucker Quarzphyllit vom Kellerjochgneis getrtenwerden. Suidlich des
Komplexes schliel3t sich der liegende Innsbruckeargnhyllit an. Im Zillertal wird
der Komplex von talparallelen Stérungen verseieh@auch Abbildung 13).

Das beprobte, dunkle Gestein ist von griingraueerdagbe. Die Korngréi3e ist
mittelkornig. Makroskopisch sind Feldspat, Quard alunkle, phyllitisch glanzende
Tonminerale zu erkennen. Das Gestein enthalt emmw{ation, welche durch die
Intersektion zweier Foliationen verursacht wirda&Foliation ist deutlich durch die
Orientierung der Tonminerale ausgebildet, welche eahezu geschlossenen
Teilgefiige bilden. Die Korngrél3e der porphyrobkdten Augen liegt bei etwa 10—
15 mm, sie bestehen aus Feldspat oder Quarz uthdéhsitie Foliation eingeregelt.

Im Dunnschliff sind Kalifeldspat (35 Vol.-%), Qua¢20 Vol.-%), Sericit (15 Vol.-
%), Palgioklas (10-15 Vol.-%), sowie Calcit (3—-5.Mb) und Chlorit (3 Vol.-%) zu
identifizieren. Akzessorisch finden sich Apatit, 8kovit, Zirkon und opake
Erzphasen. Die Kalifeldspate zeigen typische piidthen Entmischungen und
seltener Mikroklingitter. Bei den Plagioklasen kasssich Deformationszwillinge
beobachten. Die Quarze zeigen Subkornbildimgdging und ein kontinuierliches
unduléses Ausloschen. Bei den Quarzaugen ist einanvérkleinerung,
einhergehend mit der Entstehung von GroRRwinkelkamzen, zu beobachten. Biotit
ist nur indirekt durch Pseudomorphosen von Chloaithweisbar. Muskovit findet
sich nur reliktisch zwischen Sericit. Auffallend das Auftreten von Calcit in oder an
Feldspaten, was dessen Herkunft aus der Anorthityfmente wahrscheinlich
macht.

Die groRen Porphyroblasten lassen auch fur diesbePauf eine urspringlich
plutonische Platznahme als Granitintrusion schhegomit dieses Gestein als

Orthogneis anzusprechen ist.

3.3.2. Ergebnisse AB 71

Die Kernbereiche der analysierten Zirkone sinden &L-Aufnahmen tberwiegend
unzoniert oder weisen entweder eine fleckigat¢hy (7104, 7106, 7117) oder
konvolute (7101, 7116, 7118) Zonierung auf. Ererbiernbereiche mit

oszillatorischer Zonierung und teilweiser Resonogy sind in den Zirkonen 7102,
7112 und 7117 deutlich zu erkennen, abgerundeteebereiche ohne Zonierung
sind in 7103, 7104, 7114 und 7115 enthalten. Diggiien Randbereiche der Zirkone
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data-point error ellipses are 2g 0.11 data-point error ellipses are 2¢
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Abbildung 14: Tera-Wasserburg-Diagramm aAbbildung 15: Konkordia-Diagramm aller konkor-
Analysen aus Probe AB 71. Diskordante Analydanten Analysen aus Probe AB 71, im Bereich
(rot), konkordante Abalysen (grin). zwischen 340 und 660 Ma.

aus Phasen von Mineralneuwachstum sind unzoniertelngngsweise weisen

lediglich eine schwache oszillatorische Zonieruanfy a

In Probe AB 71 wurden an 20 klaren, blassrosa bkibbgaunen Zirkonen 30
Analysen durchgefiihrt. Von 10 Zirkonen wurden somadr Kernbereich, als auch
die Randzone gemessen. Unter Bertcksichtigung @wmileranz von + 15 % lie3en
sich fir sechs Analysen keine konkordanten Alter Konkordia-Diagramm

ermitteln. Eine gut definierte Diskordia lasst sens den diskordanten Messungen
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Abbildung 16: Konkordia-Alter der Probe AB 71 augkonkordanten Analysen.
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nicht bestimmen. Zwei diskordante Analysen aus d&@rnbereichen zeigen
archaische Alter (7114al, 7116al), die Ubrigen diskordanten Analysen geben
paldozoische Alter wieder. Hierbei plotten drei Asan nahe, beziehungsweise Uber
der Konkordia. Fur Analyse 7106 ist von einem Ugtust auszugehen, da dieser
Zirkon leicht oberhalb der Konkordia plottet, fin&lyse 7103a2 muss von einem
Mischalter durch Ablation von einem é&lteren, erenbKern und einem jingeren
Anwachssaum ausgegangen werden. Fur die Analys@8 udad 7120a2 ist ein
Bleiverlust anzunehmen.

Vier Zirkone weisen ererbte Kerne mit konkordanterakambrischen Altern auf,
darunter ein archaisches Alter von 2,6 Ga (7120eih),paldoproterzoisches Alter
von 1,8 Ga (7103al) und zwei neoproterozoische4@l07112al) (siehe Abbildung
14). Insgesamt 20 Analysen weisen ein konkordam&kiozoisches Alter auf und
plotten auf der Konkordia in einem Bereich zwisché¢f0 und 420 Ma. Ein
gemeinsames Konkordia-Alter ist fir diese 20 Anatysicht zu ermitteln, da zwei
Maxima auf der Konkordia existieren (Abbildung 1%)ir 13 Analysen ist ein
Konkordia-Alter von 464 + 4,1 Ma, mit einem MSWDr0,033 berechenbar (siehe
Abbildung 16). Fur sieben weitere Analysen lassh ®in Konkordia-Alter von 420
+ 5,7 Ma mit einem MSWD von 2,8 ermitteln. Da désgere dieser beiden Alter
einen deutlich schlechteren MSWD aufweist wird dawausgegangen, das diese
Zirkone durch Metamiktisierung einen leichten Beiust erlitten haben und
ursprunglich ebenfalls um 464 Ma gewachsen sind.

Das Alter von 464 + 4,1 Ma wird als Kristallisatgaiter der Zirkone und als das
Intrusionsalter des granitischen Edukts von Prob® Al interpretiert. Ein
Metamorphosealter wird fur diese Probe ausgesdnpssla die maximal
griinschieferfazielle Uberpragung des Gesteins raoht Offnen 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 aaneiForstweg noérdlich der
Hemermoosalmen am Ende des Brummergrabens bei rgbeny. Nach der
Kartierung von HiniscH (2006) grenzt der hier aufgeschlossene, und etw& N

streichende, Porphyroid im Westen an sandigere ngade der Loéhnersbach-
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Ablagerung in Talsohlen und Talkerben (Schluff,
Sand, Kies, Wildbachschutt)
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Abbildung 17: Geologischer Rahmen der Probe AB 3frf). Verkleinerter und Uberarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewahlignimterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 121

.Neukirchen am GroRvenediger”, Geologische Bundstsdin(Wien), durch Keuss(2008b).

Formation und im Osten an Tonschiefer derselbemBbon. Folgt man dem etwa
100 m breit ausbeil3enden Porphyroidzug im Streicteah Siden, so geht dieser
kontinuierlich in Augengneis uber.

Das graugriune, feinkdrnige Gestein ist stark ge$etii Makroskopisch sind 1-2
mm grol3e, porphyroklastische, blaugraue Quarzeineregringrauen Schiefer-
Matrix zu erkennen. Feldspat fehlt makroskopiscikeenmen. Die gringrauen
Schieferflachen gléanzen phyllitisch und I6sen sichuppig ab. Das Gestein enthalt
mehrekink bandswelche zu einer Krenulation der Schieferflach@mrén.

Im Dunnschliff sind Quarz (40 Vol.-%), Muscovit 280 Vol.-%), Sericit (10-15
\Vol.-%), Chlorit (10 Vol.-%) und Plagioklas (3-5 M80) bestimmbar. An
begleitenden Akzessorien treten Apatit, Zirkon uoplake Erzphasen auf. Die
kontinuierliche Foliation der Probe setzt sich auseem Wechsel von etwa 0,5 mm
machtigen Quarz- und Glimmerdomanen zusammen. élirlden die Glimmer ein
geschlossenes Glimmerteilgeflige. Die KorngroReGiesteins ist als feinkdrnig zu

bezeichnen. Die porphyroklastischen Quarze weiseridy Korrosionsbuchten oder
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Korrosionsschlauche auf. Weiterhin lasst sich aar@en unduléses Ausldschen und
Drucklésung beobachten. Im konoskopischen Strahleggzeigen die Quarze
anormal zweiachsiges Verhalten. Porphyropklasti§gharze sind seitlich ausgeléngt
und besitzen im Druckschatten rekristallisierte inde Quarze mit gezackten
Korngrenzen. Die Plagioklase finden sich vorwiegamdlen Quarz-Doméanen und
enthalten haufig poikiloblastische Einschlisse.y®pithetische Verzwillingungen,
sowie grofere, porphyroklastische Plagioklase satign.

Aufgrund des Fehlens groRerer Feldspataugen, dms/reohen Quarzanteils in
der Probe, sowie der magmatischen KorrosionsbuchterQuarzen wird dieses

Gestein als Porphyroid klassifiziert.

3.4.2. Ergebnisse AB 72

Die KL-Bilder der Zirkone zeigen Uberwiegend osiirisch zonierte Kristalle,
beziehungsweise Randbereiche. Eine Sektorzonigi@Qorru et al. 2003) ist bei 4
Kristallen zu erkennen (7204, 7206, 7215, 7220¢haileckige (7211, 213, 7218)
und konvolute (7212) Zonierungen treten auf. Umteesdliche Zonierungsarten
zwischen Randbereich und Kern finden sich in funfkahen. Hier sind die
Randbereiche bis auf 7210, welcher einen unzomeRand besitzt, oszillatorisch
Zoniert. Die Kernebereiche weisen eine fleckige0&,27207), konvolute (7208),
fehlende (7209) und oszillatorische (7210) Zonigrumuf. Neben diesen finf
Zirkonen mit zum Teil eindeutig ererbten Kernbeheic ist eine partielle
Resorbierung des Kristalls und ein anschlieRendaswdchstum bei 7202, 7203,
7216 und 7217 erkennbar. Junge und unverheiltematigche Korrosionsbuchten
finden sich bei 7201, 7212 und 7213.

An 20 Uberwiegend langprismatischen, klaren unbldsen Zirkonen wurden 24
Analysen durchgefuhrt. Von vier Kristallen wurdeowshl der Kern als auch der
Randbereich gemessen. Aus drei Analysen lassenuwsitér Bertcksichtigung einer
Tolleranzgrenze der Konkordanz von = 15 %, keineakGwdanten Alter ermitteln.
Eine verlassliche Diskordia ist aus den drei, urahr der Konkordia plottenden,
Analysen der Zirkonkerne nicht zu ermitteln. Diggeben ein neoproterozoisches
und zwei plaozoische Alter wieder. Das diskordaiter aus Analyse 7212al plottet

im Konkordia-Diagramm nahe dem Konkordanten Altes dem Randbereich des
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data-point error ellipses are 2a
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Abbildung 18: Konkordia-Diagramm aller Analysen d@arbe AB 72. Diskordante Analysen (rot),
konkordante Abalysen (griin).

data-point errar ellipses are 2a
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Abbildung 19: Konkordia-Alter der Probe AB 72 ausKonkordanten Analysen.
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Zirkons. Daher wird in diesem Fall von einem Bleiust des Kerns zum Zeitpunkt

des randlichen Neuwachstums ausgegangen (siehkliibyil8).

Die 21 konkordanten Messungen plotten im Konkofiiagramm in einem
Bereich zwischen rund 470 und 430 Ma. Ein gemeirsaKkonkordia-Alter ist aus
den 21 Analysen nicht kalkulierbar, da zwei Alteesiima auftreten (Abbildung 18).
Das obere Altersmaximum wird durch 14 Analysenrdefi, liegt bei 462 + 3,0 Ma
und hat einen MSWD von 0,0022 (Abbildung 19). Srel#ealysen bilden ein
jungeres Maximum mit einem MSWD von 4,2 bei 436 .6 Ma. Da das etwas
jungere Alter einem deutlich schlechteren MSWD tagéswird flr diese Zirkone von
einem Bleiverlust durch Metamiktisierung ausgegand®as urspriingliche Kristal-
lisationsalter lag vermutlich ebenfalls bei etvé2 Ma.

Das Alter von 462 = 3,0 Ma wird als das Kristaltisasalter der Zirkone inter-
pretiert und entspricht dem Ablagerungsalter dékanischen Edukts von Probe AB
72. Ein Metamorphosealter wird ausgeschlossen, idazam Offnen des U-Pb-
Systems im Zirkon nétigen Metamorphosebedingungeint erreicht wurden.

3.5. Probe AB 73 — Kleinkdrniger Augengneis (Porphwid) von der Geisthitte
3.5.1. Probenbeschreibung AB 73

Beprobt wurde ein kleiner Aufschluss an einem keggt nordéstlich der Geisthitte
am Kreuzjoch. Nach der Karte vonvéerer & Onnesorce (1918) grenzt hier
Innsbrucker Quarzphyllit im Stiden gegen ,WildschigraSchiefer* im Norden mit
einzelnen Kellerjochgneis Linsen zwischen diesemdre Einheiten. Eine neuere
Kartierung von WitHer (2004) bestéatigt dies weitgehend. Neben Korrektudes

Ablagerung in Taisohlen und Talkerben (Schiuff,
Sand, Kies, Wildbachschutt)

i
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1:50.000, Blatt 121 ,Neukirchen am GroRvenedigeBtologische Bundesanstalt (Wien), durch
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Verlaufs der Grenze Innsbrucker Quarzphyllit/ Stibexg-Formation, zeigt sich
jedoch, dass der Kellerjochgneis als bis zu 10Qait busbeil3endes Band zwischen
Innsbrucker Quarzphyllit und Schattberg-Formatidoeri einen weiten Bereich
nordlich des Kreuzjochs zu verfolgen ist. Zwiscl&sisthitte und Weithaghtte ist
ein Versatz um etwa 20 m des Bandes an einer NN\E-s&®ichenden Stérung zu
beobachten (siehe auch Abbildung 20).

In dem hellen, griinbraunen und kleinkdrnigen Gasseid makroskopisch Quarz,
Feldspat, Hellglimmer und Chlorit zu erkennen. Zweil3ige Schieferungen durch-
ziehen die Probe. Die Feldspate finden sich alea &b mm grol3e blaugraue Por-
phyroklasten zwischen den diinnen, dunklen Foliagbenen aus Glimmern. Die er-
kennbaren Hellglimmer sind auf den Schieferungb##c maximal 250 um grof3,
meist jedoch kleiner und eher phyllitisch. Die Qaeasind 1-2 mm grof3 und teil-
weise poylmineralisch mit Feldspaten verwachsen.

Mikroskopisch sind Quarz (40 Vol.-%), Kalifeldspé0O Vol.-%), Muscovit (15
\ol.-%), Plagioklas (10 Vol.-%) (An ca. 1-3 Mol-%)nd Sericit (5 Vol.-%)
erkennbar. Calcit, Chlorit, Zirkon, Leukoxen undnesi opake Erzphase treten
akzessorisch auf. Die Korngrol3e ist als sehr femkozu klassifizieren. Kalifeld-
spate treten nur als grof3e porphyroblastische iohaiwn auf, welche von der Foli-
ation umflossen werden. Die Kalifeldspate zeigeikifmlastische Einschlisse und
perthitische Entmischungen. Teilweise sind an dieseduldéses Ausloschen und
Verwachsungen mit Quarz zu beobachten. Die Plaasekl teilweise mit Defor-
mationszwillingen und unduléser Ausléschung, sifd6D um grold und finden sich
vorwiegend in der feinkérnigen Matrix. Die Matristiungleichkérnig und wird
Uberwiegend aus Quarzen mit geraden bis gebucht€étengrenzen gebildet.
Glimmer sind eingeregelt und bilden die Foliatiggdoch ist das Glimmerteilgeflge
nicht durchgehend.

Die Einstufung der Probe als Augengneis oder Pagathygestaltet sich schwierig,
da sich Argumente fir beide Gesteinstypen findesda. Das Auftreten von, kleinen
Porphyroblasten spricht fur eine Eingruppierung A&lsgengneis, die kleine
KorngréRe und das relativ geringe Auftreten vondBgliten wirde fir einen
Porphyroid sprechen. Magmatische Korrosionsbuctisgdrien. Fiur diese Probe,
sowie fur die folgende Probe (AB 74) wird dahereedwischenstellung zwischen
Porphyroid (Vulkanit) und Augengneis (Plutonit) angmmen. Denkbar ware fur

beide Proben (AB 73 und AB 74) eine bereits printé@lenkdrnigkeit was fur eine
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aplitische Intrusion oder einen grober kristallineéarphyroid (Rhyolith) sprechen
wirde. Fur beide Proben ist jedoch von einer limbrusn einem hdheren sub-

vulkanischen Stockwerk auszugehen.

3.5.2. Ergebnisse AB 73

Die Zirkone zeigen in den KL-Bildern fast ausscBlieh eine oszillatorische
Zonierung. Lediglich vier Kristalle (7304, 7313, I8 7319) zeigen keine
beziehungsweise eine fleckig@afchy Zonierung. Anzeichen fir magmatische
Resorption, wie gekappte und neu Uberwachsene @mgen, finden sich recht
haufig. Auffallig sind schwarze, blasen- oder wusmifige Einschlisse von Fluiden
oder Schmelzresten in rund der Halfte der analisiefirkone. Kristall 7317 enthéalt
einen ererbten Kern mit abgeschnittener, osziilstber Zonierung, welcher von

unzoniertem Zirkon Uberwachsen wurde.

