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Zusammenfassung

Das Kernziel dieser Arbeit ist, den Beginn und die Dauer der variszischen Deformationsphasen in der
Axialzone der Pyrenden zeitlich prazise zu fassen.

Fir die vorliegende Arbeit wurden zwolf Aufschliisse in der zentralen Axialzone der Pyrenden, im Bereich
des Aston- und des Hospitalet-Doms, untersucht und fiir geochronologische, geochemische und strukturelle
Untersuchungen beprobt. Die Proben stammen vornehmlich aus kleineren peraluminischen, alkalischen
Granitgdngen und zwei mittelgroBen Granitplutonen, die in die variszisch geprdgten Kerngneise oder in die
Metasedimenthiille der Dome intrudierten. Die Kerngneise besitzen ein ordovizisches Protolith-Alter. Diese
wiederum intrudierten urspringlich als granitische Lakkolithe in neoproterozoisch-ordovizische
Sedimentserien.

Die aus den Proben gewonnenen Zirkone wurden mittels LA-ICP-MS geochronologisch datiert. Es wurden
sowohl Kernbereiche als auch Sdume abladiert. Die geochronologischen Untersuchungen ergaben bei fast
allen Proben eine groRe Spannbreite an U-Pb-Altern. Ererbte Kerne besitzen neoarchaische bis
mesoproterozoische Alter, aber auch neoproterozoisch/cadomische Alter. Aus den Randbereichen, aber
auch aus Kernregionen konnten ordovizische, wenige devonische und meistens karbonische Alter bestimmt
werden. So zeigt sich ein Altersmaximum bei 357 Ma bis knapp 350 Ma und ein weiteres bei 336 Ma bis 325
Ma, welches durch zwei diskordante Alter von 332 Ma und 342 Ma gestitzt wird. Ein weiteres ausgepragtes
Maximum belegt den karbonischen Zeitraum zwischen 306 Ma und 303 Ma. Es folgen noch diverse jlingere
Intrusionen bei 301 Ma bis 299 Ma und bei 297 Ma und 287 Ma. Diese breit gefacherten Altersdaten im
Karbon zeigen sehr deutlich eine mehrphasige Platznahme von Intrusivkérpern wahrend der variszischen
Orogenese an.

Anhand der Untersuchung von strukturellen Elementen in den Proben konnte festgestellt werden, dass ein
Teil der Gesteine syntektonisch, andere wiederum posttektonisch intrudierten. Die geochemischen
Analysen konnten zur Interpretation der mutmaRlichen Krustenniveaus der Schmelzbildung herangezogen
werden. Es handelt sich um S-Typ Granitoide.

Mit den gewonnenen Daten war es moglich, die Di-Phase zwischen 356 Ma bis 350 Ma zu ermitteln. Es
existieren einige Hinweise, dass das Einsetzen dieser Phase alter sein konnte. Auch D, konnte insgesamt
zwischen 336 Ma bis 299 Ma eingegrenzt werden. Eine interne Gliederung in D;-a und D-b ist moglich,
kann aber zeitlich nicht vollkommen klar abgegrenzt werden. Mit dem letzten Auftreten von deformierten
Granitgdngen und dem ersten Auftreten undeformierter Gange, wurde das Einsetzen von D3 um 299 Ma
bestimmt. D3 wird mit der Ausbildung von E-W gerichteten Falten und mylonitischen Scherzonen definiert.
Granitoide wurden nicht mehr penetrativ deformiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit erlauben, die strukturellen Entwicklungsphasen des Arbeitsgebietes innerhalb
der Axialzone detailliert darzustellen. Sie zeigen die Komplexibilitat dieser Zone innerhalb des variszischen

Orogens auf.



Abstract

Main objective of this work is the characterisation of the beginning and duration of the variscan
deformation phases within the axial zone in the Pyrenees.

Twelve outcrops were examined and sampled for geochronological, geochemical and structural
studies. They are located in the region of the Aston- and Hospitalet-Domes and attributed to the
central axial zone of the Pyrenees. The samples derived from smaller peraluminous, alkaline granite
sills and two midsize granitic plutons. They intruded into the Variscan gneiss cores of the Pyrenees or
in the metasedimentary cover of the Dome. The core gneisses have an Ordovician protolith age. These
in turn intruded originally as granitic laccoliths in Neoproterozoic-Ordovician sedimentary series. LA-
ICP-MS was used to obtain geochronological data from zircons derived from the samples. Both core
areas, as well as crystal rims were analysed.

Almost all samples show a large range of U-Pb ages. Inherited cores prove a Neoarchean to
Mesoproterozoic age, but also Neoproterozoic, Cadomian ages are present. Crystal rim areas, as well
as further core regions show Ordovician, Devonian and mostly Carboniferous ages. One age cluster
ranges from 357 Ma up to 350 Ma, a second ranges from 336 Ma to 325 Ma, which is also supported
by two discordant ages of 332 Ma and 342 Ma. The most pronounced maximum age cluster appears
within the Carboniferous between 306 Ma and 303 Ma. It is followed by several younger intrusions
between 301 Ma to 299 Ma, 297 Ma or 287 Ma respectively. The diversity of Carboniferous ages
indicates a multiphase emplacement of intrusive bodies during the variscan orogeny.

Analysis of structural elements in the samples, reveals syntectonic and posttectonic relative time
relationships of intrusions. Different depth-levels of crustal melting were determinated using
geochemical analysis. The granitoids are of s-type character.

With these informations differentiation of deformation phases was possible. D; phase was active at
least as early as 356 Ma to 350 Ma. There is some evidence that the onset of this phase may be even
older. D, occurred between 336 Ma to 299 Ma. It may be possible to divide D into D;-a and D,-b, but
the limits are not clearly defined. The last occurrence of deformed granite veins and the first occurance
of undeformed granite veins reveals the onset of D3 approximately 299 Ma. During Ds oriented E-W
folds and mylonitic shear zones developed. A penetrative deformation of youngest granitoids is
missing.

With the results obtained, the phases of structural development in the study area as part of the axial
zone of the Pyrenees can be described in detail. They verify the complexity of this area within the

variscan orogen.



Einleitung

1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung/Zielsetzung

Gneisdome sind gemeinsame strukturelle Merkmale in Kernzonen von orogenen Girteln (WHITNEY et
al. 2004). Ein Kern aus Granit oder Migmatit wird von hochgradig metamorphen Gesteinen in Gestalt
eines Schiefermantels umgeben. Diese Schieferung taucht vom Kern aus radial ab und der
Metamorphosegrad nimmt mit zunehmender Entfernung von diesem ab. Gneisdome sind auch
strukturelle und metamorphe Dome, die mit einer elliptischen Form und einer orogenparallelen
Langsachse vorkommen konnen. Dies deutet darauf hin, dass sie durch Krustenstromungsprozesse
gebildet wurden, die wiederum orogenetisch kontrolliert waren. Nach YIN (2004) gibt es vier
tektonische Modelle fiir die Dom-Bildung: (1) Kompression: Diapirismus, Transpression, Stérungs-
kontrolliert (Duplexstrukturen, Horizontalverschiebungen (strike-slip), Stérungsgebundene Falten), (2)
Extension:  Krustenausdiinnung und Diapirismus, Detachement-Stérungen (metamorphe
Kernkomplexe), (3) Kompression, gefolgt durch Extension und (4) Falteninterferenzen. Die Gneisdome
innerhalb von metamorphen Kernkomplexen spiegeln die frihe tektonometamorphe Entwicklung
eines Orogens wieder (MEZGER 2009).

Sehr gute Beispiele fiir solche Gneisdome gibt es in der Axialzone der Pyrenden. In der zentralen
Axialzone findet sich zum Beispiel der Bossost-Dom mit einem Granit- und Migmatitkern. Strukturell
findet sich die, im Dachbereich typisch flachliegende und vom Kern in Richtung Rand, radial
abtauchende Foliation. Weitere Beispiele sind die beiden groRten Domstrukturen der Axialzone, der
Hospitalet-Dom und der Aston-Dom. Diese besitzen einen metamorphen Kernkomplex aus Orthogneis
und einen metasedimentdaren Mantel. Sie weisen ebenso die typischen strukturellen Merkmale auf.
Bei diesen Domstrukturen ist jeweils ein abnehmender Metamorphosegrad mit weiterer Entfernung
vom Kern zu beobachten. In letztere Dome sind im Karbon grofRere und kleinere Granitoide intrudiert.
Die Gneisdome in der Axialzone werden als Schliisselstrukturen angesehen, an denen fast die gesamte
tektonische Entwicklung der Axialzone abgeleitet wird.

Die Korrelation von Intrusionen und Metamorphose mit Deformation und Dombildung begiinstigt den
Aufstieg von Domstrukturen auch in einem transpressiven Drucksystem. Das heildt, Intrusionen
erleichtern die Verformung, da sie zu thermaler Krustenerweichung (thermal weakening) fihren. Dies
soll nach DENELE et al. (2007) und MEzGER (2009) der Mechanismus flir den Aufstieg der Gneisdome in
der Axialzone sein.

Die zeitliche Anlage der tektonischen Hauptdeformationsphasen D1, D> und Ds in der Axialzone ist nach
wie vor umstritten. So stellen die verschiedenen Autoren folgende kontroverse Moglichkeiten zur

Diskussion. Eine besagt, dass sich die Strukturen der Hauptdeformationsphase D; innerhalb kiirzester



Einleitung

Zeit, im Zusammenhang mit der Bildung des Iberischen Bogens, spatvariszisch bei 308 Ma bis 301 Ma
bildeten (LAUMONIER et al. 2010; DENELE et al. 2014). Diese Theorie der Entwicklung der Axialzone wurde
bis dato nur mit Daten von den groRen variszischen Granitintrusionen, wie beispielsweise dem Bassiés-
Granit, dem Mont-Louis-Andorra-Pluton oder auch dem etwas kleineren Ax-Granit, hergeleitet.
Andere Theorien implizieren einen Verlauf, wie er von weiteren Autoren, wie KRONER et al. (2007),
KRONER & ROMER (2013) und FRANKE (2014) im Zusammenhang mit der Ausbildung des variszischen
Orogens diskutiert wird. Das bedeutet ein Einsetzen der Deformationsphase D, in der Axialzone bei
circa 340 Ma (MEZGER & GERDES 2016; MEZGER & REGNIER 2016), wie es auch in den mitteleuropaischen
Bereichen der Varisziden angenommen wird. Diese Theorie wurde anhand von Altersdaten aus dem
Soulcem-Granit und von Granitoiden aus dem Bossost-Dom aufgestellt.

Mit der Annahme, dass wahrend der Hauptdeformationsphase D, die Schieferung S; beim Aufstieg der
Dome entstanden ist, ware es moglich, Gber die geochronologischen Alter der granitoiden Intrusionen,
diese Phase indirekt zu datieren. Welche der Intrusionen fiir die thermale Krustenerweichung
verantwortlich waren, ist allerdings fraglich. Es gibt zwei Moglichkeiten: Zum einen kdénnen die groflen
spatvariszischen, granitoiden Intrusionen (Mont-Louis-Andorra-Pluton, Bassies-Pluton, Quérigut-
Pluton) die Verursacher sein. Sie sind, bis auf den Ax-Granit, alle eher am Rand der Domstrukturen zu
finden. Zum anderen konnen die vermeintlich kleineren Intrusionen aus dem Visé, wie Bossost oder
Soulcem, welche eher in die Kernbereiche der Dome eindrangen, fiir die thermale Krustenerweichung
verantwortlich sein. Hier stehen sich die beiden vorgenannten Theorien im Moment unvereinbar
gegenlber. Es stellt sich auch die Frage, ob diese Theorien auf die gesamte Axialzone anwendbar sind.
Zusatzlich zu den gréReren Plutonen intrudierten einige kleinere Granitgdnge in die Orthogneise selbst
und somit sind sie potentiell ebenfalls bedeutend fiir die Deformation der Dome, da sie vermutlich die
Warme fiir eine plastische Deformation lieferten (MEzGER & GERDES 2016). Die kleinen meter- bis
dezimetergroRen granitischen Intrusionen, welche sich meist innerhalb der Orthogneise im Kern der
Dome befinden, wurden bisher nicht bericksichtigt. Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit
spezifisch die kleineren Ganitgdnge erfolgreich beprobt, datiert, geochemisch untersucht und neu
interpretiert. Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll sein, die Frage nach der genaueren zeitlichen
Einordnung der Entwicklung der Gneisdome in der Axialzone der Pyrenden zu beantworten. Somit soll
detailliert die geodynamische Entwicklung dargelegt werden. Die beprobten granitischen Gange
wurden mikrotektonisch untersucht, um einen méglichen Zusammenhang zwischen der Deformation
der Granite und der Deformation der Orthogneise aufzuklaren. Sollten die Granitgdange syntektonisch
intrudiert sein, so wiirde sich eine Deformation indirekt datieren lassen. Auflerdem soll die
geochemische Untersuchung Zusammenhange oder Unterschiede zwischen alteren Granitkérpern,

spatvariszischen GroRintrusionen und den geochronologisch untersuchten Granitgangen aufzeigen.
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1.2. Geographische Lage

Das Arbeitsgebiet (Abb. 1.1) befindet sich in der Region Midi-Pyrénées im sidlichen Teil des
Departements Ariege und auch im nordlichsten Teil von Andorra in den Zentral-Pyrenaden.

Das Stadtchen Ax-les-Thermes fungiert als nordoéstlicher Begrenzungspunkt. Ungefahr 3 km 6stlich von
der Ortschaft Mérens-les-Vals befindet sich die Ostgrenze. Auzat und Vicdessos bilden nahezu die
nordliche Grenze. Im Westen bildet das Soulcem-Tal die Gebietsgrenze. Die imaginare Linie mit Arcalis
im Stidwesten und L"Hospitalet-prés-I"Andorre bildet die stidliche Abgrenzung des Arbeitsgebietes. Die
Ausdehnung des Probennahmegebietes erstreckt sich mit ca. 37 km in E-W-Richtung und 15 km in N-

S Richtung tiber eine Flache von ungefahr 550 km?2.
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Abbildung 1.1: Geographische Ubersicht tiber die Lage des Arbeitsgebietes, erstellt mit Google Earth.
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Das Gebiet wird von den Topographischen Karten TOP 25, Blatter 2148 OT (Vicdessos), 2148 ET (Ax-
Les-Thermes) und 2249 OT (Bourg-Madame) des Institute Géographique National abgedeckt. Die
geologische Basis bilden die geologischen Karten TOP 50, Blatt Vicdessos (CASTERAS et al. 1969), Blatt
Fontargente (BESSON 1991) und Blatt Mont-Louis (AUTRAN et al. 1986) vom Bureau de Recherches

Géologiques et Miniéres (BGRM) des Service Géologique National Francais.

1.3.  Uberblick iiber die Geologie der Pyrenien

Die Pyrenden sind ein Ost-West streichendes alpidisches Gebirge, das durch partielle Subduktion der
Iberischen Platte unter die Europaische Platte von der spaten Kreide bis in das spate Oligozdn entstand
(VERGES et al. 2002) (Abb. 1.2; 1.3). Sie bilden die natirliche Grenze zwischen der Iberischen Halbinsel
und Frankreich. Eine schrage Konvergenz fihrte zur Ausbildung von sinistralen Strike-slip Stérungen
entlang der Plattengrenzen, wie die Nordpyrendenstérung. In der Konsequenz entstand ein
bivergenter Falten- und Uberschiebungsgiirtel (FITZGERALD et al. 1999). Im Kern der zentralen und
Ostlichen Pyrenden tritt das variszische Grundgebirge, die sogenannte Axialzone, hervor. Sie setzt sich
aus hauptsachlich neoproterozoisch-ordovizischen, selten auch aus silurisch und devonisch bis
oberkarbonischen Sedimenten mit variszischer Foliationen, Orthogneiskérpern, deren Edukte zumeist
ordovizischen aber auch cadomischen Alters sind, und variszischen granitoiden Plutoniten zusammen.
Die Alter der Plutonite variieren vom mittleren bis in das obere Karbon (GLEIZES et al. 2006, DENELE et
al. 2014, MEezGeR & GERDES 2016). Das Pyrendische Grundgebirge befand sich zu Zeiten des Karbons, in
Beziehung zu den gesamten Varisziden, im Kern des ibero-armorikanischen Bogens (CARRERAS &
CAPPELLA 1994). Die variszischen Strukturen der Axialzone werden im Kapitel 1.5. ausfiihrlicher
beschrieben.

Von Nord nach Siid lassen sich die Pyrenden nach CHOUKROUNE (1992) in funf groRe Hauptzonen

unterteilen. Diese sind wie folgt:

- Das Aquitanische Vorlandbecken, welches als nordvergenter Falten— und Uberschiebungs-

girtel definiert ist. Er besteht aus Turbiditen der Oberkreide und kdnozoischen Sedimenten.

- Die Nordpyrendenzone (NPZ): Hier finden sich zum Teil deformierte kretazische
Flyschsedimente. In den zehn nordpyrendischen Satellitenmassiven (MAJESTE-MENJOULAS &
DEBAT 1994) tritt hochmetamorphes variszisches Grundgebirge zu Tage. Des Weiteren sind in
dieser Zone, nahe der Nordpyrenden-Storung, auch Ultramafite in Form von Lherzolith-
Massiven aufgeschlossen. Nach Siden wird die NPZ durch die bis zum Mantel reichende

Nordpyrenden-Storung abgegrenzt von der
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- Axialzone. Diese reprasentiert das variszische Grundgebirge, welches zum groten Teil in den
Ostlichen Pyrenden aufgeschlossen ist. Es wird aus variszisch deformierten Gneisdomen, wie
Aston und Hospitalet, spat-neoproterozoischen bis karbonischen Metasedimenten und
Metakarbonaten, sowie spatvariszischen Plutonen, wie z.B. Bassiés und Mont-Louis-Andorra,

aufgebaut.

- Die Siidpyrendenzone bildet ein mesozoisches und kdnozoisches Deckgebirge, welches nach

Siden liberschoben ist und wesentlich breiter als die NPZ angelegt ist.

- Das Ebro Vorlandbecken, in welchem die Tertidr-Molasse direkt dem variszischen

Grundgebirge aufliegt.
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Abbildung 1.2: Geologische Ubersichtg_karte der Pyrenden; verandert nach VERGES et al. (2002) durch
ROLKE (2009); NPU = Nord-Pyrenden-Uberschiebung; SPU = Suid-Pyrenéen-Uberschiebung; NPS = Nord-
Pyrenden-Stérung.
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Abbildung 1.3: Schematisches Profil (ECORS) durch die Pyrenden; verandert nach VERGES et al. (2002)
durch ROLKE (2009), Legende siehe Abb. 1.2,

1.4. Die alpidische Entwicklung

Die Offnung des Golfes von Biskaya vor 120 bis 80 Millionen Jahren (Ma) hatte zur Folge, dass sich die
Iberische Platte entgegen des Uhrzeigersinns ungefahr 35° relativ zur Europdischen Platte drehte
(CHOUKROUNE 1992; VISSERS & MEIIER 2012). Dabei bildeten sich, unter sinistraler Transtension, wahrend
des mittleren Albium bis zum unteren Cenomanium auch Pull-apart-Becken im Bereich der
Nordpyrendenzone (PUIGDEFABREGAS & SOUQUET 1986; VERGES ET AL. 2002; LAGABRIELLE & BODINIER 2008).
Ebenfalls wahrend dieses Zeitraumes kam es zur Ausbildung der Nordpyrenden—Stérung. Die in der
Nordpyrendenzone befindlichen variszischen Satellitenmassive wurden nach Westen versetzt. Dabei
kam es entlang der Stérung zum Aufstieg alkalischer Vulkanite und auch von Mantelgesteinen in Form
von Lherzolith und Harzburgit (VERGES et al. 2002; LAGABRIELLE & BODINIER 2008). Die einsetzende
Transpression im mittleren Cenoman fiihrte zu einer teilweisen Subduktion der Iberischen Platte unter
die Européische Platte (PUIGDEFABREGAS & SOUQUET 1986; VISSERS & MEIER 2012). Diese Art der Kollision
flhrte zu einer ungleichmaRigen Krustenverkiirzung, die im Osten der Pyrenden einen Betrag von
ungefahr 165 km, im Westen aber nur circa 25 km aufweist. Die letzte Deformationsphase endete vor
rund 24,7 Ma im Oligozan, was anhand von Magnetostratigraphie nachgewiesen wurde (VERGES et al.
2002).

Durch diese Mechanismen der alpidischen Orogenese stellen sich die Pyrenden rezent als
asymmetrisches, facherférmiges und Ost-West-streichendes Orogen mit deutlich ausgebildetem
siidlichen Uberschiebungsgiirtel und einem subvertikalen, relativ schmalen Giirtel mit nordvergenten
Uberschiebungsbahnen im Norden dar. In den westlichen Pyren&en taucht die Axialzone zudem unter

mesozoische Sedimentserien ab. Da die Axialzone in Richtung Osten immer héher metamorphe
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Gesteine aufweist, also hier die tiefsten Stockwerke, und auch die altesten Gesteine der Zone
aufgeschlossen sind, lasst sich eine, auch laterale, asymmetrische Exhumierung der Axialzone wahrend

der alpidischen Orogenese nachweisen (FITZGERALD et al. 1999; MEZGER 2009).

1.5. Geologie und Tektonik des variszischen Grundgebirges, die Axialzone

Die Axialzone (Abb. 1.4) Iasst sich in drei grofRe tektonische Einheiten gliedern. Als Erste und weitaus
GroRte ist die Einheit der Metasedimente zu nennen. Diese bestehen aus den neoproterozoisch
(Ediacara)-ordovizischen griinschiefer- bis amphibolitfaziellen Metasedimentserien (DENELE et al.
2014), den silurischen Schwarzpeliten, unterdevonischen Peliten und mitteldevonischen Karbonaten.
Des Weiteren gehoren zu dieser ersten Einheit auch noch Turbidite des Visé und Serpukhovium sowie
die Quarzite und Schwarzschiefer des Moskoviums (VISSERS 1992).

Die vorwiegend im 6stlichen Teil der Axialzone auftretenden variszischen Gneisdome bilden die zweite
tektonische GroReinheit. Strukturen wie der Aston- oder Hospitalet-Dom bei Andorra und der weiter
Ostlich exponierte Canigou-Dom sowie die westlich davon gelegenen Dome von BossoOst, Lys—
Caillaouas und Lesponne bilden meist langliche und orogenparallele Domstrukturen mit
Flankenverhéltnissen von 3:1 bis 5:1 (MEezGer 2009). Die Protolithe der Orthogneise sind
mittelordovizische, monzogranitische Lakkolithe, welche in die neoproterozoisch-ordovizischen,
pelitischen Sedimente eindrangen (DENELE et al. 2009; MEZGER & GERDES 2016).

Die dritte GroReinheit setzt sich aus variszischen Intrusivkérpern zusammen (Abb. 1.4). Bei der
Mehrzahl handelt es sich um spatkarbonische Granitoide, die groRflachig aufgeschlossen und
gleichmaRig tber die Axialzone verteilt sind. Die meisten intrudierten in die Metasedimente, so zum
Beispiel der Cauterets-Panticosa Pluton im Westen, weiter Richtung Osten der Néuovielle-Pluton, der
Bielsa-Pluton, der Bassies-Pluton und der Mont-Louis-Andorra-Pluton. Kleinere, wie der Ax-Granit sind
auch in den Kern von Gneisdomen eingedrungen. Bisher von nur zwei Regionen, Bossost und
westlicher Aston-Dom, bekannt, sind variszische Intrusionen aus dem Visé. Dabei handelt es sich um
Intrusionen in groRerer Tiefe, was durch die ausgepragten Kontaktaureolen deutlich wird. Allerdings
ist Uber ihr Volumen sehr wenig bekannt (MEzGeR & GERDES 2016). Die Stellung der kleinen und
kleinsten Granitgange, welche sowohl in die Sedimente als auch in die Kerngneise der Axialzone
eindrangen, ist noch nicht genau geklart. Untereinander werden die Granite noch in unter-, mittel- und

oberkrustale Intrusivkorper unterschieden (AGUILAR et al.2013; MEZGER & REGNIER 2016).
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Es bedarf nun noch einer kurzen Betrachtung der Metamorphosegrade der Metasedimente in der
Axialzone.

Die meisten neoproterozoisch-ordovizischen Metapelite unterlagen mehreren Metamorphose-
ereignissen, das heit, sie sind polymetamorph tberpragt. Das erste Metamorphoseereignis war eine
Regionalmetamorphose mit mittlerem Druck und mittlerer Temperatur. Die regionalmetamorphen
Metasedimente werden meist durch die Anwesenheit von Staurolith und Granat charakterisiert. Diese
erste Metamorphose wurde, in der Nahe der frihvariszischen Intrusionen, durch Niedrigdruck- und
Hochtemperatur-Bedingungen (LP-HT) kontaktmetamorph tiberpragt. In den westlichen Bereichen des
Aston-Domes ist die HT-Kontaktmetamorphose so weitreichend, dass man hier von einer regionalen
Kontaktmetamorphose reden kann (MEzZGER & REGNIER 2016). In den Bereichen der Kontaktaureolen
werden die Metapelite, je nach Chemismus, oft durch die Mineralparagenese Andalusit-Sillimanit—
Cordierit-Biotit gekennzeichnet (MEzGER & PASSCHIER 2003). Im Allgemeinen trifft man in der Axialzone
auf Metasedimente, die durch untere griinschiefer- bis hoch amphibolitfazielle Metamorphosegrade
Uberpragt wurden. Lokal, wie am westlichen Rand des Aston Doms und am Bossost Dom, bildeten sich
durch Anatexis Migmatite (MEzGER & PASSCHIER 2003; MEZGER & REGNIER 2016). Diese Merkmale sind
auch fiir das Canigou-Massiv (BARBEY et al. 2001) und das Albera-Massiv (VILA et al. 2005) bekannt.
Um die strukturellen Hauptmerkmale der Axialzone zu verstehen, miissen diverse Theorien in Betracht
gezogen werden.

Zum einen existieren altere Theorien, dass sich die strukturellen Elemente mittels einer sogenannten
Infra- und Suprastruktur darstellen lassen (ZWART 1986). Dabei soll die Infrastruktur eine flachliegende
Foliation in den tieferen Krustenbereichen und die Suprastruktur eine steilstehende Foliation in dem
hoheren Krustenlevel reprasentieren. Laut einer These von CARRERAS & CAPELLA (1994) entstand die

Infrastruktur vermutlich in einer friihen Phase der variszischen Orogenese, bei der das vorherrschende
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Druckregime kompressive Bedingungen einer Krustenverdickung aufwies. Hierbei bildeten sich
inhomogene, einfache Scherbahnen sowie lokale Uberschiebungsbahnen aus. Dabei ausgebildete
Strukturen, wie Minerallineationen und Faltenachsen, weisen einen dominierenden Trend in NW-SE
Richtung auf. Die Infrastruktur ist durch eine flach einfallende Schieferung in den metamorph
hohergradigen Schieferummantelungen der Orthogneiskérper in einem tiefen bis mittleren
Krustensegment charakterisiert.

Im Gegensatz dazu steht die Suprastruktur. Diese bildete sich nach einer Anderung des Druckregimes
von kompressiven zu transpressiven Verhéltnissen vermutlich in der Spatphase der variszischen
Orogenese aus. Charakterisiert wird sie durch eine steil stehende Schieferung in
schwachmetamorphen Metasedimenten, die einen groReren Abstand zum Kern der Gneisdome
aufweisen. Das transpressive Druckregime fiihrte zur Ausbildung einer gleichmaRigen Schieferung
(slaty cleavage) in den hauptsachlich schwach geschieferten oberen Krustenbereichen. In tieferen
Stockwerken bildete sich eine Krenulationsfoliation. Allerdings wird die Deformation in tieferen
Bereichen auch immer inhomogener (CARRERAS & CAPELLA 1994; DENELE et al. 2009). Die in der
Suprastruktur vorhandenen Faltenachsen weisen ein E-W bis ESE-WNW Streichen als dominierenden
Trend auf. Bei den Minerallineationen hingegen ist eine N-S Ausrichtung zu beobachten. Altere
Strukturen sind damit Gberpragt worden und liegen winklig zu den friiheren Strukturen. Reste alterer,
flachliegender Falten sind abgescherte Isoklinalfalten, wobei aufgrund der jiingeren
Deformationsphase eine auffillige und hauptsachliche Stidvergenz der Falten vorherrscht (CARRERAS &
CAPELLA 1994; MEZGER & PASSCHIER 2003).

Andere, neuere Arbeiten sehen in der Frithphase der variszischen Orogenese mit D; eine Ausbildung
von Sy, einer so genannten regionalen slaty cleavage (CLARIANA & GARCIA-SANSEGUNDO 2009; DENELE et
al. 2014), die nur zum Teil erhalten ist. Weitere Autoren (MEzGER & PASSCHIER 2003) beschreiben, dass
die S;-Foliation in den tieferen Krustenniveaus allenfalls durch Isoklinalfalten in metamorph
niedriggradigen Phylliten (s/ates) oder als reliktische Foliation in Andalusit-Porphyroblasten erhalten
ist. Das heil’t, je naher Porphyroblasten in tieferen Krustenbereichen an einer Intrusion positioniert
sind und je mehr die tektonische Belastung zunimmt, umso geringer ist die Wahrscheinlichkeit das eine
reliktische S; als S;innerhalb der Porphyroblasten erhalten ist (MEzGER & REGNIER 2016). Mit Einsetzen
der variszischen Hauptdeformationsphase D, in die auch die Ausbildung der Domstrukturen fallt,
bildete sich die sehr komplex erscheinende S,-Foliation aus (LAUMONIER et al. 2010; DENELE et al. 2014;
MEZGER & GERDES 2016). In dieser Phase beginnen auch die ersten Intrusionen von Plutoniten (MEZGER
& GERDES 2016). Die S,-Foliation bildet eine penetrative flachliegende Foliation in den hohergradig
metamorphen Sedimentgesteinen nahe der Orthogneiskorper in tieferen Krustenniveaus und I6scht
S;, bis auf vorgenannte Relikte, vollstdndig aus. S, Uberprdgt in hoheren Krustenbereichen die

steilstehende Foliation S; in den niedriggradigen Phylliten (s/ates). In Ubergangsbereichen wird dies
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oft durch Krenulationsfoliation deutlich. Die Orthogneiskdrper selbst weisen eine &ahnliche
flachliegende Foliation (S;) auf, wie die sie umgebenden Metasedimente besitzen (VAN DEN EECKHOUT
1986; MEzGER 2005).

Da die SchlieRungstemperaturen der “°Ar/*Ar-Methode in den Glimmern durch die diversen
spatvariszischen magmatischen Ereignisse (iberschritten wurden, ist eine genaue direkte Datierung der
variszischen Hauptdeformationen nicht moglich. Allerdings ist bekannt, dass das Deformations-
ereignis, welches zur Ausbildung von S; flhrte, dlter als die spatvariszischen Plutone sein muss oder
zumindest kurz vor seinem Abschluss stand. Diese Plutone weisen lediglich eine magmatische
Deformation und eine magnetische Foliation auf, welche iber AMS-Studien nachgewiesen wurde
(DENELE et al. 2008).

In jiingeren Arbeiten werden flachliegende mehrere 100 m machtige Scherzonen in der Axialzone als
Folge von Kompression oder Transpression interpretiert. Dies geschieht mit einhergehender lokaler
ESE gerichteter Extension oberhalb der Orthogneiskerne oder aufsteigenden Plutonen durch
Verformungspartitionierung (MEzZGER & PASSCHIER 2003; MEZGER 2009).

Die vermutlich jingsten Hauptstrukturen innerhalb der Axialzone sind wiederum E-W gerichtete,
aufrechte Falten, welche im Zuge einer D3-Deformationsphase ausgebildet wurden. Hier kdnnen auch
semiduktile bis duktile Scher- und Mylonitzonen entstehen, welche ebenfalls D; zugeordnet werden
und eine E-W Orientierung aufweisen. Eine der groRten Strukturen ist zum Beispiel die circa 70 km
lange Mérens Scher- und Storungszone, welche den Aston Orthogneis vom Hospitalet-Dom trennt.
Hierbei handelt es sich um eine gut definierte Mylonitzone mit mylonitisierten Orthogneisen, die
zugleich den sidlichen Rand des Quérigut—Granodiorit—Massivs markiert (CARRERAS & CIRES 1986;
MEZGER et al. 2012). Die Scherzone wurde von einer spréden Storung Uberpragt, die entweder
alpidischen Alters ist, oder wenigstens alpidisch reaktiviert wurde (CARRERAS & CIRES 1994; DENELE et al.
2008; SCHNAPPERELLE 2010; MEZGER et al. 2012). In diesem Zusammenhang ist auch die Bossost-Storung
zu nennen, die den namengebenden Dom durchzieht. Eine dritte wichtige Storung ist die, am Stdrand
des Hospitalet-Doms gelegene, Soldeu-Lanou-Stérung.

Die Scherzonen in der Axialzone weisen im Allgemeinen ein E-W Streichen auf, fallen sehr steil bis
vertikal ein und verlaufen somit parallel zum regionalen Trend der variszischen Streichrichtung. Die
Frage des Alters der groRen Scher- und Mylonitzonen ist bis heute umstritten. Anhand der “°Ar/*Ar
Methode versuchte McCAIG (1986) Datierungen an Glimmern aus Gesteinen der Mérens Scher- und
Stérungszone vorzunehmen. Allerdings gibt es keine eindeutige Interpretation dieser Daten.

Die ebenfalls vorkommenden, kleineren 110° streichenden Scherzonen dirften mit der groRen Mérens
Scher- und Stérungszone sowie den weiteren E-W streichenden Scherzonen nicht in Verbindung
stehen, da auch noch die spatvariszischen Plutone von dieser 110° Scherung betroffen sind

(LAMOUROUX et al. 1980; CARRERAS & CIRES 1986; GLEIZES et al. 1997; DENELE et al. 2014).
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1.6. Spezielle Geologie des Arbeitsgebietes
1.6.1. Der Hospitalet-Dom

Der Hospitalet-Dom (Abb. 1.5) weist eine orogenparallele Ausrichtung auf und ist mit seiner
Ausdehnung von 28 km (E-W) mal 9 km (N-S) einer der groBeren Dome der Axialzone (SOULA 1982; VAN
DEN EECKHOUT 1986; DENELE 2007). Der Begriff ,Dom*“ wird aufgrund der auftretenden strukturellen
Erscheinung verwendet, da es sich hier um einen mit Metasedimenten ummantelten Orthogneiskern
handelt, der sich in einer kuppelférmigen, domartigen Aufwolbung prasentiert. Dies wird sowohl durch
das Umbiegen und Anpassen der Foliation in den Metasedimenten als auch um den Orthogneiskorper

herum deutlich, womit dessen Foliation als umlaufend bezeichnet werden kann (MEezGER 2009).
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Abbildung 1.5: Ubersichtskarte der regionalen Geologie der Umgebung des Arbeitsgebietes mit Aston- und
Hospitalet-Massiv; verandert nach MEZGER (2005).

Die altesten Gesteinsformationen bilden die neoproterozoisch-ordovizischen Metasedimente. Der
Metasedimentmantel wird zum GrofSteil aus niedriggradigen Phylliten aufgebaut. Im weiteren Bereich
des regionalmetamorph (Uberpragten Kontaktbereichs zum Gneiskern hin, steigt der
Metamorphosegrad. Am Westende des Vall d’ Incles im NE von Andorra, finden sich zudem

Mineralisationen von Andalusit, Cordierit und Sillimanit in Glimmerschiefern. AuRerdem ist auch
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Staurolith prasent (MEzGER 2005; MEZGER & REGNIER 2016). Am Ostende des Doms findet sich im
Gegensatz dazu nur eine Mineralparagenese von Andalusit und Cordierit. Dies deutet auf einen
geringeren Grad der Metamorphose in diesem Teil des Domes hin (VAN DEN EECKHOUT & ZWART 1988).
Des Weiteren ist noch die Anwesenheit von Metakarbonaten, bzw. Metamergeln zu nennen, die dem
Neoproterozoikum-Ordovizium zugeordnet werden. Diese befinden sich etwas sidlich der Mérens
Scher- und Stérungszone, am Port de Soulanet sowie im weiteren Verlauf in Richtung Osten auch
innerhalb der Scherzone. Nach DENELE et al. (2008) sollen diese Karbonate ein devonisches Alter
besitzen. Dies ist allerdings fraglich, da die Einheit der Metakarbonate, wie zum Beispiel am Port de
Soulanet und auch weiter 0Ostlich, zum Teil innerhalb der neoproterozoisch-ordovizischen
Sedimentserien, hier im Phyllit, exponiert ist (ROLKE 2009; SCHNAPPERELLE 2009).

Der Gneiskern besteht aus einem recht homogenen Biotit—Augengneis, dessen Edukt ein Monzogranit
gewesen sein diirfte (VAN DEN EECKHOUT 1986). Das Alter fur den Hospitalet-Orthogneis wurde mit 472
1 2 Ma bestimmt (DENELE 2009) und ist somit stratigraphisch im unteren Ordovizium einzuordnen.

In den oOstlichen Orthogneiskern intrudierten noch kleinere Kérper von aluminiumreichen Graniten
sowie auch Kalkalkali-Granite (DENELE et al. 2007), die bisher undatiert waren. Einige dieser

Granitgange sind Forschungsgegenstand dieser Arbeit.

1.6.2. Der Aston-Dom

Mit seiner Ausdehnung von 34 km (E-W) mal 14 km (N-S) ist der Aston-Dom noch groRer als der
Hospitalet-Dom und befindet sich nordlich davon (siehe Abb. 1.5). Er ist ebenso orogenparallel
ausgerichtet und weist eine dhnliche Hauptstruktur wie der Hospitalet-Dom auf (RAGUIN 1977; SOULA
1982; BESSON 1994; DENELE et al. 2009). Nach MEzGER & REGNIER (2012) dhneln die Metasedimentserien
um den Gneiskern denen des Hospitalet-Massivs, sind aber zumeist hoher metamorph und etwas
differenzierter in ihrer Zusammensetzung. Die neoproterozoisch-ordovizischen Metasedimente liegen
zumeist als Glimmerschiefer, im duRersten Westen auch als Tonschiefer vor. Die Isograden der
Schlisselminerale Sillimanit und Andalusit verlaufen, wie am westlichen Hospitalet-Dom, parallel zum
Orthogneiskontakt. Allerdings ist die Ausdehnung dieser Zone im westlichen Aston wesentlich groRRer.
In Richtung Norden wird die zum Orthogneiskontakt konvergierende Sillimanit-lIsograde ebenfalls
durch die Nordpyrendenstérung abgeschnitten (MEzGER 2009). An der direkten Westgrenze des
Orthogneises wurde von CASTERAS et al. (1969) und MEZGER & REGNIER (2016) eine Migmatitzone
beobachtet, welche aus hochmetamorphen kambrischen Schiefern aufgebaut ist. Es findet sich
hauptsichlich, wie zum Beispiel am Etang de Gnioure, tatsichlich metapelitischer, migmatisierter

Schiefer, der den Orthogneis unterlagert. Auch Kalksilikate und Quarzite, gefolgt von
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unterordovizischen niedriggradigen Phylliten (slates) sind vorhanden. Der zentrale sidliche Bereich
des Aston ist unterlagert von migmatitischen Gneisen. MEzZGER & REGNIER (2016) vermuten im
siidostlichen Bereich, durch das Vorkommen von dem ,Aston-Paragneis”, Teilschmelzen
metasedimentdren Ursprungs. Im stidwestlichen Bereich existieren auch Migmatite des Orthogneises.
Diese sind somit magmatischen Ursprungs. Im Ostlichen Teil des Aston st das
Metamorphosemaximum der Metasedimente geringer als im Westen. Hier finden sich lediglich
Cordierite und Andalusite in den Schiefern, die begrenzt in einem schmalen Streifen entlang des Ariege
Tals und 0Ostlich von Ax-les-Thermes vorhanden sind (MEzGER 2009).

Die nachste Einheit bildet der Orthogneis selbst. Der Ostliche und zentrale Teil des Aston-Domes wird
aus einem Biotit-reichen Augengneis mit zentimetergroflen Feldspaten aufgebaut und dhnelt damit
dem Hospitalet-Orthogneis (ZWART 1965). Im westlichen Teil des Aston variieren die Lithologien etwas
mehr. Einige Autoren (ZWART 1965; CASTERAS et al. 1969; RAGUIN 1977; BESSON 1994) beschreiben einen
leukokraten, feinkérnigen Granit-Gneis, den Gneis von Peyregrand. Dieser (berlagert den Aston-
Orthogneis Ostlich des Etang Gnioure und auch sudlich des Etang de Soulanet. Der offensichtliche
Unterschied zwischen den Orthogneisen, konnte auch durch die Kartierungen von ROLKE (2009) und
SCHNAPPERELLE (2009) fiir das Gebiet am Etang de Soulanet bestatigt werden. Das Alter des Gneises, der
sehr arm an Glimmern vorliegt, ist allerdings noch nicht bestimmt.

Im westlichen Bereich der Domstruktur, in den metasedimentdren Gesteinen, die den Kerngneis
ummanteln, befindet sich der so genannte Soulcem-Granit. Dies ist ein kleinrdumig aufgeschlossener
Pluton mit einem Alter von 339 + 4 Ma (MEzGER & GERDES 2016). Das tatsachliche Volumen ist nicht
bekannt. Er ist maRgeblich fiir die HT-Metamorphose im westlichen metasedimentadren Bereich des
Aston verantwortlich. In seinem Umfeld finden sich noch zahlreiche undeformierte, zum Teil aber auch
gescherte Pegmatitgange und Muskovit-Granite, deren Schmelzen mehr oder weniger gebindelt in
die Glimmerschiefer intrudierten.

Die jlingste Einheit bilden die spaten, oberkarbonischen Intrusionen des Moskoviums. So findet sich
am nordwestlichen Rand des Aston-Doms, der in Tonschiefer intrudierte Bassiés-Pluton. Dieser bildete
eine 2,5 km breite Kontaktaureole aus (EVANS et al. 1997). Des Weiteren befindet sich stdlich von Ax-
les-Thermes ein grofRerer massiver peraluminischer Zwei-Glimmer-Granit als Intrusion im Orthogneis.
Der so genannte Ax-les-Thermes-Pluton (MARTIGNOLE 1964; DEBON et al. 1996) besitzt laut DENELE et al.
(2009) eine magmatische Lineation mit E-W Trend sowie eine magnetische Foliation, deren Pole
ebenfalls einen Glrtel mit subhorizontalem E-W Trend aufweisen. Im nérdlichen Teil des Aston-
Massivs finden sich weitere kleinere leukokrate, aluminiumreiche Zwei-Glimmer-Granite, die denen

im Hospitalet dahneln. Sie dirften dem Ax-Granit dhnlich, variszische Alter besitzen (MEzGER 2009).
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1.7. Uberblick iiber die Literaturdaten zur Geochronologie im Bereich der

Axialzone

In der Tabelle 1 sind ausgewahlte variszische Altersstellungen aus der Axialzone denen aus dem
Kantabrischen Kiistenglirtel und aus dem Zentralmassiv gegeniber gestellt. Es ist damit moglich, einen
Vergleich zu den am nachsten nérdlichen und siidlichen variszischen Intrusivgesteinen und Migmatiten
anzustellen, um moglicherweise einen Entwicklungstrend erkennen zu kénnen, respektive Vergleiche
ziehen zu kénnen. In Abbildung 1.6 sind zudem die wichtigsten, bekannten Alter in der Axialzone

dargestellt.

0° 2z
O Granitplutone: Ba: Bassiés, Bi: Bielsa, CP: Cauterets-Panticosa, Jo: (Roc de Frausa)-La Jonquera,
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Abbildung 1.6: Ubersicht von wichtigen, ausgewéhlten, bekannten Altern in der Axialzone. Kursive
Angaben beziehen sich auf Orthogneiskdrper, alle weiteren auf variszische Granitoide. Datenquellen siehe
Tabelle 1. Abbildung bearbeitet nach MEzGER (2009).

Datierungen an Zirkonen am Mas Blanc-Gneis im Roc de Frausa-Massiv ergaben Alter von 560 + 7 Ma
(CAsTINEIRAS et al. 2008), die aus dem Port Gneis vom Cap de Creus 553 + 4 Ma (CASTINEIRAS et al. 2008).
Auch der Migmatit aus dem Laparan Tal im Aston-Dom besitzt ein Alter von 545 + 3 Ma (MEZGER &
GERDES 2016). Diese Alter werden einem spatcadomischen Magmatismus zugeordnet, welcher der
Platznahme von Graniten, die durch spatere Deformation zu Orthogneisen wurden, entspricht.

Die Altersbestimmungen an den wichtigsten Orthogneisen der Axialzone mit der U-Pb-Methode an
Einzelzirkonen erbrachten Alter von circa 472 Ma bis 467 Ma, die als Intrusionsalter des magmatischen
Ausgangsgesteins des Aston- und Hospitalet-Doms interpretiert werden (DENELE et al. 2009; MEZGER &
GERDES 2016). Ahnliche Alter untere bis mittlere ordovizische Intrusionsalter (circa 475 Ma) wurden
von Gneisdomen der Ostpyrenden (Canigou, Roc de Frausa) ermittelt (CASTINEIRAS ET AL. 2008). Bei den
Datierungen der variszischen, granitoiden Plutonite zeigt sich zwar ein Trend, doch sind hier noch die

groRRten Fragen offen und weiterfiihrende Diskussionen im Gange. Hier sind zum Beispiel der Bassies-
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Pluton (312 + 2Ma) (PAQUETTE et al. 1997), der Quérigut-Pluton (307 + 2 Ma) (ROBERTS et al. 2000), und
der Mont-Louis-Andorra-Pluton (305 + 5 Ma) (MAUREL et al. 2004) zu nennen. Des Weiteren weist der
Ax-Granit ein Alter von 306 + 2 Ma (DENELE et al. 2014) auf.

Neuere U-Pb-Einzelzirkon-Datierungen des Bossost-Granits (337 + 2 Ma) und Soulcem-Granits (339 +
4 Ma), weisen auf Intrusionen im Visé hin (MEzGER & GERDES 2016). Uber deren geotektonische Genese
besteht noch Unklarheit. Die spatvariszischen, oberkarbonischen Magmatite intrudierten, mit
Ausnahme des Ax-Granits, eher am Rand, in die Metasedimenthiille der Gneisdome. Die Magmatite

mit Intrusionsaltern aus dem Visé dagegen, treten eher im Kernbereich der Gneisdome auf.

Tabelle 1: Verschiedene Alter fur Migmatite und Intrusivgesteine des variszischen Gurtels der Pyrenéen,
der Montagne Noire und dem Katalanischen Kustengurtel, sowie Protolithalter ausgewahlter Gneisdome,
erweitert nach AcuiLar et al. (2013). (ID-TIMS, Isotopen-Verdinnungs-Thermales-lonisations Massen-
spektrometer; SIMS, Sekundares-lonisations-Massenspektrometer; LA-ICP-MS, Laserablation-Induktiv
gekoppeltes Plasma-Massenspektrometer; EPMA, Elektronen-Mikrosonde Analyse; SHRIMP-RG,
Sensitiv-hochaufldsende-lonen Mikrosonde-Reverse Geometrie)

Lokation Alter (Ma) Referenz Methode Technik
PYRENAEN

Orthogneise

Roc de Frausa-Massiv

Mas Blanc-Gneis 560+ 7 (CasTINEIRAS et al. 2008) U-Pb Zirkon SHRIMP
Roc de Frausa-Gneis 476 5 (CasTINEIRAS et al. 2008) U-Pb Zirkon SHRIMP
Cap de Creus
Port-Gneis 553 +4 (CASTINEIRAS et al. 2008) U-Pb Zirkon
Canigou-Massiv
Canigou-Orthogneis 475+ 10 (CASTINEIRAS et al. 2008) U-Pb Zirkon
Aston-Massiv
Aston-Orthogneis 470t 6 (DENELE et al. 2009) U-Pb Zirkon
Hospitalet-Massiv
Hospitalet-Orthogneis 472 +2 (DENELE et al. 2009) U-Pb Zirkon
Migmatite
Roc de Frausa-Massiv
Migmatite 320+13 (AGuILAR et al. 2013) U-Pb Zirkon SHRIMP-RG
315+4 (AGuILAR et al. 2013) U-Pb Zirkon SHRIMP-RG
Bossost-Massiv
Bossost-Tonalit 3294 (MEzGER & GERDES 2016) U-Pb Zirkon LA-ICP-MS
St. Barthelemy-
Paragneis 310+ 25 (DELAPERRIERE et al. 1994) U-Pb Zirkon oder Monazit
295+5 (DELAPERRIERE et al. 1994) U-Pb Zirkon oder Monazit
Aston-Massiv
Laparan-Migmatit 545+ 3 (MEZzGER & GERDES 2016) U-Pb Zirkon LA-ICP-MS
Laparan-Orthogneis 325+1,9 (MEZzGER & GERDES 2016) U-Pb Monazit LA-ICP-MS

Intrusive Unterkrustengesteine
Aston-Massiv

Soulcem-Granit 339,4+2,5 (MEzGER & GERDES 2016) U-Pb Zirkon LA-ICP-MS
Agly-Massiv
Ansignan-Charnocktit 314+6 (RESPAUT & LANCELOT, 1983) | U-Pb Zirkon

315+5 (POSTAIRE 1984) U-Pb Zirkon
Deformierter Granit 317+3 (OLVIER et al. 2004) U-Pb Zirkon ID-TIMS
PYRENAEN
Bossost-Granit 338+3 (MEzGER & GERDES 2016) U-Pb Zirkon LA-ICP-MS
Bossost-Granit Sill 336,812 (MEzGER & GERDES 2016) U-Pb Zirkon LA-ICP-MS
Intrusive
Mittelkrustengesteine
Agly-Massiv
Tournefort-Diorit 308,3+1,2 (Ouvier et aL. 2008) U-Pb Zirkon ID-TIMS
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Lokation
Roc de Frausa-Massiv

Ceret-Gabbro

Kalk-Alkalische intrusive
Oberkrustengesteine
La Jonquera-St. Loreng

Saint Arnac
Querigut
Mont-Louis-Andorra

Bassies
Eastern Cauterets

Ax-Granit

Eaux-Chaudes
Bordéres

Aya (Alkalin)
MONTAGNE NOIRE
Migmatite

La Salvetat

Ourtigas
Anatektische Granite

Laouzas
Montalet-Granit

Spat- bis postmigmatitische
Granite

Anglés

Vialais

Soulié

KATALANISCHER
KUSTENGURTEL
Montseny-Guilleries Massiv
Susqueda-Diorit

Granit

Leukogranit

Alter (Ma)

312+1,6
307,6+1,5
307 +3,5

282+5
295+7
3142t 15
31109
303,6£4,7
307 +2
305+ 3
305+5
301¢1,7
303,1t1,1
312¢3
301¢7
305,8 1,2
321+7
306,2 2,3
301£9
309 £ 4
267,111

327 +7
326+4

333+6
324+3
327 +7

325+7
320+3
318+4

323,6+2,8
305,9 1,5
305,3 1,9
301,5+ 1,7
299+2,3

Referenz

(AGuILAR et al. 2013)
(AGuILAR et al. 2013)
(AGUILAR et al. 2013)

(CocHERIE 1984)
(MAUREL 2003)
(AGuILAR et al. 2013)
(AGuILAR et al. 2013)
(Ouvier et al. 2008)
(RoBERTS et al. 2000)
(ROMER & SoLER 1995)
(MAUREL et al. 2004)
(DENELE et al. 2014)
(DENELE et al. 2014)
(PAQUETTE et al.1997)
(TERNET et al. 2004)
(DENELE et al. 2014)
(DeNELE et al. 2007)

(DENELE et al. 2014)
(TERNET et al. 2004)
(GLEIzZES et al. 2006)
(DENELE et al. 2011)

(FAURE et al. 2010)
(FAURE et al. 2010)

(FAURE et al. 2010)
(FAURE et al. 2010)
(FAURE et al. 2010)

(FAURE et al. 2010)
(FAURE et al. 2010)
(FAURE et al. 2010)

(MARTINEZ et al. 2008)
(MARTINEZ et al. 2008)
(MARTINEZ et al. 2008)
(MARTINEZ et al. 2008)
(MARTINEZ et al. 2008)

Methode

U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon

Gesamtgestein Rb/Sr
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Titanit
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon

U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon

U-Th-Pb Monazit
U-Th-Pb Monazit

U-Th-Pb Monazit
U-Pb Zirkon
U-Th-Pb Monazit

U-Th-Pb Monazit
U-Th-Pb Monazit
U-Th-Pb Monazit

U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon
U-Pb Zirkon

1.8. Theorien zur Deformationsgeschichte des Arbeitsgebietes

Technik

SHRIMP-RG
SHRIMP-RG
SHRIMP-RG

SIMS
SHRIMP-RG
SHRIMP-RG
ID-TIMS

SIMS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

SIMS
LA-ICP-MS

EPMA
EPMA

EPMA
EPMA
EPMA

EPMA
EPMA
EPMA

SHRIMP-RG
SHRIMP-RG
SHRIMP-RG
SHRIMP-RG
SHRIMP-RG

Bei der Betrachtung der einzelnen Datierungen zeigt sich schon die vorherrschende Problematik,

welche bei den Interpretationen der Entwicklungsgeschichte der Gneisdome auftaucht. Einige

Autoren, wie zum Beispiel LAUMONIER et al. (2010); DENELE et al. (2014) gehen davon aus, dass die zur

Gneisbildung fiihrende Deformationsphase D, mit der Ausbildung der S,-Foliation im Bereich des
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Aston- und Hospitalet-Domes, syntektonisch mit dem Aufstieg der groRen spatvariszischen Plutone in
der Zeit von 306 Ma bis 301 Ma zusammenhdangt. CARRERAS & CAPPELLA (1994), MEZGER (2009) und
MEZGER & GERDES (2016) dagegen postulieren dieses Ereignis schon einige Ma eher und innerhalb eines
grofReren Zeitrahmens. Zudem besteht bei letzteren Autoren die Ansicht, dass die Entwicklung von der
Si-Foliation, im Zuge der D;-Deformation, nicht gleichzeitig und gleichraumig von statten ging und
somit nicht insgesamt homogen auf die Axialzone angewandt werden kann. Gleiches gilt fiir die Anlage
der S,-Foliation im Zuge der D,-Deformationsphase. Bei einer Verallgemeinerung der
Deformationsgeschichte fiir die gesamte Axialzone sind wahrscheinlich die grofRten Unwagbarkeiten
verborgen, da vermutlich starke regionale Unterschiede bei der tektonischen Entwicklung zu erwarten
sind. Ein Alter mit einem neuen Diskussionsansatz fir den Beginn der variszischen
Hauptdeformationsphase der Axialzone steht zur Diskussion und zwar ab circa 339 Ma (MEZGER &
GERDES 2016). Dies ware aquivalent zum oftmals genannten Beginn des Zeitraums der variszischen
Hauptdeformationsphase (KRONER et al. 2007; KRONER & ROMER 2013; FRANKE 2014). Schon der Beginn
der D;-Deformationsphase ist damit umstritten, da sich die Zeitraume zum jetzigen Forschungsstand
Giberschneiden wiirden. Es ist nicht klar, wann die D;-Deformation einsetzt, da die strukturellen
Merkmale dieser Phase weitestgehend Uberpragt sind und nur reliktisch gefunden werden kdnnen
(MEzGER & GERDES 2016). Anhand der vorgestellten Thesen ist ersichtlich, dass sich diese beiden
Theorien im Moment unvereinbar gegeniiber stehen.

Der Vollstandigkeit halber sei noch die Deformationsphase Ds; erwdhnt, welche fir eine E-W Faltung
im Aufschlussmafistab sowie im 100er Meter-Bereich verantwortlich ist. Dabei konnten die, zum Teil
mylonitischen, Scherzonen mit reversem dextralem Schersinn entstehen, welche wahrend des
Abktihlens der variszischen Kruste entstanden (MEzGER & PASSCHIER 2003). Diese Scherzonen zeigen
retrograde mittel- bis niedriggradige Metamorphosebedingungen und steil einfallende mylonitische
Foliation (DENELE et al 2008; MEZGER et al. 2012). Uber deren relative zeitliche Stellung sind sich die
vorgenannten Autoren einig. Einzig das absolute Alter der groRen Scher- und Stérungszonen ist
weiterhin umstritten, da keine absoluten Altersdaten vorliegen. Momentan wird davon ausgegangen,
dass sie spatestvariszisch angelegt und alpidisch reaktiviert wurden (CARRERAS & CIRES 1994; DENELE et
al. 2008; SCHNAPPERELLE 2010; MEZGER et al. 2012).

Bei der Interpretation der tektonischen Spannungsorientierungen sind sich die Autoren wie DENELE et
al. (2009), MEzGER (2009) und MEZGER et al. (2012) weitgehend einig. So weisen die Autoren darauf hin,
dass in der Axialzone der Pyrenden zu Beginn der variszischen Orogenese ein rein kompressives N-S
gerichtetes Spannungsregime geherrscht haben muss. Dieses wandelt sich mit fortschreitender

Orogenese in ein transpressives Spannungsregime mit einer dextralen Komponente.
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2. Einfiihrung in die Methodik

2.1. Methodik Geochronologie
2.1.1. Grundlagen der Geochronologie mit dem U-Th-Pb-System
2.1.1.1. Radioaktivitat

Nach DIckIN (2005) werden die Grundlagen des radioaktiven Zerfalls wie folgt beschrieben:
Die Zerfallsrate eines radioaktiven Elternnuklids zu einem stabilen Tochteratom ist proportional zur

Anzahl der Atome N, welche zu einer Zeit t prasent sind (RUTHERFORD & SoDDY 1902). Daher ergibt sich

die Formel:
dN
~Z =N [1]

A ist eine Proportionalitdtskonstante. Die Zerfallskonstante gibt die Wahrscheinlichkeit an, in der ein
bestimmtes Atom eines Radionuklids innerhalb einer gegebenen Zeit zerfillt. Der Term dN/dt ist die
Rate der Anderung der Anzahl der Elternatome.

Durch Herleitungen gelangt man zur Grundgleichung des radioaktiven Zerfalls:

N = Nye™ [2]

Diese Gleichung ergibt die Anzahl der radioaktiven Elternatome N, die zum Zeitpunkt t Ubrig bleiben,
ausgehend von der urspriinglichen Anzahl No.

Ein Weg die Zerfallsrate darzustellen, ist die Halbwertszeit t;.. Sie definiert sich als die Zeitspanne, in
der die Anzahl der Kerne auf die Halfte des urspriinglichen Wertes gesunken ist. Setzt man in Gleichung
[2] N=Ny/2 und t= ti5, unter Verwendung des natiirlichen Logarithmus auf beiden Seiten, so erhilt

man:

tr= 0= 222 3]

2.1.1.2. Das U-Th-Pb-System

Eine Besonderheit dieses Systems ist, dass es drei verschiedene Zerfallsreihen aufweist. 22Th zerfillt
zu 2°8Pb und die beiden Uran-Isotope 2*°U und 228U zerfallen jeweils zu 2°Pb und 2°’Pb. Somit bestehen

zwei Systeme (U-Pb), deren Ausgangs- und Endnuklide chemisch gesehen identisch sind. In Tabelle 2
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werden die Halbwertszeiten ti,,, die den Berechnungen zugrunde liegenden Zerfallskonstanten A und
die jeweiligen Haufigkeiten der Isotope dargestellt. Die Abbildung 2.1 zeigt die Zerfallsreihen der U-Th-

Isotope und deren Zwischenprodukte.

Tabelle 2: Haufigkeit, Halbwertszeiten und Zerfallskonstanten des Thorium-Isotops 232 und der Uran-
Isotope (%2 Th, 2°°U und %8U ,,offiziell“ nach STEIGER & JAGER (1977))

Isotop Haufigkeit (%) Halbwertszeit ti/ Zerfallskonstante A Referenz

22Th 100 14.010 x 10° a 49475 x 10 at (JAFFEY et al. 1971)
24y 0.0057 2.4525 x 10° a 2.826 x 10%a*! (CHENG et al. 2000)
2y 0.72 0.7038 x 10° a 9.8485x 10° g (JAFFEY et al. 1971)
28y 99.2743 4.468 x 10° a 1.55125 x 101° 3™t (JAFFEY et al. 1971)

Von Thorium sind sechs unterschiedliche Isotope bekannt, von denen bis auf #2Th alle
Zwischenprodukte in verschiedenen Zerfallsreihen sind und die daher, mit Ausnahme von 23°Th (75 ka),
sehr kurze Halbwertszeiten besitzen. 22*Th ist Ausgangs-Isotop einer eigenen Zerfallsreihe (Abb. 2.1).

Uran besitzt drei natiirliche Isotope #*U, #3°U und 38U, welche alle radioaktiv sind. 23*U ist ein
Zwischenprodukt beim Zerfall von 233U und existiert nur in geringsten Konzentrationen. Das Verhiltnis
der langlebigen Isotope 23U/ 23U betrigt nach NIER et al. (1941) in unserem Sonnensystem 1/137,88.
Auf der Erde existieren insgesamt vier stabile Blei-Isotope: 2*Pb, 2°Pb, 2°7Pb und 2°®Pb. Die letzten drei
sind weitestgehend radiogenen Ursprungs. Einzig das 2°*Pb ist kein Produkt einer Zerfallsreihe. Der
resultierende Uberschuss der radiogenen Isotope wird im Verhiltnis zum nicht radiogenen 2°“Pb
dargestellt. Ein Wachstum dieser Verhaltnisse innerhalb eines Zeitraumes mit Beginn to und Ende t;

kann fur geschlossene Uran- und Thorium-Systeme in folgender Gleichung dargestellt werden:

D D N
(75), = (%), + (w) 0 —e™) 4

Flr das U-Pb-System lassen sich folgende Gleichungen zur Altersbestimmung formulieren:

1 206p;,_206p),

tzg*ln(To+1) [5]
1 207p},_207pp

t:a*ln(To-Fl) [6]
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Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die natiirlichen Umwandlungsreihen der Isotope 2%8U, 235U und 2%2Th mit den
Zerfallswegen der Zwischenprodukte inklusive der jeweiligen Halbwertszeiten (WHITE 2015)

2.1.1.3. Blei-Entwicklung nach StAcy und KRAMERS

Die ersten Blei-Entwicklungsmodelle wurden unabhangig voneinander entwickelt und von HOLMES und
HOUTERMANS jeweils im Jahre 1946 vorgestellt. Diese Modelle gingen von einer einstufigen Entwicklung
der Blei-Isotope auf der Erde aus. In der Realitdt zeigte sich jedoch, dass die Berechnungen auf Basis
des ersten Modells bei phanerozoischen Proben nicht mehr stimmten. Aufgrund der Unbrauchbarkeit
des Einstufen Modells stellten im Jahre 1975 STACEY & KRAMERS daraufhin ein zweistufiges Blei-
Entwicklungsmodell vor (Abb. 2.2). Dieses besagt, dass sich das Blei im Zeitraum zwischen 4,75
Milliarden Jahren (Ga) bis 3,7 Ga in einem Reservoir mit einheitlichen Isotopenverhaltnissen von u =
238 /29%ph = 7,19 und w = 232Th/?°*Pb = 32,21 bestand. Ab 3,7 Ga entwickelte sich das Blei unter anderen
Bedingungen, die durch eine chemische Differentiation im Erdmantel sowie durch weitere
Krustenbildung und Vermischungsereignisse und einer schrittweisen Akkretion zu seiner heutigen

Zusammensetzung von p = 233U/2%Pb = 9,74 und w = 32Th/?**Pb =~ 37,19 fihrten.

22



Einfiihrung in die Methodik

18 pa sty o v o by sty by s b valosss byl ssbonaslosnilonsg
] Stacey-Kramers-Modell der Pb- [
7] Isotopenentwicklung der Erde ¢ N
. [zum Vergleich ist das Holmes-Houter- P P-:_'\P__-_- e B
- mans-Modell ebenfalls eingetragen] __j’--"' B
16— IR Ll —
o N
o - L
o - L
g i Stacey-Kramers- B
:a 14 = Entwicklung —
o N
r\ - =
(=]
N - =
124 [
- t=3.7Ga (Zeit der Erhéhung von p) B
- Urblei B
10 rrrrprrri I rerryprriri I rrrryrrriy I rrrryprrri I rrrryrrri I rrrrrrrrr
8 10 12 14 16 18 20

2°6Pb/2°4Pb

Abbildung 2.2: Gegenuberstellung der Blei-Entwicklungsmodelle von HOLMES (1946) und HOUTERMANS
(1946) in Blau und STACEY & KRAMERS (1975) in Rot, aus STOSCH (1999).

2.1.1.4. Konkordia Darstellung

Unter Verwendung zweier unabhingiger Zerfallssysteme, in diesem Fall 22U-2Pb und °U-2’Pb, kann
man eine Kurve berechnen, die auf den Zerfallskonstanten von 23U und 23U beruhen. Mit der
Annahme eines geschlossenen Systems, unter Beriicksichtigung aller ndtigen Korrekturen, wie initiales
Blei und Massendiskriminierung sowie Isotopenhaufigkeiten der einzelnen Blei-Isotope, sollten zwei
identische Alter berechnet werden kdnnen. Wenn die errechneten Alter tatsachlich gleich sind,
bezeichnet man sie als konkordant. Diese Alter liegen dann auf der so genannte Konkordia-Kurve, in
dem von WETHERILL (1956) eingefiihrten Konkordia-Diagramm. Mit dem Einsetzen der Zeit t in die
Formeln [7] und [8] ergibt sich die Konkordia-Kurve. Die jeweiligen Lésungen der Gleichungen, welche

die Verhiltnisse von 2°°Pb/ 28U und %*’Pb/ #3°U wiedergeben, werden in einem Diagramm aufgetragen.
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206Pb

wy = (e = 1) 7]

207Pb

235 = (8/1235t -1 8]
2.1.1.5. Diskordante Alter von Zirkonen

Es besteht die Méglichkeit, dass im Laufe der Zeit eine zumindest teilweise Offnung des Systems fiir
das Zirkongitter stattfand, mit der ein Bleiverlust einhergehen kann. Dies wird haufig als Ursache fir
eine so genannte Diskordanz angenommen. Bei verschiedenen Autoren, wie HEAMAN & PARRISH (1991)
und MEZGER & KROGSTAD (1997) wird diese Problematik ausfiihrlich diskutiert. Sie gehen davon aus, dass
die SchlieBungstemperatur fir Zirkon iber 800 °C liegt. Haufig ist beobachtet worden, dass einem
Bleiverlust kein bekanntes geologisches Ereignis zuzuordnen ist. MEZGER & KROGSTAD (1997) definieren
vier wichtige Temperaturbereiche, in denen ein Blei-Verlust auf verschiedene Arten zustande kommen
kann und welche man fir die spatere Interpretation von geologischen Altern beriicksichtigen muss.
Bei Temperaturen unter 600 °C kann das Kristallgitter aufgrund radioaktiven Zerfalls von Atomen und
der damit auftretenden Emission von Helium-Kernen, ergo a-Teilchen, gestort werden. Diese Zirkone
werden als metamikt bezeichnet. Diese teilweise Zerstorung ist in diesem Fall irreparabel und kann
einen indirekten Bleiverlust durch Auslaugen des Bleis aufgrund von Fluidwirkungen auslésen. Im
Bereich von 600 °C-650 °C werden auch nur teilweise metamikte Zirkone einen Bleiverlust erfahren,
der das Ergebnis von Rekristallisationen der beschadigten Gitter ist. Von etwa 650 °C bis 1000 °C gibt
es keinen nennenswerten Bleiverlust, weil die Pb-Diffusion im unberihrten Gitter extrem langsam ist
(MEZGER & KROGSTAD 1997). Ab 1000 °C aufwarts kann der Zirkon wieder langsam, als Folge der Diffusion
im Gitter, Blei verlieren. Somit sollte eine vollstdndige Neueinstellung der Isotopenverhaltnisse im
Zirkons unter Krustenbedingungen nur moglich sein, wenn der Kristall vollstandig aufgelst wird und
anschlieRend wieder ausfallt (MEzGER & KROGSTAD 1997).

Nach HEAMAN & PARRISH (1991) besteht eine weitere Interpretationsmoglichkeit der Diskordanz, durch
»,Mischalter”. Durch SHRIMP-Analysen ist bekannt, dass Zirkone haufig zonar wachsen und somit eine
diskrete Alterszonierung aufweisen. Damit wadre eine Diskordia-Gerade eine Mischungslinie
unterschiedlicher konkordanter Alter. Somit kann der obere Schnittpunkt mit der Konkordia-Kurve als
Wachstum des Kerns, der untere Schnittpunkt als jlingere Wachstumsphase interpretiert werden.
Allerdings gilt hier die Voraussetzung, dass die untersuchten Zirkone nur einer dualen

Wachstumsphase unterlagen.
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Wenn Magma durch partielle Schmelzen in der Kruste entsteht oder Krustenmaterial assimiliert, so
kann es passieren, dass alte, nicht vollstandig aufgeschmolzene Zirkone im Magma enthalten sind.
Solche ererbten Zirkone finden sich besonders in peraluminischen, speziell in ,kalten und trockenen”
Schmelzen mit niedrigen Zr-Sattigungen oder in peralkalischen Magmen mit hohem Zr-Sattigungsgrad
(WATSON & HARRISON 1983). Diese Zirkone verlieren eine Menge ihres alten Bleis und werden von
jingeren Zirkonen tberwachsen, welche dann einen Anwachssaum bilden. Die Kerne behalten jedoch
meist so viel altes Blei, dass der obere Schnittpunkt der Diskordia immer noch ein sinnvolles Alter, das
Vererbungsalter ergibt. Der untere Schnittpunkt kann als das Alter der jlingeren Schmelzbildung
interpretiert werden. Diese Interpretation konnte in diversen Studien von PANKHURST & PIDGEON (1976),
PIDGEON & AFTALION (1978) und ROGERS et al. (1989) bestatigt werden. Die ,,Mischalter”-Problematik,
also ein alterer Kern und jlingere Sdume, kann tber Punktanalysen (SHRIMP, LA-ICP-MS) umgangen

werden.