An 20 klaren, blassrosa bis rotbraunen Zirkonendemr24 Messungen durchge-
fuhrt. FUr drei Analysen lassen sich, unter Beriatkiggung einer Toleranz von + 15
%, keine konkordanten Alter bestimmen. Die beideskatdanten Analysen 7318al
und 7319al stammen aus den Kernbereichen zweidonér und plotten im
Konkordia-Diagramm nahe den konkordanten AnalybeeriRander. Daher wird fur
diese beiden Kerne ein Bleiverlust zum Zeitpunks déineralneuwachstums in
Betracht gezogen. Die grof3e Fehlerellipse der A®al§319al ist durch den hohen
Messfehler des?®’Pbf*Pb Verhaltnisses zu erklaren. Eine gute definienal
interpretierbare Diskordia ist aus den drei diskotén Analysen nicht konstruierbar
(siehe Abbildung 21).

Die konkordanten Analysen zeigen vier Altersspektr®rei Analysen geben
unterschiedliche, neoproterozoische Alter wiedeer irkon 7317 enthalt einen
etwa 990 Ma alten Kern und einen jlngeren, etwa 8 Ma gewachsenen
Randbereich. Der Zirkon 7315 enthalt einen um 629 ddwachsenen Kern. Alle
Ubrigen konkordanten Analysen zeigen paldaozoisdbex,Aaus welchen jedoch kein
gemeinsames Konkordia-Alter zu ermitteln ist, daezwltersmaxima bestehen
(Abbildung 21). FOr 15 Analysen ist bei einem MSWiIDn 0,00038 ein
gemeinsames Konkordia-Alter von 462 + 3,1 Ma ka#dblar (Abbildung 22). Die

restlichen vier Analysen ergeben, bei einem ddutsichlechteren MSWD von 3,1,
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data-point error ellipses are 20
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Abbildung 21: Konkordia-Diagramm aller Analysen d&nobe AB 73. Diskordante Analysen (rot),
konkordante Analysen (grun).
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Abbildung 22: Konkordia-Alter der Probe AB 73 ausAnalysen.
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ein Konkordia-Alter von 443 * 4,8 Ma. Aufgrund deshlechteren MSWD wird fur
die vier juingeren Zirkone ein leichter Bleiverlushd ein urspringlich &lteres
Kristallisationsalter angenommen.

Das Konkordia-Alter von 462 + 3,1 Ma wird als dasiskallisationsalter der
Zirkone und als das Extrusionsalter des vulkanisdba@ukts der Probe interpretiert.
Ein Metamorphosealter fur diese Probe wird aufgrued niedrigen Metamor-
phosebedingungen, welche maximal die untere Griefecfazies erreicht haben,

ausgeschlossen.

3.6. Probe AB 74 — Kleinkorniger Augengneis (Porphwid) von der Geisthitte
3.6.1. Probenbeschreibung AB 74

In der Nahe der Probenlokalitdt von Probe AB 73vaei50 m NE’, wurde der
gleiche Augengeneiszug ein weiters Mal beprobthésiauch Abbildung 20 und
Kapitel 3.5.1.). Das mittel- bis feinkdrnige, schmagraue Gestein ist maRig geschie-
fert. Bei der Probennahme erwies sich die Probéuwfterst hart. Makroskopisch sind
3-5 mm grofl3e porphyroklastische Feldspate zu egtenmelche selten auch bis zu
1 cm grol3 sein konnen. Die Quarze sind ca. 1-2 mufd gnd ebenfalls porphyro-
klastisch. Die Foliationsbahnen werden aus einakelgriinen bis schwarzen Matrix
gebildet in welcher sich mit der Lupe einzelne Hlethmer erkennen lassen. Die
Foliation setzt sich aus einem Wechsel von etwar méchtigen Quarz- und
Glimmerdomé&nen zusammen.

Mikroskopisch wird die Probe aus Quarz (35 Vol.-%)uscovit (30 Vol.-%),
Kalifeldspat (15 Wol.-%), Sericit (10 Vol.-%) und lagioklas (3-5 Vol.-%)
zusammengesetzt. An begleitenden Akzessorien tr&getit, Calcit und Chlorit
(diese vorwiegend auf Kliften), Zirkon sowie Leukoxund opake Erzphasen auf.
Die KorngroR3e der Probe ist als feinkdrnig anzuspea. Quarz tritt in der Probe in
Form von Porphyroklasten auf. Einige dieser Quaugeh sind rekristallisiert und
weisen ein Pflastergefiige aus kleinen, einzelneart®ustallen mit Grol3winkel-
kongrenzen auf. Teilweise sind Quarz-Porphyrokiasaach elliptisch ausgeléngt
und zeigen in diesem Fall ein unduléses Ausloscbea.Kalifeldspéte der Probe
enthalten poikiloblastische Einschliisse und weigerthitische Entmischung auf.
Selten ist an den Feldspéaten ebenfalls ein undsildsesloschen zu beobachten.

Plagioklas ist im Mittel 20 um grof3 und polysyntkeh verzwillingt. Die Glimmer
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sind eingeregelt und bilden ein geschlossenes Ghiteilgeflige mit Gilmmer-
Domanen, welche zwischen 30 und 60 pm méachtig Sirese wechseln mit Quarz-
Domanen mit Machtigkeiten von 30—-40 um, in denenkfanige Quarze um 5 pym
mit geraden bis gekrimmten Korngrenzen dominiels@me zweite, altere Foliation
ist im Dunnschliff an der Orientierung dalterer Ghmar quer zu den Glimmer-
Doméanen zu erkennen. Klufte im Gestein sind mit i@u&hlorit und Leukoxen
verheilt.

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

kanische Intrusion angesehen.

3.6.2. Ergebnisse AB 74

Die KL-Bilder der Zirkone zeigen, dass fast alleiskalle einen oszillatorisch
zonierten und relativ schmalen Randbereich, sowierbte Kernzonen unter-
schiedlicher Zonierungsarten besitzen. Acht Keregen eine fleckige patchy

Zonierung, sechs ein oszillatorische, vier einevibute (7403, 7414, 7416, 7419)
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Abbildung 23:Tera-Wasserburg-Diagramm aller Analysen der Prab& A Diskordante Analysen
(rot), konkordante Analysen (griin).

—48 —



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneisesder Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenz@itel, Osterreich)

und zwei eine Sektorzonierung (7415, 7420). Dieagpken Zonierungen der Kerne
lassen auf eine magmatische Resorption vor dem Blehstum der Randbereiche
schlieen. Das Ausbleiben einer randlichen Newlisation ist an Zirkon 7412 zu

erkennen. Die Korrosionsbuchten dieses Kristallsdem nicht (iberwachsen.

Insgesamt 38 Analysen wurden an 20 klaren, meibtdsen und einigen braunen
Zirkonen aus dieser Probe durchgefuhrt. Von 15 dfidn wurden sowohl die
Kernzone als auch der Randbereich analysiert. Rt &nalysen ist unter
Berlcksichtigung einer Toleranz von + 15 % kein kandantes Alter bestimmbar.
Aus den diskordanten Analysen ist keine eindeutige gut belegte Diskordia
konstruierbar. Unter Einbeziehung von konkordamtealysen sind mehrere unter-
schiedliche Diskordien mit einem recht guten MSWahstruierbar, welche jedoch
nur durch drei Punkte definiert sind und daher thadb sehr glaubwiirdig angesehen
werden kénnen. Jedoch ist aus diesen Diskordiedi@iAnalysen der Zirkonkerne
7412al, 7417al und 7418al ein Kristallisationsaiber ca. 2 Ga abzulesen und ein
kadomischer Bleiverlust anzunehmen. Auch fur dialfse der Kernzone 7403al ist
von einem kadomischen Bleiverlust auszugehen, fills7kann ein kadomischer
Uranverlust angenommen werden, weil diese Analysert@lb der Konkordia
plottet. Das Bildungsalter dieser beiden Zirkonkesgheint jedoch jiinger als 2 Ga
zu sein. Drei Analysen geben deutlich jingere, qud#ésche, diskordante Alter
wieder und plotten nahe der Konkordia. Fir den K&tfi9al ist ein mehrphasiger
Bleiverlust in Betracht zu ziehen, welcher zum Ter dem Neuwachstum des
Randbereiches stattgefunden hat. Von einem Uramsteder Randbereiche durch
Auslaugung mit Fluiden ist fur die Analysen 7404a31 7408a2 auszugehen, da

diese geringfligig oberhalb der Konkordia plottensAlem Randbereich des Zirkons

04 06 08 10 02 04 06 08 10
Tpp 235 207pp 235y

Abbildung 24:Konkordia-Diagramm aller kon- Abbildung 25: Konkordia-Diagramm aller kon-
kordanten Analysen aus den Zirkonkernen dekordanten Analysen aus Zirkonrandbereichen der
Probe AB 74 zwischen 400 und 700 Ma. Probe AB 74 zwischen 350 und 750 Ma.
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7404 wurde auch ein konkordantes Alter (7404a2)itezlty welches im Fehler mit
Analyse 7404a3 Ubereinstimmt und als das Kristdlbssalter dieses Zirkonrandes

angesehen werden kann (siehe auch Abbildung 23).

Vier der konkordanten Analysen, alle aus Kernbéeic zeigen proterozoische
Alter Gber 700 Ma und plotten bei rund 2 Ga (741®), etwa 1 Ga (7404al, 7405)
und 780 Ma (7401a2). Die Ubrigen konkordanten Asetyverteilen sich tGber einen
Altersbereich zwischen 700 und 350 Ma in welcheneizMaxima mit einem
kadomischen Altersschwerpunkt und einem paldozeischerkennbar sind
(Abbildung 23). Auffallig ist hierbei, dass naheausschlie3lich Analysen aus den
Kernbereichen den kadomischen Altersschwerpunkiebil Lediglich eine Analyse
(7413) aus einem Zirkonkern gibt ein paldozoischksr wieder (Abbildung 24).
Betrachtet man die Analysen aus den Randbereislegrgibt sich ein analoges Bild
fur den paldozoischen Altersschwerpunkt. Nur vigralksen der Randbereiche
ergeben kadomische Alter (Abbildung 25). Daruntied swei Analysen (7412a2,
7412a3), welche von demselben Zirkon stammen undrFehler gleiche Alter
besitzen. Fur diesen Kristall ist ein Neuwachst@wnkRiandbereiche um den ererbten,
diskordanten Kern herum, um 650 Ma, anzunehmen.bBiden anderen Analysen
(7407a2, 7414a2) aus den Randbereichen besitzen Alche mit dem Alter ihrer

data-point error ellipses are 2a

Concordia Age = 4612 +4 9 Ma
(2, decay-const. errs included)
MSWD (of concordance) = 0,107,

Probability {of concordance) = 0.74
n="10

0072 ¢

EOBPDF%

0068

0064 -

380

0.060 : : : : :
0.44 048 052 056 080 084

ZO?beﬂ’iu

Abbildung 26: Konkordia-Alter der Probe AB 74 ausKonkordanten Analysen.
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Kerne im Fehler Ubereinstimmen. Daher ist fur dieseeinphasiges Wachstum des
Kristalls anzunehmen. Zwei Analysen (7402a2, 74D4x2d etwas jlinger als die

Ubrigen paldozoischen Zirkone, ihre Alter um 380 $itad wahrscheinlich auf eine

Kristallisationsphase unter Einfluss der frihen is@schen Metamorphose

zurtckzufiahren.

Fur acht Analysen der kadomischen Kerne lassteaiiciKonkordia-Alter von 593
+ 6,2 Ma mit einem MSWD von 0,38 berechnen. Furjdieggeren Randbereiche ist
aus neun Analysen ein Konkordia-Alter von 460 + K& mit einem MSWD von
0,095 kalkulierbar. Unter Einbeziehung von Analys@d13, dem einzigen

palédozoischen Kern in die:

Probe, ergibt sich ein Konk 2000 7 2 helh® are 27
dia-Alter von 461 + 49 NV 1800

bei einem geringfligig schlec @ 1200

teren MSWD von 0,1( = oo L

(Abbildung 26). Ein etw O M,

jungeres, aber im Fehler v TuffZirc Age =458.30 +1153 -14.50 Ma

[96.1% conf, from coherent group of 3)

gleichbares Alter von rund 4
Ma ist mit dem Algorithmu Abbildung 27 "TuffZirc"-Alter aus Probe AB 74.
» TuffZirc* von L uowic & Munpit (2002) zu ermitteln (Abbildung 27).

Das Alter von 461 + 4,9 Ma wird daher als das Hilsationsalter der
Zirkonrander interpretiert und entspricht dem Esibasalter des vulkanischen
Edukts der Probe. Das in den Kernen erhaltene &tiar593 + 6,2 Ma spiegelt ein
alteres, kadomisches Ereignis wieder. Die genaudl€dieser recycelten Zirkone
ist jedoch nicht fassbar. Paldozoische Anwachssaumedie kadomischen Zir-
konkerne (z. B. die Kristalle 7411, 7416, 7419)egein das Recycling dieser
Zirkone. Ein Metamorphosealter fur die Probe windgeschlossen, da die maximal
griinschieferfazielle Metamorphose nicht zum Offues U-Pb-Systems im Zirkon

gereicht hat.

3.7. Probe AB 75 — Porphyroid vom Alpbachtal
3.7.1. Probenbeschreibung AB 75

Neue Detailkartierungen zur Lokalitat dieser Prebestieren zurzeit nicht, sodass

auf die Karte von Arrerer & Onnesorce (1918) zurtickgegriffen wird. Die beiden
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Ablagerung in Talsohlen und Talkerben (Schiuff,
| Sand, Kies, Wildbachschutt)

rezente g, i o]

Bergstur ¥e

Morénen und Terrassen
{ Terrassensediment, Stauschotter

»| Staukérper am Eisrand (Kies, Sand)

o'ﬂ stark kar |ul‘indmn bis
g

violettgruin
Gabbroider Gang

Hellgraue feldspatreiche Quarzite und
Metagrauwacken

] Graue, oft silberglanzende Serizischiefer und
| Metasubgrauwacken

feinkoérniger, dunnbankiger Sandstein, Silt- und
Tonstein (distale Fazies siliziklastischer

Turbiditfolgen)
Schwazer Augengneis bzw. Kellerjochgneis
(Alkalifeldspatgneis)

1 Quarzphyllit itphyllit,
0] Chlorit-Serizit-Quarzphyllit, Serizit-Quarzit)

A/
%

Abbildung 28: Geogischer Rahmen der robe AB Zferf). Verkleinerter und Uberarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewahltgnivunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 120
Worgl“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durckebss(2008a).

s

Autoren haben in der Flanke 6stlich und nordéstties Wiedersberger Horns einen
isolierten Zug von Kellerjochgneis auskartiert. Ddisekte Rahmengestein dieses
Zuges bildet im Westen und Suden ein schmalere®tdifnsbrucker Quarzphyllits,
im Norden und Osten ist die Umrahmung weitgehend jmgen Schuttmassen
verdeckt. Der H6henzug des Wiedersberger Hornsjesdie dem Augengneiszug
gegenuberliegenden Talflanken westlich des Schagzlbmd nordwestlich des
Galtenberg werden aus den Siliziklastika der Widsauer Schiefer aufgebaut
(siehe Abbildung 28).

Die dunkle, graugrine Probe glanzt phyllitisch. kekopisch sind vorwiegend
Quarz und nur wenig Feldspat zu erkennen. Die Gdi€ser Porphyroklasten liegt
unter 1 mm, weiterhin sind zwei Foliationen im @&sizu erkennen.

Mikroskopisch setzt sich die Probe aus Quarz (35-%9), Kalifeldspat (25 Vol.-
%), Sericit (20 Vol.-%), Leukoxen (10 Vol.-%) undustovit (5 Vol.-%) zusammen.
Begleitende Akzessorien sind Apatit, Plagioklasrk@h und opake Erze. Die
KorngroR3e der Probe kann als sehr feinkdrnig arngmgeverden. Die Korngrdl3e der
porphyroklastischen Quarze, wie die der Kalifeldsp&iberschreitet 80 pum nur

selten. Beide Minerale besitzen vorwiegend buchkgengrenzen. Die Quarz-
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Porphyroklasten zeigen keine bis beginnende SubkKdumg und undulbéses
Ausldschen, sowie teilweises Auftreten von Defororeb&ndern. An ihren Réndern
ist haufig Drucklésung in Kontakt zu Phyllosilikatgu beobachten. Magmatische
Korrosionsbuchten sind an den Quarzen der Probevwedireitet. Die Kalifeldspate
sind stark sericitisiert und zeigen bereichsweisdhithische Entmischungen. Ein
geschlossenes Glimmerteilgefige ist nicht ausgetilshur teilweise sind die
Glimmer in die krenulierte Foliation eingeregeltieMMatrix wird aus Quarzen, an
den Subkornbildung undulging zu beobachten ist, sowie unorientierten Glimmern
gebildet.

Das Auftreten magmatischer Korrosionsbuchten an rfgma die geringe
KorngréRe, sowie der relativ geringe Feldspatantéiiren im, Gegensatz zu

Awmprerer& OHNESORGE(1918), zu einer Ansprache der Probe als Porptyroi

3.7.2. Ergebnisse AB 75

Die Zirkone der Probe zeigen in den KL-Aufnahmeerilbegend fleckigepatchy
Zonierungen. Funf Zirkone (7502, 7504, 7505, 7508.0) weisen eine mehr oder
weniger deutliche, vollstandige, oszillatorischenigoung auf. Nur zwei Zirkone
zeigen einen ererbten Kernbereich mit einer flemkigZonierung und einem
schmalen, oszillatorisch zonierten Anwachssaum 975%18). Auffallig an den
Zirkonen dieser Probe sind die zahlreichen, an &sh Kristallen auftretenden,
magmatischen Korrosionsbuchten, welche die Zirkamgeltst haben und die zum
Teil wieder verheilt sind, sowie die Gro3e der Kiile, welche mit LAngen von 100
pm nur die Halfte bis ein Drittel der Grol3e derkadime der tbrigen Proben besitzen.