2.1.2. LA-ICP Massenspektrometrie

2.1.2.1. Plasma-lonisierung

Ein Plasma ist ein ionisiertes Gas, welches aus einem Gemisch aus lonen, Elektronen und
Neutralteilchen besteht. In allen Plasmaquellen wird der Probe durch eine geeignete Methode
genligend Energie zugefiihrt, um einen reprasentativen Teil davon zu ionisieren und einen
Plasmazustand zu erreichen (GIIBELS & ADRIAENS 2000). Um diesen Zustand bei induktiv gekoppelten
Plasmaquellen (ICP, inductively coupled plasma) zu erreichen, wird in einer Edelgasatmosphare
elektromagnetische Strahlung erzeugt. Die ICP-Methode beruht auf einer stationdren oder
zeitunabhangigen Funktionsweise, wahrend bei anderen Methoden die lonisierung in kurzen Pulsen
unter Hochvakuum erfolgen kann.

Nach GUBELS & ADRIAENS (2000) sind Atomisierung und lonisierung unabdingbar bei der Bildung von
lonen. Momentan existiert noch keine genaue Erklarung, wie die Energie in das Plasma (bertragen
wird. Dies wirde nur (iber Echtzeitcharakterisierung des Plasmas funktionieren, was sich aber gerade
bei gepulsten lonenquellen als sehr schwierig erweist. Die Beschreibung der Vorgange bei der
Plasmabildung kann durch mathematische Naherungsmethoden Ubernommen werden. So sind
ElektronenstoRionisation (M + e > M* + 2e) und PENNING-lonisation durch hochangeregte Argon
Atome (M + Ar* = M* +e” + Ar) die Hauptprozesse der stationdre Plasmaquellen. Bei der Annahme
eines lokalen thermischen Gleichgewichts des Plasmas, kann der Grad der lonisierung eines Elements

aus der SAHA-Gleichung berechnet werden:
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nf _ nie[zn:;kT]g/zg—Zexp (_ k]_T) [9]

N: und n = lonen- bzw. Atomzahl; ne = Elektronendichte; me. = Masse des Elektrons; k = BOLTZMANN-Konstante
(8,6167x10° eV/K); T = Temperatur; h = PLANCK-Konstante (4,1357x10%° eVs); O: und Qb = Zustandssummen des
lons bzw. des neutralen Atoms; / = lonisierungspotential

Es wird angenommen, dass die meisten Elemente des Periodensystems unter typischen
Plasmabedingungen, das heildt bei gegebener Plasmatemperatur und Elektronendichte, wirkungsvoll

ionisiert werden (GUBELS & ADRIAENS 2000).

2.1.2.2, lonentrennung und Nachweis

Nach der lonisierung im Plasma werden die lonen mit Hochspannung beschleunigt und auf eine
kreisférmige Flugbahn in einem magnetischen Feld gelenkt.

Der Bahnradius berechnet sich aus der Gleichheit der Zentrifugalkraft:

F = [10]
und der LORENTZ-Kraft:

F = BqV [11]
Flr beide Gleichungen gilt: F = Kraft; m = Masse des Teilchens; g = Ladung des Teilchens; v = Geschwindigkeit des

lons; r = Radius der Flugbahn; B = magnetische Feldstarke

Bei der Gleichheit der Krafte ergibt sich also:

2
™ = Bqv [12]

r

Das elektrische Sektorfeld wirkt somit als Impuls (mv)-Analysator fiir Partikel einer bestimmten Ladung
g und magnetischer Feldstarke B. Die kinetische Energie des lons nach Durchlaufen des

Spannungsfeldes wird mit folgender Gleichung beschrieben:

2 2
% =qV oder 2 = qV [13]

2m
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Kombiniert man nun die Gleichungen [12] und [13], so erhdlt man die Massenspektrometer-

Gleichung:
m  b?r?
; = e [14]

Die lonen erreichen mit verschiedenen m/q Verhiltnissen den Detektor, in dem einer der drei
Parameter des rechten Terms der Gleichung verandert wird. Meistens wird die magnetische Feldstarke
geandert. Im Grunde wird bei Teilchen gleicher Ladung der Bahnradius nur durch die jeweilige
individuelle Masse beeinflusst. Je groRer die Masse, umso grofRer auch der Radius.

Der Nachweis der Elektronen erfolgt liber einen Sekundarelektronenvervielfacher (SEV). Dieser ist in
der Lage auch kleinste Signalintensititen (122 bis 10%) zu messen (GIBELS & ADRIAENS 2000). Dieser
Vervielfaltiger besteht aus einer Reihe von Dynoden, die mit einer Anode oder einem Kollektor
beendet wird. Trifft ein Teilchen auf die erste Dynode, so werden einige Sekundarelektronen erzeugt
und beschleunigt, die ihrerseits auf die ndachste Dynode treffen. Dieser Vorgang wiederholt sich an den
folgenden Dynoden und das entstandene Sekundarelektronenbiindel wird an der Anode gesammelt
und dann elektronisch verstarkt. Bei einem folgenden Impulszahlmodus wird der verstarkte Strom in
einen Impulshéhendiskriminator geleitet. Alle Impulse, die dann Uber einer gewissen Grundschwelle
liegen, werden von einem digitalen Impulszahler registriert. Dabei bleibt die Zadhlrate liber finf bis

sechs GroRenordnungen linear (GIJBELS & ADRIAENS 2000).

2.1.3. Zirkon

Die Erstbeschreibung dieses Minerals erfolgte durch Abraham Gottlob WERNER (1783). Zirkon z&hlt
nach STRUNzZ & TENNYSON (1970) zu den Insel(Neo)silikaten ohne weitere Anionen und Kationen in
oktahedraler und gewdhnlich groRerer Koordination. Es besitzt die chemische Formel ZrSiO,. Der
Name leitet sich von dem persischen ,,zargun” her, was so viel wie , goldfarben” bedeutet (HANCHAR &
HoskIN 2003). Es existieren in der Zirkon-Gruppe weitere Variationen von verwandten Mineralen, die
anstatt Zirkon die Elemente Thorium (Th), Cer (Ce), Hafnium (Hf) und Uran (U) als Kation besitzen. So
kann im Zirkon selbst, bis zu einem gewissen Grad Uran, Thorium und Hafnium anstelle des Elements
Zirkonium (Zr) diadoch ersetzt werden. Wenn Uran beigemengt ist, dann ist der Zirkon radioaktiv.
Durch die sehr gute Austauschfahigkeit von Zr mit U kommt Zirkon in allen felsischen Magmatiten als

akzessorisches Mineral vor.
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Das Mineral besitzt eine Harte (Mohs) von 7,5 und eine Dichte von 4,65 g/cm? bis 4,674 g/cm?3. Durch
die Metamiktisierung, der Zerstérung des Kristallgitters durch radioaktiven Zerfall, kénnen Dichte und
Harte jedoch stark abnehmen. Die Farbe reicht in der Regel von farblos, tber rot, braun, rosa, leicht
violett bis hin zu griin aber auch blau. Das Mineral bricht muschelig und weist einen Diamantglanz auf.
Die Spaltbarkeit ist undeutlich auf {110} und {111}. Zirkon kristallisiert im tetragonalen Kristallsystem
in der ditetragonalen-dipyramidalen Kristallklasse (4/mmm). Die Minerale weisen zumeist eine
Elongation (Lédnge zu Breite) von 1 bis 1,5 auf (CoRFU et al. 2003). Gewdhnliche Formen sind tetragonale
Prismen {100} und {110} und tetragonale Doppelpyramiden {111} und {101}, die auch in Kombination
auftreten kénnen.

Zirkon ist dullerst widerstandsfahig und somit eines der am meisten genutzten Minerale, um die
Genese von magmatischen, metamorphen und sedimentaren Gesteinen zu erforschen. Das Mineral
kann in seiner externen Morphologie und der internen Textur extrem variieren. Diese Eigenschaften
spiegeln die geologische Geschichte des Minerals, insbesondere die entsprechenden Folgen von
magmatischer oder metamorpher Kristallisation und Umkristallisation, wieder. Die wichtigste Rolle fir
Zirkon ist es, basierend auf dem Zerfall von Uran und Thorium, dass das Mineral exzellent als

Geochronometer geeignet ist (CORFU et al. 2003).

2.1.4. Probennahme und Aufbereitung der Proben

Die gesamten Proben wurden in den Laboren der Fachgruppe Allgemeine Geologie des Institutes fiir
Geowissenschaften und Geographie der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg aufbereitet. Die
spezifische Prdparation, sprich Einbetten der Zirkone in Epoxidharz und Polieren der Mounts fiir die
Kathodolumineszenz- und die LA-ICP-MS-Analysen, erfolgte im Senckenberg-Museum fiir Mineralogie
und Geologie, Abteilung Geochronologie Dresden unter der Leitung von Prof. Dr. UIf Linnemann, mit

Hilfe von Andreas Gartner und Mandy Hofmann.

2.1.4.1. Probennahme

Die Probennahme erfolgte an durch Feldbeobachtungen und —befunden ausgesuchten Stellen. Diese
sind in Abbildung 2.3 an den dargestellten Fahnchen, welche im Arbeitsgebiet verteilt sind, zu sehen.
Es wurde jeweils zwischen ungefahr 7 kg und 15 kg moglichst frisches Probenmaterial mittels Flinf-
Kilogramm-Hammer oder Geologenhammer und MeiBel aus dem anstehenden Festgestein

genommen, in groRe Probentiiten verpackt, abtransportiert und in das Institut verbracht.
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Abbildung 2.3: Geographische Ubersicht tiber die Lage der Probennahmepunkte im Arbeitsgebiet, erstellt
mit Google Earth.

2.1.4.2. Grobaufbereitung

Alle Proben wurden als Erstes gereinigt, von eventuell anhaftenden Flechten sowie
Verwitterungskrusten befreit. Als nachstes wurde die Probe jeweils mit dem Hammer in ungefahr
faustgrofle Stiicke zerkleinert, um sie anschlieBend im Backenbrecher der Bauart ,Retsch Typ BB 3“
auf KorngroRen von circa 10-13 mm weiter herunter zu brechen.

Danach wurde die Probe in der Walzenmiihle ,Labor-Walzwerk 250x150/MN 834/2“ von KHD
Humboldt Wedag AG schrittweise, durch Verringern des Abstandes der Walzen, auf unter 1 mm
zerkleinert. In diesem Fall der Aufbereitung war der Anfangsabstand bei ungefahr 2,5 mm-3 mm und
wurde im nachsten Schritt auf 0,8 mm-0,9 mm verringert. Der finale Abstand der Walzen betrug circa
0,6 mm-0,65 mm. Der Vorteil der Walzenmiihle gegeniiber einer Scheibenschwingmiihle (Pulverisette)
ist, dass die Minerale meist entlang ihrer Korngrenzen aus dem Verband gel6st werden und somit der
Grad der vollstéandigen Erhaltung von Mineralen sehr hoch ist. Zudem werden sie weitestgehend von
Verwachsungen mit anderen Mineralen befreit. Dies ist insofern wichtig, als dass die mit Laserablation

(LA) zu analysierenden Zirkone erhalten bleiben sollen, um ihre komplexen Strukturen (Zonierung)
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erfassen zu konnen. Ein kleiner Teil (circa 250 g bis 300 g) des nun erhaltenen Gesteinspulvers wurde
separiert und ungefdahr 25 g davon vorerst in der Kugelschwingmiihle ,FRITSCH ANALYSETTE 3
SPARTAN Pulverisette 0“ zu Gesteinsmehl (<62 um) zermahlen und fiir die Gesamtgesteinsanalysen
verwendet. Der restliche gréRere Teil der Probe wurde zundchst bei einer Maschengréfe von 1 mm
trocken gesiebt. Damit konnten zumeist plattige Hellglimmer und weitere, nicht ausreichend
zerkleinerte Minerale entfernt werden, welche im Bedarfsfall ein weiteres Mal der Walzenmiihle
zugefihrt wurden.

Dass so erhaltene Gesteinspulver wurde anschlieRend mittels Nass-Ritteltisch (WILFLEY® Table der
Firma Outokumpu Technology) aufgeschlammt. Durch die horizontale Rittelbewegung des leicht zur
vorderen, von der Probenzufuhr am weitesten entfernten Ecke geneigten Spiltisches und der
kontinuierlichen Wasserzufiihrung iber den gesamten Tisch und dem Probenzufuhrbehélter wurde
eine Anreicherung der Schwerminerale erreicht. Obwohl eine dunkle Schwermineral-Fahne aufgrund
der leukokraten Zusammensetzung der Proben nicht zu erkennen ist, betrdgt die relative
Anreicherungsrate hierbei circa 70-90 %. Die Trennung auf dem Ritteltisch erfolgt nach der Kornform
und der jeweiligen Dichte. Das nun erhaltene Schwermineralkonzentrat, wie auch die weiteren
Fraktionen wurden im Trockenschrank bei nur maximal 60 °C getrocknet, um moglichen Oxidationen

vorzubeugen.

2.1.4.3. Mineralseparation

Die Fraktion mit den angereicherten Schwermineralen wurde nun der Schweretrennung unterzogen.
Dies erfolgte mittels einer Schwerefliissigkeit in einem Scheidetrichter. In einem ersten Trennungsgang
wurde Bromoform (CHBr3), mit einer Dichte von 2,89 g/cm?3, als Schwereflissigkeit verwendet. Die
Minerale mit einer hoheren Dichte setzen sich hierbei am Boden des Scheidetrichters ab, die leichteren
schwimmen oben auf. Somit kdnnen beide Fraktionen hervorragend getrennt werden. Nach dem
Waschen mit Aceton und anschlieBendem Trocknen wurde die schwere Fraktion, je nach dem
magnetischen Verhalten, am FRANTZ®-Magnetabscheider in para- und diamagnetische Fraktionen
getrennt. Hierbei wurde schrittweise, in Stufen von 0,2 mA beginnend mit 0,2 mA bis hin zu 1,6 mA,
der Spulenstrom am Magnetscheider erhéht. Damit werden die verschiedenen magnetischen
Suszeptibilitaiten der Minerale ausgenutzt und somit eine stetige relative Anreicherung von Zirkon-
Mineralen, welche praktisch nicht magnetisierbar sind, in der diamagnetischen Fraktion erreicht. Die
meisten Zirkone finden sich dann in der Fraktion >1,6 mA.

Diese angereicherte Fraktion wurde anschlieBend einem zweiten Trennungsgang mit Diiodmethan

(CHalp) als Schwereflissigkeit, mit einer Dichte von 3,32 g/cm® unterzogen, der dem oben
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beschriebenen gleicht. Das nun erhaltene Schwermineralkonzentrat hat einen Zirkon-Anteil von
ungefahr 90-95 %.

Die Zirkone, welche zur Analyse benétigt wurden, mussten nun von Hand mit einer Picknadel unter
dem Binokular ausgelesen werden. Die gepickten Zirkone wurden in einem Kunststoffring, mit einem
Durchmesser von 25 mm, auf einem mit doppelseitigem Klebeband fixiertem Objekttrager mittig, mit
geringem Abstand zueinander, fixiert. Danach wurde der Kunststoffring mit Kunstharz ausgegossen,
bei 60 °C ausgehartet und der Objekttrager mit Klebeband entfernt. Final musste die Probe noch
geschliffen und poliert werden und war damit bereit zur Analyse.

Die Anzahl der verwendeten Zirkone pro Probentrager (Mount) schwankt. So konnten bei WP9 nur 29
und bei WP8 nur 80 Zirkone gewonnen werden. Diese wurden allerdings alle fiir den jeweiligen Mount
verwendet. Bei zwei weiteren Proben (ARCA; WP13) existieren je zwei Mounts mit 30 und 120
Zirkonen, da diese nach ihrer GroRe sortiert wurden. Die restlichen Mounts enthalten zwischen 110

und 140 Zirkone. Insgesamt wurden 14 Mounts von 12 Proben hergestellt.

2.1.5. Analytik

2.1.5.1. Kathodolumineszenz-Aufnahmen und REM

Bei einem Beschuss einer Materialoberflache mit Elektronen werden einige physikalische Prozesse,
wie Rontgenstrahlung, Riickstreu-, Sekundar- und Augerelektronen aber auch Kathodolumineszenz
ausgelost. Die Kathodolumineszenz entsteht, wenn Elektronen von Atomen der Mineraloberflache aus
dem Valenzverband in das Leitungsband angehoben werden und unter Emission von Photonen auf ein
Niveau niedriger Energie zuriickfallen. Kathodolumineszenz (KL)-Aufnahmen der Zirkone sind geeignet,
um die internen Strukturen, wie ererbte Kerne oder Wachstumszonierung aber auch Alterations-
erscheinungen und Risse analysieren zu konnen (Abb. 2.4). Es wurden Aufnahmen mit 80 bis 90-facher,
bei Detailaufnahmen mit bis zu 400-facher VergréRerung angefertigt. Die Beschleunigungsspannung
lag bei 20 kV und die Belichtungszeit fiir die Aufnahmen betrug bis zu 320 s. Dabei konnten auch erste
Schatzungen zu den relativen U-Gehalten vorgenommen werden, da in den dunklen Bereichen die
Gehalte im Allgemeinen héher sind, als in denen heller Lumineszenz. Voraussetzung flr die Aufnahmen
war die Bedampfung der zuvor gefertigten Mounts mit Kohlenstoff, um eine Leitfahigkeit zu erreichen.
Fiir eine schnelle Ubersicht und Lage der Zirkone auf dem Mount, dem so genannten Mapping, wurden
Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) -Aufnahmen im Sekundéarelektronen (SE)-Modus, zum Teil auch
im Ruckstreuelektronenkontrast (BSE-backscattered electrons)-Modus, mit ungefdahr 30-facher
VergrolRerung angefertigt. Diese Aufnahmen wurden jeweils mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop

des Typs SEM EVO® 50 der Firma Carl Zeiss angefertigt und erfolgten im Labor des Senckenberg-
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Museum fir Mineralogie und Geologie, Abteilung Geochronologie Dresden unter der Leitung von Prof.

Dr. UIf Linnemann, mit Hilfe von Andreas Gartner.

Abbildung 2.4: Beispiele von KL-Aufnahmen verschiedener Zirkone. a) Metamikter, Uran-reicher Zirkon
mit verheilten Uran-armeren Rissen. Es ist eine weitstdndige, schwache und breite (faint and broading)
Zonierung im rechten Teil des Zirkons zu sehen. b) Dieser Zirkon zeigt im Kernbereich eine konvolute bis
fleckige (patchy) Zonierung. c) Der Zirkon zeigt eine ausgepréagte oszillatorische, regelmafiige magmatische
Zonierung. d) Zirkon mit ererbtem, xenomorphem Kern detritischer Herkunft. Der Kern besitzt eine
Mischung von schwacher und breiter (faint and broading) sowie fleckiger (patchy) Zonierung.

2.1.5.2. U-Pb-Datierung

Fir die geochronologischen Untersuchungen dieser Arbeit wurden insgesamt 750 Messungen an 644
Zirkon-Mineralen vorgenommen, wobei je voller Sequenz mit 60 Messungen noch 23
Standardmessungen, somit zusatzliche 295 Messungen hinzukamen. Die Datierung wurde mittels der
LA-ICP-MS Technik an einem Thermo-Fisher-Scientific™ ELEMENT™XR doppeltfokussiertem
Sektorfeld-Massen-Spektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma als lonenquelle durchgefiihrt.
Dieses ist mit einem New Wave™ UP 193 Ultraviolett Laser gekoppelt. Das ICP-MS ist mit einem
Faraday-Detektor und einer mit einem Sekundarelektronenvervielfacher gekoppelten Dynode

ausgestattet. Diese ermdglichen Analysen in einem Signalintensitatsbereich bis zu 102 cps (counts per
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second). In Tabelle 3 sind die Geratespezifikationen der ELEMENT™XR aufgelistet, mit der im
Senckenberg-Museum fiir Mineralogie und Geologie, Abteilung Geochronologie Dresden unter der
Leitung von Prof. Dr. UIf Linnemann die Messungen durchgefiihrt wurden.

Das zu untersuchende Material kommt als Aerosol vom LA-System mit Helium als Tragergas in das ICP-
MS. Dort wird die Probe im Argon-Plasma ionisiert. Die Transferoptik beschleunigt die lonen und
fokussiert und formt den lonenstrahl, welcher dann den elektrostatischen Analysator (ESA) erreicht.
Dieser induziert ein elektrisches Feld, um lonen mit unterschiedlicher Energie zu fokussieren und somit
die Haufigkeitsempfindlichkeit (abundance sensitivity) zu verbessern. Der Magnet trennt die lonen in
Abhéangigkeit ihrer Massen (siehe Kapitel 2.1.2.2.) und zwingt sie auf unterschiedliche Flugbahnen. Das
MS ist in einer inversen NIER-JONSOHN-Geometrie aufgebaut, was so viel heilSt, dass der ESA sich hinter
dem Magneten befindet. Es existieren drei Auflésungsmodi, welche eine Trennung von poliatomaren
Interferenzen ermoglichen. Der lonenstrahl wird hierzu durch eine von drei Spaltblenden geleitet,
wobei der schmalste Spalt die hoéchste Auflésung, aber die niedrigste Transmission besitzt. Bei
niedrigerer Auflosung sinkt gleichzeitig die Signalintensitat.

Die Laser-Ablation erfolgt mit einem tief ultravioletten Nd:YAG Laser fiir Festkorperanalysen, welcher
einen einheitlichen und gleichmaligen Krater im Probenmaterial produziert. Durch die niedrige
Wellenldange von UV 193 nm wird eine sehr feine und gleichmaRige Partikelverteilung wahrend der
Ablation erreicht. Die Arbeit mit einem Festkdrper 193 nm Laser mit einer sehr kurzen Pulslange bietet
nach GUNTHER et al. (1997) und JEFFRIES et al. (1998) den Vorteil, im tiefen UV-Bereich arbeiten zu
kénnen und gleichzeitig nur geringste thermische Effekte zu erzeugen. Die primdren Daten des Lasers
sind in Tabelle 4 dargestellt. Die Ablation erfolgt unter einer Helium-Atmosphéare in einer runden
Laserablationszelle, in der Probe und Zirkon-Referenz-Standard hintereinander montiert sind. Das
Helium verhindert eine Kontamination der Probe und des Standards und fungiert zugleich als
Tragergas, welches erst kurz vor Eintritt in das ICP-MS mit dem Argon vermischt wird. Im
Massenspektrometer wurden die Isotopenmassen von 222Hg und 2**Hg zusammen mit 2%*Pb, 2°°Pb
207pp, 208p(, 232Th, 235 und 238U gemessen. Die Frequenz des Lasers lag bei 10 Hz, die Ablationszeit der
zwischen 20 pm und 35 pum grofRen Laser-Spots bei 60 s, wobei der Laser ungefdhr 25-30 s
Aufwarmmodus benétigte und 30 s ,,scharfe” Ablation verrichtete. Die Eindringtiefe des Lasers betrug
15 um bis 20 um. Die Integrationszeit zwischen den Einzelmessungen betrug circa 0.9 s, was bei einer
Integration ungefahr 44 Messwerten entspricht, wobei in der Regel 30 bis 35 Messungen dargestellt
wurden.

Niedrige Blei- und Quecksilbergehalte werden durch Sauberkeit bei der Prdparation und technische
Fortschritte der Messgerate erreicht. Eine Korrektur des gewdhnlichen Bleis wird nur noétig, wenn das
204ph Signal, nach den Korrekturen fiir Interferenz mit 2°*Hg und dem Untergrund, oberhalb der

Nachweisgrenze liegt. Diese ergibt sich aus dem Quecksilbergehalt des Tragergases, welches im Gas-
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Blank gemessen wird und der Genauigkeit, mit welcher das 2*?Hg und somit das interferierende 2**Hg

wahrend der Analyse bestimmt werden kann.

Tabelle 3: Spezifikationen des ICP-MS Thermo-Fisher-Scientific™ ELEMENT™XR (Finnigan Element 2

XR)

Nennleistung

1390 W

Empfindlichkeit (konzentrische Zerstauber)

> 1 x 10° Zdhlungen pro Sekunde (cps)/ppm In

Erkennungsleistung

< 1 ppq fir nicht gestorte Nuklide

Dunkelrauschen <0.2 cps
Dynamikbereich > 10 linear mit automatischer Verstirkungs-
kalibrierung

Massenauflosung

300, 4.000, 10.000; 600, 8.000, 20.000 (FWHM)

Signalstabilitat

<1 % RSD tber 10 min
< 2% RSD Uber 1 Stunde

Scan-Geschwindigkeit (magnetisch)

m/z 7 - 240 bis 7 < 150 ms

Scan-Geschwindigkeit (elektrisch)

1 ms / Sprung unabhangig vom Massenbereich

Scan-Modus

E-Scan

Scan Massen

202, 204, 206, 207, 208, 232, 235, 238

Oxid und zweifach geladenes lonenverhaltnis | Verhaltnis gemessen
BaO*/Ba* <0.002
BaO%*/Ba* <0.03

Umgebung Temperatur 18 °C-24 °C
Luftfeuchtigkeit 50-60 %, nicht kondensierend,
nicht korrosiv

Argon Reinheit 99.996 % min.

18 |/min
Geregelter Druck 8-10 bar
Ununterbrochene Argon Zufuhr

Plasma-Strom

1cmx6cm @, 90 m3/h

Anzahl der Scans 1500
Hintergrund 15s
Ablationszeit 30s

Integrationszeit

1,4 s (= 25 Scans)

Zur internen Kalibrierung und zur Korrektur der Massenfraktionierung und der durch den Laser

induzierten Elementfraktionierung wurde der Zirkon-Referenz-Standard GJ-1 verwendet, der per ID-

TIMS Daten ein leicht diskordantes 2°’Pb/2°®Ph Alter von 608.5 + 0.4 Ma (20) aufweist (JACKSON et al.

2004). Dieser Standard wurde unter denselben Bedingungen wie die Probe selbst gemessen.

Die gewonnenen Daten wurden anschlieBend mit einem EXCEL® spredsheed, entwickelt von AXEL

GERDES (Goethe-Universitat Frankfurt), verarbeitet. Um Auswerte- und Messfehler niedrig zu halten,

wurden pro Sequenz von 60 Probenmessungen 23 Standardmessungen durchgefiihrt. Bei Sequenzen

mit nur 30 Probenmessungen wurden noch 14 Standardmessungen durchgefiihrt. Zu Beginn einer

jeden Sequenz wurden flinf Standards gemessen, dann nach 10 Probenmessungen und zum Ende einer

Sequenz folgten wieder drei Standards.
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Tabelle 4: Spezifikationen des Laserablationssystems New Wave™ UP 193

Laser

Festkorper (Solid-state) 193, intern homogenisiert, flach

Energiekontrolle

2 optische Elemente, stufenlos verstellbar

Stabilisierung

Aktiv-Kristall Heizung und geschlossener Kreis

Pulslange <3ns

Wiederholrate 1 Hz-10 Hz (nominal 10 Hz)

Spot-Grofie von 2 um bis 110 um (nominal 10 pm—-35 um), (35 um Standard)
Bestrahlungsstirke der Probe | >2 GW/cm?

Fluenz >5J)/cm3

Farbenvideomikroskop 2 um Auflosung

Sicherheitsklassifikation Klasse 1

Gasfluss 0.3 |/min (He); 1,1 |/min (Ar)

Zellenvolumen ca.3cm?

Empfindlichkeit 6 x 10° counts/pg U

Die Berechnung und Darstellung der Ergebnisse in Konkordia-Diagrammen nach WETHERILL (1956) und
Tera-Wasserburg-Diagrammen (TERA & WASSERBURG 1972) wurde mittels ISOPLOT 4.13 (LubwiG 2011)
durchgefiihrt. Bei letzteren Diagrammen werden 233U/2°°Pb gegen die °’Pb/?°°Pb Verhiltnisse
abgetragen, um eine genauere und detailliertere Darstellung gerade von jlingeren diskordanten Altern

erreichen zu kénnen.

2.2, Methodik Diinnschliffe

2.2.1. Probennahme und Praparation, Mikroskopie

Wenn es im Gelande mdglich war, wurden orientierte Proben entnommen. Dies erwies sich bei den
meisten Proben als schwierig, da die Granitgdnge eher massig auftraten und eine Foliation und
Lineation meistens nicht deutlich zu erkennen waren oder nicht als messbares Element verflighar
waren.

Die jeweiligen Proben wurden, wenn moglich, parallel zu Streckungs- und Minerallinearen und
senkrecht zur Foliation geschnitten. Die Orientierung der Schnitte erfolgt damit dem von MESCHEDE
(1994) vorgeschlagenen Prinzip. Bei dem Festlegen der jeweiligen Schnittlagen wurde der Pitchwinkel
zur festgelegten Flache bei der Probennahme gemessen, um eine Reorientierung der Schliffe
vornehmen zu kénnen. Die Lage der Schnitte ist parallel zum jeweiligen Linear und soll eine maximale
Anisotropie zeigen.

Aus den Proben wurden sogenannte Klétzchen in GroRe der Objekttrager heraus gesdgt und
anschlieRend vorpoliert. Die formatierten Proben mussten anschliefend auf den Objekttrager geklebt
und dann mit dem ersten Schliff auf 30 um geschliffen werde. Danach wurden die Proben mit dem

Feinschliff auf 25 um heruntergeschliffen und das Schutzglas aufgeklebt. Mit dieser Materialdicke
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werden die Gesteine lichtdurchlassig und kénnen so im Durchlicht, wie auch mit gekreuzten
Polarisatoren, analysiert werden.

Die Mineralmorphologien gewdhren im Kontext mit Textur- und Gefligemerkmalen eine Aussage lber
die Genese des Gesteins, auch in Bezug auf Bildungsbedingungen, eventueller Metamorphose-
einwirkungen und auch der Intensitdt der Verformung. Die Mineralzusammensetzung selbst
ermoglicht eine erste Einordnung der Gesteine in das QAPF Diagramm.

Die mikroskopischen Analysen wurden an einem Axioplan Polarisationsmikroskop der Firma Carl Zeiss

durchgefihrt.

2.3. Methodik Geochemie
2.3.1. ICP-MS fiir Seltene Erden Elemente (REE)
2.3.1.1. ICP-MS Vorbetrachtung

Induktiv-gekoppelte-Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) gilt seit Ende der Achtziger und Anfang
der Neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts (LICHTE et al. 1987; JARVIS 1988; DOHERTY 1989; JENNER et
al. 1990; LONGERICH et al. 1990) als schnelle und prazise Methode zur Bestimmung der Elemente der
Seltenen Erden (REE) und Spurenelemente in geologischen Proben.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Arbeits- und Funktionsweise des ICP-MS findet sich im Kapitel
2.1.2.

Die Messungen und Aufbereitung der Proben erfolgten im Geoanalytical Lab der School of the
Environment an der Washington State University im Juli 2015. Hierzu wurde ein Agilent 7700 ICP-MS
mit einem Teflon PFA Nebulizer System mit einer Quarz (Scott-Type) Spray-Kammer und einem ASX-
510 Autosampler der Firma Teledyne Cetac Technologies verwendet. Die Normalbedingungen fiir den
Argon-Gasstrom bei den Analysenmessungen an diesem Gerat betragen 15 |/min Plasmagas, 1 I/min
Hilfsgas, 0,8 |/min Vernebelungsgas und 0,3 I/min ,Make-up“-Gas. Das Plasma an diesem Geréat

arbeitet in der Regel mit 1250 W.

2.3.1.2. Probenaufbereitung (ICP-MS)

Um beste Analysenergebnisse zu erhalten, sind vollstdndige Probenaufschliisse nétig. Im Falle der
zuvor, wie im Kapitel 2.1.4.2. beschrieben, pulverisierten, fiir diese Arbeit verwendeten Proben, wurde

im Geoanalytical Lab der Washington State University wie folgt verfahren:
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In der Regel wurden 2 g Pulverprobe mit der gleichen Menge Flussmittel Lithiumtetraborat
(Spectromelt® A-10, EM Science, Gibbstown, NJ) in einem Kohlenstofftiegel 30 min bei 1000 °C
geschmolzen und vermischt. Nach dem Abkiihlen wurden 250 mg in einer Kohlenstoff-Stahl Ringmihle
aufgemahlen und in eine 30 ml Teflon PFA Schraubflasche zum weiteren Auflésen verbracht. Die
Saurelésung fur den ersten Verdampfungsschritt bei 110 °C setzte sich aus 2 ml HNO3 (69-70 %, Fisher
ACS plus-grade), 6 ml HF (48-52 %, Baker ACS analysenrein) und 2 ml HCIO4 (67-71 %, Fisher Trace
Metal Grade) zusammen. Nach dem Eintrocknen wurde die Probe leicht mit entionisiertem H,0
benetzt und ein zweiter Verdampfungsschritt bei 160 °C mit 2 ml HCIOs durchgefiihrt. Nach der
Eindampfung wurde die Probe mit 10 ml H,O, 3 ml HNOs, 5 Tropfen H,0;, 2 Tropfen HF in Losung
gebracht und nochmals erwarmt, bis eine klare Losung entstand. Zum Schluss wurde die Probe in eine
saubere 60 ml HDPE-Flasche Uberfiihrt und mit entionisiertem Wasser bis zu einem Endgewicht von

60 g verdiinnt (http://cahnrs.wsu.edu/soe/facilities/geolab/technotes/icp-ms_method/ 17.09.2015).

2.3.2. Wellenldngendispersive Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

2.3.2.1. Methodische Grundlagen und Messsystem

Elektronen-, lonen-, Rontgen- und Gammastrahlen sowie StoBprozesse konnen die Atome einer Probe
zu ihrer charakteristischen Rontgenstrahlung (Réntgenfluoreszenz) anregen. Zwischen der chemischen
Zusammensetzung und dem Spektrum der Fluoreszenzstrahlung besteht ein direkter Zusammenhang:
dies wird fir die chemische Rontgenfluoreszenzanalyse genutzt. Rontgenstrahlung ist eine
elektromagnetische Strahlung mit Wellenlangen im Nanometer-Bereich beziehungsweise Energien im

Kilo-Volt-Bereich, wobei die Relation durch Gleichung [15] gegeben ist:

E = he/2 [15]

E = Energie; h = Planck’sche Konstante; ¢ = Lichtgeschwindigkeit; A = Wellenldnge

Trifft die Energie auf ein Atom, kdnnen aus inneren Schalen Elektronen herausgeschlagen werden. Die
entstehende Liicke wird nach und nach durch Elektronen aus dulReren Schalen wieder aufgefiillt. Da
die Bindungsenergie der inneren Schalen héher ist als die der AuReren, wird die Energiedifferenz in
Form eines Rontgenquants (Fluoreszenzstrahlung) abgegeben. Die Wellenldnge bzw. die Energie der
Strahlung ist sowohl charakteristisch fiir jedes chemische Element als auch fir den
Elektroneniibergang innerhalb der Elektronenhiille eines Elements. Diese Beziehung wird durch das

MOSELEY SCHE Gesetz definiert:
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1=K, /(Z —K,)? [16]

A = Wellenlange; Z = Ordnungszahl; K1, K2 = Konstanten von einzelnen Linien abhangig

Somit weist das Spektrum eines Elements diskrete Intensitatsmaxima auf, die man als K-, L- oder M-
Linien, entsprechend der Auffiillung einer Elektronenliicke in der jeweiligen Schale bezeichnen kann.
Zur Erzeugung der Fluoreszenzstrahlung eines Atoms muss die Energie der anregenden Strahlung
mindestens so grof} sein, wie die Bindungsenergie des betroffenen Elektrons. Zur Anregung der
Spektrallinie muss demnach die Anregung energiereicher bzw. kurzwelliger sein als die
Absorptionskante der Analysenlinie. Praktisch ist es somit zum Beispiel unmaoglich, mit einer Chrom-
Rohre die K-Linien von Eisen, Kobalt oder Nickel anzuregen (WEBER-DIEFENBACH 2000).

Die Rontgenstrahlung wird beim Eindringen in Materie absorbiert, wobei sich dabei zwei Vorgange
Uberlagern. Zum einen werden Elektronen herausgeschlagen, zum anderen gestreut. Hierfir gilt das

LAMBERT-BEER'SCHE Gesetz:

_(#
I, = lye~"* = [,e~ WP* [17]

lo = einfallende Strahlungsintensitat; /x = Intensitat der Strahlung in der Probe; i = linearer Absorptionskoeffizient;
u/p = Massenabsorptionskoeffizient; p = Dichte der Probe, x = Dicke der Probe

Der lineare Absorptionskoeffizient ist im Allgemeinen proportional zur Dichte, somit ergibt sich hier
der Begriff des Massenabsorptionskoeffizienten. Dies bedeutet, dass die Ordnungszahl Z des
absorbierenden Elements und die Wellenlange der absorbierten Strahlung den Massenkoeffizienten
u/p bestimmen.

Bei der wellenldngendispersiven RFA wird die von der Probe emittierte Strahlung nach Passieren eines
Kollimators am Gitter eines Analysatorkristalles gebeugt oder reflektiert. Die geschieht nach der

Bragg’schen Gleichung:

nA = 2d sin(6) (18]

d = Abstand der Netzebenen des Kristalls, A = Wellenlange; 6 = Winkel der zur Netzebene auftreffenden
Strahlung; n = natiirliche Zahl der Beugungsordnung

Bei der Reflektion wird die Fluoreszenzstrahlung in ihre einzelnen Wellenlangen zerlegt, passiert dann
einen weiteren Kollimator und trifft dann auf einen Detektor (WEBER-DIEFENBACH 2000).

Sequenz-Rontgenfluoreszenzspektrometer bestehen aus vier Hauptkomponenten: (1) der Anregung
bestehend aus Rontgengenerator und —réhre, (2) dem Spektrometer, bestehend aus Goniometer, (3)
den Kollimatoren und Analysatorkristallen sowie (4) der peripheren Datenauswertung in Form eines
PCs. Die Proben werden {iber die grolRe Probeneinheit tiber eine Vakuumschleuse in das Spektrometer

eingebracht. Rontgengeneratoren dienen zur Stromversorgung der Rontgenrohre. Die Rontgenréhren
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sollen, bei hoher Stabilitat und langer Funktionsdauer, eine hohe Strahlungsleistung gewahrleisten,
wobei ihre Leistung im Normalfall zwischen 1 kW und 5 kW liegt. Das Anodenmaterial muss spektral
rein sein, da sonst nicht nur die charakteristische Strahlung, sondern auch Storlinien emittiert werden.
Dies kann besonders bei der Messung von Spurenelementen zu Fehlern fiihren. Die parallele
Fluoreszenzstrahlung trifft nach dem Passieren des Primarkollimators mit einem Winkel auf den
Analysatorkristall. Um ein breites Spektrum der Elemente erfassen zu kdnnen, sind zumeist vier bis
sechs Kristalle eingebaut, welche je nach Bedarf automatisch positioniert werden kénnen. Nach der
Reflektion am Analysatorkristall muss die Fluoreszenzstrahlung einen weiteren Kollimator, den
Sekundarkollimator, passieren, um dann auf die Proportionalzdhlrohre zu treffen. Dabei wandeln ein
Gasdurchflusszahlrohr und ein Szintillationszahlrohr, entweder einzeln oder hintereinander
geschaltet, die Rontgenquanten in elektrische Impulse um. Durchflusszdhler werden fir den
langwelligen Bereich sowie fiir die L-Linien der schweren Elemente eingesetzt. Fir die kurzwellige
Strahlung werden Szintillationszdhlrohre verwendet. Arbeitet man im Ubergangsbereich, so empfiehlt

sich ein so genannter Tandembetrieb (WEBER-DIEFENBACH 2000).

Tabelle 5: Geratespezifikationen und Messeinstellungen der wellenlangendispersiven Siemens SRS 3000
(jetzt Fa. Bruker)

Analysatorkristall/ d-Wert Rontgenfluoreszenzspektrometer
elementspezifisch
LiF 220 0,285 Anodenmaterial Rhodium-Réhre
LiF 200 0,403 Messmedium Vakuum
Ge 0,653 Kollimatormaske 34 mm
PET 0,874 Kollimatormaterial Kupfer
OVO-55 5,500 Spannung/Stromstarke Max. 60 kV/150 mA
0OVO0-160 16,000 elementspezifisch
Detektor

Durchflusszahler Zahlgas: 90 % Ar,

10 % CH4
Detektor Szintillationszahler

Messparameter

Gemessene Linien 468 (je Element 3 Linien) | Messeinstellung HR-Standartprogramm
Mittlere Messzeit pro | 30s (High Resolution), 72
Linie Elemente
Schrittweite 10 % K.O.
Scanbereich 10° Kollimator6ffnung

Weitere und tiefgreifendere Diskussionen (iber technische Einzelheiten von Roéntgenréhren,
Analysatorkristallen und Detektoren sind unter anderem in den Arbeiten von POTTS (1992) und HAHN-
WEINHEIMER et al. (1995) nachzulesen.

Fir die Analyse der Hauptelemente wurden im Institut flir Geowissenschaften der Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg (MLU) an einer SRS 3000 WDX der Firma Siemens (jetzt Fa. Bruker) die

erforderlichen Messungen durchgefihrt. In Tabelle 5 sind die geratespezifischen Parameter
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aufgelistet. Eine weitere Vergleichsmessung erfolgte im Advanced Instrumental Lab (AIL) der
University of Alaska Fairbanks (UAF). Diese Doppelmessung dient als jeweilige Gegenprobe und zur

Kontrolle der Daten der MLU und des AlL.

2.3.2.2. Probenaufbereitung

Vor der eigentlichen Analyse wurde der Glihverlust (LOI — loss on ignition) der pulverisierten Proben
Uiber vier Stunden bei 1100 °C bestimmt, um die in der RFA gemessenen Werte darauf normieren zu
kénnen. Die Tabelle mit den jeweiligen Probenmengen und Glihverlusten befindet sich im Anhang
Ixxxv Tabelle XVI. Die gesamten Glihverluste werden in der Wertetabelle der RFA-Analyse der MLU
mit der Angabe von ,,CO,"” dargestellt (Anhang Ixxxvi, Tabelle XVII).

Die fiir die RFA-Analysen benétigten Proben wurden aus dem Gesteinspulver der jeweiligen Probe
gewonnen (siehe Kapitel 2.1.4.2.). Hiervon wurden 8 g mit Wachspulver homogenisiert und
anschlieRend in einer Pressvorrichtung bei 200 kN zu einer Tablette mit dem Durchmesser von 4 cm
und einer Dicke von 0,3 cm gepresst.

Auch im Advanced Instrumental Lab (AIL) in Fairbanks wurden Pulverpresstabletten zur Analyse

verwendet. Hier wurde auf einen Gliihverlust verzichtet und mit einem Standard gemessen.
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3. Probenbeschreibungen und Ergebnisse der geochronologischen

Untersuchungen

3.1. Allgemeines zur Probenbeschreibung

Im folgenden Kapitel wird unter den einzelnen Probenpunkten zuerst die Lokalitdt der Probennahme
im geologischen Kontext beschrieben. Die genauen GPS-Daten der einzelnen Probenpunkte finden sich
im Anhang Ixx in Tabelle |. Darauf folgt eine makroskopische und, soweit méglich und vorhanden,
mikroskopische Gesteinsbeschreibung, bei denen auch auf strukturelle Eigenschaften eingegangen
wird. AnschlieRend werden die geochronologischen Ergebnisse beschrieben und dargestellt. Dazu
gehort auch die Beschreibung der Kathodolumineszenz(KL)-Aufnahmen (Abb. auf Tafeln 23 bis 69 im
Anhang xxiii bis Ixix). Die Abbildungen der Aufschliisse, der Proben und der Dinnschliffe
(Mineralabkiirzungen nach WHITNEY & EVANS (2010)) davon finden sich in den Tafeln 1-22 im Anhang i
bis xxii. Die Lage der Probenpunkte im geologischen Kontext ist Abbildung 3.1 zu entnehmen. Die
verwendeten englischen Begriffe fir Strukturmerkmale stammen von PASSCHIER & TROUW (2005).
Insgesamt handelt es sich bei allen Proben um Gesteine mit granitischer Zusammensetzung. Die
Unterschiede zwischen den Proben zeigen sich in den KristallgroRen, dem Mineralbestand,
hauptsachlich der Nebengemengteile, zum Teil in der prozentualen Verteilung des Mineralbestandes
und dem Grad der Deformation. Die Proben AX (Ax les Thermes-Granit) und SC (Soulcem-Granit) sind
Kontrollproben zu den schon veroffentlichen Daten von DENELE et al. (2014) und MEZGER & GERDES
(2016).

Der Gesteinschemismus wird detailliert in Kapitel 4 beschrieben und diskutiert.

3.1.1. Geochronologische Untersuchungen

Fir die Analysen wurden, wie schon in Kapitel 2.1.4.3. erwdhnt, zwolf Proben, verteilt auf 14 Mounts
prapariert. So wurden, wenn maoglich, circa 120 lang- als auch kurzprismatische, relativ gleichgroRe
Zirkone pro Mount verwendet. Diese hohe Anzahl an Kristallen wurde deshalb gewahlt, um zum einen
eventuelle Verluste bei der Praparation des Mounts ausgleichen zu kénnen, andererseits um eine
groRere Auswahl an moglichen zu messenden Zirkonen in guter Qualitat zu besitzen. Die Zirkonkristalle
der meisten Proben sind klar bis gelblich rosa gefarbt. Drei Proben wiesen ausschlieBlich matt gelbe

bis braune Kristalle auf.
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Die Probenbezeichnung setzt sich aus der Probennummer, der Nummerierung des Zirkons und der
jeweiligen Messung zusammen. So kann ein und derselbe Zirkon auch zwei oder drei verschiedene
Messnummern enthalten, wenn Kern und Rand gemessen wurden. Ein Beispiel hierzu ware WP12 77
A45 und WP12 77 A46. Der Zirkon Nummer 77 der Probe WP12 enthalt die Messungen A45 und A46.
Fiir die Auswertung und Darstellung der konkordanten Alter wurden in der Regel diejenigen Alter
verwendet, deren Grad der Konkordanz zwischen 95 % und 105 % liegt.

Es wurden nicht alle Zirkone gemessen, da bei einer Messsequenz von 60 Messungen genug
auswertbare und statistisch haltbare Ergebnisse zu erwarten waren und somit ein positiver Kosten-
Nutzen-Effekt erreicht wurde. Bei der Beschreibung von GréRe und Habitus flieBen im Allgemeinen
alle Zirkone der Probe ein. Auf die gemessenen Zirkone wird, in Hinsicht der Ausbildung ihrer
Zonierung, genauer eingegangen.

Es ist zu beobachten, dass diverse Zirkone einen vermeintlich jingeren Kern und einen nicht allzu viel
dlteren oder nahezu gleichaltrigen Rand aufweisen. Diese Problematik wird auch in der Literatur, zum
Beispiel bei GERDES & ZEH (2009) analysiert. Die Ursache fiir dieses Phdanomen kdnnen durch Risse
verursachte Blei-Verluste sein, welche aber den Rand nicht erfassten. Auch eine Alteration
ausschlieBlich im Kernbereich ist moglich. Die trotzdem konkordanten Alter des , jlingeren” Kerns sind
vermutlich als Zeitpunkt des Bleiverlustes zu interpretieren, wobei nicht auszuschlieRen ist, dass ein

vollsténdiges Zuriicksetzen des U-Pb-Systems stattfand.
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Abbildung 3.1: Lage der Probennahme-Punkte in deren geologischem Umfeld. Grafik bearbeitet nach
MEZGER (2005).
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3.2. Probe WP2

3.2.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP2

Die Probe WP2 stammt aus einem Aufschluss an einem Steilhang, ungefahr 360 m nérdlich vom Estany
| Estagnas auf einer Hohe von 2010 m (Abb. Tafel 1 im Anhang i). Der sichtbare Anschnitt der
leukokraten Intrusion, die als Gang (Dyke) in den umgebenden Biotit-Orthogneis eindrang, diirfte um
die 50 m Breite und 30 m Hohe betragen. Teile des Aufschlusses waren mit Hangschutt bedeckt.

Das Gestein der Probe WP2 kontrastiert durch seine weilde Farbe gut zum umgebenden, eher braunen
Hospitalet-Orthogneis (Abb. Tafel 1 im Anhang i). Bei naherer Betrachtung mischt sich eine leichte
griin-graue Farbgebung hinzu. Im Anschlag erscheint das Gestein etwas heller und zeigt hellgraue
Einschaltungen. Im Aufschluss liegt das Gestein zum einen massig, zum anderen auch mit einer maRig
ausgepragten orthogonalen Kliftung vor. Aufgrund der KristallgroRRe sind makroskopisch, muschelig
brechende, eher durchsichtige, magmatische Quarze, weile Feldspate und silbrig glanzende
Hellglimmer in Form von Muskovit als Mineralbestand sichtbar. Die KristallgréRen variieren dabei
zwischen von 1 mm bis 3 mm, wobei die Glimmer vereinzelt auch groRer sein konnen. Die Minerale
sind in einem holokristallinen Geflige angeordnet. Vereinzelt finden sich circa 0,5 mm grofRe Granate
mit orange-roter Farbgebung. Augenscheinlich diirfte ein Anteil von ungefahr 20-25 % Quarz, circa 60
% Feldspat und 10-15 % Hellglimmer die Gesamtheit des Gesteins ausmachen. Dunkle Minerale sind
nicht zu erkennen. Als strukturelle Elemente sind gut ausgepragte Minerallineationen und eine maRig
ausgebildete Foliation zu erkennen. Es sind auch Scherbander im Millimeter- bis Zentimeterbereich zu
beobachten.

Im Dinnschliff (Abb. Tafel 2 im Anhang ii) dieser Probe zeigt sich, dass sich die makroskopische
Mineralbestimmung fast mit dem dort zu sehenden Bestand deckt, wobei die Feldspat-Verteilung
zugunsten von Alkalifeldspaten (90-95 %) gegen Plagioklas (5-10 %) ausfallt. Bei der Alkalifeldspat-
Fraktion kénnen geschatzt bis zu 20 % Mikrokline ausgemacht werden. Es zeigen sich auch die
typischen perthitischen Entmischungsstrukturen. Bei den Alkalifeldspaten sind ansatzweise
poikilitische Strukturen erkennbar, welche oft von serizitischen Einschaltungen hervorgerufen werden.
Die Plagioklase zeigen meistens eine typische Verzwilligung. Beide Feldspat-Fraktionen weisen sowohl
Verwachsungen mit Quarz als auch unduldoses Ausléschen und Deformationslamellen auf. Die
Quarzminerale selbst besitzen ebenfalls undulése Ausléschung. Subkornbildung und zum Teil auch
dynamische Rekristallisation ist bei den Quarzmineralen keine Seltenheit.

In einem weiteren Dunnschliff einer Zusatzprobe (WP2 AP), die circa 20 m oberhalb der
geochronologisch untersuchten Probe genommen wurde, zeigen sich vermehrt Granate. Diese sind

wenig bis stark zerkliftet und zerbrochen.
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3.2.2. Ergebnisse WP2

Eine Halfte der Zirkone weist ein Lingen-Breitenverhaltnis von 3:1 bis 4:1 auf und ist somit prismatisch,
wobei die Mehrzahl zum Verhaltnis 3:1 tendiert. Die andere Halfte besitzt ein Verhaltnis von 2:1. Somit
sind diese Zirkone eher gedrungen und kurzsdulig. Die GrofRe der Kristalle bewegt sich zwischen 150
pum bis maximal 300 um.

Die KL-Aufnahmen (Tafeln 23-25/Anhang xxiii-xxv) der Zirkone dieser Probe sind vielfaltig. Es finden
sich oszillatorisch zonierte Gesamtkristalle, wie zum Beispiel bei WP2 14 A10 und WP2 27 A56. Diese
Art Zonierung findet sich meistens auch in den schmalen Randbereichen von diversen Kristallen mit
ererbten Kernen oder andersartig zonierten Kernbereichen. Die Kerne wiederum weisen diverse
Moglichkeiten von Zonierungen auf. So finden sich fleckige (patchy) Zonierungen (WP2 86 A46, WP2
99 A45WP2 111 A39), einige Kernbereiche, aber auch komplette Zirkone weisen oftmals eine
Sektorzonierung auf (WP2 25 Al4, WP2 37 A59, WP2 47 A51, WP2 50 A23, WP2 110 A40). Die
xenomorphen Kerne variieren zudem in ihren Urangehalten. So ist in WP2 1 A2 der Kern zwar relativ
zum Rand drmer an Uran, aber insgesamt den anderen Zirkonen der Probe dhnlich. Bei WP 13 A8 zum
Beispiel zeigt sich eine pragnante Uran-Armut im Kern, welche an der weiRen Farbe der KL-Aufnahme
ableitbar ist. Die Urangehalte in den Zirkonen der Probe insgesamt variieren von 30 ppm bis maximal
880 ppm.

Insgesamt wurden 60 Messungen an 48 von den in der Probe ausschlieRlich farblosen und klaren
Zirkonen vorgenommen. Es konnten 33 konkordante Alter detektiert werden, wobei drei von jeweils
ererbten Kernen stammen. Diese drei zeigen proterozoische Alter (Abb. 3.2). Das Alter bei etwa 838
Ma (WP2 13 A8) wird im Tonium, die weiteren bei rund 2,1 Ga (WP2 3 A5) und 2,44 Ga (WP2 1 A2)im
Paldoproterozoikum (Rhyacium, Siderium) eingeordnet. Die weiteren Maxima befinden sich zwischen
460 Ma bis 300 Ma (Abb. 3.3; 3.4; 3.5). Es fallt auf, dass das Hauptmaximum bei 455,7 + 4,4 Ma zu
verorten ist. Weitere konkordante Analysen zeigen, wenn auch wesentlich kleinere Maxima mit einem
sehr guten MSWD (mean square wighted deviation) von 0,106 bei 412,5 + 8 Ma, mit einem MSWD von
0,69 bei 383,3 + 8,7 Ma, und mit einem MSWD von 0,057 bei 303,1 + 6,9 Ma. Der Zirkon WP2 3 A5/A6
mit dem 2,44 Ga alten Kern erweist sich als interessant, da die Messung des weitstandig zonierten
Randes ein konkordantes Alter mit einem MSWD von 0,0036 von 350 + 21 Ma ergibt. Dieses
unterkarbonische Alter (Tournai) des Randes wird auch als kleines Maximum gewertet, obwohl der
Fehler recht hoch erscheint. Der Zirkon WP2 13 A8/A9 mit dem 837 Ma alten Kern weist am ebenfalls
recht weitstandig zonierten Rand ein Alter von 449 Ma auf. Dieser Anwachssaum kann somit in das
obere Ordovizium eingeordnet werden. Ein Zirkon (WP2 79 A29) besitzt ein spdtestcadomisches Alter
von 521 Ma. Hier erweist sich der unzonierte Rand als diskordant. Der Zirkon mit der Messung WP2 70

A27 weist bei einem MSWD von 2,1 und 109 % Konkordanz ein knapp diskordantes prakambrisches
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Alter von 652 Ma im Kern auf, der Rand (A26), mit 448 Ma, ein konkordantes Alter des oberen
Ordoviziums. Hier kann von einem Bleiverlust im Kern bei dem Neuwachstum ausgegangen werden.
Aus den diskordanten Analysendaten konnten aufgrund schlecht definierter Diskordia keine

aussagekraftigen Ergebnisse berechnet werden.
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Abbildung 3.2: Gesamtilibersicht der Analysenergebnisse der Probe WP2 und konkordanten Altern der
altesten Zirkone. Der Abschnitt zwischen 300 Ma und 550 Ma ist vergrof3ert dargestellt.

Es ist zu verzeichnen, dass bei den meisten Zirkonen mit ordovizischem Alter keinerlei Anwachssaum
zu beobachten ist. In wenigen Fallen sind an den Kristallspitzen minimale circa 0,5 um — 1 um breite
Saume zu erkennen. Das kann bedeuten, dass entweder die Temperatur der letzten Schmelze sehr
niedrig war, so dass die ererbten Zirkone nicht auf ein eventuelles Saumwachstum oder einer
Neueinstellung des U-Pb-Verhaltnisses reagierten oder das Angebot an Zirkonium zu gering war und
somit vom Angebot des Chemismus her nur wenig Moéglichkeiten eines Wachstums gegeben waren.

Um die Altersmaxima bewerten zu kdnnen, muss man vorerst den lithologischen Kontext betrachten.
Die Zirkone wurden aus einem Alkaligranit gewonnen, der in einem circa 470 Ma alten Orthogneis

intrudierte. Somit muss davon ausgegangen werden, dass die Zirkone, die ein ordovizisches Alter
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aufweisen, ebenfalls ererbt sind, aber in keiner Weise von der neu gebildeten Schmelze, deren
Temperatur vermutlich kurz oberhalb der granitischen Anatexis lag, beeinflusst wurden. Eine
Wechselwirkung diirfte nur im Rahmen von Bleiverlusten bei einer gewissen Alterationsrate und
eventuell auch einer Fraktionierung der Isotope durch Fluide gelegen haben, welche sich groRRtenteils
in den diskordanten Analysen ausdriickt. Dasselbe gilt fur die weiteren Zirkone mit devonischem und
unterkarbonischem Alter. Daher wird das Alter bei 303,1 + 6,9 Ma als das Kristallisationsalter der
neugebildeten Zirkone und als Intrusionsalter des Granitgangs interpretiert. Die proterozoischen Alter
sind ererbte Alter. In der Abbildung 3.6 sind die Histogramme fiir diese Probe dargestellt. Sie zeigen
den Gesamtplot aller konkordanten Alter (Abb. links) und den, fiir die Fragestellung dieser Arbeit,

wichtigen Ausschnitt zwischen 300 Ma und 400 Ma (Abb. rechts).
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Abbildung 3.3: Konkordiadiagramme flr das Altersmaximum im Ordovizium (links) und im untersten

Devon (rechts).
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Abbildung 3.4: Konkordiadiagramme fiir das Alter an der Grenze-Mittel Ober-Devon (links) und das Alter

im Bereich Tournai/ Visé im Unterkarbon (rechts).
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Abbildung 3.5: Konkordia-Alter des jiingsten Maximums der Probe WP2 im obersten Karbon (Gzhelium)

| 3 ‘
WP2 1
303,1 £6,9 Ma WP2
57 l
? i
z | 351+ 21 Ma
ik g |21 | 3833+87Ma 3
3 | 3|
n o —
n
31 g f \ ¢<u
=1 | ko]
g | 3
P! 1 ‘ o
| Q
1 g
\ * :
171 i | <
1 l\ L& [Mal 0 ; [Ma]
0 0 500 1000 15:00 2000 2500 3(;00 220 270 320 370 420 470

Abbildung 3.6: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fir die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, vergrofRerte Ausschnitt zwischen 300 Ma und 420 Ma mit den
wichtigen Altersmaxima.

3.3. Probe WP3

3.3.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP3

Diese Probe stammt von einem Aufschluss nahe des Wanderweges GR 10 ungefahr 1 km sidostlich
der Sources sulfureuses auf 1540 m Hohe am Punkt ,la Fontanasse” (Abb. auf Tafel 3 im Anhang iii).

Die Verwitterungsfarbe des beprobten Gesteins zeigt eine mittelgrau-griinliche Farbgebung. Aufgrund
starken Flechtenbewuchses war hier der Kontakt zum Nebengestein, dem Hospitalet-Orthogneis, eher
schwierig auszumachen. Dies konnte nur (ber Anschlagen und der Betrachtung der frischen

Bruchstelle geschehen. Damit kann auch keine genaue Aussage Uber die AusmaRe des Granitgangs
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(Dyke) getroffen werden. Die anstehende Ausbissbreite diirfte aber 3 m bis 5 m nicht Gberschritten
haben. Bei einer weiteren Probe zeigt sich, dass die Kristallgrolen auch auf mehrere Zentimeter
anwachsen konnen, da auch pegmatitische Einschaltungen moglich sind. Der Aufschluss selbst
prasentiert sich als massiges Gestein mit sehr schlecht ausgepragter Kliftung (Abb. auf Tafel 3 im
Anhang iii).

Im Anschlag ist die Probe hellgrau, mittelkristallin und holokristallin. Es zeigen sich 1 mm bis 3 mm
grolRe Quarz-, weile Feldspat- und Muskovit-Kristalle. Die Mineralverteilung wurde auf 20-25 % Quarz,
60-65 % Feldspat, 10 % Hellglimmer geschatzt. Es ist auch eine, nicht sehr gut ausgepragte aber
deutliche Foliation zu sehen. Im Anschnitt des Gesteins lassen sich zusatzlich Scherbander im Bereich
von mehreren Millimetern Dicke erkennen.

Im Dunnschliff (Abb. Tafel IV im Anhang iv) kann man die Hauptmineralzusammensetzung mit denen
der makroskopisch bestimmten vergleichen und diese nahezu bestatigen. Es zeigen sich 20 % Quarz,
gute 5 % Plagioklas, 60 % Kalifeldspat, davon circa 10 % Mikroklin, rund 10 % Muskovit und 5 % Serizit.
Kleine Anteile von Chlorit und minimale Mengen an opaken Mineralen sowie akzessorisch Zirkone sind
ebenfalls vorhanden. In den Kalifeldspaten sind Myrmekite, poikilitische Strukturen und Perthite zu
sehen.

Die Quarze weisen undul6ses Ausloschen, vermehrte Subkornbildung sowie Rekristallisation auf. Auch
einige Feldspate konnen schwach unduldses Ausléschen und angedeutete Deformationslamellen
aufweisen. AuBerdem sind diverse Feldspate zerbrochen, so dass die Gesamtstruktur etwas an eine
Brekzie erinnert. Im Schliff ist eine, in Glimmerlagen sehr gut ausgebildete, ansonsten eher undeutliche
Foliation zu erkennen. Lokale auftretende Scherbander sind ebenso vorhanden. Die beschriebenen
Beobachtungen deuten auf eine eher sprod-duktile Deformation hin.

Makroskopisch ist das Gestein als Alkaligranit zu interpretieren. Mikroskopisch kénnte man das
Gestein als granitoide Mikrobrekzie ansprechen. Diese Deformation ist bedeutend fiir die spatere
Interpretation der Altersdaten im Zusammenhang mit der Entwicklung und Altersstellungen der

einzelnen Deformationsphasen.

3.3.2. Ergebnisse WP3

Die im Schnitt 150 um bis 250 um groRen Zirkone weisen meist ein Lingen—Breitenverhaltnis von 2:1
bis 4:1 auf. Dabei kénnen die prismatischen Kristalle auch GréRBen von 300 um erreichen. Sie sind meist
farblos und klar, einige Ausnahmen erscheinen rosa bis gelblich. Die Urangehalte in den Zirkonen
belaufen sich von 65 ppm bis zu 2750 ppm. Bei hoheren Urangehalten kann eine orangene

Farbvariation beobachtet werden. Alle Zirkone zeigen eine idiomorphe Ausbildung.
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In den KL-Aufnahmen (Tafeln 26-28/Anhang xxvi-xxviii) zeigt sich eine Bandbreite an Zonierungen und
internen Strukturen. So zeigt sich schon in ererbten Kernen (Bsp. WP3 23 A59) einerseits eine
weitstandige Zonierung, andererseits eine oszillatorische Zonierung (WP3 53 A14) oder es sind
rekristallisierte Bereiche (WP3 1 A2) vorhanden. Die drei vorgenannten Kristalle besitzen einen Uran-
reichen Rand, der im Ansatz eine fleckige (patchy) Zonierung zeigen kann.

Aufgrund des hohen Urangehaltes mancher Zirkone (Bsp. WP3 4A5) erscheinen sie in den KL-
Aufnahmen schwarz, so dass keine internen Zonierungen erkennbar sind. Dies gilt auch fir neu
gebildete Randzonen (WP3 23 A58, WP3 53 A14, WP3 1 Al). Bei WP3 49 A31 Iasst sich im Kern oder
bei WP3 47 A21 im Randbereich eine kleinere fleckige (patchy) Struktur erkennen. Diese Uran-reichen
Kristalle oder Bereiche weisen allesamt konkordante Alter bei etwas lber 300 Ma auf. Weitere
Kristalle, wie der Zirkon WP3 61 A27, welcher einen fleckigen (patchy) Kernbereich und einen
oszillatorisch zonierten Wachstumsrand zeigt, sowie WP3 113 A44, welcher insgesamt eine
oszillatorische Zonierung aufweist, und auch WP3 39 A12 der mit komplex gewachsener Zonierung im
Saum, zum Teil mit lokalen internen Resorptionen im ererbten Kern, sind ebenfalls etwas iber 300 Ma
alt. Lokale Resorptionen sind nach KINNY (CORFU et al. 2003) typisch fiir anatektische Granite. Auch ein
konvolut zonierter Zirkon (WP3 61 A27) und zwei eher weitstdndig zonierte, oszillatorische Kristalle
(WP3 12 A10, WP3 85 A53) fallen in diese Alters-Kategorie. Es zeigt sich also, dass keine klaren
Regelmaligkeiten bei der Ausbildung der Zirkone in dieser Altersklasse zu verzeichnen sind.

Die Zirkone, welche Alter bei 330 Ma bis 340 Ma besitzen, sind in der Art der Zonierung recht variabel.
So kann man bei WP3 48 A29/A30 einen Kernbereich mit lokalen Resorptionen und Rekristallisationen
erkennen. Der Rand ist im Ansatz weitstdndig, oszillatorisch zoniert, wobei gleichzeitig auch eine
Sektorzonierung erkennbar ist. Diese Art der Zonierung zeigt sich, wenn auch etwas undeutlich bei
WP3 112 A45. Der Zirkon WP3 115 A42, der nur als Fragment vorliegt, ist wiederum sehr Uran-reich,
was an der schwarzen Farbe im KL-Bild zu sehen ist. Ein kleiner Bereich zeigt ein schwaches fleckiges
Muster.

Bis auf wenige Ausnahmen, die Sektorzonierung (WP3 92 A37) und Resorption im Kern (WP3 36 A17)
aufweisen, sind die Zirkone ordovizischen Alters zumeist oszillatorisch zoniert.

Insgesamt wurden auch bei dieser Probe 60 Messungen durchgefiihrt. Dies geschah an 43 Zirkonen,
wobei davon 30 Messungen ein konkordantes Ergebnis aufweisen. Es zeigen sich vier Bereiche mit
konkordanten Altern. Das groRte Maximum findet sich mit 14 Zirkonen bei 452 + 6 Ma. Ein
konkordantes Einzelalter konnte mit circa 578 + 21 Ma als cadomisch bestimmt werden (Abb. 3.7). Es
existieren weiterhin einige diskordante Alter um dieses Einzelalter herum sowie eines im
Mesoproterozoikum, allerdings konnte keine aussagekraftige Diskordia konstruiert werden. Weitere
Maxima von konkordanten Altern finden sich von vier Zirkonen, mit einem guten MSWD von 0,113 bei

331,1 + 6,1 Ma und von 11 Zirkonen, mit einem MSWD von 0,05 bei 304,4 + 3,4 Ma (Abb. 3.8).
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Die Zirkone, welche ordovizische Alter aufweisen, zeigen oftmals keinen oder nur einen sehr schmalen
Wachstumssaum (bis 2 um). So zeigt sich auch hier das Phdnomen, dass die ererbten Zirkone zum Teil
nicht oder nur in geringstem MaRe von der jlingeren Schmelze, in der sie sich befanden, beeinflusst

wurden oder mit ihr in Interaktion standen.
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Abbildung 3.7: Gesamtibersicht der Analysenergebnisse der Probe WP3 und konkordanten Altern der
altesten Zirkone. Der Abschnitt zwischen 200 Ma und 600 Ma ist vergréRert dargestellt.

Um eine Aussage zum Alter der Probe zu treffen, muss wiederum der lithologisch-petrographische
Befund heran gezogen werden. Die Probe ist als ein Alkaligranit bestimmt, welcher sich innerhalb eines
Orthogneiskorpers ordovizischen Alters befindet (Abb. auf Tafel 3 im Anhang iii). Daher ist die
Moglichkeit gegeben, dass diverse Zirkone ererbt wurden und somit in der Analyse auftauchen. Dies
zeigt sich auch bei den Zirkonen, die ein Alters-Nebenmaximum bei 331,1 + 6,1 Ma bilden. Das Alter

weist auf eine Intrusion zu diesem Zeitpunkt hin, selbige wurde allerdings noch einmal recycelt. Unter

50



Probenbeschreibungen und Ergebnisse der geochronologischen Untersuchungen

diesen Umstdanden wird das Altersmaximum bei 304,4 £ 3,4 Ma als das Kristallisationsalter der jiingsten
Zirkone, sowie der neu gebildeten Wachstumssaume interpretiert. Weitergehend gilt dieses Alter auch
als Intrusionsalter des Granitgangs.

In Abbildung 3.9 kann in Histogrammen die Verteilung der konkordanten Alter und deren relative
Wabhrscheinlichkeit abgelesen werden. Die rechte Abbildung zeigt den wichtigen Ausschnitt zwischen

300 Ma und 380 Ma mit zwei Altersmaxima im Karbon.
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Abbildung 3.8: Konkordiadiagramme flr das Altersmaximum im mittleren Karbon (Visé) und im unteren
Karbon (Kasimovium).
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Abbildung 3.9: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fir die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, vergrofRerte Ausschnitt zwischen 300 Ma und 380 Ma mit den
entscheidenden karbonischen Altersmaxima.
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3.4. Probe WP5
3.4.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP5

Der Aufschluss zum Probenahmepunkt WP5 befindet sich 800 m siidlich von WP2 auf 2210 m Hohe.
Die AusmalRe der Granitintrusion konnten nicht genau bestimmt werden. Sicher ist, dass es sich auch
hier um eine nur mehrere Quadratmeter groRRe Intrusion in Form eines Gangs (Dyke) handelt. Das zu
beprobende Gestein zeigte sich im Aufschluss in einem massigen, maRig orthogonal gekliifteten
Verband (Abb. auf Tafel 5 im Anhang v).

Das Gestein besitzt eine griinlich-graue bis rétlich-orangene Farbe auf der Verwitterungsoberflache.
Im Anschlag ist eine mittelgraue Farbe mit leichtem orangenen Einschlag zu sehen. Der makroskopisch
erkennbare Mineralbestand wurde auf circa 20-25 % magmatischen Quarz, ungefahr 60 % weille, als
auch hellrosa Feldspate und 15 % Glimmer bestimmt. Bei den Glimmern handelt es sich um silbrig
glanzenden Muskovit und schwarzen, bis bronzefarbenen Biotit. Die KristallgroRen bewegen sich
zwischen 1 mm bis 3 mm, wobei einzelne Feldspate auch 4 mm erreichen kdnnen. Das Korngeflige
kann als holokristallin beschrieben werden. Durch Mineraleinregelungen ist eine Foliation erkennbar.
Auch Scherbander im Millimeterbereich sind auszumachen.