An 19 vorwiegend klaren und farblosen oder rosabtasinen Zirkonen wurden 22
Analysen durchgefihrt. Von drei Zirkonen wurden sbinder Kernbereich, als auch
der Anwachssaum analysiert. Kristall 7512 wurdénnanalysiert, da es sich nicht
um einen Zirkon handelt und auf den KL-Bildern leeilcumineszenz zeigt. Fur funf
Analysen ist, unter Berucksichtigung einer Diskax@lazon maximal 10 %, kein
konkordantes Alter bestimmbar. Diese funf diskotdamnalysen bilden keine gut
definierte Diskordia und plotten, bis auf Analysgl®@, unterhalb der Konkordia.
Daher ist fur diese vier Analysen ein leichter Béglust anzunehmen. Analyse 7510
plottet oberhalb der Konkordia, was auf einen @k Uranverlust zurickgefihrt
wird. Alle diskordanten Analysen zeigen paldozoeschliter und stammen aus
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data-point error ellipses are 2a

018 r

010 r

206 Pb -‘,-233 U

0.06 r

0.02
0.0 04 0.E 1.2 1.6 20

207p K235
Abbildung 29: Konkordia-Diagramm der Probe AB 75 milen Analysen. Konkordante Analysen

(griin), diskordante Analysen (rot), diese sind engvo3erten Ausschnitt (kleines Fesnter) nochmals
dargestellt.

data-point error ellipses are 2a

Concordia Age = 464 6 £4 .9 Ma
(2o, decay-const. errs included)
MSYWD (of concordance) =012,

Probability {of concordance) =073
n=7

= 0076

ZUEPb 1'233

0074 |
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Abbildung 30: Konkordia-Alter der Probe AB 75 aughb®en konkordanten Analysen mit einer
Diskordanz von maximal 5 %.
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Kernbereichen der Zirkone. Zwei Analysen (7503a504al) besitzen altere
Randbereiche, was wiederum auf &ltere Bleiverlagte ererbten Kerne vor dem
Wachstum der Randbereiche zurlickzufiihren ist (dddhéddung 29).

Die konkordanten Analysen zeigen drei Altersspektr@wei Analysen aus
Zirkonkernen zeigen Alter zwischen 0,9 und 1 Ga,veeiter Zirkonkern besitzt ein
kadomisches Alter von rund 580 Ma. Alle tGbrigen Bmsan liegen in einem Bereich
zwischen 470 und 420 Ma, und weisen einen deutliéiersschwerpunkt auf. Aus
11 Analysen ist ein Konkordia-Alter bei 466 = 3,%Malkulierbar, welches jedoch
nur zu 27 % konkordant ist und einen MSWD von 1g2itat. Ein Eingrenzen der
Analysen auf solche mit eir

Diskordanz von 5 % od 1000 I bex heights are 2%

weniger liefert ein deutlic -

besseres Ergebnis. Aus sie

e g0n =
o
Analysen ist jetzt ein Ko < RO D TR PR R
400 n
kordia-Alter von 465 + 4,9 Vv
. _ 200
mit einer Konkordanz von I :
TuffZirc Age = 467.98 +296 -2.64 Ma
% und einem MSWD von 0, 0 “ (93.56% conf, from coherent group of 11) 57
bestimmbar (Abbildung 3( Abbildung 31: "TuffZirc"-Alter aus Probe AB 75.

Der Algorithmus ,TuffZirc'

von Lubwic & MunbiL (2002) liefert fir die koharente Gruppe aus 1kdaimen ein
sich im Fehler Uberlappendes Alter von rund 468(Mabildung 31). Fur die etwas
jungeren Alter der Analysen 7509, 7515 und 7516ai2d wein Bleiverlust
angenommen und ebenfalls ein Bildungsalter um 4&5/&tmutet.

Das Konkrdia-Alter von 465 + 4,9 Ma wird als dasidtallisationssalter der
Zirkone und das Extrusionsalter des vulkanischemkEdder Probe interpretiert. Ein
Metamorphosealter fir die Zirkone wird ausgescldpnssda die maximal
griinschieferfazielle Metamorphose nicht zum Offrdes 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 Arbesgekam Kellerjoch bei Schwaz.

Nach der Kartierung von &®+ (1983) werden die bis in das Inntal reichenden
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Kellerjochgneise hier von einer sandigen Fazies \Wddschonauer Schiefer im

Norden und Osten begrenzt. Darliber hinaus grenzKekerjochgneis im Norden

ROTH 1983 L

an Schwazer Dolomit ul

die Stengelgneisser
welche nach Brv (1984
aufgrund ihrer tektonisch
Position  zwischen  d«
Wildschénauer  Schiefe
und dem Schwaz
Dolomit mit den Quar:
porphyren der Hohen Sa
korreliert werden kann. D
Sudgrenze des Kellerjoc

gneises wird von Inn

brucker Quarzphyllit g ey e _
Abbildung 32: Geologischer Rahmen der Probe AB 76

bildet (Abbildung 32). (Stern).Verkleinerter und Uberarbeiteter Ausschvith RotH

Die dunkle, schwar. (1983
grine Probe ist deutlich ungleichkdrnig und mafgiert. Quarz, Kalifeldspat,
Biotit, Muscovit und Epidot sind makroskopisch arkbar. Die blaugrauen Quarze
und weil3en Kalifeldspate treten als Porphyroklasten Gro3en bis 1,5 cm auf,
Biotite sind lediglich 0,5-1 mm grof3 und findenhsizusammen mit den noch
kleineren Muscoviten und dem Epidot in der feinkgem dunklen Matrix.

Unter dem Mikroskop setzt sich die Probe aus Q(262/0l.-%), Kalifeldspat (20
\Vol.-%), Sericit (15 Vol.-%), Chlorit (10 Vol.-%)Muscovit (10 Vol.-%), Plagioklas
(20 Vol.-%) (An ca. 5 Mol-%) und Biotit (3-5 Vol.-Jizusammen. Akzessorisch
treten Apatit, Calcit, Zirkon und opake Erzphasarf. &Die Korngrof3e ist als
feinkérnig anzugeben. Die porphyroklastischen Qaarvzeisen unduldése Aus-
l6schung auf und setzten sich teilweise aus kleméiinzelkristallen mit buchtigen
Korngrenzen zusammen. Kalifeldspate und Plagioklaseden sericitisiert. Die
Porphyroklasten zeigen im Kontakt zu den Glimmerer droliation Druck-
I6sungserscheinungen. Ein geschlossenes Glimnyatigge ist nicht vollstandig
entwickelt. Lediglich Sericit und Muscovit sind der Foliation eingeregelt, Biotit
und der nach diesem pseudomorph gewachsene Chiogegen nicht. Diese

scheinen primar gewachsen zu sein und sind dabletr eingeregelt.
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Im Hinblick auf die grof3en Feldpateinsprenglingeduden etwas hoheren
Feldspatanteil ist fir diese Probe primar eine igsmhe Intrusion anzunehmen und

daher als Orthogneis anzusprechen.

3.8.2. Ergebnisse AB 76

Die KL-Aufnahmen zeigen, dass die Randbereiche Zidon Uberwiegend eine
oszillatorische Zonierung aufweisen. Die Kernzoden Minerale hingegen weisen
vorwiegend eine fleckigepatchy oder Sektorzonierung auf. Die Kerne der Kristalle
7610, 7614 und 7616 besitzen eine konvolute Zonggrunzoniert sind Kerne der
Kristalle 7607, 7609 und 7617. Magmatische Kormsbuchten sind an den
Zirkonen dieser Probe nicht zu erkennen. Fast létistalle zeigen in den KL-
Bildern ererbte Kernbereiche, welche an gekapptamefungen deutlich erkennbar
sind, und werden von einem, teilweise nur sehr sbt&m neu gewachsenem

Randbereich umgeben.

data-point error ellipses are 20
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Abbildung 33: Konkordia-Diagramm aller Analysen d&obe AB 76. Der Abschnitt zwischen 300

uns 1100 Ma ist im kleinen Fenster vergroRert daedie Diskordante Analysen (rot), konkordante
Analysen (grun).
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An 14 lberwiegend klaren, farblosen bis blassrosd & triben, rotbraunen
Zirkonen wurden 37 Analysen durchgefiihrt. Von 18d@nen wurden sowohl der
Kern, als auch der Randbereich analysiert. Fur z&halysen lasst sich, unter
Bericksichtigung einer Diskordanz von maximal 10 KBéin konkordantes Alter
ermitteln (Abbildung 33). Die Analysen 7607al, 78P/7613al, 7613a2, 7615al
und 7618al definieren eine Diskordia (Diskordianlf)einem MSWD von 1,4 (siehe
Abbildung 34). Der obere Schnittpunkt bei rund 2(@a wird als das
Kristallisationsalter dieser Zirkone interpretieder untere Schnittpunkt gibt das
Alter des Bleiverlustes wieder und liegt bei 1,8.Qdit den Schnittpunkten
vergleichbare Alter liefern auch einige konkordaftelysen mit archaischen Altern
(7607al, 7607a2) zwischen 2,8 und 2,9 Ga und m#opeoterozoischen Altern
(7609al, 7611, 7613a2, 7615a2) zwischen 1,9 unéa,(siehe Abbildung 33). Fur
diese Analysen wird ein Zirkonwachstum zu den eetdpenden Zeitpunkten
angenommen. Der Zeitpunkt des Bleiverlustes bei@a8st nach beziehungsweise

am Ende der paldoproterozoischen Kristallisatioasplanzusiedeln.

data-point errar ellipses are 2a
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Abbildung 34: Konkordia-Diagramm der Probe AB 76 den beiden berechneten Diskordien.
Diskordia 1 (gelb), Diskordia 2 (rot).
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data-point error ellipses are 20
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Abbildung 35: Konkordia-Diagramm der Probe AB 76t rallen Konkordanten Analysen. Der
Abschnitt zwischen 300 und 1100 Ma ist im vergréd@eAusschnitt dargestellt.

Eine weitere Diskordia (Diskordia 2) mit einem MSWDn 1,4 I&sst sich aus den
Analysen 7609al, 7609a2, 7610a2, 7611, 7617al @ida2 berechnen (siehe
Abbildung 34). Der obere Schnittpunkt bei 2 Ga waild Kristallisationsalter, der
untere Schnittpunkt als kadomischer Bleiverlust fiogid 570 Ma interpretiert. Aus
den uUbrigen diskordanten Analysen sind keine waitegut definierten, Diskordien
konstruierbar. Diese Analysen plotten im KonkorBiagramm jedoch Uberwiegend
in Altersspannen, welche auch von konkordanten yseal wiedergegeben werden.
Fur die diskordante Analyse 7618a2 ist ein Bleivarl durch Einflisse der
variscischen Orogenese anzunehmen.

Die konkordanten Analysen (Abbildung 35) zeigengesamt finf verschiedene
Altersspektren. Neben den oben bereits angefutikterlysen fur archaische und
palaoproterozoische Alter, ist eine Haufung von K&en in einem neopro-
terozoischen Altersbereich zwischen rund 950 ursDIa erkennbar. Eine Analyse
in diesem Bereich (7616al) ist leicht Diskordand piottet oberhalb der Diskordia,
was auf einen Uranverlust dieses Zirkonkerns zugéfikhrt wird. Eine Analyse

(7606) gibt ein deutlich jingeres neoproterozoischéer von knapp 830 Ma wieder.
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Ein weiteres deutliches Altersmaximum zeigt kadamesAlter zwischen 570 und
620 Ma. Neben der diskordanten Analyse 7610a2gplattvei weitere diskordant in
diesem Bereich (7601, 7605), welche jedoch, bedidgtich Uranverlust der
analysierten Kerne, oberhalb der Konkordia liegekns den sechs konkordanten
Analysen kadomischen Alters lasst sich ein Konkowliter von 597 + 8,4 Ma mit
einem MSWD von 1,3 berechnen.

Das jungste Altersmaximum wird nahezu ausschlibl3dos den Analysen der
Zirkonrandbereiche gebildet und liegt zwischen 46@ 470 Ma. Aus den acht
konkordanten Analysen in diesem Bereich ist einkodia-Alter von 469 + 3,9 Ma
mit einem MSWD von 0,41 ermittelbar (Abbildung 3BJir die diskordante Analyse
7612a3 kann ein Kristallisations-Alter von 475 Maganommen werden, da aus
demselben Zirkon ein konkordantes Alter von 475flitaden Randbereich ermittelt
werden konnte (7612a2). Fur Analyse 7612a2 ist ™dalm einem leichten
Uranverlust auszugehen. Drei Analysen geben etivageje Alter von rund 420 Ma
wieder. lhnen ist ein &lteres Kristallisations-Altaufgrund eines Blei- und

Uranverlustes durch Laugung von Fluiden zuzuordnen.
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A=A 7

[
Concordia Age = 4693 +3 .9 Ma
(25, decay-const. errs included)
MEWWD (of concordance) = 0.41,

Probability {of concordance) = 052
n==a
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Abbildung 36: Konkordia-Alter der Probe AB 76 auhitkonkordanten Analysen.
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Das Alter von 469 + 3,9 Ma wird als das Kristaltisasalter der Zirkone
interpretiert und entspricht dem Intrusionsaltes Beukts des Kellerjochgneises. Ein
Metamorphosealter fiir diese Probe wird ausgesdamosta die zum Offnen des U-
Pb-Systems in Zirkon nétigen Metamorphosebedingumgeht erreicht wurden.

Uber den Ursprung des kadomischen Alters von 5874#Ma kann keine genaue

Aussage getroffen, sondern nur spekuliert werdamlielse Zirkone ererbt sind.

3.9. Probe AB 77 — Porphyroid von der Filzalm
3.9.1 Probenbeschreibung AB 77

Die Probe stammt aus einem Aufschluss nordlichFdealm, unterhalb des GroRRen
Beils. Aprerer & Onnesorce (1918) zufolge wird der hier beprobte Porphyrai i
Norden und Westen durch die Serien der Wildschdn&ahiefer, im Studen und
Osten durch den Innsbrucker Quarzphyllit begreAbb{ldung 37). Teilweise wird
zwischen dem Porphyroid und den Wildschénauer $amimeeine Deckengrenze
vermutet.

Das helle, gringraue Gestein ist sehr feinkérnig enthalt zwei Foliationen.
Parallel zu der starker ausgepragten und promirem#eoliation zerbricht die Probe
problemlos. Die Foliationsflaichen glanzen phyliis Makroskopisch sind

porphyroblastische Quarze mit KorngréRen von maki8nenm und wenige kleine

Muskovite zu erkennen.

rezente Schuttbildung, Vegetationsverdeckungen
Hangschutt

Schuttfacher, Schwemmfacher

Moréane undifferenziert

Blockmorane aus ortsnahem Material

7] Wildschénauer Schiefer, "palaozoische Phyllite”
(Unteres Ordovic - Mittleres Silur)

Graue, oft silberglanzende Serizischiefer und
Metasubgrauwacken

Schwazer Augengneis bzw. Kellerjochgneis
(Alkalifeldspatgneis)

Quarzphyliit (Serizitphyllit,
Chlorit-Serizit-Quarzphyliit, Serizit-Quarzit)

Abblldung 37 Geologlscher Rahmen der Probe AB'SEerh) Verkleinerter und Uberarbeiteter
Ausschnitt aus der Zusammenstellung ausgewahl@hivunterlagen der GBA, 1:50.000, Blatt 120
Worgl“, Geologische Bundesanstalt (Wien), durckess(2008a).

Mikroskopisch setzt sich die Probe aus Quarz (3D-%), Sericit (20 Vol.-%),
Muscovit (15 Vol.-%), Kalifeldspat (15 Vol.-%), sasv Chlorit (10 Vol.-%) und
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Palgioklas (5 Vol.-%) zusammen. Begleitende Akzaescsind Apatit, Zirkon, sowie
Hamatit, Leukoxen und opake Erzphasen. Die KorrgrdBr Probe ist als sehr
feinkbrnig zu bezeichnen. Die Glimmer bilden einhezu geschlossenes
Glimmerteilgefuge, welches grél3ere Einsprenglingdlial3t. Im Dunnschliff lassen
sich Quarz- und Glimmer-Domé&nen unterscheiden. @Quarz-Doméanen enthalten
hauptsachlich kleinkérnigen Quarz (< 10 pum) mit rildegend geraden Korn-
grenzen. Daneben finden sich auch einige gréResez@unit Durchmessern bis 50
pm. Diese weisen unduldses Ausloschen auf, bilddogh noch keine Subkdrner,
die Korngrenzen sind tberwiegend gelappt. Magnfaistorrosionsbuchten sind an
diesen Quarzen haufig zu beobachten. EbenfallemQuarz-Domanen finden sich
die Feldspate, welche Teil der Matrix sind und keiRorphyroklasten bilden.
Kalifeldspat, wie Plagioklas zeigen poikiloblashtisc Einschlisse. Perthitisches
Entmischen ist an den Kalifeldspaten zu beobach®eilRere, porphyroklastische
Einsprenglinge sind selten und weisen eine Kordear&rung auf.

Auf Grund der Feinkoérnigkeit, des geringeren Feddapteils, sowie den
magmatischen Korrosionsbuchten in Quarzen wird ediBsobe als Porphyroid

angesprochen.