Bei Betrachtung der Diinnschliffe (Abb. auf Tafel 6 im Anhang vi) zeigt sich ein Anteil von
Quarzkristallen von ungefahr 25 %. Der Anteil von Feldspat belduft sich um die 60 %, wobei hiervon
nahezu 95 % Alkalifeldspate sind, davon ist ein recht hoher Anteil von 25 % Mikroklin zu erkennen.
Flnf Prozent des Feldspat-Anteils sind Plagioklase. Die restlichen 15 % Mineralbestand beinhalten in
kleinsten Mengen (<1 %) opake Minerale und die Glimmerfraktion, die sich nahezu in gleichen Teilen
aus Biotit und dem zu groRen Teilen serizitisch ausgebildeten Muskovit zusammensetzt. Auch Zirkone
sind akzessorisch vorhanden. Innerhalb der Biotite kdnnen diverse Zirkone mit pleochroitischen Héfen
vorkommen. Die Feldspate weisen sehr oft perthitische Strukturen und Myrmekite auf. Die Quarze
|6schen ebenso wie einige Feldspate undulds aus. Die Quarzkristalle neigen zudem zu Subkornbildung
und dynamischer Rekristallisation. Auffallend ist, dass die GroRen der Quarzminerale stark variieren.
In einigen Bereichen, meist nahe von Scherbandern, sind sie nur 2 um bis 5 pum grof3, in ihrer direkten
Nachbarschaft dann wieder 0,3 mm bis 2 mm. Einige Alkalifeldspate erreichen bis 5 mm GroRe. Im
Dinnschliff zeigt sich eine ausgesprochen gute Foliation, die, wie auch die Scherbdnder, an den
Glimmerlagen verifiziert werden kann. AuBerdem zeigt sich in der Probe ein c-s-Gefiige (LISTER & SNOKE

1984), was auf eine duktile Deformation schlieRen l&sst.
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3.4.2. Ergebnisse WP5

Die Zirkone dieser Probe zeigen in der Regel Langen—Breitenverhaltnisse von 1,5:1 bis 2:1 auf und sind
im Schnitt 200 um groR. Vereinzelt sind auch Kristalle mit einem 1:3 Verhéltnis vorhanden, welche bis
zu 300 um grol3 sein kdnnen. Es existieren auffalliger Weise in groRerer Zahl auch Zirkone, die Breiten-
Langenverhaltnisse von fast 1:1 zeigen und nur um die 150 um groR sind. Diese wirken nahezu
isometrisch. Die Kristalle sind meist farblos und klar, bei einigen ist eine schwache Gelbfarbung zu
erkennen. Die Urangehalte der Zirkone fallen mit Konzentrationen von 30 ppm bis 620 ppm gering aus.
Bei dieser Probe ist in den Zirkonen eine weitverbreitete oszillatorische Zonierung, aber auch
Sektorzonierung zu beobachten (Tafeln 29-31/Anhang xxix-xxxi). Die fleckigen Muster treten stark
zuriick. Es existieren auffdllig vermehrt ererbte Kerne. Die meisten zeigen eine xenomorphe Form,
Ausnahmen wie zum Beispiel WP5 86 und WP5 44 (Kerne ungemessen) weisen auch noch eine
hypidiomorphe Kristallinitat auf. Diese Kerne sind somit, dem Habitus entsprechend, vermutlich
detritischen Ursprunges. Die Zirkone dieser Probe weisen je nach Altersspektrum gewisse
Gemeinsamkeiten auf. Kristalle (WP5 7 A5, WP516 A15, WP5 103 A41) mit cadomischen Altern weisen
eine fleckige Zonierung mit untergeordneter weitstandiger Zonierung auf und zeigen meist ein 1:1 bis
1,5:1 Langen-Breiten Verhaltnis. Lediglich der Zirkon WP5 90 A40 zeigt eine engstandige, regelmalige
oszillatorische Zonierung. Die Kristalle mit ordovizischem Alter sind etwas langprismatischer (2:1) und
regelmalig zoniert, dies allerdings in einem breiteren Spektrum von mittel bis engstandig. Eine weitere
Gruppe bilden die Zirkone mit Altern um die 300 Ma. Diese weisen in der Mehrzahl eine schwache und
breite (faint and broaded) Zonierung auf. Beispiele dafir sind die Zirkone WP5 19 A6, WP5 30 A12,
WP5 31 A11 und WP5 32 A9, wobei bei letzteren auch Alterationen im Kernbereich erkennbar sind. Es
finden sich in dieser Altersgruppe auch Kristalle wie WP5 2 A2 oder WP5 66 A36 mit komplex
gewachsener Zonierung, zum Teil mit lokalen internen Resorptionen, was nach KINNY (in CORFU et al.
2003) typisch fir anatektische Granite ist.

Bei der Probe WP5 wurden 60 Messungen an 49 Zirkonen vorgenommen. Davon waren 23 Messungen
konkordant. Die alteste Probe ist im Diagramm in Abb. 3.10 nicht dargestellt, da sie im Konkordia-
Diagramm mit 2443 + 140 Ma bei einem 2°Pb/2%8Pb Alter als diskordant gewertet wird. Es wird aber,
aufgrund des hohen Alters, ein reelles 2°°Pb/2°’Ph Alter von 2501 + 24 Ma (Tabelle IV im Anhang Ixxiii)
dieses ererbten Kernes (WP5 17 A14) angenommen, das somit an die Grenze vom Neoarchaikum zum
Paldoproterozoikum (Siderium) eingeordnet werden kann. Ein 2%Pb/2’Ph Alter ist bei einem
Gesteinsalter Gber einem Ga genauer, da es ohne Messung des Uranverhaltnisses bestimmt werden
kann. Die adltesten konkordanten Daten sind cadomischen Alters und plotten zwischen 550 Ma und 676

Ma. Sie liegen somit alle im Neoproterozoikum (Ediacara—Cryogenium). Drei Zirkone bilden ein
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Nebenmaximum bei 457,7 + 7,5 Ma und sind somit ordovizischen Alters. Auffallig ist bei dieser Probe
das Hauptmaximum von 13 Zirkonen bei 304,1 £ 2,5 Ma mit einem guten MSWD von 0,059.

Ein einzelner Zirkon (WP5 1 A1) hat, bei einer grenzwertigen Konkordanz von 93 %, ein Alter von 330
+ 8,5 Ma. Hier ist auch ein etwas schlechterer MSWD von 1,4 zu vermerken (Abb. 3.11). Auch bei dieser
Probe ist davon auszugehen, dass das jliingste Maximum bei 304,1 + 2,5 Ma das Kristallisationsalter der
jingsten Zirkone und das Intrusionsalter des Alkaligranit-Gangs ist. Die weiteren U-Pb-Zirkonalter
kommen entweder durch ererbte Kerne oder, wie in den schon vorangegangenen Proben beschrieben,
durch gering, beziehungsweise unbeeinflusste ererbte Kristalle zustande.

Die Abbildung 3.12 beinhaltet die Histogramm-Darstellung aller konkordanten Alter der Probe WP5
auf der linken Seite und den vergroRerten Ausschnitt mit den Altersmaxima zwischen 300 Ma und 350

Ma auf der rechten Seite. Hier werden die relativen Wahrscheinlichkeiten der konkordanten Alter

aufgezeigt.
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Abbildung 3.10: Gesamtibersicht der Analysenergebnisse der Probe WP5 und konkordanten Altern der
altesten Zirkone. Es findet sich ein breites Spektrum an cadomischen Altern, sowie einige ererbte
ordovizische Alter.
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Abbildung 3.11: Detaildiagramm der Messellipsen und Konkordiadiagramme fiir das Altersmaximum im
mittleren Karbon (Visé) und im unteren Karbon (Kasimovium).
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Abbildung 3.12: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fir die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, hoch aufgeldste Bereich zwischen 300 Ma und 350 Ma mit den
wichtigen Altersmaxima.
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3.5. Probe WP6
3.5.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP6

Die Probe WP6 stammt aus einem Aufschluss, der rund 60 m nordwestlich von WP5 gelegen ist und in
den Hospitalet-Orthogneis intrudierte. Die GroRe der Intrusion betrédgt hier nur einige Meter (Abb. auf
Tafel 7 im Anhang vii) und ist augenscheinlich unabhangig von dem Aufschluss WP5.

Die Verwitterungsfarbe ist mittelgrau bis rotbraun und ocker. Im Anschlag ist das Gestein hell bis
mittelgrau und zeigt einige kleine schwarze und bronzefarbene Einsprenglinge. Bei naherer
Betrachtung erscheint ein Teil der Feldspate rosa. Die KristallgroRen kann man mit die 2 mm bis 4 mm
als mittelgroR bezeichnen. Sie kbnnen vereinzelt auch 6 mm erreichen. Es ist ein holokristallines
Geflige zu verzeichnen. Es konnen 20-25 % Quarz, circa 60-65 % Feldspat und ungefdhr 15 % Glimmer,
welcher sich aus drei Viertel Muskovit und einem Viertel Biotit zusammensetzt, ausgemacht werden.
Makroskopisch sind ebenfalls, anhand der Einregelung der Glimmer eine Foliation, sowie kleinere
Scherbander, meist im Millimeter-Bereich, aber auch im Zentimeter-Bereich zu beobachten.

Bei der Betrachtung im Dlnnschliff (Abb. auf Tafel 8 im Anhang viii) zeigt sich, dass die makroskopische
Bestimmung des Mineralbestandes nahezu deckungsgleich ist. So konnen circa 20-23 %
Quarzminerale, 60-63 % Feldspat, etwas mehr als 15 % Glimmer und maximal 1 % opake Minerale
identifiziert werden. Die Verteilung des Feldspats erweist sich ahnlich wie in den vorher beschriebenen
Proben. So finden sich um die 93 % Kalifeldspate und 7 % Plagioklase. Von den Kalifeldspaten
wiederum lassen sich anhand ihres typischen Gitters knapp 25 % als Mikrokline erkennen. Myrmekite
sind ebenso haufig zu beobachten, wie perthitische Entmischungsstrukturen. Die Kalifeldspate zeigen
zudem sehr oft eine poikilitische Textur, die durch ein regelmaRiges Serizitisierungsmuster
hervorgerufen wird. Die Muskovite, die ungefahr 75 % des Gesamtglimmers ausmachen, kommen
mindestens zur Halfte in serizitischer Form vor. Der Biotit zeigt sich im Durchlicht mit einer griinlichen
Farbung, was auf einen gewissen Grad an Chloritisierung hinweist. Akzessorisch kommt Zirkon vor.
Die Quarzminerale weisen durchgehend ein unduldses Ausloschen auf. Zudem kdénnen auch hier
Subkornbildung und dynamische Rekristallisationen beobachtet werden. Die Foliation wird
hauptsachlich tGber die eingeregelten Glimmerlagen definiert, was einer continuous foliation (PASSCHIER
& TROUW 2005) entspricht. Auch Scherbander kommen ausschlieRlich in diesen Lagen vor. Insgesamt
zeigen sich wieder Anzeichen fiir ein c-s-Gefiige. Zu bemerken ist, dass die grofReren Feldspate
zerbrochen sind und somit zumindest kataklastisch beansprucht wurden, wahrend die umgebende
Matrix eher Anzeichen einer leichten duktilen Deformation aufweist. Insgesamt kann man von einer

zumindest sprod-duktilen Deformation sprechen, welche dieser Granit erfahren hat.
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3.5.2. Ergebnisse WP6

Die Zirkone dieser Probe sind von 130 um bis vereinzelt 280 um, im Schnitt meist 200 um groR. Das
Langen-Breitenverhaltnis betragt meistens 2:1, kann aber bei langeren prismatischen Auspragungen
der Kristalle in Einzelféllen bis auf 4:1 anwachsen. Der GroRteil der Zirkone ist farblos, einige weisen
einen rosa Schimmer auf. Es finden sich zudem gelblich bis zart orange, fast bis ins hellbrdunlich,
durchscheinende Kristalle. Die Urangehalte weisen in der Regel Konzentrationen von 40 ppm bis knapp
400 ppm auf, in sehr wenigen Fallen auch 600 ppm bis 1200 ppm.

Das Gros der Zirkone sind idiomorphe, regular und komplex zonierte Minerale, welche zu einem
auffalligen Anteil ererbte Kerne besitzen (Tafeln 32-34/Anhang xxxii-xxxiv). Eine weitere Gruppe weist
im Kernbereich verstarkt Alterationen oder Substitutionen auf. Die ererbten Kerne sind hypidiomorph,
also wiederum detritischen Ursprungs, allerdings in Ausbildung ihrer Zonierung verschieden. Der Kern
WP6 91 A42 zum Beispiel zeigt angedeutet eine schwache und breite (faint and broaded) Zonierung,
wahrend der hypidiomorphe, vermutlich ehemals langer prismatische Kern WP6 75 A54 eine feinere,
aber noch unregelmaRige Zonierung aufweist. Die meisten Zirkone, die ordovizischen Alters sind,
zeigen eine magmatische Wachstumszonierung auf, welche mehr oder weniger fein ausgepragt sein
kann. In vereinzelten Fallen ist eine Sektorzonierung zu erkennen (WP6 21 A6). An einigen Zirkonen
(WP6 40 A58, WP6 73 A46, WP6 75 A55, WP6 88 A29) ist ein groRerer, sehr Uran-reicher und damit
schwarzer Anwachssaum zu sehen, in dem nur im geringsten MaRe eine sehr grobe
Wachstumszonierung, kombiniert mit einer fleckigen (patchy) Zonierung zu erkennen ist. Diese
Anwachssdume sind insofern sehr interessant, als dass sie die jlingsten Alter der Probe aufweisen.

Es fanden 60 Messungen an 48 Zirkonen statt, davon waren 35 konkordant. Das hochste Alter weist
die Messung am Kern des Zirkons WP6 91 A42 mit 3144 + 25 Ma auf (Abb. 3.13). Das Alter ist somit im
Mesoarchaikum einzuordnen. Dieser Zirkon wurde im Ordovizium ererbt, da der Saum (WP6 91 A41)
ein Alter von 484 + 18 Ma besitzt. Ein weiterer alter ererbter Kern hat ein mesoproterozoisches Alter
(WP6 73 A45). Er hat ein berechnetes Alter von 1558 + 42 Ma (Abb. 3.10). Dieser Kern besitzt einen
Saum mit einem Alter von 308 + 11 Ma (WP6 73 A46). Es liegen noch zwei konkordante cadomische
Alter von berechneten 577 £ 20 Ma und 613 + 22 Ma vor. Das Hauptmaximum mit 26 konkordanten
Messungen stellt ein ordovizischen Alter von 470 + 4 Ma (Abb. 3.11 links). Eine einzelne konkordante
Analyse findet sich bei 415 + 15 Ma (WP6 37 A50) und ist somit ins unterste Devon (Lochkovium)
einzuordnen. Das letzte, in diesem Fall Nebenmaximum findet sich bei 306,4 + 5,2 Ma (Abb. 3.14
rechts). Es existiert noch ein Alter bei 326 + 12 Ma (WP6 53 A56), dieses hat allerdings nur einen
Konkordanzgrad von 112 % und wurde damit in die Reihe der diskordanten Messungen eingereiht
(Anhang xxxiii/Tafel 33; Anhang Ixxiv/Tab. V). Dies ist ein Grenzbereich, der unter Umstdnden in den

Interpretationen noch Beachtung finden kann.
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Abbildung 3.13: Gesamtubersicht der Analysenergebnisse der Probe WP6 und konkordanten Altern der
altesten Zirkone. Der Abschnitt zwischen 250 Ma und 650 Ma ist vergrofRert dargestellt.
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Abbildung 3.14: Detaillierte Konkordiadiagramme mit Altersmaximum im Ordovizium (Grenze Floium/
Dapingium) und Einzelalter im untersten Devon (Lochkovium) (links) und im oberen Karbon
(Kasimovium) (rechts).
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Die meisten Zirkone dieser Probe zeigen keinerlei oder nur minimale (1 um bis 3 um) Anwachssaume,
die mit dem Laser nicht fassbar sind. Damit zeigt sich auch hier, dass die letzte anatektische Schmelze
die vorhandenen Zirkone nicht oder nur in geringsten MalRe beeinflusst hat oder nicht die
Moglichkeiten zum ausgepragten Neuwachstum von Anwachssaumen bot. Trotz des kleinen
Maximums, bestehend aus nur vier Messungen aus Anwachssdaumen, wird das Alter von 306,4 £ 5,2
Ma als Kristallisationsalter der letzten Zirkone und somit als Intrusionsalter des Alkali-Granitgangs
interpretiert.

Die Abbildung 3.15 beinhaltet die Histogramm-Darstellung aller konkordanten Alter der Probe WP6
auf der linken Seite und den vergréBerten Ausschnitt mit dem Altersmaximum zwischen von 306,4 Ma
auf der rechten Seite. Es werden die relativen Wahrscheinlichkeiten der konkordanten Alter
aufgezeigt. Bei diesem Histogramm ist, im Gegensatz zu den vorangegangenen Proben, die

Einphasigkeit der karbonischen Intrusion auffallig.
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Abbildung 3.15: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fir die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, vergrofRerte Ausschnitt zwischen 300 Ma und 330 Ma mit dem
wichtigen Altersmaxima. In dieser Probe konnte kein Maximum im Bereich 330 Ma oder 350 Ma
nachgewiesen werden. Es existiert ein Alter von 326 + 12 Ma, dieses hat aber nur eine Konkordanz von 112
%. Somit wurde dieses Alter wegen einer zu groRen Fehlerspanne nicht im Histogramm berucksichtigt.

3.6. Probe WP7

3.6.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP7

Der Aufschluss, an der die Probe WP7 genommen wurde, liegt 100 m norddstlich der Refuge des
Bésines auf einer Hohe von 2100 m. Das Gestein setzt sich deutlich, mit seiner fast weillen Farbe, von
dem eher braunlich-griinlichen Umgebungsgestein, dem Hospitalet-Orthogneis, ab. Die Intrusion hat

an der Oberflache eine Ausdehnung von ungefahr 6 m mal 20 m (Abb. auf Tafel 9 im Anhang ix).
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Die Verwitterungsfarbe unterscheidet sich mit den weiR bis hellgrau-blaulichen Ténen eher wenig von
der Farbe im Anschlag. Hier zeigen sich in dem weilRen bis stellenweise mittelgrauen Gestein die
dunklen Einsprenglinge, die von schwarzen bis bronzefarbenen Biotiten und rot-braunen Granaten her
riihren. Es kdnnen vereinzelt auch ockerfarbene, bis ein Zentimeter grol3e Flecken auftreten, die von
Eisenoxidation stammen. Das holokristalline Geflige wird von Mineralen mit Gré3en um die 2 mm bis
4 mm gebildet. In einigen Bereichen kdnnen die KristallgroBen zunehmen und grobkristalliner werden,
so dass sie sich in Bereichen von 4 mm bis 6 mm bewegen. Der Mineralbestand setzt sich aus circa 25
% magmatischen Quarz, gut 60 % weillen und hellrosa Feldspaten, 7-10 % silbrig glanzenden Muskovit,
5 % Biotit und vereinzelt Granat zusammen

Eine penetrative Foliation ist in dem Gestein nicht zu erkennen, jedoch zeigen sich Areale mit einer
Mineraleinregelung (Abb. auf Tafel 9 im Anhang ix). Es kénnen auerdem auch Scherbander von
mehreren Zentimetern Dicke beobachtet werden.

Im Dunnschliff (Abb. auf Tafel 10 im Anhang x) bestatigt sich die makroskopische Mineralanalyse
nahezu. So ist 20-23 % Quarz, knapp 10 % Muskovit und 5 % Biotit sowie gut 60 % Feldspate im Gestein
vertreten. Die Feldspate lassen sich wiederum in gut 5-7 % Plagioklas, 20 % Mikroklin und den Rest
Orthoklas aufschliisseln. Akzessorisch finden sich noch Apatit und Zirkon. Opake Mineralisationen
konnten interessanterweise nicht identifiziert werden. Es kommen noch vereinzelte Granate vor, die
aber keine Alteration besitzen und lediglich Verwachsungen mit niedriggradigem Biotit oder Chlorit
aufweisen. Daher dirften diese auch primaren Ursprungs sein. Die KristallgroBen bestatigen sich,
Feldspate sind im Schnitt 2 mm bis 3 mm, die Muskovite 1 mm bis 2mm, der Biotit nur 0,5 mm grof.
Quarz variiert je nach tektonischer Beanspruchung zwischen 5 um und 3 mm.

Bei der strukturellen Analyse des Dinnschliffs kann man sowohl unduléses Ausléschen,
Subkornbildung und dynamische Rekristallisationen als auch formbevorzugte Orientierung (SPO-shape
preferred orientation) von Quarzkristallen erkennen. Auch in den Feldspaten zeigen sich im Ansatz
Deformationslamellen, zum Teil sind sie auch zerbrochen. Hauptséachlich lassen sich Perthite erkennen,
die Myrmekite treten stark zurick und kénnen nur vereinzelt identifiziert werden. Die Glimmer,
hauptsachlich die groReren Muskovite, sind duktil, bis hin zu Glimmerfischen (mica fish) deformiert
und groRtenteils eingeregelt. Somit zeigt sich im Dlinnschliff, im Gegensatz zum Handstiick, eine gut
erkennbare und ausgepragte Foliation. Insgesamt ist von einer Deformation des Gesteins im sprod-

duktilen Bereich auszugehen.

3.6.2. Ergebnisse WP7

Die Zirkone der Probe sind 150 pm bis 300 um, im Schnitt 200 um groR. Die Langen-Breitenverhéltnisse

bewegen sich zwischen 2:1 und 4:1, so dass die Kristalle in dieser Probe wieder prismatisch sind. Die
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Urangehalte weisen Werte zwischen 90 ppm und maximal 1380 ppm auf. Farblose bis gelblich-
braunlich durchscheinende Zirkonkristalle sind die Regel.

Die meisten Zirkone besitzen eine regelmaBige magmatische Wachstumszonierung, die von
weitstandig (Bsp.: WP7 58 A33, WP7 62 A39) lber mittelstdandig (Bsp.: WP7 69 A26) bis engstandig,
oszillatorisch (Bsp.: WP7 65 A34, WP7 119 A52) ausgepragt sein kann. Es gibt auch Zirkone mit
komplexer Wachstumszonierung mit lokalen Resorptionen (WP7 52 A23/A24, WP7 9 A4, WP7 3 A3)
Rund 20 % der Zirkone sind aufgrund der schwarzen Erscheinung im KL-Bild sehr Uran-reich. Diese
zeigen zum Teil weitsténdige aber auch konvolute Zonierung. Die ererbten Kerne sind meist so Uran-
arm, dass bei den KL-Aufnahmen keinerlei Aussage zu der Zonierung getroffen werden kann, da sie nur
strahlend weil erscheinen. So zeigt sich oft, jeweils zwischen den Kernen und den Anwachssaumen,
ein stark ausgepragter Urangehalt-Kontrast (WP7 64 A41/A42, WP7 1 A1/A2, WP7 8 A8/A9, WP7 64
A41/A42). Eine gemessene Ausnahme bildet der Zirkon WP7 94 A29/A30, bei dem im Kern zwar
ebenfalls nichts zu interpretieren ist, aber der Saum oszillatorisch zoniert ist und einen nicht so starken
Urangehalt-Kontrast aufweist. Bei allen Arten von Zirkonen dieser Probe koénnen
Resorptionserscheinungen im Kernbereich auftreten (Tafeln 35-38/Anhang xxxv-xxxviii).

Es wurden 60 Messungen an 47 Zirkonen getatigt, davon konnten 49 Messungen als konkordant
bestimmt werden. Bei dieser Probe ist auffillig, dass sich die Ellipsen der konkordanten Alter wie eine
Perlenkette nahezu nahtlos von 480 Ma bis 300 Ma aneinanderreihen (Abb. 3.16). Trotzdem wurde
versucht plausible Altersmaxima darzustellen. Das dlteste Nebenmaximum setzt in dieser Probe im
Neoproterozoikum bei 655 + 25 Ma ein. Dieses Durchschnittsalter stammt aus drei hypidiomorphen
bis xenomorphen, ererbten Kernen (WP7 7 A6, WP7 64 A42, WP7 94 A30). Das nachst jingere, in
diesem Fall Hauptmaximum, wird von 33 konkordanten Messungen gebildet, plottet bei 453,3 + 3,9
Ma und ist somit ordovizischen Alters (Grenze Sandbium/Katium). Darauf folgt ein weiteres
Nebenmaximum (Abb. 3.17 links), welches im unteren Devon bei 407,9 + 5,3 Ma befindlich ist (Grenze
Pragium/Emsium). Die beiden jlngsten Untermaxima bestehen jeweils aus zwei konkordanten
Messungen. Obwohl der jeweilige MSWD einen sehr guten Wert besitzt, sind die Fehler in der
Altersangabe recht hoch. So ist das eine Maximum mit einem MSWD von 0,33 bei 336,5 £ 9,8 Ma
gelegen (Abb.3.17 rechts), dass andere mit einem MSWD von 0,021 bei 305,6 + 9,4 Ma (Abb. 3.18).
Auch in dieser Probe wird der Trend, der in vorherigen Proben auftritt, fortgefiihrt. Es zeigen sich
oftmals keine oder nur kleinste Anwachssaume, so dass man davon ausgehen muss, dass das letzte
Schmelzereignis eine Schmelztemperatur nur kurz oberhalb der Anatexis aufwies und somit nur
schlechte Bedingungen fiir ein Neuwachstum von Zirkonen herrschten. So werden die beiden jlingsten
konkordanten Alter mit nur jeweils einem Alter eines Wachstumssaums und eines offensichtlich neu
gewachsenen Zirkons gebildet. Das Alter von 305,6 + 9,4 Ma wird als letztes Kristallisationsalter der

Zirkone in diesem Granit interpretiert. Dies gilt auch als Intrusionsalter fir den granitischen Gang.
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Abbildung 3.16: Gesamtibersicht der Analysenergebnisse der Probe WP7 und konkordanten Altern der
altesten Zirkone. Markant die fast durchgéangige Aufreihung konkordanter Messellipsen.
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Abbildung 3.17: Detaillierte Konkordiadiagramme mit Altern aus dem Unterdevon (Grenze
Emsium/Pragium) (links) und dem unteren Karbon (Visé) (rechts)
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Die Histogramme in Abbildung 3.19 (links) zeigen die relative Wahrscheinlichkeit der Altersverteilung
der konkordanten Daten insgesamt. Auf der rechten Seite ist der, fiir die Einordnung der Alter der
Hauptdeformationsphasen, relevante Ausschnitt zwischen 300 Ma und 380 Ma vergroRert dargestellt.
Die beiden einzeln stehenden Alter wurden zu einem Maximum (336,5 + 9,8 Ma) zusammengefasst
(Abb. 3.17 rechts), da sehr hohe Fehler bei den Schwankungsbreiten fir die jeweiligen Einzelalter
auftreten wirden. Diese Einzelalter wurden mit 327 + 13 Ma und 351 £ 15 Ma berechnet. Hier zeigt
sich deutlich ein Grenzbereich bei der statistischen Auswertung und Interpretation der wenigen

vorhandenen Daten in diesem Altersabschnitt.
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Abbildung 3.18: Detailliertes Konkordiadiagramm mit Altersmaximum im oberen Karbon (Kasimovium)
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Abbildung 3.19: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fir die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, hoch aufgeldste Ausschnitt zwischen 300 Ma und 330 Ma mit den
wichtigen konkordanten Altern.

63



Probenbeschreibungen und Ergebnisse der geochronologischen Untersuchungen

3.7. Probe WP8
3.7.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP8

Der Aufschluss WP8 mit der Probennahmestelle befindet sich 150 m dstlich vom Ostufer des Etang des
Bésines auf 2000 m Hohe. Er befindet sich als Hartling, vermutlich als Gang, in der Sohle des Hochtales.
Die AusmaRe der granitoiden Intrusion innerhalb des Hospitalet-Orthogneises konnte aufgrund des
Zustandes des Aufschlusses nicht genau bestimmt werden, betrug aber nicht mehr als einige Meter
(Abb. auf Tafel 11 im Anhang xi).

Das Gestein zeigt sich im Aufschluss mit einer hellgrau-bldulichen, mitunter auch mittelgrauen Farbe.
Im Anschlag erscheint das Gestein eher weil} bis hellgrau mit ocker-orangenen Einschaltungen und
einigen wenigen schwarzen Einsprenglingen. Die Feldspate kénnen, wie bei den Proben zuvor, auch
hellrosa auftreten. Die GroRen der Kristalle im holokristallinen Geflige betragen in der Regel um die 1
mm bis 3 mm. Einzelne Feldspate und Glimmer kénnen bis 5 mm groll werden. Beim Mineralbestand
zeigt sich keine groBe Anderung gegeniiber den vorherigen Proben, lediglich der Biotit-Gehalt tritt
wieder ein wenig zurlick. Granate sind nicht enthalten.

Makroskopisch ist keine penetrative Foliation auszumachen, lediglich eine Einregelung der Biotite
weist auf eine continuous foliation hin. Scherbander konnten nicht identifiziert werden.

Die mikroskopische Betrachtung zeigt eine Mineralverteilung von circa 23 % Quarz, 60 % Feldspat,
welcher sich aufteilt in 10 % Plagioklas, 10 % Mikroklin und 80 % Orthoklas und 17 % Glimmer, wobei
10 % Muskovit und 7 % Biotit ausmachen. Akzessorisch finden sich wie bei allen anderen Proben auch
Zirkone. Die KristallgroRen bestatigen sich im Allgemeinen. Vereinzelt knnen Orthoklase auch GréRen
von 6 mm erreichen. Die Quarzkristalle zeigen durchgehend unduldses Ausléschen, oftmals auch
Subkornbildung und Rekristallisationserscheinungen. Bei den Feldspaten zeigt sich ebenfalls vereinzelt
ein undul6ses Ausldschen, und auch Deformationslamellen sind zu beobachten. Wie auch in den bisher
beschriebenen Proben, zeigen sich Perthite und Myrmekite, obgleich sie etwas weniger haufig
vertreten sind. Im Schliff zeigt sich eine gut ausgebildete Foliation (Mischung aus continuous foliation

und spaced foliation), die nicht gleichmaRig aber penetrativ auftritt (Abb. auf Tafel 12 im Anhang xii).

3.7.2. Ergebnisse WP8

Die ausgewahlten Zirkone dieser Probe sind 100 pum bis maximal 200 pm, im Schnitt 150 um grof und
besitzen ein Langen-Breitenverhaltnis von meist 2:1, was bei wenigen langer prismatischen
Ausbildungen bis auf 3:1 anwachsen kann. In Ausnahmefallen ist auch ein 4:1 Verhaltnis vorhanden.

Auffillig ist, bei dieser nur 81 Kristalle umfassenden Probe, die relativ hohe Anzahl an unvollstéandigen
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Kristallen, also Fragmenten. Diese sind in der Regel kleiner als der angegebene GréRenschnitt. Die
Zirkone sind meist farblos, kénnen aber auch gelblich bis braunliche Schattierungen zeigen. Der
Urangehalt der Zirkone liegt meist zwischen 40 ppm und 500 ppm, kann in Einzelfallen aber auch 1500
ppm bis maximal 3500 ppm betragen.

Die KL-Aufnahmen (Tafeln 39-41/Anhang xxxix-xli) zeigen in der Mehrzahl magmatisch zonierte
Zirkone, deren Zonierungsmuster von weitstandig (WP8 28 A13, WP8 79 A30) bis zu engstandig,
oszillatorisch (WP8 3 A7, WP8 12 A10) reichen. Oftmals sind Resorptionen im Kernbereich, vereinzelt
auch in Randbereichen zu sehen. Einige Kristalle oder auch Anwachssdume sind aufgrund ihres hohen
Urangehaltes schwarz. Bei diesen kann eine Zonierung sehr schlecht ausgemacht werden. Eine
Ausnahme bildet die, angedeutet konvolute Zonierung von WP8 5 A51. Es existieren vermehrt
hypidiomorphe, ererbte Kerne, wie beispielsweise in den Zirkonen WP8 4 A9, WP8 7 A3 und WP8 9
A5. Existent sind ebenfalls Ansétze von Sektorzonierung, zum Beispiel in den Zirkonen WP8 55 A38 und
WP8 33 A41. Diese ist allerdings eher undeutlich.

Bei dieser Probe wurden 60 Messungen an 52 Zirkonen vorgenommen (Abb. 3.20). 27 davon konnten
als konkordant bestimmt werden. Die ererbten Kerne zeigen bei den Datierungen, bis auf drei
Ausnahmen (WP8 4 A8 — 564 + 15 Ma, WP8 7 A3 — 477 + 12 Ma, WP8 76 A57 - 624 + 22 Ma), nur
diskordante Ergebnisse. Dies lasst den Schluss zu, dass sie alteriert sind und diversen Bleiverlusten
unterlagen. Bei den Messungen am Zirkon WP8 31 A20/A21 zeigt sich trotz zweier konkordanter
Messungen, dass der Kern 40 Ma jlnger sein soll als der Saum (447 Ma zu 490 Ma). In diesem Fall ist
das Kernalter vermutlich als Zeitpunkt eines Bleiverlustes zu interpretieren, wobei nicht
auszuschlielRen ist, dass dabei auch ein vollstandiges Zuriicksetzen des U-Pb-Systems stattfand. Nach
den konkordanten cadomischen Altern existiert ein Bereich zwischen 500 Ma und 400 Ma, der nahezu
durchgangig mit konkordanten Altern besetzt wird (Abb. 3.21). Alle diese Alter zusammen ergaben bei
den Auswertungen kein haltbares Alter mit annehmbaren MSWD. Allerdings lassen sich zwei grofRere
Maxima und ein eigenstdndiges konkordantes Alter als Maximum, bei einem guten Grad an
Konkordanz und mit einem zufriedenstellenden MSWD ermitteln. So konnte eines, gebildet aus sieben
Zirkonen, mit einem MSWD von 0,074 bei 478,5 + 4,7 Ma und ein weiteres aus zwolf Zirkonen mit
einem MSWD von 0,071 bei 440,9 £ 3,3 Ma berechnet werden. Das Einzelalter liegt mit einem MSWD
von 0,103 bei 401,9 + 9,9 Ma. Somit ergeben sich Alter, die zum einen im unteren Ordovizium (Grenze
Tremadocium/Floium), des Weiteren im unteren Silur (Grenze Rhuddanium/Aeronium) und im
unteren Devon (Emsium) angesiedelt sind. Auch in dem Altersabschnitt von 300 Ma bis 400 Ma zeigt
sich, wenn auch jeweils nur von zwei Zirkonen, eine Abfolge von konkordanten Altern, die wie eine

Perlenschnur aufgereiht ist (Abb. 3.22).
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Abbildung 3.20: Gesamtubersicht der Analysenergebnisse der Probe WP8 und konkordanten Altern der
altesten Zirkone. VergroRerter Detaillausschnitt zwischen 280 Ma und 600 Ma.
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Abbildung 3.21: Detaillierte Ubersicht zu den Analysenergebnissen der Alter der Probe WP8 im Bereich
520 Ma bis 400 Ma mit Maxima im Ordovizium (oben: Tremadocium und unten: Grenze
Rhuddanium/Aeronium)
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Abbildung 3.22: Ubersicht der Analysenergebnisse der konkordanten Alter der Probe WP8 im Karbon mit
jeweiligen Detailausschnitten. Man beachte die Mehrphasigkeit der Kristallisationsalter. Die Maxima
befinden sich im Tournai, im Serpukhovium und im obersten Karbon, im Gzhelium.

So ist die erste Haufung aus zwei Messungen mit einem MSWD von 0,91 bei 356,1 + 7,9 Ma und eine
weitere mit einem MSWD von 0,00114 bei 326,5 + 7,2 Ma zu verzeichnen. Das Alter von 356 Ma ist
mit Vorsicht und eher als Anhaltspunkt zu betrachten, da der Grad der Konkordanz nach der
Berechnung nur bei 0,34 liegt. Das jlingste Alter wurde mit 299,3 + 5,0 Ma bei einem MSWD von 0,002
ermittelt. Diese Alter konnten zum einen in reguldren Kristallen ohne ererbten Kern (WP8 12 A10, WP8
5 A51, WP8 78 A31), zudem auch in Anwachssaumen (WP8 9 A6, WP8 7 A2, WP8 44 A39) gefunden
werden. Auch in dieser Probe gilt, dass das Maximum bei 299,3 + 5,0 Ma als Kristallisationsalter und
somit auch als Intrusionsalter des Granitgangs interpretiert wird.

Die Histogramme in Abbildung 3.23 zeigen die relative, wahrscheinliche Altersverteilung der
konkordanten U-Pb-Daten. Im rechten Diagramm kann man bei dieser Probe drei Maxima innerhalb
des Zeitabschnittes von circa 280 Ma bis 380 Ma erkennen. Erstmals ist auch ein Intrusionsalter knapp
unterhalb von 300 Ma angesiedelt. Diese Alter sind ein entscheidender Hinweis zur Klarung der

Fragestellung dieser Arbeit.
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Abbildung 3.23: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fir die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, vergroRerte Abschnitt zwischen 280 Ma und 380 Ma mit den wichtigen
Altersmaxima. Das Alter 356 Ma ist aufgrund eines hoheren MSWD und geringem Konkordanzgrad unter
Vorbehalt zu betrachten.

3.8. Probe WP9

3.8.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP9

Der Aufschluss WP9 befindet sich ungefahr 750 m 6stlich vom nérdlichen Ortseingang L'Hospitalet-
pres-I’Andorre am Wanderweg GR 107C am Osthang des Pic de Querforc in 1650 m Hohe. Die
granitischen Gesteine konnten auf einer Ausbissbreite von nahezu 6 m als Gang innerhalb von Biotit-
Orthogneis verfolgt werden. Insgesamt zeigte sich das Gestein eher massig, allerdings lieRen diverse
Klifte und Scherbahnen den Eindruck entstehen, dass das Gestein mit einem steilen Einfallen ansteht
(Abb. auf Tafel 13 im Anhang xiii).

Die Verwitterungsfarbe des Gesteins ist mittelgrau mit ocker-orange Farbungen und bis zu rotbraunen
Farbungen. Im Anschlag zeigt sich eine hell- bis mittelgraue Farbe mit leichtem bldulichen Schimmern.
Darin fallen die hellrosa erscheinenden Feldspate ins Auge. Es sind aullerdem schwarze und weitere
rotliche Granate vorhanden. Die makroskopisch bestimmte Mineralzusammensetzung zeigt einen
Bestand von 20-25 % magmatischem Quarz, 60 % weillem bis hellblaulichem und hellrosa Feldspat, 8
% silbrig glanzendem Muskovit, 7 % schwarzem und bronzefarben glanzendem Biotit und 1-2 % rotem
bis rotbraunem Granat. Bei dem holokristallinen Geflige sind KristallgréBen von 1 mm bis 3 mm die
Regel, vereinzelt konnen Biotite auch 5 mm erreichen. Insgesamt erscheint das Gestein recht
gleichkornig.

Eingeregelte, plattige Biotite weisen auf eine recht weitstindige, unregelmaRige Foliation hin.
AulRerdem konnen vereinzelt eng begrenzte Scherbander mit mehreren Zentimetern Lange

vorkommen.
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Die Auswertung des Dunnschliffs (Abb. auf Tafel 14 im Anhang xiv). ergab eine naherungsweise
Mineralzusammensetzung von 23 % Quarz, 30 % Mikroklin, 25 % Orthoklas, 5 % Plagioklas, 8 %
Muskovit und 7 % Biotit. Die restlichen 2 % teilen sich Granat, Sillimanit und opake Phasen. Zirkon ist
ebenfalls in akzessorischen Mengen enthalten. Die Quarze zeigen ein unduléses Ausldschen.
Subkornbildung und Rekristallisation sind ebenso zu beobachten, wenn auch nicht ganz so ausgedehnt
wie in den bisher beschriebenen Proben. Bei den Feldspaten sind wiederum sowohl perthitische
Entmischungen als auch Myrmekite zu sehen.

Im Diinnschliff ist die Foliation in den Glimmer-reicheren Partien sehr gut ausgepragt. Im Gegensatz
dazu stehen die Bereiche mit héherer Quarz-Feldspat-Konzentration, in denen eine Foliation eher nicht
nachzuvollziehen ist. Somit kann man die Art der Foliation als spaced foliation mit microlithons

einstufen. In den Bereichen gut ausgepragter Foliation treten auch Scherbander auf.

3.8.2. Ergebnisse WP9

Aus dieser Probe konnten, trotz doppelter Probenmenge, die aufbereitet wurde, nur 28 Zirkone
gewonnen werden. Die zum Teil farblosen oder gelblich bis leicht braunlich durchscheinenden
Einzelkristalle sind zwischen 100 pum bis hochstens 150 pum groR und besitzen Langen-
Breitenverhaltnisse von 1,5:1 bis maximal 2,5:1. Ein Drittel der Kristalle liegt nur unvollstandig als
Fragment vor. Der Urangehalt der Zirkone dieser Probe liegt im Schnitt bei 500 ppm bis 1300 ppm.
Die KL-Aufnahmen (Tafel 42/Anhang xlii) zeigen elf Zirkone, die jeweils einen xenokristallinen Kern
aufweisen, welcher entweder eine regelmaRige magmatische Zonierung (WP9 15 - oszillatorisch, WP9
16 — weitstandig) oder eine fleckige Zonierung mit starken Resorptionserscheinungen aufweist (Bsp.:
WP 9 14, WP9 12). Um diese Kerne ist immer ein schwarzer und somit Uran-reicher Saum zu sehen,
der in einem Fall ebenfalls weitstandig zoniert ist (WP9 15), in allen weiteren, wenn erkennbar,
hochstens eine fleckige (patchy) Zonierung besitzt. Alle weiteren Zirkone sind, aufgrund ihrer
Schwarzfarbung Uran-reich und zeigen ausschliefRlich fleckige (patchy) Zonierungen.

Es wurden 30 Messungen an 28 Zirkonen durchgefiihrt, von denen 16 als konkordant berechnet
wurden. Wenn ererbte Kerne gemessen wurden, so waren die Ergebnisse alle diskordant. Eine
Diskordia mit einer verwertbaren Aussagekraft konnte nicht errechnet und konstruiert werden. Die
zwei dltesten konkordanten Daten kdnnen mit 764 + 23 Ma und 516 + 22 Ma bestimmt werden. Das
nachst jliingere Nebenmaximum wird von Altern aus drei Zirkonen, mit einem MSWD von 0,49 bei
449,2 + 8,7 Ma gebildet (Abb. 3.24). In dem entscheidenden Bereich zwischen 400 Ma und 300 Ma
konnten drei Maxima bestimmt werden. So wurde ein einzelnes konkordantes Alter bei 385 + 15 Ma

mit einem sehr kleinen MSWD von 0,0039 berechnet. Es gibt zwar noch ein Alter bei 395 Ma, dieses
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hat allerdings nur eine Konkordanz-Genauigkeit von 92 %. Bei der Berechnung mit beiden Altern (385
Ma, 395 Ma) ist ein schlechter MSWD von 2,2 bei einem Alter von 392,5 + 9,7 Ma zugegen, so dass
dieses Alter verworfen wurde. Das ndachste Maximum findet sich bei 356,5 + 7,3 Ma und hat einen
MSWD von 0,039 (Abb. 3.25 links). Das Maximum mit dem jlingsten Alter dieser Probe liegt mit einem
etwas schlechteren MSWD von 0,24 bei 327,9 + 5,6 Ma (Abb. 3.25 rechts). Beide Maxima werden von
jeweils fiinf Zirkonaltern gebildet.

Da sich die jliingsten Alter auf Anwachssaume (WP9 2 A5, WP9 9 A10) und Zirkone ohne ererbten
Kernbereich verteilen (WP9 6 A2, WP9 18 A21, WP9 1 A1) wird ein Intrusionsalter dieses Granitgangs
von 327,9 + 5,6 Ma vermutet.

Die Abbildung 3.26 zeigt die wahrscheinliche, relative Altersverteilung der konkordanten Alter der
Probe. Interessant ist das Fehlen des Alters um 300 Ma in dem Histogramm mit dem vergroRert
dargestellten Abschnitt von 300 Ma bis 390 Ma (Abb. 3.26 rechts), welches in den bisher

beschriebenen Proben auftritt.
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Abbildung 3.24: Gesamtiibersicht der Analysenergebnisse der Probe WP9 und konkordanten Altern der
altesten Zirkone, die hierbei zum einen neoproterozoisch bis spatcadomisch sind, zum anderen wiederum
die ererbten ordovizischen Alter (Katium) aufweisen.
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Abbildung 3.25: Detaillierte Konkordiadiagramme mit Altersmaxima im unteren Karbon (Tournai) und
einem devonischem Einzelalter (Givet) (links) und einem Maximum im oberen Unter-Karbon
(Serpukhovium) (rechts)
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Abbildung 3.26: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fur die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, vergrdoBerte Ausschnitt zwischen 300 Ma und 390 Ma mit den
wichtigen Altersmaxima.

3.9. Probe WP12

3.9.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP12

Im Gegensatz zu den vorherigen Proben befindet sich der Aufschluss WP12 im Bereich des Aston-
Doms. Der deformierte, granitische Gang, der in Teilen eine pegmatitische Ausbildung aufweist,
intrudierte in Metapelite, also Hillgesteinen des Aston-Domes. Er ist 2,5 km slidstdostlich von der
Ortschaft Gestieés und 200 m nordwestlich des Hohenpunktes 1372 m auf einer Héhe von 1300 m

lokalisiert worden (Abb. auf Tafel 15 im Anhang xv).
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Die Verwitterungsfarbe des Gesteins ist orange bis rétlich-braun. Im Anschlag zeigt sich dann eine
hellorange bis hellgraue Farbgebung, wobei auch vereinzelt schwarze Minerale zu sehen sind. Die
KristallgroRen kdnnen stark variieren. Zum einen sind sie zwischen 1 mm bis 3 mm grof3, kénnen aber,
bei pegmatitischer Ausbildung, GroRen von bis zu 2 cm erreichen. Es konnen selten auch einzelne
groRere Feldspate (1 c¢cm) innerhalb der sonst klein- und gleichkdrnigen Bereiche auftreten. Das
Mineralgeflige ist als holokristallin zu bezeichnen. Die Mineralzusammensetzung stellt sich wiederum
ahnlich der vorangehenden Proben dar. So kann man ungefahr 20-25 % magmatischen Quarz, circa 60-
65 % weillen sowie schwach orangenen Feldspat und knapp 15 % Glimmer, mit etwas mehr silbrigen
Muskovit als schwarzen Biotit, identifizieren.

In den kleinkristallinen Bereichen ist eine schlecht ausgebildete, nicht penetrative Foliation anhand
eingeregelter Biotite zu erkennen. In den grobkristallinen pegmatitischen Bereichen ist solches nicht
zu beobachten. Im Aufschluss ist zu erkennen, dass der granitische Gang insgesamt deformiert wurde,
indem er durch Scherbahnen, deren Verlauf nahezu der Orientierung der Foliation des Nebengesteins
entspricht. Er wurde in einzelne Segmente geschert und zeigt sich im gesamten Erscheinungsbild als
bogenférmige Struktur. Die einzelnen Segmente wiederum wurden intern im 10er Zentimeterabstand,
je nach Position im Gang, sinistral, wie auch dextral gegeneinander versetzt. (Abb. auf Tafel 15 im
Anhang xv).

Im Dinnschliff kann der Mineralbestand von etwas mehr als 20 % Quarz, 65 % Feldspat, wobei auch in
dieser Probe reichlich 90-95 % Kalifeldspat und 5-10 % Plagioklas anteilig sind und 10-12 % Glimmer
identifiziert werden. Die Glimmerfraktion ist mit einem Verhaltnis 60 % Muskovit und 40 % Biotit
aufgeteilt. Die Biotit-Minerale sind zum grolRen Teil chloritisiert. Die Feldspate zeigen perthitische
Entmischungsstrukturen sowie vermehrt Myrmekite. Ein undulése Ausloschen von Quarz ist ebenso
zu beobachten wie Subkornbildungen. Deformationslamellen lassen sich vereinzelt auch in Glimmern
und Feldspaten beobachten (Abb. auf Tafel 16 im Anhang xvi).

Eine gut ausgepragte Foliation ist in dieser Diinnschliffprobe nicht zu sehen. Allerdings lasst sich
insgesamt Uber den Schliff verteilt eine ansatzweise Einregelung von einzelnen Glimmern erkennen.

Scherbdnder, wie in vorangegangenen Proben, konnten nicht identifiziert werden.

3.9.2. Ergebnisse WP12

Die meist farblosen bis leicht braunlichen Zirkone dieser Probe besitzen GréRen von 150 um bis 230
um. Das Langen-Breitenverhaltnis ist in den meisten Fallen 2:1, kann sich aber in wenigen Fallen auch
bei 1:1 oder 3:1 liegen. Eine hervorstechende Charakteristik der Kristalle dieser Probe ist die auffallige

angedeutete Kantenrundung, so dass die Uiberwiegende Anzahl der Zirkone mit einer hypidiomorphen
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Ausbildung vorliegt. Mitunter kann die duRere Erscheinungsform xenomorph entwickelt sein. Die
Urangehalte liegen meist zwischen 10 ppm und 250 ppm, in Einzelfdllen zwischen 500 ppm und 920
ppm.

In den KL-Aufnahmen (Tafeln 43-48/Anhang xliii-xlviii) lassen sich unter anderem komplex gewachsene
Zonierungen mit lokalen Resorptionen auszumachen (Bsp.: WP12 1 A1/2, WP12 28 A58 WP12 44
A12/13). Eine weitere Gruppe weist regelmaRige magmatische Wachstumszonierung auf (Bsp.: WP12
19 A5, WP12 35 A14, WP12 93 A24, WP12 135 A28, WP12 80 A23). Einen weiteren bedeutenden Anteil
besitzen die Zirkone mit einem xenokristallinen Kern (Bsp.: WP12 11 A16, WP12 58 A21/22, WP12 54
A51/51, WP12 85 A44). Die Kerne sind zumeist in einem guten Zustand und weisen nur in Ausnahmen
Resorptionen auf. Durch ihre meist gerundete xenomorphe Form ist hier von detritischen Kernen
auszugehen. Die jeweiligen Anwachssdaume sind wiederum zum gréRten Teil magmatisch, regelmaRig
zoniert. Es gibt Ausnahmen, wie zum Beispiel den Uran-armen Saum in WP12 54 A51 und den Uran-
reichen in WP12 45 A44, welche eine fleckige (patchy) bis konvolute Zonierung aufweisen. Einzelne
Kristalle zeigen sowohl sehr schmale (2 pm bis 5 um) Uran-arme als auch Uran-reiche Anwachssdaume,
wobei diese zum Teil auch in Kombination vorkommen kénnen (Bsp.: WP12 66 A47, WP12 103 A39,
WP12 134 A27).

Bei dieser Probe wurden 60 Messungen an 54 Zirkonen vorgenommen, wobei 39 Messungen
konkordant ausfielen. Es konnten neun Bereiche mit konkordanten Altern errechnet werden. Die mit
den &ltesten Ergebnissen finden sich bei 2889 + 22 Ma (Mesoarchaikum), 2624 + 18 Ma
(Neoarchaikum) und 1972 + 35 Ma (Paldoproterozoikum: Orosirium) (Abb. 3.27). Das néachste
Maximum (Abb. 3.28 links), gebildet aus neun Messungen, wird bei 985 +14 Ma gebildet und ist somit
neoproterozoischen Alters (Tonium). Die drei folgenden Maxima befinden sich auf der Konkordia dicht
beieinander und wurden aufgrund von Berechnungen mit einem guten MSWD detektiert. Sie liegen
jeweils bei 680 + 7 Ma (sechs Messungen), 635 * 5Ma (10 Messungen) und 600 + 6 Ma (acht
Messungen) und sind damit ebenfalls noch im Neoproterozoikum (Cryogenium/Ediacara) angesiedelt
(Abb. 3.28 rechts, Abb. 3.29). Die letzten beiden konkordanten Alter bestehen jeweils nur aus einer
Messung. Zum einen wurde der Anwachssaum des Zirkons WP12 54 A51 mit einem Alter von 329 + 13
Ma bei einer Konkordanz-Wahrscheinlichkeit von 98 % bestimmt, zum anderen konnte der
Anwachssaum des Zirkons WP12 85 A44 mit einem Alter von 304,1 + 8,9 Ma mit einer Konkordanz-
Wahrscheinlichkeit von 96 % ermittelt werden (Abb. 3.30). Damit finden sich wieder zwei karbonische
Alter die auf das Serpukhovium/Visé beziehungsweise Gzhelium/Kasimovium schlieBen lassen. Es ist
zu beachten, dass in dieser Probe kein Maximum im Bereich des Ordoviziums auftritt.

Das jlingste Alter bei 304,1 + 8,9 Ma ist durch die Einzelmessung relativ ungenau, wird aber als

Intrusionsalter des Pegmatits interpretiert.
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Abbildung 3.27: Gesamtubersicht der Analysenergebnisse der Probe WP12 und konkordanten Altern der
altesten Zirkone. VergroRerter Ausschnitt zwischen 250 Ma und 750 Ma. Auffallig ist das Fehlen der sonst
auftretenden ererbten ordovizischen Alter.
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Abbildung 3.28: Detaillierte Konkordiadiagramme mit Altersmaxima im Neoproterozoikum (Tonium)
(links) und Cryogenium (rechts)
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Abbildung 3.29: Detaillierte Konkordiadiagramme mit Altersmaxima im Neoproterozoikum. Beide Alter
kénnen im Ediacara eingeordnet werden, wobei das Alter der linken Darstellung knapp an der Grenze zum
Cryogenium liegt.
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Abbildung 3.30: Detaillierte Konkordiadiagramme mit Altersmaxima im Karbon. In der linken Darstellung
ist das Alter an der Grenze Visé/Serpukhovium, in der rechten ins Kasimovium einzuordnen.

Bei der Betrachtung der Histogramme in Abbildung 3.31 wird deutlich, dass in dieser Probe keine
Zirkone mit ordovizischem U-Pb-Alter auftreten, die sonst in anderen beschriebenen Proben
vorhanden sind. Dafiir zeigen sich ein grofRes Maximum und ein Nebenmaximum mit cadomischen
Altern sowie mehrere Zirkone mit archaischen und proterozoischen Altern. Der vergrofRerte Bereich
rechts in der Abbildung weist wiederum zwei Maxima im Zeitabschnitt von 300 Ma bis 330 Ma auf, der

fir die Einordnung der Hauptdeformationsphasen wichtig ist.
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Abbildung 3.31: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fir die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, hoch aufgeldste Ausschnitt zwischen 300 Ma und 350 Ma mit den
wichtigen Altersmaxima.

3.10. Probe WP13
3.10.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung WP13

Ungefahr 2,25 km stidostlich des Parkplatzes auf dem Plateau de Beille auf circa 1700 m Hohe befindet
sich der Aufschluss WP13, welcher strukturell ebenfalls innerhalb des Aston Doms, genauer inmitten
des Aston-Orthogneises, liegt (Abb. auf Tafel 17 im Anhang xvii).

Der beprobte Aufschluss ist ein ungefahr 2,5 m breiter Pegmatitgang, dessen Verwitterungsfarbe ein
mittleres Grau ist, der aber auch rotbraun sein kann. Im Anschlag zeigt das Gestein ebenfalls eine
mittelgraue Farbe, kann aber auch bis hellgrau fast weilllich mit einem rosa Schimmer erscheinen. Die
KristallgroRen variieren sehr stark .So kénnen sie in einigen Abschnitten 3 bis 6 mm sein, in anderen
Bereichen wiederum kommen aber Kristalle mit Gré3en im Zentimeterbereich vor. Dies wird vor allem
bei der Betrachtung der Glimmer und Feldspate, anhand ihrer Spaltflichen, deutlich. Das Gefiige ist
auch hier als holokristallin auszumachen. Es lassen sich circa 20-25 % magmatischer Quarz, 60-65 %
Feldspat, wobei der groRte Teil davon hellrosa bis fast hautfarbener Alkalifeldspat und nur maximal 10
% weiBer Plagioklas sein diirfte und um die 10-15 % Glimmer identifizieren. Bei den Glimmern handelt
es sich, bis auf Ausnahmen von schwarzem und bronzefarbenem Biotit um den silbrig glanzenden
Muskovit. AuBerdem ist in kleinsten Mengen (+ 1 %) auch schwarzer Turmalin im Gestein enthalten.
Eine Foliation oder weitere Deformationsstrukturen sind nicht zu erkennen. Aufgrund der
Grobkoérnigkeit und der nicht offensichtlichen strukturellen Elemente wurde von einer Dinnschliff-
Praparation abgesehen. Allerdings lasst sich die geochemische Zusammensetzung Uiber die RFA-

Analyse (siehe Kapitel 4.1.) mit denen der anderen Proben vergleichen.
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3.10.2. Ergebnisse WP13

Aufgrund der markanten Groenunterschiede wurden die Zirkone dieser Probe auf zwei Mounts
verteilt. Die Zirkone mit GréRen von im Schnitt 450 um bis maximal 0,75 mm befinden sich auf dem
einen Mount mit Bezeichnung WP13g, die mit GréRen von 250 um bis 350 um auf dem Mount mit
Bezeichnung WP13k. Die Langen-Breitenverhaltnisse bewegen sich in der Regel zwischen 2:1 und 3:1.
Die meisten Zirkone sind braun gefarbt und undurchsichtig, wenige kénnen im Randbereich, trotz
braunlicher Farbung, noch durchscheinend sein. Zudem zeigen die Kristalle oft Risse und im KL-Bild
alterierte, ausgeheilte Frakturen. Dies sind Anzeichen einer ausgepragten Metamiktisierung.

Das Sichtbarmachen von internen Strukturen bei den KL-Aufnahmen (Tafeln 49-54/Anhang xlix-liv)
konnte nur unter hohem Energieaufwand erreicht werden, da alle Zirkone einen sehr hohen
Urangehalt aufwiesen und sich mit einer tiefschwarzen Farbung prasentierten. Im Normalfall bewegt
sich die Urankonzentration zwischen 20 ppm bis circa 1200 ppm, bei dieser Probe allerdings zwischen
2000 ppm bis 7100 ppm. Es treten im Wesentlichen drei Arten der Zonierung auf. Zum groRten Teil
sind die Kernbereiche konvolut ausgebildet (Bsp.:WP13g 6 A10, WP13k 14 A9, WP13k 57 A30). Oftmals
gesellen sich Anzeichen von lokalen Rekristallisationen dazu (WP13k 18 A14, WP13k 11 A4, WP13k 80
A38). Die Sdume, soweit vorhanden, weisen in den meisten Fallen eine schwache und breite (faint and
broading) magmatische Zonierung auf. Diese Ausbildungen sind laut CORFU et al. (2003) Anzeichen fir
spate bis postmagmatische Rekristallisationen von Zirkonen. Es existieren auRerdem vollig unzonierte,
homogene Zirkone, wie zum Beispiel WP13g 11 A30 oder WP13k 70 A60. Einige wenige Kristalle weisen
regelmaRige, magmatische schwache und breite (faint and broading) Zonierung auf (Bsp.: WP13g 3
A4/5, WP13 39 A27, WP13 82 A48/49).

Es wurden insgesamt 90 Messungen (30 bei WP13g; 60 bei WP13k) vorgenommen, von denen nur 43
nach Streichung der Ergebnisse mit hohen Fehlerraten (20) verwertet wurden (Anhang Ixxix/Ixxx,
Tabellen X/XI). Nach Auswertung der Daten konnten nur drei konkordante Alter bestimmt werden,
deren Maximum mit einem MSWD von 0,34 bei 297,2 + 3,8 Ma liegt. Aus den weiteren, deutlich
diskordanten Zirkonen konnte eine Diskordia mit dem bestmdglichen MSWD von 3,8 berechnet
werden, deren oberer Schnittpunkt mit der Konkordia bei 342 + 11 Ma liegt (Abb. 3.32). Dieses
Ergebnis wurde erreicht, indem der untere Schnittpunkt, der bei den ersten Berechnungen im
negativen Bereich lag, auf null geankert wurde. Dies bedeutet, dass von einem Bleiverlust, aufgrund
der metamikten Ausbildung der Kristalle wahrend der Aufbereitung ausgegangen wird. Wiirde der Pb-
Verlust nicht auf die Prdparation zuriickfallen, so ist der obere Schnittpunkt der Diskordia und der

Konkordia, mit einem MSWD von 3,0, bei 303 + 20 Ma.
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Abbildung 3.32: Gesamtiibersicht der Analysenergebnisse der Probe WP13 und konkordanten Altern der
Zirkone und der, Uber die Funktion ,geankert* (anchored), berechneten und konstruierten Diskordia
(schwarz). Die graue Linie zeigt den Verlauf einer Diskordia, die nicht ,,geankert*“ wurde.

Die Interpretation dieser Probe erweist sich als sehr schwierig, da es zum einen zu einer spaten
Alteration und somit, durch Offnung des Systems, zum vollstindigen Zuriicksetzen des U-Pb-
Verhdltnisses oder einem massiven Pb-Verlust gekommen sein kann. Es kann sich bei den
konkordanten Daten tatsdchlich um ein spates Kristallisationsalter des Pegmatits handeln. Da im
Umfeld von Pegmatiten, respektive in diesen selbst, lange Zeit hydrothermale, liquidmagmatische
Restlésungen zirkulieren konnen, ist eine spate oder nach der Kristallisation einsetzende
ungleichmaRige Alteration der Zirkone sehr wahrscheinlich. Dies wirde sowohl die sehr hohe Anzahl
an diskordanten Altern als auch das Fehlen von ererbten Zirkonen oder weiteren Zirkonen mit héheren
Altern erklaren, wie sie in allen vorherigen Proben vorhanden sind. Dass dies moglich ist, zeigen diverse
Arbeiten von Autoren, wie zum Beispiel SINHA et al. (1992), VAVRA et al. (1999), RizvANOVA et al. (2000)
und GEISLER et al. (2007). Diese Problematik wird bei der Interpretation der folgenden Probe noch
einmal aufgegriffen. Es ist auch moglich, dass die magmatische Intrusion entweder kein Nebengestein

oder selbiges vollstandig assimilierte. Dies ist in Hinsicht auf die bereits beschriebenen Proben eher
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fraglich. Das konkordante Alter von 297,2 + 3,8 Ma wird als Kristallisationsalter, respektive als Alter
der Intrusion des Pegmatits interpretiert.

Auf Abbildung 3.33 ist das Histogramm der Probe WP13 zu sehen. Da lediglich drei Zirkone
konkordante U-Pb-Alter im gleichen Altersabschnitt aufweisen, kommt auch nur ein Maximum
zustande. Das Alter in kursiv ist der berechnete, bestmoégliche obere Schnittpunkt der Diskordia mit
der Konkordia. Dies wirde im besten Fall ebenfalls noch ein wahrscheinliches Altersmaximum

ergeben. Dieser soll nur, anhand von statistischen Berechnungen, als moglicher Anhaltspunkt gewertet

werden.
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3.11. Probe ARCA
3.11.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung ARCA

Die Probe ARCA stammt aus einem Aufschluss auf 2180 m Hohe, knapp 700 m ost-nordostlich von der
oberen Seilbahnstation ,La Coma“ auf 2200 m und 500 m nordwestlich vom , Tor von Arcalis”. Die
Besonderheit dieses Granitoids ist, dass er, vermutlich als eingescherte Linse innerhalb von Biotit-
Glimmerschiefern, mitten in der Mérens-Storungszone gelegen ist (Abb. auf Tafel 18 im Anhang xviii).
Naheliegende Aufschliisse und die geologischen Bedingungen und Besonderheiten selbiger werden
detailliert bei MEzGER et al. (2012) beschrieben.

Das Gestein zeigt eine hellgraue, manchmal auch orange bis hellbraune Farbgebung in der
Verwitterungsoberflache. Im Anschlag zeigen sich, im insgesamt hellgrau erscheinenden Gestein,
hellrosa und weil3e bis hellgraue Feldspate, eher weile Quarzlagen sowie schwarze Biotite und silbrig

glanzende, einzelne Muskovite. Das holokristalline Gestein zeigt Minerale mit GréRen von 1 mm bis 3
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mm, vereinzelt kdbnnen groRere Feldspate beobachtet werden. Die Mineralanteile bestehen circa aus
20 % Quarz, 60-70 % Feldspaten und zwischen 10 % und 15 % Glimmer. Eine Foliation ist im Handstiick
zu erkennen.

Bei der Modalanalyse des Diinnschliffs bestatigt sich die Verteilung der Minerale. So konnte 20-23 %
Quarz, 60-65 % Feldspate und 12-15 % Glimmer bestimmt werden. Die Gesamtheit der Feldspate kann
in maximal 5 % Plagioklas, circa 15 % Mikroklin und 80 % Orthoklas unterschieden werden. Der Anteil
von Glimmern besteht nur in geringsten Teilen aus Biotit (5-10 % vom Gesamtgehalt), welcher meist
chloritisiert ist. Der Muskovit tritt, bis auf einige Ausnahmen, fast ausschlieRlich als Serizit auf. Es
existieren zahlreiche zerbrochene Feldspate, die auch in Dominostrukturen vorliegen. Zudem ist in den
Quarzlagen eine ausgepragte Subkornbildung sowie dynamische Rekristallisation zu beobachten. Die
meisten Quarzminerale zeigen eine formbevorzugte Orientierung (SPO - shape preferred orientation).
Durch die Quarzbander ist eine gute Foliation in dem Schliff ausgebildet. Insgesamt erscheint das

Schliffbild als protomylonitischer Alkaligranit (Abb. auf Tafel 19 im Anhang xix).

3.11.2. Ergebnisse ARCA

Die Zirkone dieser Probe wurden aufgrund des GréRenspektrums auf zwei Mounts verteilt. So ist eine
Gruppe mit DurchschnittsgréRen von 350 um bis 400 um, maximal 450 um vertreten, die andere
Gruppe enthalt Zirkone mit GréRen zwischen 200 um und 250 um. Zur Einschrankung muss bemerkt
werden, dass die Kristalle fast ausschlieRlich als Fragmente vertreten sind. Ob dies ein Ergebnis der
Probenaufbereitung ist, kann nicht beurteilt werden. Somit lassen sich nur in Einzelfdllen Aussagen
zum Langen-Breitenverhaltnis treffen. Dieses belauft sich zwischen 3,5:1 bis 6:1, was auf einen mehr
stangelig ausgebildeten, prismatischen Habitus hinweist. Zudem sind die brdunlichen, aber noch
durchscheinenden Kristalle oft intern zerbrochen.

In den KL-Aufnahmen (Tafeln 55-60/Anhang Iv-Ix) sind diese Briiche oft auch ausgeheilte, alterierte
Frakturen, anhand des abweichenden Urangehaltes vom restlichen Mineral zu erkennen (Bsp.: ARCAg
6 A6, ARCAg 4 A3). Die Zirkone sind, bis auf sehr wenige Ausnahmen, groBtenteils schwarz und zeigen
somit einen hohen Urangehalt an. Dieser bewegt sich bei Gehalten von 2500 ppm bis 8800 ppm.
Vereinzelt gibt es auch Konzentrationen von 500 ppm bis 1500 ppm. Sehr oft ist ein dulRerst schmaler
Uran-armer, nur wenige Mikrometer breiter Rand an den Mineralen zu beobachten. Bis auf wenige
Ausnahmen von konvoluter Zonierung (ARCAk 16 B18, ARCAk 29 B25) ist sie im Allgemeinen eher
schwach und breit (faint and broaded) ausgebildet. Alterationserscheinungen in der Umgebung von
Frakturen kdnnen mitunter ausgepragt sein. Sie finden sich Gbergreifend in den meisten Zirkonen

wieder.
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Die Daten dieser Probe weisen nicht solche hohen Alter auf, wie in den meisten vorhergehenden
Proben. So findet sich ein Gesamtmaximum aller elf konkordanten Alter (95-105 % Konkordanz) mit
einem MSWD von 0,087 bei 295,9 + 3 Ma (Abb. 3.34). Bei Aufsplittung des perlenschnurartig
erscheinenden Maximums in zwei getrennte (Abb. 3.35) wurde das Altere mit einem Alter von 299,6 +
3,6 Ma mit einem etwas schlechteren MSWD von 0,18 berechnet. Das jingere Alter wurde mit einem
sehr guten MSWD von 0,0035 bei 287,6 + 5,5 Ma bestimmt. Aus weiteren 71 diskordanten Zirkonen
konnte eine Diskordia berechnet werden, die mit dem besten MSWD von 0,95 einen oberen
Schnittpunkt mit der Konkordia bei 332,3 + 4,7 Ma aufweist (Abb. 3.34).

Die Interpretation der Daten erweist sich als schwierig, da die jeweiligen Lésungen mit einem
Maximum oder zwei Maxima (Abb. 3.35) recht gute MSWD aufweisen. Der Autor tendiert zur Variante
der zwei Maxima. Hier wird das Alter von 299,6 + 3,6 Ma als Kristallisationsalter und somit auch als ein
Intrusionsalter interpretiert. Das zweite Nebenmaximum aus drei Altern befindet sich bei 287,6 £ 5,5
Ma. Auch dieses Alter kann als jingstes Kristallisationsalter interpretiert werden. Der Zustand aller
Zirkone der Probe deutet vermeintlich auf eine Alterationssituation mit komplettem Zuriicksetzen des
U-Pb-Systems in den Zirkonen dieser Granitlinse hin. Es kann vermutet werden, dass das Gestein, auch
aufgrund seiner Lage innerhalb der Mérens Scher- und Storungszone, langere Zeit unter Einfluss
hydrothermaler Wasser stand. In diversen Arbeiten, von unter anderem SINHA et al. (1992), VAVRA et
al. (1999) und RizvANOVA et al. (2000), werden Maoglichkeiten diskutiert, unter welchen Zirkone auch
unter hydrothermalen Bedingungen einen Pb- und U-Verlust erfahren konnen. Die Bedingungen, bei
denen die Autoren ihre erfolgreichen Experimente durchfiihrten, belaufen sich auf
Temperaturbereiche zwischen 300 °C und 600 °C, bei Driicken zwischen 4 und 6 kbar, allerdings in
recht kurzen Zeitrdumen (bis 720 h). Hierbei entstanden Reaktionssdume und
Rekristallisationserscheinungen. Die Wasser waren dabei mit diversen Kationen und Anionen
angereichert, um chemische Reaktionsprozesse, wie Redoxreaktionen oder lonenaustausch zu
induzieren. GEISLER et al. (2003) und GEISLER et al. (2007) beschrieben Experimente mit hydrothermalen
Wassern verschiedener Zusammensetzung ab 175 °C. Diese Prozesse konnen auch bei der
Interpretation von WP13 eine Rolle spielen. Die vor genannten Bedingungen (300 °C bis 600 °C)
befinden sich im Bereich der Amphibolit- und Griinschieferfazies. Die Gesteine innerhalb der Mérens
Scher- und Stérungszone weisen einen hohen Grad an Chloritisierung auf (ROLKE 2009; SCHNAPPERELLE
2009), was ebenfalls auf eine griinschieferfazielle Uberpragung hinweist. Auch in der Probe selbst sind,
wie oben beschrieben, chloritisierte Minerale enthalten. Diese retrograden
Metamorphoseerscheinungen sollten jedoch alpidisch sein (MEzGeR et al. 2012). Da die Zirkone
ausgepragt metamikt sind und somit wesentlich anfalliger gegeniiber dufleren Einflissen, liegt der
Schluss nahe, dass eine Alteration mit beschriebener U-Pb-Riicksetzung und vermeintlich jungem Alter

moglich ist.
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Es gibt auch die Moglichkeit einer sehr spaten Intrusion unter hoher Deformation in der Mérens Scher-
und Stoérungszone bei circa 287 Ma, welche auch fiir die hohe Zahl der alterierten, metamikten und
auch zerbrochenen Zirkone in dieser Probe verantwortlich sein kann. Der Autor praferiert diese
Interpretation.