3.9.2 Ergebnisse AB 77

In den KL-Bildern zeigen die Zirkone der Probe AB @ine Uberwiegend os-
zillatorische Wachstumszonierung in den Kernen Baddbereichen, welche in den
Kristallen 7711 und 7716 jedoch nur schwach ausggpist und diese Kristalle
nahezu unzoniert erscheinen lasst. Die Zirkone 77039, 7720 und der Rand-
bereich von 7705 zeigen eine konvolute Zonierumyg &ektorzonierung hingegen
ist in den Zirkonen 7702 und 7714 ausgebildet. &itwiger Zirkon dieser Probe
zeigt 7717 eine fleckiggpétchy Zonierung. Ererbte Kerne sind in den Zirkonen mit
oszillatorsicherer Wachstumszonierung deutlich an dekappten, alteren Wachs-
tumsstreifen erkennbar. In den Zirkonen mit konteruZonierung sind ererbte
Kerne jedoch oft nur reliktisch erhalten und nigihdeutig definierbar. Ererbte

Kernbereiche fehlen in den Kristallen mit Sektoizoung.

Insgesamt 37 Analysen wurden an 20 klaren und libgemd farblosen oder
blassrosa gefarbten Zirkonen durchgefihrt. Hienaeden von 15 Kristallen sowohl
der Kernbereich als auch die Randzonen analydiént.zwei Analysen ist unter
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Abbildung 38: Tera-Wasserburg-Diagramm aller Anatysier Probe AB 77. Diskordante Anlysen
(rot), konkordante Analysen (griin).

data-point error ellipses are 20

Concordia Age =471.4 +2 8 Ma
(2o, decay-const. errs included)
MSWD (of concordance) = 0.44,
Frobability {of concordance) = 0.50

n=14
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Abbildung 39: Konkordia-Alter der Probe AB 77 ausKonkordanten Analysen.
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Bericksichtigung einer Diskordanz von maximal 1kétn konkordantes Alter zu
bestimmen. Gut definierte Diskorden sind mit demdée diskordanten Analysen
nicht konstruierbar. Die mdoglichen Diskordien dregerobe bilden Drei-Punkt-
Isochronen und sind daher zweifelhaft.

Die konkordanten Analysen plotten in proterozoischand paldozoischen
Altersbereichen. Die beiden Analysen 7705al und/7&@Z0aus Kernen geben mit
rund 2,4 Ga die altesten Alter der Probe wiedewaktjunger ist der randliche
Anwachssaum des Zirkons 7707, welcher ein Alter #wwa 2 Ga besitzt (7707a2).
Drei Analysen (7701al, 7701a2, 7711 al) geben Alerl Ga wieder. Kadomische
beziehungsweise panafrikanische Alter aus 15 Aealygerteilen sich Uber einen
Bereich zwischen 800 und 550 Ma, hierbei gibt éinalyse (7716a2) ein Alter von
rund 800 Ma wieder, funf weitere Analysen (77030841, 7710al, 7710a2, 7716al)
bilden einen Schwerpunkt mit Altern zwischen 76@ B30 Ma. Die ubrigen
Analysen kadomischen Alters verteilen sich perlscartig auf der Konkordia
zwischen 670 und 550 N

2800

Samt“che Analyse . b heights are 2@
2400

paldozoischen Alters erget T

Alter um 470 Ma (sief @ 1600
Abbildung 38). Aus diesen < 1200 ..
800 = iaes

konkordanten Analysen, welc Treseen. e eeeeaenns
400

sowohl aus Randbereichen, D

TuffZirc Age = 47142 +349 202 Ma
(34.3% conf, from coherent graup of 14)

auch aus Kernen der Zirkc
stammen, lisst sich . Abbildung 40: "TuffZirc"-Alter aus Probe AB 77.
gemeinsames Konkordia-Alter von 471 + 2,8 Ma miteen MSWD von 0,44
berechnen (Abbildung 39). Der Algorithmus ,TuffZirzon Lubwic & MunbiL
(2002) liefert ein identisches Alter von 471,4 Mia fliese Probe (Abbildung 40).

Das Konkordia-Alter von 471 + 2,8 Ma wird als dasiskallisationsalter der
Zirkone interpretiert und entspricht dem Extrusaltes des vulkanischen Edukts der
Probe. Ein Metamorphose-Alter fir diese Probe waasgeschlossen, da die
maximal grinschieferfazielle Metamorphose nicht Zdfimen des U-Pb-Systems im

Zirkon gereicht hat.
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3.10. Th/U-Verhéaltnisse

Das Th/U-Verhaltnis wird in der Regel als Untersdhagskriterium zwischen
magmatisch und metamorph gewachsenen Zirkonen adetieln der Literatur wird
bisher ein Th/U-Verhéltnis von unter 0,1 ufRrro 2002) als Diskriminante fir
metamorph gewachsene Zirkone angegebenaifsccer et al. (1999) haben in
granulitfaziellen Zirkonen jedoch wesentlich hohefd/U-Verhaltnisse nach-

gewiesen. Neuere Arbeiten wieakdey et al. (2007) jedoch bewerten dieses
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Abbildung 41: U gegen Th und Th/U Verhaltnis alferalysen der Proben AB 70 bis AB 77. Die
Linie mit Th/U= 0,1 markiert die untere Grenze fiilmgmatische Zirkone (ligneous M= meta-
morphig nach Rearto (2002).

Unterscheidungsmerkmal zwischen magmatischen undanmnoephen Zirkonen
durchaus kritisch und kommen zu dem Schluss, dass Tdh/U-Verhaltnis als
Kriterium nur mit Vorsicht und in Verbindung mit weren chemischen Merkmalen
und unter Berucksichtigung des texturellen Zusantraegs verwendet werden
sollte.

Die Th/U-Verhaltnisse der Proben in dieser Arbagén Uberwiegend zwischen
0,3 und 1,1 (Abbildung 41) und sind daher nacbsd & ScHaLTEGGER (2003),
Rueatto (2002) und 8Hateceer et al. (1999) als urspringlich magmatisch
gewachsen anzusehen. Zirkone aus drei Proben (ABAB476, AB 77) zeigen
jedoch deutlich niedrigere Th/U-Verhaltnisse, teilse unter 0,1, und scheinen daher

metamorph gewachsen zu sein. Ein Auftragen des Mafthaltnisses dieser drei
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Abbildung 42: Th/U-Verhéltnisse der Proben AB 74 %6 und AB 77 gegen zugehorigé@®b/eU-
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Abbildung 43: Th/U-Verhéaltnisse der konkordanterafysen aus den Proben AB 74, AB 76 und AB
77 gegen das zugehorig€Pb/*®U-Alter. Dargestellt sind die Analysen aus den Kemeichen der

Zirkone (gefiillte Symbole), sowie die der Randharei(offene Symbole).

Proben gegen die Zeit (Abbildung 42) zeigt, dasseena ausschliel3lich Zirkone mit

paldozoischen Altern um 460 bis 470 Ma Th/U-Veraite unter

beziehungsweise 0,1 aufweisen.
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Auffallend ist, dass beinahe alle Analysen mit gineh/U-Verhéltnis von unter 0,3
aus den Randbereichen der jungen Zirkone stammeden betreffenden Proben
existieren jedoch einige wenige Zirkone vergleickbaAlters, deren Kernzonen
hohere Th/U-Verhaltnisse besitzen (Abbildung 43. dich, sowohl im Gelande, als
auch im Dunnschliff, keine Indizien fur eine hohekéetamorphose, als eine
maximale untere Grunschieferfazies, finden, kanm dleuwachstum von
metamorphem Zirkon ausgeschlossen werden. Die daatwendigen P-T-
Bedingungen einer mindestens oberen Amphibolitezaivurden nicht erreicht
(HoskiN & ScHaLTEGGER 2003).

Als Ursache der auffallend niedrigen Th/U-Verhd&sa in den Proben AB 74, AB
76 und AB 77 sind daher andere Moglichkeiten i@t zu ziehen.

So kann beispielsweise ein Zirkonwachstum in Kordnz zu Mineralen wie
Monazit, Titanit und Allanit, angenommen werden,denen Thorium ein grol3er
struktureller Bestandteil ist, was in einer niedren Thorium-Konzentration im
Zirkon und schlieBlich einem geringeren Th/U-Vethidl resultiert (Hriey et
al.2007).

Auch ein umkristallisieren unter Festkorper-Bedimgen aus &lteren, ererbten
magmatischen Zirkonen ist in Betracht zu ziehen. Tarium aufgrund seines
grolReren Atomradius weniger kompatibel mit dem d@mdgtter ist, ist davon
auszugehen, dass Thorium und andere, inkompatpleeBelemente wahrend einer
Rekristallisation selektiv Abgefihrt werden d¢tin & Brack 2000, Riatto &
Gesauer 2000).
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4. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

4.1. Zusammenfassung und Interpretation

Die U-Pb-Datierung des Orthogneises am Arbeserk@gB 76) liefert ein
Minimalalter von 469 + 4 Ma fir dessen granitiséh&usion. Dieses Alter ist mit
den durch @neL et al. (2004) ermittelten Altern fir den Kellerj@meis von 468 + 1
beziehungsweise 469 + 2 Ma identisch. Die Datieramgs Porphyroids nahe der
Filzalm (AB 77) mit 471 + 3 Ma wird als nahezu glei altes, vulkanisches
Aquivalent zu den Intrusionen am Kellerjoch gesehen

Zwei weitere Orthogneise, aus dem Zillertal bei twde(AB 71) und aus dem
Hackltal bei Auffach (AB 70), liefern etwas juingdregrusionsalter von 464 + 4 und
465 + 3 Ma. Der mit 465 + 4 Ma datierte Porphyraiss dem Alpbachtal (AB 75)
wird als gleich altes, vulkanisches Aquivalent ziesdn beiden Intrusionen
angesehen.

Die jingsten Alter mit 462 + 3 und 461 + 5 Ma liefezwei Proben aus einem
kleinkdrnigen Augengneis nahe der Geisthitte (AB AB 74) unterhalb des
Kreuzjoches bei Kelchsau, sowie, mit 462 + 3 Map @&orphyroid an den
Hemermoosalmen (AB 72) W’ von Kelchsau. Der kleimkge Augengneis kann
jedoch nicht eindeutig als ehemals plutonischeusiidmen eines tieferen Stockwerks
angesehen werden, sondern wird vielmehr als aghigidntrusion in einem flachen,
subvulkanischen Stockwerk interpretiert. Ein dedlé¢mchgneis durchschlagender
Aplit im Zillertal wurde von GneL et al. (2004) auf ein identisches Alter von 462 +
Ma datiert. Der Porphyroid der Hemermoosalmen waisivulkanisches Aquivalent
zu dem kleinkdrnigen Augengneis gedeutet.

Die oben aufgefuhrten U-Pb-Datierungen lassen sicklrei eng bei einander
liegende Alters-Abschnitte zwischen 471 — 469, 46864 und 462 — 461 Ma
trennen, in denen analog zu plutonischen Intrusiogkeichalterige Porphyroide
auftreten. Dies kann auf ein grofReres, Uber eineitraim von rund 10 Ma
anhaltendes, mehrphasiges Intrusions-Ereignis angtdserbundenen Vulkanismus
zuruckgefuhrt werden. Innerhalb dieser Zeitspamnegeh auch die Datierungen des
Kellerjochgneises durch AscL et al. (2004) und die Datierungen der Porphyroide
aus der Wildseeloder-Einheit durchLSer et al. (1991, 1997).
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Die Platznahme der analysierten Porphyroide untdgrieise in einem Zeitraum
zwischen 471 und 461 Ma, entspricht nach der Zalidsskon Gapsten et al. (2004),
dem Mittelordovizium.

In der Literatur werden die Porphyroide aus demeftdgebiet mit dem Blasseneck
Porphyroid korreliert, dessen Alter bisher Uberemd) biostratigraphisch bestimmit,
und als oberordovizisch beschrieben wurde.

So ergeben biostratigraphische Gliederungen amtePoisn Raum Eisenerz
(Steiermark) mittels Conodonten-Faunen, unter @amedurch Eass (1964) und
FLass & Schontaue (1976), ein Einsetzen des dort aufgeschlossenassBheck
Porphyroids im Bereich Caradoc/Ashgill oder tieferdshgill. Fir den den
Blasseneck Porphyroid direkt Gberlagernden Poftearzit, bestimmte &Giourre
(1950) im Bereich der Leobner Hutte eine, jedocttlkdaus umstrittene und teilweise
zweifelhafte (kass 1964: S. 374), Caradoc-Fauna anhand von Archatodga,
Brachiopoden, Bryozoen und Korallen. Der Versucheeierneuten biostrati-
graphischen Datierung des Polster-Quarzits durebs & Scroniaue (1976) blieb,
aufgrund der schlechten Fossilerhaltung, erfolglos.

Eine geochronologische Datierung tUber der BasisBli®sseneck Porphyroids am
Polster bei Eisenerz durchoisner et al. (1997) ergab ein mittelordovizisches
Modellalter von 463 + 3 Ma, welches die Autoren dstrusionsalter der
Pyroklastika und Laven ansehen.

Somit stehen mittelordovizische Alter aus radiometren Datierungen im
Widerspruch zu oberordovizischen Altern aus bidsgfraphischen Analysen.
Verschiedene Griinde kénnen diese Diskrepanz zwisdee radiometrischen und
den biostratigraphischen Altern erklaren: Zum eimemde seit den Arbeiten zu den
Conodonten-Faunen im Raum Eisenerz die geochroisclog Skala wiederholt
geandert, und Biozonen Uberarbeitet. Mdoglicherweigérde eine intensive
Uberarbeitung der Conodonten-Faunen vom Polstereimel Kalibrierung mit der
Graptolithen-Zonierung — die Basis des Oberordowid wird derzeit durch die
Graptolithen-Zone Nemagraptus gracillisdefiniert — radiometrische und bio-
stratigraphische Alter in Einklang bringen kdnnen.

Zum anderen ist auch eine tektonische AbscherusgBligsseneck Porphyroids
(oder Teile desselben) von seiner ursprunglichesisBand ein Aufschieben auf
jungere, oberordovizischen Serien denkbar, wasfaliedlie Abweichung zwischen

den biostratigraphischen und den radiometrischeterdl erklaren wirde. Ein
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Beispiel hierflr ist der Porphyroid vom Wildseelodes dem Kitzbiheler Raum, der
nach HuniscH (1980) eine abgescherte Basis besitzt.

Fur die mittelordovizischen, plutonischen Koérper darthogneise ist bei einer
anzunehmenden Mindest-Intrusionstiefe von rund a0 (B,5 kbar nach Sr &
Morteant (1979)), fur deren sedimentdre RahmengesteineJalisern-Formation,
von einem mindestens oberkambrischen bis unter@idotien Sedimentationsalter
auszugehen. Der biostratigraphische Nachweis &iEdistenz von Unterordovizium
in der Grauwackenzone wurde durch Acritarchen-Fwule Reirz & How (1989,
1991) erbracht. Der tatsachliche Sedimentationsipedgr Jausern-Formation konnte
bisher jedoch weder biostratigraphisch, noch radioisch bestimmt werden und
kann bereits im Prakambrium eingesetzt haben.

Der geochemische Vergleich zwischen den OrthognégiKellerjochgneisen) und
den Porphyroiden aus dem Arbeitsgebiet, sowie varmptroiden aus dem Raum
Kitzblhel, durch BreericH (2008) zeigt, dass diese Gesteine eine enge gedsxtie
Verwandtschaft aufweisen und somit auf eine kogsciee Entwicklung der
Orthogneise und Porphyroide, beziehungsweise aug Bifferentiation aus einem
gemeinsamen Stammmagma schlieen lassen. Die in Gtauwackenzone
enthaltenen Orthogneise sind, nackrdgricH (2008), teilweise als subvulkanische
Lakkolithe eines niedrigen Tiefenniveaus in einektivan, kontinentalen Rifting
anzusehen. Die Schmelzbildung in einer Subduktmmszwie unter anderem von
LoescHke (1989) in Betracht gezogen, wird vonerBericH (2008) jedoch
ausgeschlossen. Den Ausloser der Schmelzbildurig BexsericH (2008) in der
Anatexis von Metasedimenten in einem Oberkrusterauy

Zusammenfassend laf3t sich sagen, dal3 um 470 Mé&laoher Magmatismus
eingesetzt, und in mehreren Schiben zu gro3eraoheh Intrusionen in der
Jausern-Formatiomgefuhrt hat. Die Platznahme der granitischen liinen erfolgte
synchron mit extrusivem Vulkanismus. Gegen Endesatianagmatischen Phase
fuhrten kleinere Intrusionen vorwiegend zur Bildurgn Apliten oder priméar
kleinkdrnigen Graniten. Eine urspringliche Ablageyuder Porphyroide aus
Ignimbriten wird von HiniscH (1980) und BreericH (2008) anhand petrographischer
Analysen belegt. Hierbei wird ein Teil der Porphgieovon HiniscH (1980) auf die
sedimentdre Umlagerung vulkanischen Materials inrimea Beckenbereiche

zurlckgefuhrt.
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4.2. Vergleich der Ergebnisse mit Daten aus den eypaischen Varisciden

Aus den ermittelten geochronologischen Altern l|asgth ein Einsetzen des
Porphyroid-Vulkanismus, verbunden mit ersten Gmatmiisionen, zu Beginn des
mittleren Ordoviziums, um 470 Ma, sowie ein Andaueler vulkanisch aktiven
Phase tber rund 10 Ma ableiten.

Diese vulkanisch aktive Phase ist besonders inSlahiEuropaischen Varisciden
weit verbreitet: So finden sich Orthogneise undpBgroide mit vergleichbarem,
rhyolitischem bis dazitischem Chemismus und vecglearem Alter unter anderem
auf Sardinien (Lula Porphyroid 474 + 13 Maeikine & TieroLo 2005; Rio Leunaxi
Metarhyodazit 464 £ 1 Ma: i&zomini et al. 2006; Porto Corallo Metadazit 465 + 1
Ma: Qsciano et al. 2010), in den Pyrenden (Roc de Frausa Qmtise 476 + 5 Ma:
CasTiReiRAs et al. 2008; Canigou Cadi Gneis 456 + 5 MasAS et al. 2010) und der
Montagne Noire (Pont-de-Larn Orthogneis 456 + 6 Racer et al. 2004; Somail
Orthogneis 471 + 4 Ma: &cHerie et al. 2005) aber auch in der sudlichen Bretagne.
Teilweise wird ein Einsetzten der magmatischen Alidi bereits aus dem spéaten
Unterordovizium beschrieben, und dauert manchers Obis ins untere
Oberordovizium an.

Abbildung 44 enthalt eine Auswahl der européiscBetmogneis- und Porphyroid-
Vorkommen des Mittleren Ordoviziums.

Die eigenen geochronologischen Daten lassen sitin gat mit den oben
genannten Altern der Magmatite aus den siUdeurdpns¥arisciden korrelieren.
Ihre Entstehung wird von nahezu allen Autoren auftifg-Ereignisse am
Gondwana-Nordrand zurlckgefuhrt.

Die Ergebnisse von d8sericH (2008) untermauern die Platznahme in einem
kontinetalen Rifting fur die analysierten Kelleqmmeise und Porphyroide in der
Nordlichen Grauwackenzone.

Unklarheit herrscht lediglich Gber die Position @auwackenzone im Bezug zum
Gondwana-Nordrand. Méglich waren sowohl ein Vetbleim passive margin
Gondwanas, als auch ein Driften mit einem von Gardwabgetrennten Terrane
(Panwitz 2006).
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4.3. Position in einem geodynamischem Szenario

Die Alter der ererbten Zirkonkerne — besonderswdiamehrt auftretenden panafri-
kanischen, beziehungsweise cadomischen, Alter mRteben AB 74, AB 76 und
AB 77 — lassen auf Gondwana als Herkunftsgebietrelegcelten Materials schlie-
Ren.

Fur den assimilierten Detritus in den Porphyroidien Grauwackenzone wurde
durch Suner et al. (1997), aus ererbten Bleikomponenten inkdfikernen,
ebenfalls Gondwana als Herkunftsgebiet bestimmt.

Petrographische Untersuchungen der Grauwacken ¢HeiglacH (1986, 1988) und
Pawwitz  (2006), sowie geochemische Untersuchungen dern danthaltenen
detritischen Muskovite durchakwvitz (2006) belegen fir die Nordliche Grau-
wackenzone ein kontinentales Liefergebiet mit ejpenten* Zusammensetzung aus
Metamorphiten, Magmatiten und Sedimentgesteinere Bon Rnwitz (2006)
ermittelten “°Ar/**Ar-Alter detritischer Muskovite weisen gleichfallauf ein
Uberwiegend panafrikanisch beziehungsweise cadbngepragtes Liefergebiet fur
die Metasedimente der Grauwackenzone hin.

Da in den klastischen Sedimenten der Nordlichenu@aakenzone und den
dortigen Magmatiten bisher keine Hinweise auf digistenz einer, die das
Liefergebiet dominierende, Subduktionszone gefurwderden (Hinisch 1980, 1981,
ScHLAEGEL-BrLaut 1990; Suiner et al. 1997; &iauber 2002 und Rwwitz 2006), wird
von HemniscH (1986) fur den Bereich der Nordlichen Grauwackeezodie
Positionierung des Ablagerungsraumes an einemveaskiontinentalrand gefordert.

Paldomagnetische Untersuchungen im Raum Saalbaater¢gdemm durch Siatz
et al. (2002) belegen ein ehemaliges nordwartstédrifder ,Proto-Alpen”. Die
Autoren, ermittelten fur das von ihnen untersucbébiet, eine Paldobreite von 47° S
im Obersilur und 25° S im Mitteldevon. Von einewdieh sidlicheren Position der
Grauwackenzone im Mittelordovizium ist daher aughen und wahrscheinlich
ebenfalls auf einer Breite von etwa 68° S anzu$medeelche von Ns&TtHer et al.
(2002) fur die Montagne Noire ermittelt wurde.

Ein Vergleich mit den paldomagnetischen Daten demorican Terrane
AssemblagdATA) aus Tar et al. (2000) zeigt, dal3 die ATA im Silur auf det
niedrigeren Breiten lag, als die ,Proto-Alpen®. Dé&mtorengruppen Ar et al.
(2000) und 8HATz et al. (2002) zufolge sind ,Proto-Alpen” und ATAsazwei
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eigenstandige Terranes anzusehen, welche durcihh emefirere 1000 km weiten
Ozean voneinander getrennt wurden.

Aufgrund der unterschiedlichen ,scheinbaren* Poldempfade im Paldozoikum
und den widerspruchlichen Lagen des Pols auf Gondvigt jedoch die Beziehung
zwischen Gondwana-Nordrand und ,Proto-Alpen” palagnetisch nicht eindeutig
zu Kklaren. 8HaTz et al. (2002) halten, aufgrund paléoklimatischexdelle und der
Ahnlichkeiten in den devonischen Faunen-Provinzes drals und der Alpen, den
Verbleib des Gondwana-Nordrandes auf h6heren Bgridéelen fur am wahr-
scheinlichsten.

Alternativ zu dem Modell von &GiaTz et al. (2002) beschreibenraGirru et al.
(2002) undvon Raumer et al. (2002) ein Szenario mit einer stdwarts oipeeien

;t;{ \‘i\\

< \/~“"‘ % \\

\
<\

Abbildung 45: Plattentektonische Rekonstuktion @Gemdwana-Randes um 460 Ma. Bereich der
zukunftigen Alpen (Stern). Der Rheische Ozean trefvalonia von Gondwana. Der 0Ostliche

Rheische Ozean (Eastern Rheic) trennt die kunftigghinesischen® Blocke (gepunktet) von dem
spateren Pangda-Basement (mittelgrau). Die moglithge unterordovizischer Randbecken-
Ablagerungen z.B. Armorican Quartzite (dunkelgrad$sa Morena Zone und Iberisches Allochthon
(Galicia — Tras-os-Montes) (schwarz). Leicht vegnchachon Raumer & Stamprui (2008)
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Abbildung 46: Profile durch das palinspastische Blbdler mdglichen plattentektonischen Ent-
wicklung zwischen Baltica und Gondwana im frihetéBzoikum. A — Subduktion der kambrischen
Proto-Tethys unter Gondwana und Offnung eines kemtiben back-arc Troges mit ozeanischer
Kruste (Chamrousse); B — SchlieBung des kambrisblaek-ar¢ C — Subduktion des Rickens und
Ausbildung einer Kordillere; D -back-arc spreadingund Offnung des ostlichen Zweiges des
Rheischen Ozeans, bogenférmige Abtrennung \umnja“; shoulder upliftam Gondwana-Nordrand
mit der Aushildung von Randbeckefr(norican Quartzit® E — Terran-Akkretion der ,Chinesischen
Blocke" (,N-Chind' und ,Hunia"); F — Versagender Riicken, Subduktion wmdlerplatingzwischen
den “Chinesischen Blocken"; G — Verspringen des Keiis und Ausbildung eines embryonalen
Bogens; H — Bildung einesfted arc in den ,,Chinesichen Blécken®, Obduktion ozeaniscKeuste
auf den passive marginGondwanas; | — Subduktions-Umkehr, Exhumierung R — HT
Formationen am Gondwana-Rand; K — Offnung der Retligs unter Abtrennung desGalatian
Terrane; Offnung des Rhenohercynischen Ozeans.Rauver & StamprLi (2008)
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Subduktion eines Ozeans zwischen Baltica und Gondwaler Proto-Tethys,
wodurch am Gondwana-Nordrand der Rheische Ozeafingedéund die Terranes
Avalonia und Cadomia vom Gondwana-Nordrand getrarertien. Nach der kurzen
Trennung von Cadomia und Gondwana erfolgte die éfibmierung Cadomias am
Gondwana-Nordrand, verursacht durch die noch amddaeSubduktion der Proto-
Tethys und dem zugehoérigen Mittelozeanischen Ricki&h der Kollision von
Cadomia mit dem Gondwana-Nordrand entwickelte sith Backarc-Rifting mit
einemslab roll-backund trennte spéter, durch die Offnung der Pallgsetlas Hun
Superterrané von Gondwana ab. Iron Rauver & Stamprur (2008) wurde dieses
Modell nochmals Uberarbeitet und dadupn superterrant in ,,Hunia® und das
,Greater Galatian superterrafiemit seinem europaischen TeiGalatian terrané
unterschieden. Die ATA und die ,Proto-Alpen“ wahrelann in dem mehrere
Mikrokontinente umfassenden Galatian terrané beinhaltet (siehe auch
Abbildungen 45 und 46).

Nach dem Modell vorvon Raumer & Stamprui (2008), verbleibt der Bereich der
Alpen, und damit der wahrscheinliche Ablagerungsrader No6rdlichen Grau-
wackenzone, zunachst am Gondwana-Nordrand. Ersbeginnender, diachroner
Offnung der Paldotethys im Mittel- bis Oberdevorrdviieser vom Gondwana-
Nordrand abgetrennt und besitzt eine Position andreé®id des abgetrennten

,Galatian terrané.

4.4 Schlussfolgerungen

Es hat sich gezeigt, das die Kellerjochgneise uadPdrphyroide in der Nordlichen
Grauwackenzone miteinander vergleichbare Alter aiwes 470 und 460 Ma besitzen
und geochronologisch mit dem Blasseneck-Porphykoidelierbar sind. Da sich
innerhalb dieses Zeitraumes drei Altersbereichdein Proben abgrenzen lassen, ist
davon auszugehen, dal® die Platznahme der Graniteelmeren Schiben erfolgte.
Aufgrund der petrographischen Befunde wird vermutild gegen Ende dieser
magmatisch aktiven Phase die Platznahme Uberwiegend\plite erfolgte. Die
geochronologische Korrelierbakeit von Gneisen uagpRyroiden untereinander lafit
weiterhin darauf schlielRen, dal3 die Intrusionen @anite mit extrusivem

Vulkanismus einher gingen.
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Dartber hinaus lassen ererbte Zirkonkerne mit piaaischen oder cadomischen
Altern auf Gondwana als Herkunftsgebiet des retgneMaterials schliel3en, was
eine paldogeographische Positionierung am Gondamdrand untermauert.

Die geographisch weite Verbreitung von Magmatitenuwargleichbaren Altern und
vergleichbarem Chemismus in Europa fordert ein beseles Krusten-Ereignis fur
das Mittelordivizium.

Ein geodynamisches Szenario fur die Nordliche Geakenzone ist aus den
Altersdaten alleine nicht abzuleiten. Unter Berimhkisgung unterschiedlicher,
bereits existierender Daten, zeigt sich das geodigtden Modell vorvon Raumer
& Stamprui (2008) als durchaus geeignet.

Zum einen verbleibt hier der alpine Bereich bis Mitel- oder Oberdevon am
Gondwana-Nordrand, was ein entsprechend grol3esergadfiet fur den sedi-
mentaren Detritus der Grauwackenzone nahezu duash ghanze Paldozoikum
garantiert. Zum anderen findet sich in der Offnaleg Ostlichen Rheischen Ozeans
und der AbspaltungHunias' vom Gondwanna-Nordrand im Mittelordovizium ein
Grol3ereignis, welches durch Krustendehnung firktiestehung der gleich alten,
und in den sudeuropaischen Varisciden weit vertesit Magmatite angesehen
werden kann. Im Bereich dieses kontinentalen Rj#tiist auch der Ablagerungsraum
der Grauwackenzone anzusiedeln.

Seit dem Abdriften von Hunia* existierte am Gondwana-Nordrand gyassive
margin,was das Fehlen von Detritus aus einer Subduktioresin den Ablagerungen
der Grauwackenzone erklart.

Die geodynamische Zuordnung der magmatischen Hssgnim hoheren
Mittelordovizium kann fur die Nordliche Grauwackeme daher als weitgehend
geklart gelten. Die noch verbleibenden leichten itherheiten hinsichtlich der

paldogeographischen Position sind jedoch mit amdglethoden zu untersuchen.
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Tafel 1
Augengneise

Augengneis Probe
AB 76 in der Pro-
benlokalitit  am
Kellerjoch. Deut-
lich erkennbar
sind die grofen,
hellen Augen aus
Kalifeldspat in der
feinkornigen, dun-
klen Grundmatrix.
Die Hohe des
Hammerkopfes

betrigt 3,5 cm.

Diinnschliff  der
Probe AB 70 unter
gekreuzten Polari-
satoren.
Kalifeldspatauge
in sericitischer
Matrix. Am rech-
ten Bildrand sind
einige  Quarzkor-
ner mit Subkorn-
bildung zu erken-
nen.

Diinnschliff  der
Probe AB 70 im
linear polarisierten
Licht. Der zentrale
Zirkonkristall
besitzt eine mag-
matische  Korro-
sionsbucht (Pfeil),
welche eine Weg-
samkeit fir U-
oder  Pb-Verlust
aus dem Kristall
darstellt.
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Tafel 2
Porphyroide

AufschluBlokalitét
der Probe AB 75.
Die Hohe des
Hammers  (linke
Bildmitte) betragt
60 cm. Das Ge-
stein ist feinkor-
nig, die enthalten-
en Klasten sind
maximal 1 mm
grof3.

Diinnschliff  der
Probe AB 72 unter
gekreuzten Polari-
satoren. Die
Quarzklasten im
Bild zeigen mag-
matische  Korro-
sionsbuchten und
werden von einer
Schieferung  mit
Quarz- (graue In-
terferenzfarben)

und Glimmerdo-
méinen (blaue und
gelbe Interferenz-
farben) umflossen.

Diinnschliff  der
Probe AB 77 unter
gekreuzten Polari-
satoren.

Undul6s aus-
l6schende Quarze
mit magmatischen
Korrosionsbuch-
ten.
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Tafel 3

feinkornige Augengneise oder Aplite

Diinnschliff  der
Probe AB 73 unter
gekreuzten Polari-
satoren.

Ein polymineral-
isch mit Feldspat
verwachsenser
Quarzkristall  in
der Bildmitte zeigt
ein rekristallisiert-
es Pflastergefiige.

Diinnschliff  der
Probe AB 74 unter
gekreuzten Polari-
satoren.

Ein rekristallisier-
ter Quarzklast in
der Bildmitte wird
von der Foliation
aus Hellglimmern
umflossen und
zeigt ein Pflaster-
geflige aus Sub-
koérnern mit GroB3-
winkelkorngren-
zen.
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Tafel 4

Q
463 £12 Ma

Pb-loss

‘ &0 a1 470 £12 Ma
a1 427 +11 Ma a1 463 +12 Ma a2 429 +13 Ma
a2 467 £10 Ma 22 460 +10 Ma a3 445 10 Ma

7010
i @
@ S 440 £10 Ma
- 472 +11 Ma 466 +10 Ma
473 +12 Ma

a1 599 +13 Ma
a2 582 +15 Ma

00015751 —— 100 um ) Minerslogi

Frankfurt

7011
5o

564 +13 Ma

O a2

'

®

aQ al } 1

Oaz
12419 +61 Ma a131016 Ma ., 556 +15 Ma
:2 421 +10 Ma 243512 Ma ., 446 +10 Ma

460 9 Ma
Pb-loss

a1 435 £9 Ma
a2 462 +10 Ma

00015752 100 pm ) Mineaigi

Kathodolumineszenz-Aufnahme der analysierten Zirkone aus Probe AB 70. Die
Ablationspunkte sind durch Kreise markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte
betriagt 20 um (kleine Kreise) beziehungsweise 30 um (grofle Kreise). Angegeben
sind die ***Pb/**U-Alter der Ablationspunkte. Kursive Alter sind diskordante
Analysen. Pfeile markieren Bleiverluste aus Kernbereichen.
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Tafel 5

O
a2

O
at
Pb-loss

\ : a1 456 +16 Ma a1 462 £12 Ma
S a1 1709 81 Ma 22466 +17 Ma 2241919 Ma

a1 848 £27 Ma  »2 540 +17 Ma

a2 462 +13 Ma 2107 7106

9

470 £15 Ma
7108

. o
o:? 417 £15Ma 41519 Ma fraslaMe

a1 466 +13 Ma

42618 Ma 474 320 Ma

00015753

- al 594 i25 Ma 411 i15 Ma
a2 a2 472 +18 Ma
* 470 +16 Ma
434 +18 Ma a1 1913 £+47 Ma
a2 464 +12 Ma

7117
7119 7118

<aail
: O  Pboss "NO
) e D
s a2
a1 2752 £108 Ma

Al b R e

423 +43 Ma 22464 18 Ma

409 +43 Ma
a1 2636 £176 Ma

a2 444 +19 Ma

00015754 —— 100 pm =] Mineralogie

2 Frankfurt
Kathodolumineszenz-Aufnahme der analysierten Zirkone aus Probe AB 71. Die
Ablationspunkte sind durch Kreise markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte
betragt 20 um (kleine Kreise) beziehungsweise 30 um (grofle Kreise). Angegeben
sind die *°Pb/***U-Alter der Ablationspunkte. Kursive Alter sind diskordante
Analysen. Pfeile markieren Bleiverluste aus Kernbereichen.
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465 £14 Ma