Die Abbildung 3.36 zeigt das Histogramm der konkordanten U-Pb-Zirkonalter der Probe ARCA.
Aufgrund der Nahe der Maxima zueinander und der hoheren absoluten Anzahl von konkordanten
Altern um die 300 Ma zeigt das Histogramm nur einen Peak an. Das Maximum bei 287,6 + 5,5 Ma wird
daher nicht extra geplottet. Das rote, kursive Alter gibt den bestmoglich berechneten oberen
Schnittpunkt der Diskordia mit der Konkordia an und kann ebenfalls als ein moégliches Maximum

angesehen werden.
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Abbildung 3.34: Gesamtubersicht der Analysenergebnisse der Probe ARCA und einem mdglichen
konkordanten Alter der Zirkone und der berechneten und konstruierten Diskordia.
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Abbildung 3.35: Detaillierte Darstellung der konkordanten Analysen von ARCA. Um einen besseren
MSWD zu erreichen wurden das in Abbildung 3.34 errechnete Konkordiaalter noch einmal analysiert und
nun zwei plausiblere Maxima daraus berechnet.
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3.12. Probe AX

3.12.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung AX

Die Probennahme des Ax-Granits erfolgte an einem StralRenaufschluss der D25 ungefdahr 220 m

westlich der Staumauer des Lac de Campauleil auf 830 m Hohe. Diese Probe dient als Kontrollmessung

fur die schon veroffentlichten Alter von DENELE et al. (2007) (321 Ma) und DENELE et al. (2014) (306 Ma),

wobei der Probenahmepunkt nicht identisch mit dem von DENELE et al. (2014) ist. Im Gegensatz zu allen

anderen Proben ist diese Intrusion wesentlich gréBer und hat nicht nur den Charakter einer Gang-

Intrusion, sondern eines kleineren Plutons, der in den Hospitalet-Orthogneis intrudierte.
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Es handelt sich hierbei um einen Zweiglimmer-Granit mit gut 20 % Quarz, 10-15 %Glimmer und 60-65
% Feldspaten. Eine Deformation oder Foliation ist in dem insgesamt grau-rétlich bis braunlich
verwitterten, mitunter bis rosafarbenen Gestein nicht zu erkennen. Bei Anschlag ist das Gestein eher
hell- bis mittelgrau. Der Granit erscheint holokristallin mit KristallgréBen von mehreren Millimetern,
welche bei Feldspaten zuweilen auch bis ZentimetergroRe anwachsen konnen (Abb. auf Tafel 20 im
Anhang xx).

Im Dinnschliff zeigt sich die Verteilung der Mineralkomponenten mit circa 20 % Quarz, knapp 10%
Biotit, etwas weniger Muskovit (7 %), 5 % Plagioklas und circa 60 % Orthoklas, von dem wiederum
mindestens 30 % als Mikroklin ausgebildet ist. Anteile von Muskovit sind serizitisch ausgebildet.
Auffdllig sind die fast Zentimeter groRen, einfach verzwillingten Orthoklase und Mikrokline. Die
Quarzminerale zeigen klare und stabile Kristallgrenzen. Subkornbildung oder dynamische
Rekristallisationen sind nicht zu erkennen. Es tritt auch keinerlei Einregelung von Mineralen oder

Foliation auf. Scherbander sind ebenfalls nicht zu identifizieren (Abb. auf Tafel 20 im Anhang xx).

3.12.2. Ergebnisse AX

Die farblosen, sehr klaren Zirkone in dieser Probe besitzen GrofRen von 150 um bis 230 um und sind im
Schnitt 200 um grofR. Die Langen-Breitenverhaltnisse betragen meist 3:1, kdnnen aber jeweils auf 2:1
zurickfallen oder bis 4:1 anwachsen. Der absolut grofSte Teil der Kristalle erweist sich als nahezu
einheitlich und besitzt eine regelmaRige, magmatische, oszillatorische Wachstumszonierung. Einige
Zirkone, wie zum Beispiel AX 31 A12/13, AX 71 A45/46, AX 70 A47/48 und AX 119 A27/28 besitzen
einen ererbten Kern, der hypidiomorph bis xenomorph ausgebildet ist. In Teilen existieren
Resorptions- und Alterationserscheinungen im Kernbereich, sowie im Randbereich der Kristalle (Tafeln
61-65/Anhang Ixi-Ixv).

Es wurden 60 Messungen an 47 Zirkonen vorgenommen, wobei 40 konkordante Alter bestimmt
werden konnten. Das dlteste konkordante Einzelalter findet sich bei 2596 + 24 Ma im Neoarchaikum.
Es stammt aus dem Kern des Zirkons AX 31 A12. Die nachstjlingeren Einzelalter finden sich nahe
beieinander und wurden mit 681 + 19 Ma und 645 * 16 Ma bestimmt (Abb. 3.37). Beide Alter sind
damit neoproterozoisch und stammen aus dem Cryogenium. Ein weiteres, spatcadomisches Alter
konnte mit 538 + 15 Ma (unterstes Kambrium: Fortunium) bestimmt werden. Das ndchste Maximum,
wenn auch nur von zwei Zirkonen, ist im Ordovizium (Grenze Dapingium/Floium) angesiedelt und weist
ein Alter von 470,8 + 7,8 Ma auf (Abb. 3.38 links). Ein weiteres Einzelalter wurde mit Silur (Grenze

Ludlow/Wenlock) 427 + 14 Ma bestimmt. Das weitaus groRte Maximum, bestehend aus 32 Messungen
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an Zirkonen bildet sich bei 306,2 + 1,6 Ma ab (Abb. 3.38 rechts). Mit 326 + 9,9 Ma konnte noch ein
zusatzliches Einzelalter detektiert werden.

Das eindeutige und stark ausgepragte Maximum bei 306,2 + 1,6 Ma wird als letztes Kristallisationsalter
und auch Intrusionsalter des Ax-Granits interpretiert. In dieser Probe befinden sich markanterweise
kaum ererbte Kerne. Dies bedeutet, dass das Gestein, zumindest an dieser Stelle und in dieser Probe,
nur sehr wenig Nebengestein assimilierte oder aufgrund der GroRRe des Intrusionskorpers die Zirkone
aus dem Nebengestein fast vollkommen assimilierte.

In Abbildung 3.39 sind die Histogramme der relativen, wahrscheinlichen Zirkonalter dargestellt. Im
linken Histogramm, welches die Daten der gesamten Probe darstellt, ist das sehr stark ausgepragte
Maximum bei circa 300 Ma zu sehen. In der rechten Darstellung ist dieser Bereich noch einmal
vergroRert dargestellt. Auffallig ist die relativ geringe Anzahl an ererbten Altern aus dem Ordovizium,

wie sie in den weiteren Proben dieser Arbeit oft beobachtet werden konnten.
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Abbildung 3.37: Gesamtiibersicht der Analysenergebnisse der Probe AX und der konkordanten Alter der
altesten Zirkone. Detaillierter Ausschnitt von 200 Ma bis 750 Ma.
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Abbildung 3.38: Detaillierte Konkordiadiagramme mit Maximum im Ordovizium (Floium) einem
silurischen Einzelalter an der Wenlock/Ludlov Grenze (links), einem sehr ausgepréagtem Maximum im
oberen Karbon (Kasimovium) und einem Einzelalter im Serpukhovium (rechts)
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Abbildung 3.39: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fur die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, vergrofRerte Ausschnitt zwischen 300 Ma und 340 Ma mit den
wichtigen Altersmaxima.

3.13. Probe SC

3.13.1. Petrologische und strukturelle Beschreibung SC

Die Probe SC stammt aus einem Aufschluss 50 m nordwestlich der ,,Cascade de Labinas” im Soulcem-
Tal auf einer Hohe von 1780 m. Diese Probe soll einer Kontrollmessung zur schon bestehenden
Datierung von MEZGER & GERDES (2014) (339 Ma) dienen. Auch dieser Probenahmepunkt ist, wie schon

bei der vorherigen Kontrollprobe AX, nicht identisch mit dem von MEzZGER & GERDES (2014).
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Das im Aufschluss mittelgraue, leicht ockerfarbene Gestein zeigt nach dem Anschlagen eine etwas
hellere aber immer noch graue Farbung (Abb. auf Tafel 21 im Anhang xxi). Bei der makroskopischen
Betrachtung kdnnen gut 20 % Quarz, 65 % Feldspate und etwas mehr als 10 % Hellglimmer ausgemacht
werden. Es hat den Anschein, dass vereinzelt auch bronzefarbene Biotite auftreten kénnen. Auch
Turmalin ist akzessorisch vertreten. Es existieren zwei Arten von Feldspaten. Dies sind zum einen
weilllich bis hellgraue Plagioklase, die eindeutig in der Unterzahl sind und zum anderen eher
dunkelgraue Kalifeldspate, welche 90 % des Gesamtbestandes der Feldspdte ausmachen. Die
KristallgroRen variieren etwas, sind in der Regel aber zwischen 3 mm und 5 mm groR. Eine Foliation ist
makroskopisch nicht zu erkennen. Allerdings sind in einigen Bereichen Hinweise auf
Mineraleinregelung sowie weitstandige, in sich selbst sehr eng begrenzte Scherbander zu beobachten.
Bei Betrachten des Diinnschliffs (Abb. auf Tafel 22 im Anhang xxii) kann die Mineralverteilung mit 20
% Quarz, 10 % Muskovit, 10-15 % Plagioklas, circa 50 % Orthoklas und maximal 5 % Mikroklin bestimmt
werden. Akzessorisch tritt noch Chlorit auf. In den Feldspdaten konnen sowohl perthitische
Entmischungen als auch Myrmekite auftreten. AuBerdem weisen diese Kristalle teils leichte
Deformationsstrukturen auf. Die Quarze 16schen undulds aus und zeigen, allerdings nur sehr selten,
Ansatze von Subkornbildung und Rekristallisation. Die groBeren Muskovite sind, wenn auch nicht
vollstandig, im Ansatz eingeregelt und besitzen somit eine bevorzugte Wachstumsrichtung. Somit ist

festzustellen, dass dieser Granit eine geringfiigige Deformation erfuhr.

3.13.2. Ergebnisse SC

Die farblosen bis braunlich, durchscheinenden Zirkone dieser Probe sind zwischen 100 um und 250
pm, durchschnittlich 150 um groR. Die Langen-Breitenverhaltnisse schwanken zwischen 1,5:1 und 2:1.
Die auftretende Zonierung ist wieder vielschichtig. So finden sich vermehrt Zirkone mit
hypidiomorphen, ererbten Kernen und verschieden ausgebildeten Anwachssaumen. So kann der Saum
mit einer schwachen und breiten (faint and broaded) Zonierung vorkommen (SC 10 A46), mit
magmatischer, oszillatorischer (SC 20 A4) oder auch mit einer fleckigen (patchy) (SC 89 A53). In den
meisten Fallen sind die Anwachssdume in Kernnadhe oftmals in einem diinnen Streifen Uran-arm, der
restliche Saum dann eher sehr Uran-reich. Eine Fraktion von Kristallen ohne ererbten Kern zeigt
meistens eine durchgangige, magmatisch schwache und breite bis oszillatorische Zonierung (Bsp.: SC
30 A4,SC28 A11,SC80 A17). In einem Fall ist diese Zonierung auch mit hohem Uran Gehalt verbunden
(SC 36 A51). Die andere Fraktion Zirkone weist konvolute bis fleckige Zonierungen (Bsp.: SC 3 A7, SC
77 A36, SC 115 A60) mit ausgesprochenem Uran-Reichtum auf (Tafeln 66-69/Anhang Ixvi-Ixix).
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Bei dieser Probe wurden 60 Messungen an 45 Zirkonen vorgenommen, wobei 41 konkordante Alter
berechnet werden konnten. Es wurden diverse neoproterozoische konkordante Alter bestimmt,
welche sich zwischen 589 Ma und 2322 Ma befinden (Abb. 3.40, Abb. 3.41). Dieses Altersspektrum
wird im Einzelnen Altern bei 2322 + 32 Ma (Siderium/Paldoproterozoikum), 1854 + 33 Ma
(Orosium/Paldoproterozoikum), 1614 * 35 Ma (Statherium/Paldoproterozoikum), 1039 * 20 Ma
(Stenium/Mesoproterozoikum), 861 + 21 Ma (Tonium/Neoproterozoikum), 811 + 11 Ma
(Tonium/Neoproterozoikum), 635,7 £ 7,2 Ma (Grenze Ediacara/Cryogenium — Neoproterozoikum) und
589 + 9 Ma (Ediacara) abgedeckt. Diese Alter, von 14 Messungen, sind Kernalter, mit Ausnahme von

SC 13 A9/10, SC 17 A3, SC 30 A6 und SC 26 A49.
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Abbildung 3.40: Gesamtlbersicht der Analysenergebnisse der Probe SC und konkordanten Altern der
altesten Zirkone. Detaillierter Ausschnitt von 100 Ma bis1000 Ma.

Zwei weitere Zirkonalter bilden ein kleines Nebenmaximum mit cadomischen Hintergrund bei 539 *
10 Ma (Abb. 3.42 links). Das nachst jliingere Nebenmaximum ist im Ordovizium (Floium) mit 473,7 £ 12
Ma zu verorten (Abb.3.42 rechts). Ein Einzelalter bei 361 + 7,3 Ma, an der Grenze zum Karbon, gerade

noch im obersten Devon (Famenne) gelegen, fiihrt zu den zwei Hauptmaxima (Abb. 3.43). Das Altere
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aus acht Zirkonen, mit einem MSWD von 0,79, wurde bei 325,5 + 2,9 Ma bestimmt, das Jiingste aus elf
Zirkonen, mit einem etwas schlechteren MSWD von 1,06, konnte bei 301,5 * 2,2 Ma berechnet
werden. Das recht eindeutige Maximum bei 301,5 + 2,2 Ma wird fiir diese Probe des Soulcem-Granits
als Kristallisationsalter der jingsten Zirkone und somit als Intrusionsalter interpretiert. Das zweite
Maximum bei 325,5 + 2,9 Ma wird ebenfalls als ein Intrusionsalter interpretiert. Es handelt es sich hier
um eine Intrusion, welche vermutlich durch die jiingere magmatische Intrusion tGberpragt wurde. In
der Probe selbst sind allerdings keine Kerne oder dergleichen mit Altern um die 325 Ma mit 301 Ma

alten Sdumen nachgewiesen worden.
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Abbildung 3.41: Detaillierte Konkordiadiagramme mit Maxima von neoproterozoischen Altern
(cadomischen Altern) an der Grenze Cryogenium zu Ediacara (links) und Ediacara (rechts).

data-point error ellipses are 26 data-point error ellipses are 2
206ph/238|Y 0.084 206pp/238(Y
0.090
0.082
0.088 | 0.080
0.078
0.086
0.076
0.074
0.084 n=2
Concordia Age = 539 +10 Ma Concordia Age = 473.7 £12 Ma
(20, decay-const. errs included) 0.072 (95% confidence, decay-const. errs included)
MSWD (of concordance) = 0.070, MSWD (of concordance) = 0.79,
510 207ph/235 Probability (of concordance) = 0.79 207ppy/235Y Probability (of concordance) = 0.37
0.082 L L ) R s 0.070 . L s L L L .
0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68

Abbildung 3.42: Detaillierte Konkordiadiagramme mit einem weiteren spatcadomischen Alter im untersten
Kambrium (Fortunium) (links) und einem Maximum im Ordovizium (Floium) (rechts).
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Beide Gruppen von Zirkonen stammen entweder jeweils von Sdumen mit wesentlich alteren Kernen
oder neu gebildeten Kristallen ohne ererbten Kern. Bei der Betrachtung der Lage der Maxima
zueinander auf der Konkordia kénnte sich auch ein durchgehendes Intrusionsereignis interpretieren
lassen, da die konkordanten Fehlerellipsen an einer Kette aufgereiht vorliegen. Bei der Auswertung
wurde nach dem bestmdoglichen erreichbaren MSWD als Entscheidungskriterium verfahren. Somit
ergaben sich zwangsweise die zwei beschriebenen Maxima.

Die Abbildung 3.44 zeigt die Histogramme der Probe SC. In der linken Abbildung, die den Plot der
gesamten Probe darstellt, ist ein sehr stark ausgepragtes Maximum um circa 300 Ma zu erkennen. Bei
VergrolRerung des Ausschnittes (Abb. 3.44 rechts) kann man dieses Maximum wiederum in zwei
Maxima und ein markantes Einzelalter zerlegen, wobei die beiden jlingsten Maxima bei 301,5 + 2,2 Ma

und 325,5 + 2,9 Ma am starksten ausgepragt sind.
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Abbildung 3.43: Ubersicht der Analysenergebnisse aller Messellipsen der Probe SC im Karbon mit
jeweiligen Detailausschnitten konkordanter Alter. Die Maxima befinden sich im Serpukhovium und im
obersten Karbon, im Gzhelium. Ein weiteres Einzelalter ist im obersten Devon (Famenne) einzuordnen.
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Abbildung 3.44: Histogramme mit der Darstellung der relativen Wahrscheinlichkeiten der Altersverteilung
der konkordanten Daten. Links die Abbildung des gesamten Spektrums der Probe, rechts der, fur die
Fragestellung dieser Arbeit wichtige, hoch aufgeldste Bereich zwischen 300 Ma und 380 Ma mit den
wichtigen Altersmaxima und dem konkordanten Einzelalter.

3.14. Zwischenfazit der Altersbestimmungen

Um eine Ubersicht der konkordanten Alter aller Proben zu bekommen, wurden diese anhand der
jeweils markanten Zeitrdume, in denen vermehrt konkordante Alter auftreten, klassifiziert und in der
Tabelle 6 in absoluten Werten und im Diagramm in Abbildung 3.45 als prozentuale Anteile dargestellt.
Somit kann ein direkter Vergleich der Altersverteilung in den Proben erstellt werden. Die Probe AX
(Abb. 3.46 links) steht beispielhaft fir eine Altersverteilung der spéatvariszischen, oberkarbonischen
Plutonite, wahrend die Altersverteilung der Probe SC (Abb. 3.46 rechts) eher den Granitoiden aus dem
Visé zugeordnet (MEZGER & GERDES 2016) werden kann. Diese beiden Proben dienen zum Vergleich, um
Trends bei den Altersverteilungen der Granitgdange zu erkennen.

Die fiir diese Arbeit besonders interessanten Altersspektren, fir die Klarung der Zeitrdume der
Hauptdeformationsphasen der Axialzone, befinden sich bei 380 Ma bis circa 300 Ma (Abb. 3.45). Die
Fraktion 390 Ma bis 380 Ma findet sich nur bei WP2 und WP9. Die Altersfraktion von 360 Ma bis 350
Ma ist schon etwas haufiger vertreten und ist bei den Proben WP2, WP 8, bei WP9 als ein
Nebenmaximum und auch bei der Vergleichsprobe SC als Einzelalter vorhanden. Das in dem
variszischen Zeitraum befindliche zweitgroSte Maximum einer Altersfraktion findet sich bei 340 Ma bis
320 Ma. Hier sind die meisten Proben, bis auf WP2, WP6 und die oben genannten WP13 und ARCA,
vertreten. Die Proben WP3, WP9 und die Vergleichsprobe SC besitzen den prozentual hochsten Wert
in dieser Altersklasse. Das starkste Altersspektrum belegt den Zeitraum 310 Ma bis 300 Ma. Hier ist
nur die Probe WP9 nicht vertreten. Am starksten ausgepragt zeigt sich die Kontrollprobe AX mit einem

Anteil von 78% (siehe auch Abb. 3.46).

91



Probenbeschreibungen und Ergebnisse der geochronologischen Untersuchungen

Tabelle 6: Absolute Anzahl der konkordanten Alter aller Proben, jeweils in die markant, in fast allen
Proben, auftretenden Altersmaxima klassifiziert. Die Gesamtanzahl der konkordanten Alter betragt 334.
Verwendete diskordante Analysen sind nicht bertcksichtigt. Altersangaben in Millionen Jahren (Ma). Die
Farbgebung der Altersabschnitte entspricht der in den folgenden Abbildungen 3.45; 3.46; 3.47.

WP2 0 2 0 1 2 3 19 2 0 2 0
WP3 0 11 4 0 0 0 14 1 0 0 0
WP5 0 13 1 0 0 0 3 4 0 0 0
WP6 0 4 0 0 0 1 26 2 1 0 1
WP7 0 2 2 0 0 9 33 3 0 0 0
WP8 2 0 1 1 0 1 19 2 0 0 0
WP9 0 0 5 5 1 0 3 2 0 0 0
WP12 0 1 1 0 0 0 0 24 1 3 0
WP13 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCA 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kontrollproben

AX 0 32 1 0 0 1 3 3 0 1 0
SC 0 11 8 1 0 0 4 13 3 1 0

450-480 2000+ | 3000+

sC Alter in Ma
AX m 290-300
ARCA = 300-310
WP13 = 320-340
EE'J WP12 H 350-360
E WP9 = 380-390
E WPS ® 400-415
£ wpr 450-480
WP6 500+
WP5 1000+
WP3 2000+
WP2 3000+
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 3.45: Diagramm der relativen Anteile der markanten Altersabschnitte aller Proben. Die Proben
SC und AX gelten hierbei als Kontrollproben, da diese Alter schon verdffentlicht sind. Allerdings ist die
jeweilige Probenlokalitat von SC und AX nicht identisch mit den veréffentlichten Daten von DENELE et al.
(2014) und MEZGER & GERDES (2016).

In Abbildung 3.45 ist bei den Proben WP13 und ARCA auffailliger Weise nur ein Altersspektrum (300
Ma bis 290 Ma) vorhanden. Dies erschlieBt sich aus dem speziellen, vermutlich alterierten Zustand der

Zirkone. Die Probe WP12 weicht in der Verteilung der Altersspektren ebenfalls ab, da hier die
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ordovizischen Alter von 480 Ma bis 450 Ma nicht nachweisbar sind. Da der, in Teilen pegmatitische
Gang im Metasedimentmantel des Aston-Doms gelegen ist, nahm er hochstwahrscheinlich keine
Zirkone aus dem ordovizischen Kerngneis auf. Gerade dieses Altersspektrum ist bei fast allen anderen
Proben (WP2 bis WP9) mehr oder weniger, aber immer ausgepragt, vertreten.

In Abbildung 3.47 sind die Altersverteilungen noch einmal in Kreisdiagrammen dargestellt. Dabei
wurden die Vergleichsproben in beiden Darstellungen nicht integriert. Auch die Probe ARCA ist
aufgrund der (berdurchschnittlich hohen Anzahl alterierter Zirkone nicht beriicksichtigt, um ein
besseres Bild der wichtigen Altersspektren zu erhalten. In der Darstellung rechts wurden zudem die
Werte der Probe WP12 entfernt, da diese Probe, wie beschrieben, eine Ausnahmestellung besitzt. Dies
geschieht, um die hohe Anzahl von cadomischen und proterozoischen Altern zu eliminieren und das
Fehlen der ordovizischen Alter zu kompensieren. Der folgende Effekt ist eine Verschiebung der

prozentualen Anteile, hin zu der ordovizischen Fraktion.
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Abbildung 3.46: Diagramme zur Darstellung der prozentualen Verteilung der einzelnen Altersabschnitte
von der Probe AX (links) und der Probe SC (rechts), zu sehen der deutliche Unterschied der
Altersverteilung, besonders im Segment 300-310 Ma (rot). Die Proben dienen als Vorlage, um eine
Charakterisierung der untersuchten Granitgange vornehmen zu kdnnen.

205 4 5%
1% 2% g 2%

W 290-300 m 290-300

=300-310 m300-310
m320-340 H320-340
m350-360 H350-360
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3000+ 3000+

Abbildung 3.47: Diagramme zur Darstellung der prozentualen Verteilung der einzelnen Altersabschnitte
der Proben (exklusive AX, SC und ARCA - links; exklusive AX, SC, ARCA und WP12 — rechts) mit
absoluter Anzahl der konkordanten Alter und der relativen Verteilung. Ab * (290-300 Ma) ist das Alter in
Uhrzeigerrichtung zunehmend.

In den Kreisdiagrammen l3sst sich die Vielschichtigkeit der Alter der Proben dieser Arbeit herauslesen.

So zeigt sich eine groRe Anzahl an ererbten Zirkonen, die besonders stark im Sektor der ordovizischen
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Zirkone auffallt. Das ist zu erwarten, da die granitoiden Gange in die Orthogneise mit eben jenen Altern
intrudierten und diese entweder als Ausgangsmaterial nutzten oder im groBen Umfang Material beim
Aufstieg assimilierten. Dass auch wesentlich dltere Sedimente als Ausgangsmaterial fir die
granitischen Schmelzen dienten, zeigt sich bei dem breiteren Spektrum von ererbten Kernen
cadomischen, proterozoischen und auch archaischen Alters. Mit gewisser Vorsicht ist das vermeintlich
starke Maximum bei 415 Ma bis 400 Ma zu beachten. Hier sind die neun Messungen allein von Probe
WP7 berlicksichtigt und somit etwas Uberreprasentiert, da diese Altersklasse insgesamt nur bei vier
Proben mit Einzelwerten nachgewiesen werden konnte. Im weiteren Verlauf nehmen die Anteile der
Zirkone der jeweiligen Altersmaxima zwar stark ab, aber differenzieren sich zu mehreren kleineren
Maxima, die in diesem Falle weitere ererbte Zirkone weiterer kleinerer Magmenschiibe sein kénnen.
Das bedeutet, dass schon im Laufe des Devons kleinere Aufschmelzereignisse stattgefunden haben
missen. Das in den Proben oft auftauchende Altersmaximum zwischen 337 Ma und 325 Ma deutet auf
eine grolRere Intrusionsaktivitdt zu dieser Zeit hin. Das finale Intrusionsereignis findet dann circa bei
306 Ma bis 300 Ma statt. Es folgen allerdings immer noch einige kleinere Intrusionen mit Altern unter

300 Ma.

3.15. Th/U-Verhiltnisse

Das Th/U-Verhiltnis wird meist als Indikator fiir die magmatische Entstehung oder eine metamorphe
Beeinflussung von Zirkonen verwandt. In der Literatur, wie zum Beispiel bei RuBATTO (2002), wird meist
ein Verhaltnis von unter 0,1 als Diskriminate fiir metamorph gewachsene Zirkone genannt. Allerdings
wurden bei SCHALTEGGER et al. (1999) wesentlich hohere Th/U-Verhiltnisse als 0,1 bei granulitfaziellen
Zirkonen nachgewiesen. HARLEY et al. (2007) schlieRen, dass diese 0,1 Diskriminate mit Vorsicht und
kritisch zu betrachten ist. Das Th/U-Verhaltnis sollte immer im Zusammenhang mit weiteren
chemischen Merkmalen und unter Bericksichtigung von texturellen Gegebenheiten betrachtet
werden, um relativ verlassliche Interpretationen fir die Unterscheidung zwischen magmatischen oder
metamorphen Zirkonen machen zu kénnen.

Die Th/U-Verhiltnisse der konkordanten Proben dieser Arbeit liegen breit gefachert zwischen 0,0008
und 1,48 (Abb. 3.48). Eine allgemeine deutliche Abgrenzung bei den Verhaltnissen 0,1 (RUBATTO 2002)
oder 0,3 (SCHALTEGGER et al. 1999; VAVRA et al. 1999; HOSKIN & SCHALTEGGER 2003) zur Unterscheidung
einer magmatischen oder metamorphen Bildung der Zirkone ist nicht gegeben. Setzt man das héhere
Th/U-Verhiltnis von 0,3 als Grenze, so wére der groRte Teil der Zirkone nach vorgenannten Autoren
dem metamorphen Bereich zuzuordnen, bei der Grenze 0,1 wiirde ungefdhr eine 50/50-Situation

bestehen. Es ist jedoch auffallig, dass die zuvor beschriebenen alterierten Proben WP13 und ARCA bei
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den Th/U-Verhiltnissen jeweils um die 0,01-Diskriminate plotten und einen ausgepragten Uran-Gehalt
vorweisen und somit vollstandig als metamorphe Bildungen gelten. Ein weiteres interessantes Detail
liefern Proben wie WP2, WP8, aber auch die Vergleichsprobe SC: die Verhaltnisse aller Zirkone der

jeweiligen Probe erscheinen recht gleichmalig tiber das gesamte Spektrum verteilt.

1000.00
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0.10
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Abbildung 3.48: U gegen Th und Th/U-Verhéltnisse aller Analysen der Proben WP2 bis SC. Die Linie mit
Th/U =0,1 markiert die untere Grenze von magmatisch gebildeten Zirkonen (I = igneous; M = metamorphic)
nach RUBATTO (2002). Die Linie mit Th/U = 0,3 wird unter anderem nach VAVRA et al. (1999) als Grenze
zum Meta-Magmatit, der durch Fluide alteriert wurde, definiert.

Um einen noch differenzierteren Eindruck zu erhalten, wurden in Abbildung 3.49 die Th/U-Verhaltnisse
gegen ihr Alter geplottet. Hier zeigt sich, dass der GroRteil der ererbten cadomischen, proterozoischen
und archaischen Kerne aus einer magmatischen Suite stammt.

Die Zirkone, die im Bereich zwischen 300 Ma und 400 Ma plotten, befinden sich zu zwei Dritteln
unterhalb des Verhéltnisses 0,1. Aufféllig ist, dass die Zirkone mit den héheren Altern (330-380 Ma) zu
100 % unterhalb der 0,1 Marke befindlich sind und somit einem metamorphen Entstehungsbereich
zugeordnet werden kénnen. Die Gruppe der mit einem ordovizischen Alter bestimmten Zirkone verhalt
sich dquivalent zu denen karbonischen Alters. Setzt man das Th/U-Verhiltnis von 0,3 als Grenze zu
metamorph gewachsenen Zirkonen an, so wiirden mehr als 90 % der Zirkone mit Altern von 300 Ma
bis 480 Ma dazu zahlen.

Die Ursache der niedrigen Th/U-Verhiltnisse dirfte, bis auf die alterierten Proben WP13 und ARCA,
recht vielschichtig sein. Da keine Anzeichen einer hohen amphibolitfaziellen, sondern eher einer
maximal retrograden griinschieferfaziellen Metamorphose zu beobachten sind, kann mit ziemlicher

Sicherheit davon ausgegangen werden, dass kein metamorphes Neuwachstum von Zirkonen stattfand.
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Die dafuir n6tigen P/T-Bedingungen wurden nicht erreicht (HOSKIN & SCHALTEGGER 2003). Es ist allerdings
moglich, dass das Zirkon-Wachstum in Konkurrenz mit anderen Thorium-haltigen Mineralen, wie zum
Beispiel Monazit, Titanit oder Allanit steht und dies sich somit in einem niedrigeren Th/U-Verhiltnis
ausdriickt (HARLEY et al. 2007). Es kann auch ein Umkristallisieren unter Festkdrperbedingungen aus
dlteren ererbten magmatischen Zirkonen in Betracht gezogen werden. Thorium ist aufgrund seines
groen Atomradius weniger kompatibel mit dem Zirkon-Gitter, so dass es auch wahrend einer

Rekristallisation selektiv abgefiihrt werden kann (HOSKIN & BLACK 2000).
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Abbildung 3.49: Th/U-Verhéltnisse aller Proben gegen die dazu gehorigen 23U/2%Pb-Alter.
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4. Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen

4.1. Einleitung

Als weiteres Mittel zur geodynamischen Interpretation wurden geochemische Untersuchungen
durchgefiihrt. Gesteine der Plutonite des Visé (Bossost-Granit, Soulcem-Granit) und Proben von den
eigenen beprobten granitoiden Ganggesteinen wurden analysiert. Zusatzlich zu den bisher
besprochenen Magmatiten wurden auch Proben aus den spétvariszischen Plutoniten (Mont-Louis-
Andorra-Pluton, Ax-Pluton, Bassiés-Pluton) einer Analyse unterzogen. Somit kdnnen zum einen
Interpretationen in Hinsicht ihrer geochemischen Zusammensetzung sowie auch des Milieus ihrer
Entstehung getroffen, zum anderen auch direkte Vergleiche angestrebt werden. Die Darstellung der
Werte erfolgt in zwei TAS-Diagrammen nach Cox et al. (1979) (Total Alcali vs. Silicia) (Abb. 4.1; 4.2), da
zwei unabhdngige Messreihen getatigt wurden. Zum einen erfolgte eine Messung in der Martin-
Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU), eine weitere Vergleichsmessung erfolgte im Advanced
Instrumental Lab (AIL) der University of Alaska Fairbanks (UAF). Diese Doppelbestimmung in
verschiedenen Laboren dient der Selbstkontrolle der Analysenergebnisse.

Fir die Darstellung des Shand’s Index nach MANIAR & PiccoLl (1989) (Klassifikation von Magmatiten
nach ihrem A/CNK (Al,0s/(CaO+Na,O+K;0)-Wert) in Abbildung 4.3 wurden die Werte der RFA-
Analysen aus dem Labor des Institutes flir Geowissenschaften und Geographie der Martin-Luther-

Universitat Halle-Wittenberg verwendet (vgl. Kapitel 2.3.2.).