£

o
a1 744 £21 Ma
a2 462 £14 Ma

464 £11 Ma

{§O

&
446+13Ma 515 +15 Ma
a2 458 +13 Ma

Tafel 6

426 +10 Ma 451 £15 Ma

Pb-loss -
a1 460 £9 Ma
a2 461 £12 Ma

Mineralogie

Frankfurt

7212
/\Pb-loss
O4
474 +14 Ma Qz
442 20 Ma
454 +12 Ma 21 424 +14 Ma
2442 £ Mg 241 £12Ma
7219
7217 7216
f! | . (®)

438 +12 Ma 458 +11 Ma 461 +10 Ma

457 +11 Ma 466 +10 Ma

00015756 —— 100 pm Mineraloge

Kathodolumineszenz-Aufnahme der analysierten Zirkone aus Probe AB 72. Die
Ablationspunkte sind durch Kreise markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte
betriagt 20 um (kleine Kreise) beziehungsweise 30 um (grofle Kreise). Angegeben
sind die **Pb/**U-Alter der Ablationspunkte. Kursive Alter sind diskordante
Analysen. Pfeile markieren Bleiverluste aus Kernbereichen.
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Tafel 7

7305

‘\O;‘ ' W

@ n R

‘ 461 +9 Ma 463 +9 Ma o e e
466 +9 Ma 473 £12 Ma -

3 ‘ 443 10 Ma ‘
469 +9 Ma 448 +8 Ma 452 +14 Ma

446 £10 Ma

00015737

7 £
- 449 +10 Ma

462 +11 Ma 454 18 Ma

618 x12Ma .1 438 +11 Ma
a2 465 +10 Ma

7318
O Pb-loss

'

« a1466 t9Ma .1 987 +17 Ma @ 444 £10 Ma
2147010 Ma 22467 t8Ma 812 420 Ma 2246410 Ma
437 +10 Ma a2 474 +9 Ma

00015738 —— 100 pm =3 Mineralogie

23 Frankfurt
Kathodolumineszenz-Aufnahme der analysierten Zirkone aus Probe AB 73. Die
Ablationspunkte sind durch Kreise markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte
betragt 20 um (kleine Kreise) beziehungsweise 30 um (grofle Kreise). Angegeben
sind die *°Pb/***U-Alter der Ablationspunkte. Kursive Alter sind diskordante
Analysen. Pfeile markieren Bleiverluste aus Kernbereichen.
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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Tafel 8

Rie)
a1 451 £24 Ma

21569 18 Ma %2 78620 Ma

-_— a2 379 +14 Ma
618 +32 Ma

a1 981 +49 Ma
o a2 382 +53 Ma
939 +t39 Ma a34713 +26 Ma

a1 944 £38 Ma
a2 458 £18 Ma
- Pb-loss
a1 593 £12 Ma
a2 597 +14 Ma

Pbioss 1 630 +41 Ma

A 1 366 434 Ma . a2 47123 Ma
1900 +84 Ma a2 443 44 Ma

00015740 ) Mineralogie

Frankfurt

a1 611 15 Ma
a2 470 £12 Ma

a1 15569 £+60 Ma
a2 658 +23 Ma

. a1 560 35 Ma a3 645 18 Ma
68168 Ma ,506 160 Ma  + 4 *1°Ma

7417
aZQ

5

a1 592 +18 Ma 7419 :
2246114 Ma o, : 2 a1 587 +15 Ma

a3 439 13 Ma C 1 1621 13 Ma a2 467 £10 Ma

a2 613 £13 Ma

21680 £23 Ma S8 ! a1 1870 50 Ma
a2 457 +14 Ma = 22470 £16 Ma
AR
00015741 —— 100 pm Sl

Kathodolumineszenz-Aufnahme der analysierten Zirkone aus Probe AB 74. Die
Ablationspunkte sind durch Kreise markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte
betriagt 20 um (kleine Kreise) beziehungsweise 30 um (grofle Kreise). Angegeben
sind die ***Pb/**U-Alter der Ablationspunkte. Kursive Alter sind diskordante
Analysen. Pfeile markieren Bleiverluste aus Kernbereichen.
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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

7504

a2 g

g -
O\

Pb-loss

1424 +16 Ma
a2 458 12 Ma

7509

O,

431 £16 Ma

438 £25 Ma

00015743

@)

7503
" Pb-loss

o/
a2O
a1 372 +14 Ma
a2 458 £13 Ma
7508

O

414 £16 Ma

7512
no zircon

472 £14 Ma

465 £13 Ma
@
432 +13 Ma 7519
7520

O
964 +42 Ma

469 +15 Ma

00015744

O

468 +26 Ma

o

943 +31 Ma

7507

o

467 £15 Ma

©)

472 £15 Ma

—— 100 pm
Kathodolumineszenz-Aufnahme der analysierten Zirkone aus Probe AB 75. Die
Ablationspunkte sind durch Kreise markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte
betriagt 20 um (kleine Kreise) beziehungsweise 30 um (grofle Kreise). Angegeben
sind die **Pb/**U-Alter der Ablationspunkte. Kursive Alter sind diskordante
Analysen. Pfeile markieren Bleiverluste aus Kernbereichen.
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Tafel 9

O

471 £12 Ma

Mineralogie
Frankfurt

©)
453 £13 Ma

7516
EV@)
a10

a1 575 +11 Ma
a2 437 £11 Ma

Mineralogie
Frankfurt



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Tafel 10

a1 582 £25 Ma
a2 410 £31 Ma
a3 425 £13 Ma

7604 X
lost -
633 +12 Ma

i

584 +20 Ma 948 £36 Ma

7607 B
- /’ -loss
@]

Q o 212800 66 Ma 0o/ *18 Ma

1054 +31 Ma =2 2867 +60 Ma
212070 £65 Ma 425 413 Maa °

146516 Ma a2 1697 65 Ma . 601 £19 M
612416 Ma @47T1xl6Ma =00 T0 M

00015746 ) Mineralogie

Frankfurt

7615

22y 7 " 2039 +59 Ma
(R \ v ~ a1 615 +19 Ma

i a% ) N = a2 475 15 Ma
a1 428 +24 Ma a1 1899 +48 Ma a3 474 +13 Ma 7616

a2 1054 58 Ma 22 1919 +89 Ma

a1 2545 +72 Ma 7617
a2 1968 +48 Ma 7619 7618 a2
,.‘.
7620 a2o a2 5331
O Pb-loss =%¢
al a3O
310 a1 1043 +19 Ma
e a1 574 £33 Ma a2 474 +9 Ma
a1 1957 +42 Ma 5> 589 +30 Ma
a1472 +11 Ma a2 3571 28 Ma .3 464 +10 Ma
590 +17 Ma a2 469 +10 Ma

00015747 —— 100 pm Mineralogie

Frankfurt
Kathodolumineszenz-Aufnahme der analysierten Zirkone aus Probe AB 76. Die
Ablationspunkte sind durch Kreise markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte
betrigt 20 um (kleine Kreise) beziehungsweise 30 um (groBe Kreise). Angegeben
sind die **Pb/**U-Alter der Ablationspunkte. Kursive Alter sind diskordante
Analysen. Pfeile markieren Bleiverluste aus Kernbereichen.



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Tafel 11

7704 , ' R . Pb-loss

,O - 464 +10 Ma a1 954 +18 Ma

737 +13 Ma a2 1006 £17 Ma

476 £10 Ma 7706

a1 2462 +39 Ma
a2 474 £10 Ma

7710

a1 600 +19 Ma
at 2436 £52 Ma 22471 +9 Ma
a2 2031 112 Ma
a1 748 22 Ma
a1 730 £14 Ma 51 592 +14 Ma 2247111 Ma
a2 732 +18 Ma > 472 +10 Ma

00015749 Mineralogie

Frankfurt

21670214 Ma 14063 +21 Ma

e e e EIOMES o, 5e7 15 Ma

2477 11 Ma 7717 _7716
718 o M
ol

O o loss o 760 £13 Ma
22 804 £16 Ma

551 +11 Ma 468 9 Ma

7719 {
7720 Pb-loss |
O

o= g Ee 21465 +11 Ma
2 1501 £32 Ma
Oa2 ‘al i :; 475 +10 Ma a2 478 +10 Ma

O a1O

a8

a1 640 £15 Ma e

2247310 Ma 21604 11 Ma

3469 +9 Ma 224708 Ma
23 475 £10 Ma

00015750 — 100 Mm Mineralogie

Frankfurt
Kathodolumineszenz-Aufnahme der analysierten Zirkone aus Probe AB 77. Die
Ablationspunkte sind durch Kreise markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte
betragt 20 um (kleine Kreise) beziehungsweise 30 um (grof3e Kreise). Angegeben
sind die *°Pb/**U-Alter der Ablationspunkte. Kursive Alter sind diskordante
Analysen. Pfeile markieren Bleiverluste aus Kernbereichen.
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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)
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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Table II: Results of U-Th-Pb LA-ICP-MS analyses of zircon from sample AB 70

Age (Ma)

wPhe  Us  Pbb Th® Pb  2Pbc 20 Pbc #26 2Pbc 26 Rho¢ XPb %26  2"Pb #2c X"Pb¢ +2c conc®
grain L-No. _(cps) (ppm) (ppm) U 2Pb U (%) U (%) *Pb (%) Y 25y 205pp (%)
7002 al 4950 157 12 034 8214 007448 2.6 059 43 005701 3.4 0.62 463 12 468 16 492 74 94
7003al a2 8628 285 20 0.8 9024 007562 2.7 057 3.6 0.05512 2.4 075 470 12 461 13 417 53 113
7003a2 a3 1026 33 3 079 3597 006881 3.2 054 6.8 005720 6.0 047 429 13 440 25 499 133 86
7003a3 ad 3496 134 9 021 11496 007150 2.3 0.54 3.6 0.05493 2.8 0.63 445 10 439 13 409 63 109
7004a1 a5 3509 263 20 0.28 11767 0.07449 2.8 0.60 3.9 0.05877 2.7 071 463 12 480 15 559 60 83
7004a2 a6 8678 319 25 043 13983 0.07402 2.3 0.56 3.2 005533 2.2 073 460 10 455 12 425 49 108
700501 a7 889 906 8 132 6736 006841 2.7 054 3.4 005722 2.1 078 427 11 438 12 500 47 85
700522 a8 4789 180 14 036 8639 007517 2.1 058 3.6 0.05636 2.9 0.60 467 10 467 14 467 64 100
7006 a9 3962 150 12 0.58 14143 007067 2.4 0.54 4.2 0.05545 3.5 0.56 440 10 439 15 430 78 102
7007 al0 8099 292 22 030 8802 0.07493 2.3 0.58 3.2 005574 2.2 072 466 10 462 12 442 49 105
7008 all 14967 558 51 0.88 14375 0.07596 2.4 059 2.9 0.05659 16 0.82 472 11 473 11 476 36 99
7009 al2 13839 498 48 071 13963 0.07614 2.6 0.60 57 005733 51 046 473 12 478 22 504 111 94
7010al ald 40742 605 79 0.86 18789 0.09736 2.3 0.81 2.5 0.06051 1.0 092 599 13 604 12 622 22 9
701002 al4 8583 436 50 138 4607 0.09445 2.7 0.82 3.6 006271 2.4 075 582 15 606 17 699 51 83
7011 als 7466 481 47 044 12783 0.09147 2.5 0.75 3.4 005945 23 074 564 13 568 15 584 50 97
7015 alée 15576 570 51 0.95 45599 0.07391 2.1 0.58 2.5 005730 14 0.84 460 9 467 10 503 30 91
7016al al7 1255 42 6 190 4475 0.09014 2.8 070 6.5 005631 59 043 556 15 539 27 464 130 120
701622 alg 7528 310 21 102 26767 0.07162 2.2 056 3.4 005638 2.6 0.65 446 10 449 12 467 57 95
7017al al9 36370 650 69 097 5347 0.04928 5.2 0.41 6.2 006038 35 083 310 16 349 19 617 76 50
701702 a20 3359 336 22 095 11130 0.06987 2.9 0.54 4.5 005653 3.5 0.64 435 12 441 16 473 77 92
7018a1 a2l 39368 147 76 0.33 42302 0.45527 3.0 1147 33 0.18280 1.2 093 2419 61 2563 31 2678 20 90
701802 a22 3872 387 24 105 14119 0.06750 2.4 051 3.7 005486 2.9 0.64 421 10 419 13 407 64 104
7019al a23 4487 201 14 025 6982 0.06975 2.1 055 3.2 0.05670 2.4 0.66 435 9 442 12 480 53 91
7019a2 a24 6774 648 47 055 24474 0.07424 2.3 057 3.5 005546 2.6 0.66 462 10 457 13 431 59 107
7020 a25 1790 82 7 0.69 2708 0.07402 2.1 057 5.2 005571 4.8 041 460 9 457 19 441 106 104

Diameter of laser spot =20 or 30 um (20 pm "grain" in italics); depth of crater 10-15 um.

2Within run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second.

®Uand Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 reference (LA-ICP-MS values, Gerdes, unpublished).

¢ corrected for background, common Pb and within-run Pb/U fractionation and subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value).
27ph /235 calculated using 27Pb/?%Pb/(%¥U/?*Pbx 1/137.88). Uncertainties propagated following Gerdes & Zeh (2006, 2009)

9Rho is the error correlation defined as err®Pb/Z8U/err?’Pb/?5U

¢Percent concordance =2%Ph/?2U age / 2’Pb/?®Pb age x 100
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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Table Ill: Results of U-Th-Pb LA-ICP-MS analyses of zircon from sample AB 71

Age (Ma)

wPpe  Us  Pbb Th® Pb  2Pbc 20 Pbc #26 2Pbc 26 Rho¢ 2Pb  +26  2Pb #2c X"Pb¢ 2 conc®
grain L-No. (cps) (ppm) (ppm) U 2Pb =Y (%) U (%) Pb (%) ey =5y 2P (%)
7101al a26 13275 593 59 0.88 22833 0.07429 2.7 058 3.6 0.05677 23 0.76 462 12 465 13 483 51 9
7101a2 a27 8405 406 27 024 11682 0.06714 2.2 052 3.3 005594 2.4 0.68 419 9 424 11 450 54 93
7102a1 a28 7004 266 19 040 10276 0.07332 3.6 057 4.9 005682 3.3 073 456 16 461 18 485 74 94
710202 a29 5528 592 41 0.46 20344 0.07493 3.7 057 5.6 005485 42 0.66 466 17 456 21 406 94 115
7103al a30 17458 100 36 061 12248 030362 53 474 6.4 011328 35 083 1709 81 1775 55 1853 64 92
7103a2 a3l 76701 480 59 0.74 182897 0.08736 3.3 1.02 5.8 008445 4.8 057 540 17 712 30 1303 93 41
7104al a32 2422 53 8 107 7245 0.14060 3.4 131 58 006733 4.8 058 88 27 848 34 848 99 100
710422 a33 13869 457 32 031 51243 0.07436 2.8 058 5.5 005656 4.7 0.51 462 13 464 21 475 105 97
7105 a34 5550 192 18 0.9 19912 0.07558 3.3 0.58 5.4 005585 43 0.60 470 15 466 20 446 96 105
7106 a35s 5582 315 27 0.61 4451 0.07623 2.7 057 3.7 005417 2.6 072 474 12 458 14 378 58 125
7107 a36 14491 538 43 058 6320 0.06644 4.8 052 6.9 005692 49 070 415 19 426 24 488 109 85
7108 a37 4839 262 22 073 18565 0.06684 3.8 051 11.4 0.05488 10.7 0.33 417 15 416 40 407 240 102
7109a1 a38 4051 490 38 035 14441 0.07505 2.9 0.58 4.2 005613 3.1 0.68 466 13 465 16 457 69 102
7109a2 a39 2706 138 13 0.93 10080 0.07632 4.4 059 67 005607 51 0.66 474 20 471 26 455 112 104
7110 ad0 5554 200 19 078 2952 0.06824 4.4 053 7.8 0.05663 6.5 057 426 18 434 28 477 143 89
7111 a4l 8250 911 93 083 10853 0.06577 3.7 051 6.4 005572 52 058 411 15 415 22 441 115 93
7112a1 ad2 16558 557 57 039 9235 0.0957 4.4 0.80 5.8 006024 3.8 076 594 25 598 27 612 8 97
711202 ad3 3414 483 35 055 6148 0.07599 4.0 059 55 005641 3.8 072 472 18 472 21 469 85 101
7113 ad4 3443 208 16 039 12188 0.07561 3.5 059 87 0.05698 80 040 470 16 473 33 491 176 96
7114al ad5 81340 277 217 081 57372 0.34543 2.8 6.64 57 013936 50 050 1913 47 2064 52 2219 86 86
711402 ad6 2811 360 26 052 7114 0.07455 2.8 058 4.9 005644 4.1 056 464 12 465 18 470 90 99
7115 ad7 2004 82 7 047 7484 0.06958 4.2 053 5.6 005563 3.7 075 434 18 434 20 437 83 99
7116al ad8 376571 834 495 038 176874 0.53244 4.8 1563 5.1 021297 17 0.94 2752 108 2855 50 2928 28 94
7116a2 a49 7050 438 31 033 15063 0.07308 3.7 057 4.4 005615 2.4 0.84 455 16 455 16 458 54 99
7117al as0 2118 139 13 0.89 4384 0.07383 3.4 056 83 005549 7.6 041 459 15 455 31 432 170 106
711702 a5l 3447 506 41 045 11883 0.07471 3.9 057 55 005553 3.9 071 464 18 459 21 434 87 107
7118 as2 7303 384 26 036 24485 0.06775 104 0.49 153 005245 11.2 0.68 423 43 405 52 305 255 139
7119 a53 2406 166 15 092 9165 0.06557 10.8 0.50 16.6 0.05512 12.6 0.65 409 43 411 58 417 282 98
7120a1 as4 71779 278 161 0.46 74905 0.50528 8.0 12.14 9.2 0.17422 45 0.87 2636 176 2615 90 2599 75 101
712002 a55 2785 363 25 041 2914 0.07132 4.4 0.61 11.2 0.06168 10.3 040 444 19 481 44 663 221 67

Diameter of laser spot =20 or 30 um (20 um "grain" in italics); depth of crater 10-15 um.

2Within run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second.

®Uand Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 reference (LA-ICP-MS values, Gerdes, unpublished).

¢ corrected for background, common Pb and within-run Pb/U fractionation and subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value).
27ph /235 calculated using 27Pb/?%Pb/(%¥U/?®Pbx 1/137.88). Uncertainties propagated following Gerdes & Zeh (2006, 2009)

9Rho is the error correlation defined as err®Pb/Z8U/err?’Pb/?5U
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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Table IV: Results of U-Th-Pb LA-ICP-MS analyses of zircon from sample AB 72

Age (Ma)

@ppa Ut  Pb® Th® 2Ph  MPbc 26 PPbc +26 'Pbc 26 Rho! ®Pb  +26 2Pb +2¢ X’Pbc +20 conc®
grain L-No. (cps) (ppm) (ppm) U 2Pb 38U (%) U (%) *Pb (%) =y =y 25Pp (%)
7201 al 4282 213 15 0.24 14091 0.07243 3.5 0.56 53 0.05635 4.0 065 451 15 453 20 466 89 97
7202 a2 4659 222 16 0.55 4170 0.06826 2.5 0.53 3.9 0.05598 3.0 0.64 426 10 430 14 452 67 94
7203 a3 3798 169 16 140 1064 0.07511 1.8 0.58 4.3 0.05619 3.9 0.42 467 8 466 16 460 87 101
7204 a4 3795 171 16 0.62 8582 0.07455 2.5 0.58 4.1 0.05612 32 062 464 11 462 15 457 71 101
7205 a5 7531 319 30 1.00 7467 0.07477 3.0 0.58 4.6 0.05638 35 066 465 14 465 17 467 77 99
7206 a6 3602 191 17 1.01 6662 0.06784 2.3 053 4.6 0.05684 4.0 0.50 423 9 433 16 485 87 87
7207al a7 10306 469 42 106 10880 0.07389 2.0 0.57 2.8 0.05602 2.0 0.71 460 9 458 11 453 44 101
720722 a8 2484 112 10 095 4411 0.07419 2.6 0.57 4.2 0.05584 33 062 461 12 459 16 446 73 103
7208a1 a9 34289 692 67 0.82 62780 0.08317 2.9 0.69 3.5 005995 2.0 0.83 515 15 531 15 602 43 86
7208a2 al0 16231 660 46 0.13 10106 0.07356 3.0 0.57 4.1 0.05660 2.7 0.75 458 13 461 15 476 60 96
7209 all 26668 664 75 0.55 42181 0.07170 3.1 056 3.9 005704 2.4 079 446 13 454 15 493 53 91
7210a1 al2 26686 511 63 030 13657 0.12233 3.1 116 3.6 006871 2.0 0.84 744 21 781 20 890 40 84
7210a2 al3 2770 126 10 0.67 8805 0.07435 3.1 057 4.4 005575 3.1 071 462 14 459 16 442 69 104
7211 al4 3268 152 11 0.52 11730 0.07084 2.8 0.55 4.6 0.05590 3.6 0.62 441 12 442 17 448 80 98
7212a1 als 23081 726 70 0.84 8819 0.06803 3.4 054 43 005735 2.7 079 424 14 437 16 505 58 84
721222 ale 8219 375 29 0.57 19037 0.07105 2.4 054 3.0 005542 1.9 078 442 10 440 11 429 43 103
7213 al7 9110 401 31 0.34 32798 0.07628 3.0 059 4.0 005574 2.6 075 474 14 468 15 442 59 107
7214 al8 8306 474 37 0.65 10681 0.07293 2.8 0.57 4.2 0.05690 3.2 0.65 454 12 459 16 488 70 93
7215 al9 8808 375 33 0.99 31410 0.07100 4.6 055 57 005649 3.4 0.80 442 20 447 21 472 75 94
7216 a20 6340 280 25 1.00 22600 0.07420 2.2 0.58 3.2 0.05629 2.3 0.69 461 10 462 12 464 52 99
7217 a2l 4869 212 19 117 6989 0.07494 2.2 058 4.9 0.05654 4.4 045 466 10 467 19 474 98 98
7218 a22 4072 180 14 0.54 14410 0.07371 2.5 0.57 4.0 005629 32 062 458 11 459 15 464 70 99
7219 a23 5773 266 27 091 8459 0.07032 2.9 0.55 4.1 005674 2.9 0.71 438 12 445 15 481 65 91
7220 a24 5284 243 28 1.42 18704 0.07346 2.5 0.57 4.2 0.05670 3.3 0.60 457 11 461 16 480 73 95

Diameter of laser spot = 30um; depth of crater 10-15 pm.

2Within run background-corrected mean ?’Pb signal in counts per second.

®Uand Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 reference (LA-ICP-MS values, Gerdes, unpublished).

¢ corrected for background, common Pb and within-run Pb/U fractionation and subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value).
27ph /235 calculated using 27Pb/?%Pb/(2¥U/?®Pbx1/137.88). Uncertainties propagated following Gerdes & Zeh (2006, 2009)

9Rho is the error correlation defined as err®Pb/Z8U/err?’Pb/?5U

ePercent concordance =2%Pbh/?2U age / 2’Pb/?®Pb age x 100



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Table V: Results of U-Th-Pb LA-ICP-MS analyses of zircon from sample AB 73

Age (Ma)

207ppa ue Pb® Th® 2%Pb  2Pbc 2c 2Pb° *20 ’Pb° +*2c Rho? 2Pb +26  2'Pb 20 2’Pb° *26 conc®
grain L-No. (cps) (ppm) (ppm) U 204Ph 238 (%) 2%U (%) *Pb (%) 238 235 205Ph (%)
7301 a25 5823 262 27 1.02 20651 0.07484 2.0 0.58 3.4 0.05658 2.7 0.58 465 9 467 13 475 60 98
7302 a26 6680 321 26 0.46 6213 0.07613 2.5 0.59 3.5 0.05652 2.4 0.73 473 12 473 13 473 52 100
7303 a27 7778 344 27 049 27634 0.07453 1.9 0.58 3.0 0.05636 2.3 0.64 463 9 464 11 467 51 99
7304 a28 2945 134 12 1.06 8285 0.07415 2.1 0.58 3.7 0.05686 3.0 0.58 461 9 465 14 48 66 95
7305 a29 18671 779 82 098 7190 0.07503 2.0 0.59 2.5 0.05675 1.5 0.80 466 9 469 10 482 34 97
7306 a30 3690 171 14 0.86 13246 0.07262 3.2 0.56 3.9 0.05567 2.2 0.82 452 14 450 14 439 49 103
7307 a3l 6545 310 24 051 7721 0.07111 2.4 0.55 3.5 0.05585 2.6 0.68 443 10 443 13 447 57 99
7308 a32 6729 323 23 027 23850 0.07204 1.9 0.56 3.4 0.05646 2.8 0.57 448 8 452 12 471 62 95
7309 a33 4734 220 17 0.41 10970 0.07548 1.9 0.58 3.3 0.05611 2.7 0.58 469 9 467 13 457 60 103
7310 a34 5527 253 19 0.42 14005 0.07165 2.2 0.56 3.0 0.05628 2.1 0.73 446 10 449 11 464 46 96
7311 a35 5111 228 23 138 4779 0.07299 1.7 0.57 29 005674 2.4 059 454 8 459 11 481 52 94
7312 a36 10705 493 36 0.34 28139 0.07208 2.4 0.56 3.3 0.05630 2.3 0.72 449 10 451 12 464 51 97
7313 a37 3339 162 14 0.75 11127 0.07430 2.6 0.58 4.2 0.05636 3.4 0.61 462 11 463 16 467 75 99
7314al a38 6983 344 29 0.73 4893 0.07032 2.6 0.58 3.3 0.05954 2.0 0.78 438 11 463 12 587 44 75
7314a2 a39 18330 814 62 0.44 65712 0.07480 2.2 0.58 2.6 0.05580 1.4 0.84 465 10 462 10 444 31 105
7315 a40 14068 429 42 0.16 9807 0.10057 2.1 0.85 2.6 0.06105 1.5 0.81 618 12 623 12 641 32 96
7316al a4l 7904 372 35 1.36 27957 0.07129 2.2 0.56 3.2 0.05666 2.3 0.69 444 10 450 12 478 51 93
7316a2 a42 11356 537 41 0.38 40389 0.07468 2.2 0.58 2.8 0.05635 1.8 0.78 464 10 465 11 466 39 100
7317al a43 10519 181 35 0.89 12757 0.16546 2.1 1.66 2.6 0.07267 1.5 0.80 987 19 993 16 1005 31 98
7317a2 a4d4 1485 23 3 0.38 4298 0.13420 2.6 1.25 6.5 0.06772 6.0 0.41 812 20 825 37 860 124 94
7318al a45 22408 568 51 1.30 25670 0.07498 2.1 0.60 2.5 0.05791 1.3 0.84 466 9 476 9 526 29 89
7318a2 a46 9469 451 33 021 33832 0.07521 1.7 0.58 2.2 0.05599 1.5 0.75 467 8 465 8 452 33 103
7319al a47 5716 188 17 0.87 663 0.07564 2.1 0.54 17.2 0.05205 17.0 0.12 470 10 440 63 283 390 163
731902 a48 4127 431 32 021 14766 0.07622 2.0 0.59 3.3 0.0559 2.6 0.61 474 9 470 12 451 58 105
7320 a49 8309 419 29 0.27 21965 0.07017 2.3 0.55 3.2 0.05651 2.3 0.70 437 10 443 12 473 51 93

Diameter of laser spot = 20 or 30 um (20 um "grain" in italics); depth of crater 10-15 um.

aWithin run background-corrected mean #?’Pb signal in counts per second.

®U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 reference (LA-ICP-MS values, Gerdes, unpublished).

¢ corrected for background, common Pb and within-run Pb/U fractionation and subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value).
27ph /235 calculated using 27Pb/?%Pb/(?U/?%Pbx1/137.88). Uncertainties propagated following Gerdes & Zeh (2006, 2009)

dRho is the error correlation defined as err2%pb/28U/err?Pb/%5U

ePercent concordance = 26Pb /28 age / 2’Pb/?Pb age x 100
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Table VI: Results of U-Th-Pb LA-ICP-MS analyses of zircon from sample AB 74

Age (Ma)

@ppa Ut Pb® Th® 2Pbh  MPhc 26 PPbc +26 'Pbc 26 Rho! ®Pb  +26 2Pb +2¢ “’Pbc +2c conc®
grain L-No. (cps) (ppm) (ppm) U  2%Pb =8y (%) U (%) *Pb (%) =y 25y 205ph (%)
7401a1 al 7809 706 49 0.13 25756 0.07249 5.5 0.56 6.8 0.05589 4.1 080 451 24 451 25 448 91 101
7401a2 a2 22841 516 65 0.17 71268 0.12970 2.7 115 3.6 0.06416 2.4 074 78 20 776 20 747 51 105
7402al a3 6709 223 35 227 489% 0.09223 3.3 0.76 4.5 0.05942 3.1 0.73 569 18 571 20 582 67 98
740202 a4 4598 509 29 0.06 13847 0.06056 3.9 0.45 5.7 0.05392 4.1 0.69 379 14 377 18 368 92 103
7403 a5 12316 374 41 040 6919 0.10067 5.4 0.84 6.9 0.06047 42 079 618 32 619 32 620 91 100
7404al a6 26604 411 82 0.72 32639 0.16431 53 1.71 6.1 0.07564 3.0 0.87 981 49 1014 40 1086 60 90
740402 a7 7978 562 36 0.36 5013 0.06097 14.3 0.47 163 0.05557 7.8 0.88 382 53 389 54 435 174 88
740403 a8 9858 630 45 0.44 20518 0.06611 6.6 049 9.0 0.05330 60 074 413 26 402 30 342 137 121
7405 a9 24453 366 80 1.22 73269 0.15679 4.4 145 6.2 0.06698 4.3 0.72 939 39 909 38 837 89 112
7406a1 al0 20177 321 49 0.3 23742 0.15772 43 172 48 007888 23 088 944 38 1014 31 1169 45 81
740602 all 7491 737 52 0.12 21647 0.07368 4.0 0.57 5.3 0.05591 3.5 0.75 458 18 457 20 449 78 102
7407a1 al2 11569 354 36 0.41 16984 0.09629 2.1 0.80 3.4 006012 2.6 063 593 12 5% 15 608 57 98
740722 ald 14256 496 49 0.30 47707 0.0999 2.4 0.81 3.8 006045 3.0 0.62 597 14 602 18 620 65 96
7408al al4 4085 108 12 0.45 13681 0.10273 6.9 0.85 83 006006 4.6 0.83 630 41 625 39 606 99 104
740802 als 5106 460 33 0.15 18850 0.07583 5.0 057 59 005421 3.0 0.86 471 23 456 22 380 68 124
7409a1 alé 3970 193 13 0.52 8311 0.05841 9.6 0.45 10.4 0.05600 3.9 0.93 366 34 378 33 452 87 81
740902 al7 9091 676 46 0.15 13395 0.07117 102 0.54 12.2 0.05549 6.8 0.83 443 44 441 45 432 152 103
7410 al8 22283 107 42 0.55 37164 0.34287 50 5.70 6.7 0.12060 4.5 0.75 1900 84 1932 60 1965 80 97
7411al al9 8760 268 29 0.64 7348 0.09935 2.6 0.82 3.1 006010 1.7 0.83 611 15 610 14 607 37 101
741102 a20 5365 521 38 0.3 17928 0.07560 2.7 0.59 3.5 0.05652 2.2 077 470 12 470 13 473 49 99
7412a1 a2l 78303 1062 300 0.21 11879 0.27367 4.3 4.46 53 0.11829 3.1 0.82 1559 60 1724 45 1930 55 81
741202 a22 3122 204 25 0.70 10101 0.10740 3.6 0.92 54 006231 40 067 658 23 664 27 685 8 96
7412a3 a23 10175 301 34 0.62 18095 0.10522 3.0 0.89 3.5 006108 1.9 0.84 645 18 644 17 642 41 100
7413 a24 6163 267 23 0.88 5292 0.07127 3.5 054 4.1 005512 2.2 0.84 444 15 440 15 417 50 106
7414a1 a25 29198 521 67 1.02 8564 0.09080 6.5 0.75 7.3 0.06013 3.4 0.89 560 35 570 32 608 73 92
7414a2 a26 10299 655 54 0.17 35310 0.08498 11.9 0.69 12.8 0.05887 4.7 0.93 526 60 533 54 562 102 93
7415 al 3507 159 20 0.48 2825 0.11144 104 0.92 13.2 0.05959 82 079 681 68 660 66 589 177 116
7416al a2 5821 195 22 075 9525 0.09540 2.7 0.78 3.4 0.05935 22 078 587 15 58 15 580 47 101
741602 a3 10640 1085 78 0.13 37444 0.07521 2.2 059 3.1 005699 2.2 071 467 10 471 12 491 48 95
7417a1 a4 15238 89 30 0.62 16067 0.28581 2.2 455 2.7 011546 17 079 1621 31 1740 23 1887 30 86
7417a2 a5 10441 319 38 0.78 34330 0.09977 2.2 0.84 29 0.06080 1.9 0.77 613 13 617 14 632 40 97
7418al a6 61517 260 108 0.75 23064 0.33664 3.1 584 3.6 0.12583 1.9 0.86 1870 50 1952 32 2041 33 92
7418a2 a7 7001 809 56 0.02 10024 0.07561 3.6 0.57 5.3 0.05497 3.9 0.68 470 16 460 20 411 88 114
7419a1 a8 11199 707 74 0.46 37136 0.0920 3.1 0.80 4.9 0.06014 3.8 063 592 18 595 22 609 83 97
741902 a9 6253 581 41 0.0 21461 0.07414 3.1 059 49 005815 3.7 065 461 14 474 19 535 81 86
741903 al0 7255 734 48 0.02 10200 0.07042 2.9 054 43 005531 3.1 0.69 439 13 436 15 425 69 103
7420a1 all 7807 221 25 0.6 25442 0.11131 3.5 095 58 006177 46 061 680 23 677 29 666 98 102
742002 al2 5626 467 33 0.12 14943 0.07343 3.2 0.56 7.1 0.05519 6.3 0.45 457 14 451 26 420 141 109

Diameter of laser spot =20 or 30 um (20 um "grain" in italics); depth of crater 10-15 um.

2Within run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second.

®Uand Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1reference (LA-ICP-MS values, Gerdes, unpublished).

¢ corrected for background, common Pb and within-run Pb/U fractionation and subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value).
27ph /235 calculated using 27Pb/?%Pb/(%#U/?*Pbx1/137.88). Uncertainties propagated following Gerdes & Zeh (2006, 2009)
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Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Table VII: Results of U-Th-Pb LA-ICP-MS analyses of zircon from sample AB 75

Age (Ma)

2Ppa  Us  Pb® Th® 2Ph  2%Pbc 26 2Pbc +26 *"Pbc +26 Rho¢ XPb 126 27Pb *20 2’Pb° *2c conc®
grain I-No. (cps) (ppm) (ppm) U  2#Pb 28U (%) 25U (%) Pb (%) Y] 25y 205pp (%)
7501 al3 6432 706 71 130 11831 0.07579 2.0 0.58 3.0 0.05593 2.3 0.64 471 9 467 11 450 51 105
7502 al4 30230 513 112 1.08 87986 0.15748 3.5 149 51 006846 3.7 0.69 943 31 925 31 882 76 107
7503a1 als 3066 353 23 0.54 5930 0.05934 3.8 045 4.7 0.05547 2.7 0.81 372 14 380 15 431 61 86
750302 alé 2252 202 16 0.44 8025 0.07365 3.0 0.57 4.6 0.05627 3.5 0.64 458 13 459 17 463 78 99
7504al al7 9218 360 28 0.82 5798 0.06794 3.9 0.54 6.8 0.05735 56 0.57 424 16 437 25 505 124 84
750402 alg 2990 309 24 0.73 6418 0.07369 2.8 0.58 60 005711 53 046 458 12 465 22 496 117 92
7505 al9 22279 530 39 0.46 13726 0.06647 7.6 0.52 85 0.05700 3.9 0.89 415 30 427 30 492 87 84
7506 a20 12403 553 48 0.74 11554 0.07572 2.6 0.58 3.4 0.05567 2.2 0.76 471 12 465 13 439 49 107
7507 a2l 26416 565 73 137 93571 0.07517 3.4 0.58 4.8 0.05644 33 072 467 15 468 18 470 74 99
7508 a22 14164 357 34 0.99 50730 0.06640 4.0 0.52 63 0.05678 4.9 0.62 414 16 425 22 483 109 86
7509 a23 9801 335 26 0.48 36242 0.06918 3.8 0.52 6.5 0.05447 53 058 431 16 425 23 390 119 110
7510 a24 9669 326 26 0.48 36438 0.07025 5.8 0.52 81 0.05349 56 072 438 25 424 28 350 127 125
7511 a25 10781 431 37 0.86 13651 0.07283 2.9 0.56 4.2 0.05569 3.0 070 453 13 451 15 440 67 103
7513 a26 2775 370 28 0.60 7462 0.07597 3.0 0.59 4.4 005585 3.2 0.68 472 14 468 17 447 72 106
7514 a27 10949 390 32 0.56 24686 0.07480 2.9 0.58 4.0 0.05629 2.8 0.71 465 13 465 15 464 62 100
7515 a28 10682 349 32 1.10 5949 0.06930 3.1 0.54 6.8 0.05600 6.0 0.46 432 13 435 24 452 133 95
7516a1 a29 76050 799 147 1.30 3026 0.09334 2.1 075 81 005850 7.8 026 575 11 570 36 549 170 105
7516a2 a30 2557 325 23 0.92 1471 007010 2.7 054 4.1 005611 32 064 437 11 440 15 457 70 96
7517 a3l 6159 277 26 0.81 469 0.07603 3.2 0.58 4.5 0.05545 3.2 070 472 15 465 17 430 72 110
7518 a32 1804 116 28 0.93 6240 0.07529 58 0.59 7.0 0.05664 4.0 0.82 468 26 470 27 478 88 98
7519 a33 1986 29 5 051 2460 0.16136 4.7 1.67 58 0.07511 3.4 0.81 964 42 998 37 1071 68 90
7520 a34 4880 193 15 0.39 17579 0.07543 3.4 0.59 4.5 0.05660 3.0 0.75 469 15 470 17 476 66 98

Diameter of laser spot =20 or 30 pm (20 um "grain" in italics); depth of crater 10-15 um.
2Within run background-corrected mean ?’Pb signal in counts per second.

®Uand Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1reference (LA-ICP-MS values, Gerdes, unpublished).
¢ corrected for background, common Pb and within-run Pb/U fractionation and subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value).
27ph /235 calculated using 27Pb/2%Ph/(2#U/2%Pbx1/137.88). Uncertainties propagated following Gerdes & Zeh (2006, 2009)
9Rho is the error correlation defined as err®Pb/28U/err?’Pb /25U
ePercent concordance =2Pb/?8 age / ¥’Pb/?Pb age x 100
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Table VIII: Results of U-Th-Pb LA-ICP-MS analyses of zircon from sample AB 76

Age (Ma)

207ppa u®r Pb® Th® 29Pb  2Ppc 2c 2Pb° *2c ”Pb° *2c Rho? 2%Pb +26  #Pb 120 2Pb° #2c¢ conc®
grain L-No. (cps) (ppm) (ppm) U 204ph 238 (%) 20 (%) 2Pb (%) 238 235 205ph (%)
7601 a35 1886 50 6 0.67 5918 0.10317 2.1 0.84 52 0.05883 4.8 0.39 633 12 617 24 561 104 113
7602 a36 2593 26 5 068 1690 0.15851 4.0 1.60 5.3 0.07303 3.4 0.77 948 36 969 34 1015 69 93
7603al a37 3477 82 8 0.38 8443 0.09454 4.4 0.78 6.4 0.05968 4.6 0.69 582 25 584 29 592 100 98
760302 a38 3307 386 24 0.04 10289 0.06569 7.9 0.50 9.2 0.05553 4.7 0.86 410 31 414 32 434 105 95
7603a3 a39 11382 436 28 0.05 34221 0.06818 3.1 051 52 0.05459 4.1 0.60 425 13 421 18 39% 93 107
7605 a40 3243 78 8 0.66 7707 0.09489 3.5 0.76 4.7 0.05779 3.1 0.75 584 20 572 21 522 68 112
7606 a4l 9007 200 32 0.74 26891 0.13864 2.3 1.26 3.3 0.06604 2.4 0.70 837 18 829 19 808 50 104
7607al a42 31761 59 36 0.28 32371 0.54396 2.9 14.96 3.8 0.19950 2.5 0.75 2800 66 2813 37 2822 42 99
7607a2 a43 19600 34 21 0.19 18556 0.56005 2.6 16.33 3.4 0.21147 2.2 0.76 2867 60 2896 33 2917 35 98
7608al a44 10671 176 37 0.87 22667 0.17771 3.1 1.81 4.1 0.07389 2.6 0.77 1054 31 1049 27 1038 53 102
7608a2 a45 3802 417 29 0.06 3015 0.07369 2.9 056 4.2 0.05530 3.1 0.69 458 13 453 16 424 68 108
7608a3 a46 11255 764 71 0.06 10158 0.09774 3.3 0.80 4.3 0.05944 2.7 0.77 601 19 597 20 583 60 103
7609a1 a47 18563 184 93 0.84 30245 0.37876 3.6 6.63 4.3 0.12695 2.3 0.85 2070 65 2063 39 2056 40 101
7609a2 a48 7684 49 16 0.38 7853 0.30000 4.4 498 5.0 0.12030 2.5 0.86 1691 65 1815 44 1961 45 86
7609a3 a49 6383 597 42 0.03 3349 0.07580 3.6 0.60 4.9 0.05719 3.3 0.74 471 16 476 19 499 72 94
7610a1 a50 6287 582 42 0.12 5043 0.07486 3.6 0.59 4.6 0.05681 2.9 0.78 465 16 469 17 484 63 96
7610a2 a51 13832 420 125 1.21 26371 0.09957 2.8 0.90 3.6 0.06560 2.4 0.76 612 16 652 18 794 50 77
7611 a52 32632 147 69 1.02 52787 0.37206 3.3 6.28 3.9 0.12238 2.0 0.85 2039 59 2015 35 1991 36 102
7612al a53 5952 188 21 0.54 19358 0.10016 3.2 0.85 3.9 0.06164 2.2 0.83 615 19 625 18 662 47 93
7612a2 a54 3102 312 22 0.07 3523 0.07653 3.2 0.59 4.3 0.05629 2.9 0.75 475 15 473 16 464 63 102
7612a3 a55 10791 1088 79 0.14 11140 0.07630 2.9 0.58 3.3 0.05475 1.5 0.89 474 13 462 12 402 34 118
7613a1 al 23610 307 128 0.53 12194 0.34264 29 596 3.7 0.12624 2.2 0.79 1899 48 1971 32 2046 40 93
7613a2 a2 53920 321 123 0.45 61576 0.34667 5.4 5.67 7.0 0.11857 4.5 0.76 1919 89 1926 63 1935 81 99
7614a1 a3 8744 1288 82 0.02 4042 0.06857 59 0.53 83 0.05612 59 0.71 428 24 432 30 457 130 94
7614a2 a4 21833 1132 292 1.22 7809 0.17769 6.0 1.79 7.3 0.07315 4.1 0.82 1054 58 1043 48 1018 83 104
7615al a5 89720 263 151 0.57 29261 0.48409 3.4 12.41 4.2 0.18591 2.5 0.81 2545 72 2636 40 2706 41 94
7615a2 a6 77738 506 190 0.28 128579 0.35706 2.8 5.93 3.8 0.12044 2.6 0.74 1968 48 1966 34 1963 46 100
7616a1 a7 32912 1489 270 0.36 92158 0.17562 2.0 1.74 2.5 0.07184 1.5 0.81 1043 19 1023 16 981 30 106
7616a2 a8 8208 1198 85 0.04 29121 0.07638 1.9 0.60 2.5 0.05654 1.7 0.73 474 9 474 10 474 38 100
7617a1 a9 18300 2581 248 0.34 61422 0.09305 6.0 0.77 6.7 0.06033 3.0 0.90 574 33 582 30 616 64 93
7617a2 alo 1676 74 8 064 3276 0.09559 5.3 0.79 7.7 0.06006 5.7 0.68 589 30 592 35 606 123 97
7617a3 all 9468 1169 81 0.04 33512 0.07456 2.1 0.59 3.0 0.05707 2.1 0.72 464 10 469 11 494 46 94
7618al al2 11522 59 20 0.01 6066 0.35461 2.5 6.51 4.5 0.13323 3.8 0.55 1957 42 2048 40 2141 66 91
7618a2 al3 4890 645 34 0.03 3235 0.05597 82 0.43 99 0.05550 5.5 0.83 351 28 362 31 433 123 81
7619al ald 7924 428 46 1.45 28237 0.07598 2.3 0.60 3.1 0.05706 2.1 0.74 472 11 476 12 494 46 96
7619a2 al5 7805 1285 92 0.06 28564 0.07546 2.1 0.58 4.0 0.05557 3.3 0.54 469 10 463 15 435 74 108
7620 alé 8012 367 44 1.01 7125 0.09585 3.0 0.79 3.7 0.05952 2.2 0.81 590 17 589 17 586 47 101

Diameter of laser spot =20 or 30 um (20 um "grain" in italics); depth of crater 10-15 um.
aWithin run background-corrected mean #’Pb signal in counts per second.

®Uand Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 reference (LA-ICP-MS values, Gerdes, unpublished).
°corrected for background, common Pb and within-run Pb/U fractionation and subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value).
27ph /235U calculated using 27Pb/2%Pb/(2*¥U/?%Pbx1/137.88). Uncertainties propagated following Gerdes & Zeh (2006, 2009)
9Rho is the error correlation defined as err®Pb/28U/err®’Pb/?5U

— XIX —



Geochronologische Datierung des Kellerjochgneises und der Porphyroide in der Nérdlichen Grauwackenzone (Tirol, Osterreich)

Table IX: Results of U-Th-Pb LA-ICP-MS analyses of zircon from sample AB 77

Age (Ma)

wPpe  U®  Pb® Th® 2Pb  Pbc #2c ®Pbc #26 27Pbc 26 Rho? XPb 26  "Pb 20 2Pb°¢ +20 conc®
grain L-No. (cps) (ppm) (ppm) U  Pb 8y (%) U (%) 2Pb (%) =y x5y 5pp (%)
7701al al7 8014 194 33 046 6502 0.15950 2.0 159 2.6 0.07231 17 077 954 18 966 16 995 34 9
7701a2 alg 9021 226 41 0.45 24848 0.16884 1.8 170 2.5 0.07299 1.8 071 1006 17 1008 16 1014 36 99
7702 al9 3630 222 19 064 128389 0.07466 2.3 0.58 3.3 0.05679 2.4 0.70 464 10 467 13 483 53 96
7703 a20 12150 430 53 0.27 20123 0.12117 1.9 106 26 006371 18 073 737 13 736 14 732 38 101
7704 a2l 11913 816 62 023 4639 007658 2.2 059 2.7 005613 17 0.80 476 10 473 10 457 37 104
7705a1 a22 53799 203 111 0.59 38495 0.46508 1.9 10.31 2.2 0.16075 1.2 0.85 2462 39 2463 21 2464 20 100
770502 a23 2204 276 20 0.11 4764 0.07627 2.3 0.59 3.5 0.05565 2.7 0.65 474 10 468 13 439 59 108
7706a1 a24 11091 1201 118 0.25 36865 0.09753 3.3 0.81 3.8 0.06027 1.9 0.86 600 19 603 18 613 42 98
7706a2 a25 6600 920 64 0.02 23730 0.07585 1.9 0.59 3.0 0.05601 2.3 0.64 471 9 468 11 453 51 104
7707al a26 67713 261 145 074 82154 0.45919 2.5 10.43 3.1 0.16471 1.9 0.81 2436 52 2474 30 2505 31 97
7707a2 a27 38238 341 128 0.07 17930 037030 6.4 6.38 7.7 0.12497 43 0.83 2031 112 2030 70 2028 76 100
7708a1 a28 53426 3976 482 020 11787 0.12306 3.1 110 3.2 0.06501 1.1 095 748 22 755 17 775 22 97
7708a2 a29 9234 604 42 005 16535 0.07575 2.3 0.59 3.0 0.05612 1.9 0.77 471 11 468 11 457 43 103
7709al1 a30 6573 306 31 040 5266 0.09610 2.5 0.77 3.3 0.05839 2.1 0.76 592 14 582 15 544 47 109
770902 a3l 3385 438 31 005 11898 007588 2.1 0.60 3.1 0.05710 2.3 0.67 472 10 476 12 495 52 95
7710al a32 4434 159 21 050 6035 011982 2.0 1.04 3.8 006308 33 052 730 14 725 20 711 70 103
7710a2 a33 23424 875 101 013 7935 012024 2.5 104 2.8 006263 12 091 732 18 723 15 696 25 105
7711al a34 12699 252 45 021 33895 017918 2.1 1.86 2.8 0.0753 1.8 077 1063 21 1068 18 1078 35 99
7711a2 a35 4683 219 22 032 9471 0.09533 2.7 0.79 3.8 0.05989 2.7 0.71 587 15 590 17 600 58 98
7712al a36 10803 440 53 0.52 35238 0.10957 2.3 0.92 3.0 006107 2.0 075 670 14 664 15 642 43 104
7712a2 a37 8834 379 36 031 29762 0.09248 1.9 076 3.1 0.05971 2.5 0.60 570 10 575 14 593 54 9
7713al a38 14099 576 78 1.04 13730 0.10504 2.2 0.87 2.7 0.06039 1.6 0.80 644 13 638 13 618 35 104
7713a2 a39 9140 58 42 0.03 14955 0.07673 2.3 0.60 3.1 0.05700 2.0 0.75 477 11 479 12 491 45 97
7714 a40 4556 284 29 1.22 16084 0.07537 2.0 0.59 3.8 0.05682 3.2 0.52 468 9 471 14 485 71 97
7715 a4l 6900 330 30 036 23751 0.08925 2.1 0.72 3.1 0.05860 2.3 0.68 551 11 551 13 552 49 100
7716al ad2 6655 210 27 037 4788 0.12504 1.8 111 2.9 006422 23 0.62 760 13 757 16 749 48 101
771622 a43 4720 157 21 027 14057 013277 2.1 123 3.2 0.06735 2.4 0.65 804 16 816 18 849 50 95
7717al ad4 13205 814 76 096 13359 007480 2.3 0.58 3.1 0.05582 2.0 075 465 11 462 12 445 45 104
7717a2 a45 8251 540 41 020 5100 0.07697 2.1 0.60 3.0 0.05614 2.1 072 478 10 475 11 458 46 104
7718al ad6 54753 430 124 038 7140 026221 2.4 442 2.6 012234 1.0 092 1501 32 1717 22 1991 18 75
7718a2 a47 8081 530 40 021 4277 007649 2.1 058 2.9 005535 2.0 073 475 10 467 11 426 44 111
7719al a48 21643 1208 129 0.49 72693 0.09829 1.9 0.81 2.6 0.05986 1.8 072 604 11 603 12 599 40 101
7719a2 a49 10907 688 49 0.06 7430 007567 1.8 0.59 2.5 0.05640 1.7 072 470 8 470 9 468 38 100
7719a3 a50 14142 941 69 0.12 50008 0.07645 2.2 0.60 3.0 0.05682 2.1 0.72 475 10 477 11 485 46 98
7720a1 a51 13873 467 52 035 948 010437 2.4 0.87 3.3 006075 22 073 640 15 638 16 630 48 102
772002 a52 28984 3767 270 0.02 1920 007619 2.2 059 3.5 0.05656 2.7 0.64 473 10 474 13 475 59 100
772003 a53 3858 603 43 0.06 10018 0.07553 2.1 0.60 3.9 0.05768 3.3 0.54 469 9 478 15 517 71 91

Diameter of laser spot =20 or 30 um (20 um "grain" in italics); depth of crater 10-15 um.

aWithin run background-corrected mean #’Pb signal in counts per second.

®Uand Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 reference (LA-ICP-MS values, Gerdes, unpublished).

° corrected for background, common Pb and within-run Pb/U fractionation and subsequently normalised to GJ-1 (ID-TIMS value/measured value).
27ph /235U calculated using 27Pb/?%Pb/(?*U/?%Pbx1/137.88). Uncertainties propagated following Gerdes & Zeh (2006, 2009)
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