4.2. Hauptelemente

Die Werte der analysierten Proben befinden sich in beiden TAS-Diagrammen nach Cox et al. (1979)
ausnahmslos im Stabilitatsfeld alkalischer Gesteine. Interessant ist hierbei der niedrigere SiO, Gehalt
der spatvariszischen Granite, mit Ausnahme des Ax-Granits (67 % (MLU)), im Gegensatz zu den
Graniten des Visé und den in dieser Arbeit datierten Granitgdnge (SiO, = 69 %-72,2 % (MLU); 70 %-
73,3 % (AIL)). Im Falle des spatvariszischen Mt.-Louis-Andorra-Plutons (SiO; = 64,35 % (MLU); = 66,5 %
(AIL)) ist eine gewisse Inhomogenitdt des Chemismus und damit der ausgebildeten Varianten
plutonischer Tiefengesteine zu vermuten. So existiert eine Zonierung des Plutons, die vom Quarz-Diorit
Uber Granodiorit und Monzonit bis hin zu Alkali-Granit ausgebildet ist (GLEIZES et al. 1993; LAUNEAU &
CRUDEN 1994; DENELE et al. 2014). Das gleiche trifft vermutlich auch fiir das Gestein des Bassiés-Plutons

(Si02=60,77 % (MLU); =62,77 % (AIL)) zu. So kann es je nach Probennahmestelle sowohl zu Variationen
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in der geochemischen Zusammensetzung als auch im Mineralbestand kommen. Die Gesteine dieser
zwei Plutone (Mt.-Louis Andorra, Bassiés) sind jeweils Granodiorite. AuBerdem weisen beide Proben
einen recht hohen Grad an Alterationserscheinungen, wie die starke Serizitisierung der Feldspate, auf.
Interessant ist die Abnahme des TiO,-Gehaltes vom Bassies-Granodiorit (0,68 % (MLU)) bis hin zum
Soulcem-Granit (0,01 % (MLU)). Diese Entwicklung geht mit gleichzeitiger Abnahme von CaO, Ce und
teils Y einher.

Die Anteile an K;O sind mit bis zu 8 % recht hoch und somit héher als die Summe von Na,O (3,5 %—4,5
%) und Caz0 (0,5 %-1,5 %). Der Al,05 Anteil bewegt sich zwischen 14,5 % und 17 % und kann bei der
Probe des Bassies-Granits bis auf 18 % steigen.

Bei der Betrachtung des Shand’s Index nach MANIAR & PiccoLl (1989) im Diagramm in Abbildung 4.3
kann man ersehen, dass sich die Werte aller Proben im peraluminischen Stabilitatsfeld befinden. Dies
bedeutet, dass der Gehalt an Al,0s hoher ist, als die Summen von Natrium-und Kaliumoxiden, sowie
Natrium- und Kalium- und Kalziumoxiden. Nach der Granit-Klassifikation von MANIAR & PiccoLl (1989)
liegen alle Werte oberhalb des sogenannten CCG-Plots (CCG = continental collision-granite), welcher
sich allerdings als einziger vollstandig im peraluminischen Stabilitdtsfeld befindet. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass alle Proben im Zusammenhang mit einer Kontinent-Kontinent-Kollision
entstanden sind und keine Mantelkomponenten beinhalten, deren Plots sich tber die peralkalischen

und metaluminischen Bereiche des Diagramms definieren wiirden.
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Abbildung 4.1: TAS-Diagramm nach Cox et al. (1979) ausgewahlter Proben aus der Axialzone (AX-,
Bassiés-, Mt.-Louis-, Bossost-, Soulcem-Proben von Mezger, J.) und des speziellen Untersuchungsgebietes
(eigene Proben). Die Messungen fur diese Daten wurden am Advanced Instrumental Lab Fairbanks
durchgefiihrt. Die dicke schwarze Grenzlinie von alkalischen zu subalkalischen Plutoniten definierte
MIYASHIRO (1978). Diagramm aus WILSON (1989).
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Abbildung 4.2: TAS-Diagramm nach Cox et al. (1979) ausgewahlter Proben aus der Axialzone (Bassiés-,
Mt.-Louis-Andorra-, Bossost-Proben von Mezger, J.) und des speziellen Untersuchungsgebietes (eigene
Proben, incl. AX und SC). Die dicke schwarze Grenzlinie von alkalischen zu subalkalischen Plutoniten
definierte M1YASHIRO (1978). Die Messungen flr diese Daten wurden am Institut fir Geowissenschaften
und Geographie in Halle durchgefiihrt. Diagramm aus WILSON (1989).
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Abbildung 4.3: Shand’s Index, bearbeitet nach MANIAR & PiccoLl (1989), ausgewahlter Proben aus der
Axialzone (Bassiés-, Mt.-Louis-Andorra-, Bossost-Proben von Mezger, J.) und des speziellen
Untersuchungsgebietes (eigene Proben, incl. AX und SC). Alle Proben befinden sich im Bereich von
peraluminischen Graniten. Die Messungen fiir diese Daten wurden am Institut fir Geowissenschaften und
Geographie in Halle durchgefihrt.
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4.3. Spurenelemente und Seltene Erden Elemente

PEARCE et al. (1984) versuchen Uber geochemische Analysen die Signaturen von Graniten
unterschiedlicher Genese, beziehungsweise unterschiedlicher Magmenquellen und Fraktionierungen
Uber Diskriminierungsdiagramme zu klassifizieren. Sie flihren vier Klassen von Graniten ein, den
Synkollisionsgranit (syn-COLG = syn collision granite), den Intraplattengranit (WPG = within plate
granite), den Vulkanischen Bogen-Granit (VAG = volcanic arc granite) und den Ozeanischen Riicken-
Granit (ORG = ocean rigde granite). Die Granite im syn-COLG Sektor werden dabei als Mischung von S-
Typ, A-Typ und I-Typ Graniten angenommen. In einem Rb gegen (Y+Nb) Diskriminierungsdiagramm ist
es nach PEARCE et al. (1984) begrenzt moglich, auch postkollisionale Granite zu detektieren. Sie passen
nicht eindeutig in ein von PEARCE et al. (1984) definiertes Feld. Allerdings konnten durch Datenséatze
weiterer Autoren diese Plots eingegrenzt werden. So zeigen FOURCADE & ALLEGRE (1981), dass das
Stabilitatsfeld des Querigut-Plutons (S-Typ) der Axialzone sowohl im syn-COLG als auch im VAG Feld
plotten. Der in den Alpen gelegene, variszische Pluton Grandes Rousses (A-Typ) wird ebenso als
postkollisional interpretiert (OLIVER et al. 1983). Dieser Plot dient zu Einordnungs- und
Vergleichszwecken und als Interpretationshilfe. Sein Stabilitatsfeld findet sich hauptsachlich im syn-
COLG Feld, aber auch im WPG-Sektor. Insgesamt sind die jeweiligen Diskriminaten diskussionswiirdig
und geben zunachst einen Trend wieder. Wie in Abbildung 4.4 zu erkennen, plotten die in dieser Arbeit
untersuchten Granite, aber auch die Vergleichsproben, hauptsachlich um die Diskriminate zwischen

VAG und syn-COLG.
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Abbildung 4.4: Diskriminierungsdiagramme Rb/(Y+Nb) (links) und Rb/(Yb+Ta) (rechts) fur
synkollisionale Granite (syn-COLG), Intraplatten-Granite (WPG), Ozean-Ricken-Granite (ORG) und
Graniten aus vulkanischen Bdgen (VAG) nach PEARCE et al. (1984). Im linken Diagramm sind zuséatzlich
die Plots von postkollisionalen Graniten in Form von Ellipsen eingetragen. Die untersuchten Proben plotten
groRtenteils im Bereich der Ellipsen, die postkollisionale Granite représentieren.
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Im selben Bereich kénnen nach PEARCE et al. (1984) auch die Plots von postkollisionalen Graniten
angesiedelt sein. Das &aquivalente Diagramm Rb gegen (Yb+Ta) (Abb. 4.4 rechts) zeigt eine
vergleichbare Diskriminierung wie Rb gegen (Y+Nb). Die gesamten Diskriminaten wurden laut PEARCE
et al. (1984) anhand von augenscheinlichen Diskriminanzanalysen umfangreicher Datensdtze von
Graniten mit bekannter, unterschiedlicher Genese bestimmt. Die Analysentabellen mit den Werten
der jeweiligen Messreihen finden sich in Tabelle XVII im Anhang Ixxxvi und in Tabelle XVIII im Anhang
Ixxxvii.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Seltenen Erden Elemente (REE: Rare Earth Elements)-
Analysen in so genannten Spider-Diagrammen dargestellt und beschrieben. Als theoretischer Rahmen
flr die in dieser Arbeit beprobten kleinen Granitgange (griin), werden die Ergebnisse der Granite aus
dem Visé (blau) und die der spatvariszischen (rot) gesetzt. In den Diagrammen in den Abbildungen 4.5
und 4.6 kann man die jeweiligen REE-Gehalte ersehen. Die absoluten Werte der Seltenen Erden
Elemente-Analysen im Uberblick sind Tabelle XIX im Anhang Ixxxviii zu entnehmen. Bei den jiingeren
Graniten (AX, Bassiés, Mt.-Louis) ist eine Granitsignatur, in diesem Falle Oberkrustensignatur (CONDIE
1993) mit einer ausgepragten, gleichmaBigen, negativen Europium-Anomalie zu erkennen. Diese ist
bei den alteren Graniten des Visé liberhaupt nicht vorhanden oder schldgt wie bei der Probe Bossost-
Granit genau ins Gegenteil, eine positive Anomalie, um. Die granitoiden Gange selbst weisen insgesamt
eine Mischung aus beiden Signaturen auf. So ist bei den Proben WP6 und WP9 eine eher gut
ausgepragte, negative Europium-Anomalie zu verzeichnen, bei den Proben ARCA und WP13 ist diese
sehr schwach vorhanden. Der Plot der Probe WP6 dhnelt eher denen vom Soulcem-Granit und Bossost-

Sill und weist keine Europium-Anomalie auf.
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Abbildung 4.5: REE-Plots der Proben von Granitintrusionen aus dem Visé (links) und von spéat- bis
postvariszischen Intrusionen an der Karbon/Perm-Grenze (rechts). Die Proben sind chondritisch normiert
nach HAsKIN et al. (1968).
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Abbildung 4.6: REE-Plot ausgewahlter Proben, der in dieser Arbeit datierten Granitgange. Chondritisch
normiert nach HASKIN et al. (1968).

Beim Vergleich der Ergebnisse (Abb. 4.7/4.8) wird zunachst deutlich, dass sich die absoluten Gehalte
der Seltenen Erden Elementen (REE) unterscheiden. So weisen die Granite mit Altern um die 340 Ma
die niedrigsten (0,04 ppm — 15 ppm pro Element), die der spatvariszischen, 300 Ma alten Granite die
hochsten Gehalte (0,16 ppm — 79 ppm pro Element) an REE auf. Die in dieser Arbeit beprobten
Granitgange liegen mit ihren REE-Gehalten (0,11 ppm — 17 ppm pro Element) zwischen den zuvor
genannten Graniten (Abb. 4.7 rechts). Die LREE/HREE (Light Rare Earth Elements/Heavy Rare Earth
Elements) Verhéltnisse steigen von den alteren Graniten hin zu den jingeren, zwar wenig ausgepragt,

sukzessive an. Dies zeigt sich an der zunehmend leichten Versteilung der Kurven.
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Abbildung 4.7: REE-Spider Diagramme mit der Darstellung (links) der Daten postvariszischer
Granitplutone (rot) sowie der Granitintrusionen aus dem Visé (blau). Rechts sind zusatzlich die REE-
Signaturen der eigenen Proben (griin) einbezogen, die die vermuteten Mischsignaturen der Schmelzen
anzeigen. (vgl. auch Abb. 4.8 fiir eine genauere Positionierung der Kurven.) Chondritisch normiert nach
HASKIN et al. (1968).
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Abbildung 4.8: REE-Spider-Diagramme mit der Darstellung (links) der Seltenen Erden Signaturen der
Daten der Granitintrusionen aus dem Visé (blau) gegen die in dieser Arbeit datierten Granitgange (grtn).
Rechts befindet sich die Darstellung der Daten der postvariszischen Granitplutone (rot) und der in dieser
Arbeit datierten Granitgénge (grin). Hier werden noch einmal die Unterschiede der absoluten REE-
Gehalte deutlich. Chondritisch normiert nach HASKIN et al. (1968).

4.4. Interpretation der Ergebnisse

Die mit steigender Ordnungszahl abfallenden Kurvenverldaufe weisen auf eine Fraktionierung von
HREEs gegeniiber den LREEs hin. Eine Abreicherung der HREE kann mit der Anwesenheit von Zirkon
und Granat in den Schmelzedukten erklart werden. Die unterschiedlich ausgepragten Eu-Anomalien
kénnen mehrere Griinde haben. Eine Hauptkomponente fiir eine negative Anomalie ist die Plagioklas-
Fraktionierung in restitischen oder eine Differenzierung bei anatektischen Schmelzen (MARKL 2012).
Ein weiterer Effekt ist das Zusammenspiel von solchen hochfraktionierten Restschmelzen und
pneumatolytisch-hydrothermalen Fluiden, die bei diesen Prozessen entstehen (SCHWINN & MARKL
2005). Ein weiteres entscheidendes Detail ist die Modalzusammensetzung, welche die diversen
LREE/HREE-Verhiltnisse, aber auch die Eu-Anomalie steuern (BEA et al. 1994). Dies gilt sowohl fiir die
Edukte als auch die fur Produkte der Schmelzen. Hier muss erwahnt werden, dass die, fur diese REE-
Plots gemessenen Proben von Bossost und Soulcem keinen Biotit enthalten, Bassies, Mt.-Louis und Ax
dafiir in groRerem Umfang. In den Granitgangen kann zu geringen Teilen Biotit vorhanden sein. Schaut
man zudem auf die TiO; Fraktionierungsreihe, so misste es sich bei den altesten Graniten um die am
hochsten fraktionierten handeln. Somit stellt sich die Frage nach dem Verbleib der weniger
differenzierten und mafischeren Plutonite, wie sie im Zusammenhang mit den jlingeren Intrusionen
wie Mt.-Louis und Bassies bekannt sind. Vermutlich sind diese noch nicht aufgeschlossen.

Auf Grund der verschieden hohen absoluten REE-Gehalte der jeweiligen Fraktionen kdnnen diese auch
in drei Gruppen unterteilt werden. Diese werden in den Abbildungen 4.7 bis 4.8 gegenlibergestellt. So
kann man mindestens davon ausgehen, dass sich die Schmelzen in unterschiedlichen Magmenquellen,

in verschiedenen Krustenebenen gebildet haben kénnen. Es kann weiterhin geschlossen werden, dass
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die Granite mit Altern um die 340 Ma in den tiefsten Krustenniveaus gebildet wurden. Die nach CONDIE
(1993) zu erkennende Oberkrustensignatur der groRen spatvariszischen, oberkarbonischen Plutone ist
zu bestatigen. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten und datierten Granitgange wird eine Mischsignatur
aus beiden vorherigen Gruppen interpretiert. Diese kann durch das wiederholte Recycling, respektive
einer Vermischung und Aufarbeitung alterer Intrusionsschiibe aus eher tiefer krustalen Bereichen mit
Schmelzen aus hoéher krustalen Niveaus erkldrt werden. In diesen Fdllen wurde der absolute REE-
Gehalt der postvariszischen Plutone durch ein nur unvollstindiges Uberprigen zwar nicht erreicht,
aber es konnten vereinzelt die negativen Eu-Anomalien ausgebildet werden.

Eine weitere mogliche Erklarung fiir die Umstande, die zu niedrigen REE-Gehalten und positiven Eu-
Anomalien in leukokraten Gesteinen fihren kdnnen, sind in einer Arbeit von GARCIA-ARIAS et al. (2012)
beschrieben. Die Autoren fanden lber Experimente heraus, dass Ausgangsgesteine mit nur minimalen
Unterschieden in der Hauptelementzusammensetzung unter bestimmten Bedingungen Schmelzen mit
unterschiedlichen REE-Gehalten produzieren kénnen. Die Ursachen dafiir werden anhand von hoheren
Phosphatgehalten im Ausgangsgestein erklart. Phosphat findet sich in Mineralen, wie zum Beispiel
Apatit oder auch Feldspat, bei dessen Anwesenheit Seltene Erden Elemente bei Schmelzbildung im
Ausgangsgestein zurlickgehalten werden konnen. Das kann bis zur volligen Ausléschung der
urspriinglichen Spurenelementzusammensetzung der Protolithe flihren. Dieses Phdanomen kann vor
allem bei Schmelzen mit relativ niedrigen Temperaturen (700 °C-750 °C) beobachtet werden. Das flihrt
auch dazu, dass unter Umstanden felsische, leukokrate Intrusionen Signaturen aufweisen kdnnen, wie
sie sonst eher mafische Gesteine besitzen. Dies kann sich beispielsweise durch niedrige REE-
Gesamtgehalte und positive Eu-Anomalien bei Analysenergebnissen von leukokraten Granitoiden
auswirken.

Eine weitere Moglichkeit, die unterschiedlichen Eu-Anomalien zu erklaren, findet sich in einer Arbeit
von TEREKHOV & SHCHERBAKOVA (2006). Hier wird die Moglichkeit besprochen, dass saure magmatische
Gesteine, mit Hilfe von Ba und Sr angereicherten Fluiden aus tiefen Krustenbereichen, an REE
verarmen. Zudem sollen die Magmatite geringe Konzentrationen von Rb und Zr aufweisen. In diesem
Zusammenhang kann laut dieser Autoren ebenfalls eine positive Europium-Anomalie auftreten. Es
zeigt sich in den eigenen Ergebnissen der Granite aus dem Visé nur eine geringe Abreicherung von Rb
und Zr gegeniiber dem Ax-Granit. Die niedrige REE-Konzentration im Vergleich zu den spatvariszischen
Gesteinsproben ist deutlich. Die Anreicherung von Ba und Sr gegeniiber den spatvariszischen
Gesteinen ist nicht gegeben. Damit ist diese Theorie im Zusammenhang mit der geochemischen
Zusammensetzung der in dieser Arbeit untersuchten Gesteine fraglich.

Insgesamt existieren fir die Axialzone nur wenig Spuren- und Seltene Erden Element Analysen.
Bekannt sind die Analysen des im Westen gelegenen permischen Aya-Plutons von DENELE et al. (2012).

Hier zeigt sich, dass sowohl die untersuchten Gabbros leicht negative Eu-Anomalien als auch alle
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granitischen Intrusionen stark ausgepragte negative Eu-Anomalien besitzen. Weitere Analysen
existieren von DRUGUET et al. (2014) fur die Intrusivgesteine vom Cap de Creus ganz im Osten der
Axialzone. Die dabei untersuchten alteren mafischeren Gesteine, wie Diorite und Granodiorite, weisen
metaluminische Signaturen und relativ hohe Gehalte an REE bei recht flachen Kurven auf. Die jlingsten
felsischen Granitoide und Migmatite zeigen weniger stark ausgepragte oder keine Eu-Anomalien,
sowie ein hoheres LREE/HREE-Verhiltnis anhand einer steileren Kurve, als die in dieser Arbeit
untersuchten. Auch die absoluten REE-Gehalte der felsischen Gesteine sind etwas niedriger. Insgesamt
dhneln sich die Signaturen der mafischen und felsischen Gesteine. Die metaluminischen Signaturen bei
DRUGUET et al. (2014) weisen auf einen Einfluss von Mantelgesteinen hin, wie es zum Beispiel bei
Subduktionszonen der Fall ist. Dies trifft auf die Gesteine dieser Arbeit nicht zu. DRUGUET et al. (2014)
berufen sich bei der Erklarung ihrer geochemischen Analysen auch auf die Autoren GARCIA-ARIAS et al.
(2012).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass es drei Moéglichkeiten gibt, die Analysenergebnisse dieser Arbeit
zu erkldren: (1) Die Unterschiede in der chemischen Hauptelementzusammensetzung der Protolithe
steuert die REE-Signatur der Schmelzprodukte. (2) Fluide aus tieferen Krustenbereichen beeinflussen
die urspriingliche REE-Signatur der granitoiden Intrusiva oder (3) es findet ein unvollstdndiges
Recycling der REE-Signaturen von unter- und mittelkrustalen Gesteinen durch oberkrustale Intrusiva
statt. Sicher ist, dass alle drei Theorien unter Temperaturbedingungen von 650 °C bis 750 °C als
Erklarung herangezogen werden konnten.

Eine klare Entscheidung ist angesichts der derzeitigen Datenlage nicht moglich.

105



Fazit und Diskussionen der Ergebnisse

5. Fazit und Diskussion der Ergebnisse

5.1. Zusammenfassung und Interpretation

Fir die Interpretation steht ein breites Spektrum von Daten in Kombination zur Verfligung. Das sind
zum einen die Ergebnisse der Datierungen von Zirkonen der beprobten Granitgange und zum anderen
die Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen. Des Weiteren sind auch die Ergebnisse der
petrologischen und strukturellen Untersuchungen der Proben wichtiger Bestandteil der Interpretation.
So konnten alle Proben, sowohl im Mineralbestand makroskopisch, wie auch mikroskopisch, als
Kalifeldspat-reiche Granitoide identifiziert werden. Durch die RFA-Analysen konnte eine genauere
Detektion vorgenommen werden, so dass die datierten Proben, inklusive der Kontrollproben AX und
SC, als peraluminische Alkaligranite eingeordnet werden kdnnen. Diese Klassifikation der Plutonite
nennt auch DENELE et al. (2007; 2014) in seinen Veroffentlichungen. ZWART (1965) schreibt schon von
Muskovit-Graniten und auch Zwei-Glimmer-Graniten, als solche die beprobten Gesteine im
Arbeitsgebiet ebenso identifiziert werden konnten.

Ausnahmen bei den RFA-Analysen bilden die, zu Vergleichszwecken geochemisch analysierten,
Gesteine vom Bassieés-Pluton und dem Mont-Louis-Andorra-Pluton, welche aber nur bei den
Hauptelementen Abweichungen aufweisen. Diese konnten mit der granitischen bis granodioritischen
Zonierung bei diesen groRen spatvariszischen Plutonen erklart werden (GLEIZES et al. 1993; EVANS et al.
1997; CLEMENS 2003). Die REE-Analysen weisen mit ihrer Signatur eher auf Granitoide hin, die nicht
Uber Fraktionierung mit Mantelkomponenten entstanden sind, sondern in einem hdheren
Krustenniveau durch lokale Schmelzbildung bei einer Krustenverdickung wahrend einer Kontinent-
Kontinent-Kollision.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass die hier beprobten Granitoide als S-Typ Granite
entstanden. lhr Edukt sind somit mindestens aluminiumreiche Sedimente (CLEMENS & WALL 1988;
CLEMENS 2003). Daflir konnen die, die Gneisdome umgebenden, neoproterozoisch-ordovizischen
Metasedimentserien in Frage kommen, was die ererbten Zirkone panafrikanischen, proterozoischen
und archaischen Alters erklart.

Durch die hohe Anzahl an ererbten Zirkonen ordovizischen Alters muss ein Teil des Schmelzedukts der
Granitgange auch von den Orthogneisen selbst stammen, in die sie intrudierten. Es besteht auch die
Moglichkeit einer Aufarbeitung von mitgerissenen Xenolithen der Orthogneise.

Die geringe Anzahl an Zirkonen mit den fir die Klarung der Hauptfragestellung entscheidenden Altern
(300 Ma bis 350 Ma) ist, wie schon zum Teil in Kapitel 3 angesprochen, vermutlich durch das chemische
und physikalische Environment der Magmen zu erkldren. So sind die Temperaturen der

Schmelzbildungen, je nach Chemismus und je nach H,O-Gehalt des Ausgangsmaterials, vermutlich bei
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circa 700 °C — 800 °C, maximal bei 875 °C (SYLVESTER 1998; BROWN & PRESSLEY 1999; BROWN 2001), eher
aber kurz oberhalb der Anatexis von , wet granites” angesiedelt (circa 650 °C). Dies fuhrt dazu, dass
ererbte Zirkone wahrend des Schmelzprozesses keine Ricksetzung des U-Pb-Systems erfahren und
auch nicht aufbereitet werden. Dies fihrt zu einem Mangel von chemischen Elementen, die zur
Neubildung von Zirkonen oder auch Saumbildungen bend6tigt werden. Dies wiederum driickt sich in
einer positiven Altersverteilung zugunsten ererbter Zirkone aus.

Die Datierungen zeigen umfanglich eine komplexe Entwicklung der bearbeiteten, vornehmlich
kleineren Granitintrusionen. Betrachtet man die Verteilung der Alter, wie in Tabelle 7 dargestellt, so
erkennt man, dass sich auf den ersten Blick kein einheitliches und eindeutiges Bild bietet. Schon bei
der Betrachtung der Kontrollproben, die als geochronologischer Rahmen dienen sollten, fallt dies auf.
Das Alter der Kontrollprobe AX von 306,2 + 1,6 Ma stimmt noch exakt mit dem von DENELE et al. (2014)
mit 306,2 + 2,3 Ma datierten Ax les Thermes-Granit Uberein. Bei dem U-Pb-Alter der Probe SC treten
gewisse Diskrepanzen auf. Das in dieser Arbeit bestimmte jlingste Intrusionsalter ist 301,5 + 2,2 Ma

und steht damit dem von MEZGER & GERDES (2016) mit 339,4 + 2,5 Ma zunéachst kontrar gegeniber.

Tabelle 7: Ubersicht tiber alle bestimmten Analysenergebnisse (Altersmaxima) dieser Arbeit. Zur besseren
Ubersicht wurden die Klassifizierungen der Altersgruppen aus Kapitel 3.14. tibernommen. Die schwarzen
Zahlen zeigen die konkordanten Alter, die roten, kursiven stellen die Alter des Schnittpunktes einer
konstruierten Diskordia mit der Konkordia dar. Altersangaben in Millionen Jahren (Ma).

Altersabschnitte| 290-300 | 300-310 | 320-340 | 350-360 380-390 400-420 | 450-480 500+ 1000+ 2000+ 3000+
Proben
wP2 303,1+6,9 351+21 (3833+8,7(412,548,1(455,7+4,4| 521+15 2110+ 29
838 + 30 2441 + 33
WP3 3044+3,4|331,1+6,1 452,2+6 | 578+21
WP5 304,1+2,5|330,2+85 457,7+7,5| 550+ 14
589+ 12
620+ 17
676+ 13
WP6 306,4 £5,2 415+15 | 4703+4 | 577+20 |1548+48 3144 £ 25
613+ 22
WP7 305,6+9,4|3365+9,8 407,9+5,3[453,3+3,9| 655%25
wpr8 299,35 326,5+7,2|356,1+7,9 401,9+9,9(4409+3,3| 565%15
478,5+4,7| 617+20
wWP9 3279+5,6|3565+7,3| 385%15 449,2+8,7| 516 +22
764 + 23
WP12 304,1+£89| 329+13 600,2 +5,8 (1972 +35| 2624 +18
634,8 £5,2 2889 + 22
680,5 + 7,2
984,8 + 14
WP13 297,2+3,8 342+ 11
ARCA 287,6 £5,5 332,3+4,7
2996 £ 3,6
Kontrollproben | 290-300 | 300-310 | 320-340 | 350-360 380-390 400-420 | 450-480 500+ 1000+ 2000+ 3000+
AX 306,2+16( 326+9,9 427 +14 |470,8+7,8| 538+ 15 2596 + 24
645 + 16
681 + 19
SC 301,5+2,2|3255+29| 36173 473,7+12 | 539+10 (1039+20( 2322 +32
589+89 (161435
635,7+7,2(1854 +33
811+11
861+ 21
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Es konnte in der Probe SC allerdings ein weiteres grolRes Maximum mit einem Alter von 325,5 £ 2,9 Ma
bestimmt werden, welches deutlich in die Richtung der Datierung von MEZGER & GERDES (2016)
tendiert. Bei genauerer Betrachtung der Zirkone zeigt sich, dass in der Probe von MEZGER & GERDES
(2016) keine ererbten Kerne zu finden waren und auch der U-Gehalt wesentlich hoher lag. Es findet
sich in der Probe dieser Arbeit akzessorisch sekundar gebildeter Chlorit. Die Probennahmepunkte
befinden sich ungefahr in 800 m Entfernung voneinander. Es ist wahrscheinlich, dass die Probe SC,
obwohl aus demselben Pluton stammend, einem spateren Intrusionsschub zuzuordnen ist, der im
Bereich der Probe von MEzGER & GERDES (2016) ausblieb. GroRe Intrusionen kdnnen magmatisch
zoniert sein. Hier zeigt sich die Zufallsabhangigkeit von Probennahmen, denn auch bei dem Vergleich
der Kontrollprobe AX mit der von DENELE et al. (2014) treten Diskrepanzen auf. So sind in der Probe
dieser Arbeit kaum ererbte Zirkone ordovizischen Alters enthalten. In der Probe von DENELE et al.
(2014) zeigt sich ein gegenteiliges Bild. Nach der Darstellung der Analysenergebnisse bei DENELE et al.
(2014) existiert eine hohe Anzahl an ererbten Altern um die 480 Ma.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Klarung des Beginns und der Dauer der variszischen
Hauptdeformationsphasen in der Axialzone der Pyrenden. Daher sind im Areal des Aston- und
Hospitalet-Domes die devonischen und karbonischen Alter besonders wichtig. Die ersten
nennenswerten Intrusionsalter treten bei WP2, WP8 und WP9 auf. Ist das Alter bei WP2 mit 351 + 21
Ma noch sehr ungenau und kaum zu nutzen, ist bei WP8 mit 356,1 + 7,9 Ma und bei WP9 mit 356,5 +
7,3 Ma schon eine genauere Aussage moglich. Das nachste Intrusionsereignis kann zwischen 326 Ma
und 336 Ma eingegrenzt werden (WP3, WP5, WP7, WP8, WP9, WP12). Die Proben WP13 und ARCA
geben mit ihren diskordanten Altern bei 342 + 11 Ma und 332,3 + 4,7 Ma ebenfalls Hinweise auf diese
Intrusionsphase (Tabelle 7). Die nachste Intrusion manifestiert sich laut Datierungen von WP2, WP3,
WP5, WP6, WP7 und WP12 zwischen 306,4 £ 5,2 Ma und 303,1 £ 6,9 Ma. Ob das, von der Datenmenge
her, kleinere Maximum zwischen 299,3 + 5 Ma und 297,2 + 3,8 Ma (WP8, WP13, ARCA) eine
eigenstandige Intrusionsphase darstellt oder im Zusammenhang mit dem vorher genannten steht,
kann nur Gber die strukturelle Beanspruchung der Gesteine eindeutig geklart werden. Das jlingste Alter
der Probe ARCA, mit 287,6 + 5,5 Ma bestimmt, kann als Alterationsalter innerhalb der, in der
Deformationsphase D; aktiven, Mérens Scher- und Stérungszone oder auch als sehr spate
postvariszische Intrusion interpretiert werden.

Mit Ausnahme der Proben des Ax-Granits und WP13 sind alle Proben deformiert. Der
Deformationsgrad ist unterschiedlich. Als wichtiges Ergebnis ist festzuhalten, dass die Intrusionen
syntektonisch stattfanden. Damit lassen sich die Deformationen, wie in der Literatur beschrieben,
indirekt datieren. Dieses wiederum lasst Riickschliisse tber die zeitliche Einstufung der D,-Phase zu,
die in diesem Zeitraum postuliert wird. Eine tiefgreifende Deformation der Granite wahrend der

alpidischen Orogenese ist auszuschliefen (LAUMONIER 2015).
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Raumlage der detektierten Foliationen oder strukturellen
Merkmale mindestens in den Diinnschliffen. Diese Foliation passt sich je nach Lage der Probenpunkte
meist der umlaufenden Foliation des Orthogneises, im Falle von WP12 der Foliation der
Metasedimente an (Abb. 5.1/Tabelle | in Anhang Ixx). Damit ist eine syntektonische Deformation der
einzelnen Proben, soweit vorhanden, nachgewiesen. Aufgrund der noch vorhandenen Deformationen
in den einzelnen granitoiden Gangen, dirfte D, noch nicht abgeschlossen gewesen sein. Dies gilt
mindestens bis zu dem U-Pb-Alter der Probe WP8 von 299,3 + 5 Ma. Bei der Probe WP13 (297,2 + 3,8
Ma), einem Pegmatit, konnte zumindest makroskopisch keine Deformation mehr nachgewiesen
werden, so dass ein Ende der Deformationsphase innerhalb dieses Zeitraumes sehr wahrscheinlich ist.
Da bei der Probe WP9 kein jlingeres Alter als 327,9 + 5,6 Ma nachgewiesen werden konnte und die
strukturelle Beanspruchung in etwas starkerem Malle in Gestalt einer gut ausgebildeten Foliation
sichtbar wird (spaced domainal foliation), wird auch hier davon ausgegangen, dass es sich um eine D»-
Deformation handelt. Somit kann der Beginn einer D, Deformationsphase zumindest auf ein Alter von
knapp 328 Ma belegt werden. Im weiteren Schluss bedeutet das auch, dass das Alter der D;-
Deformationsphase ebenfalls korrigiert werden muss.

In Abbildung 5.1 ist auf den, fir alle datierten Proben, zusammengestellten Histogrammen die
Mehrphasigkeit der Intrusionen in den zwei bis drei auftretenden Peaks gut zu erkennen. Die
Histogramme wurden bewusst auf die Zeit von 290 Ma bis circa 400 Ma beschrankt, um eine hohe
Auflésung der Datendarstellung zu erreichen. Einzig WP6 teilt diesen Trend streng genommen nicht,
wobei eine Probe mit 112 % Konkordanz bei circa 326 Ma plottet (Abb. 3.10) und somit bei héherer
Genauigkeit auch dem allgemeinen Trend folgen wiirde. Die Proben WP13 und ARCA plotten ebenfalls
nicht mit mehreren Peaks, da die Alter bei 332 Ma und 342 Ma Uber die Diskordia konstruierte Alter

sind, welche in der Darstellung nicht bericksichtigt werden.

5.2.  Vergleich der Ergebnisse mit Daten weiterer Autoren und Diskussion

LAUMONIER et al. (2010) und DENELE et al. (2014) préferieren eine sehr kurzfristige Entwicklung des D»-
Ereignisses und splitten dieses noch auf, um die einzelnen Stadien genauer erfassen zu kénnen. Die
Autoren sind der Meinung, dass die aktive Phase der D;-Deformation durch die Ausbildung von
regionaler Foliation und siidvergenten Falten und Uberschiebungen représentiert wird. Sie fand in der
mittleren Kruste und bei niedrig- bis mittelgradiger Barrow-Typ Metamorphose statt. Diese Phase soll
die Bildung einer gut ausgepragten Hauptschieferung in der mittleren und oberen Kruste induzieren.
Allerdings seien groRe Deckenstapelungen, wie sie im Kern des variszischen Orogens vorkommen, in

den Pyrenden ganzlich unbekannt. Dies wird als Zeichen fiir eine begrenzte Verdickung im friihen
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Stadium der Deformation interpretiert (DENELE et al. 2014). Beim D,-a Stadium handelt es sich nach
diesen Autoren um einen synkonvergenten, horizontalen crustal flow mit einem ostwarts gerichteten
Top und einer einhergehenden Niedrigdruck-Hochtemperatur (LP-HT) Metamorphose mit
Migmatisierung. Dieses Stadium soll bei circa. 308 Ma bis 305 Ma stattgefunden haben. Diese
Deformation soll im Aston- und Hospitalet-Dom sowie in den peraluminischen Granitkérpern
dominant sein, im Canigou Orthogneis allerdings unauffallig. Die Phase D,-b, welche von LAUMONIER et
al. (2010) noch ein weiteres Mal unterteilt wurde (siehe Abb. 5.2), soll dann das Aufdomen der
ordovizischen Plutone der mittleren Kruste, mit einhergehender, im Kilometer-MaRstab ausgebildeter
Faltung unter einem transpressiven Spannungsfeld beinhalten. Dieser Event wird bei circa 304 Ma bis
301 Ma eingeordnet. In dieser Phase bildete sich laut den Autoren auch die S;-Foliation aus. DENELE et
al. (2014) setzen dem Ganzen einen noch engeren Rahmen und postulieren die D,-Deformationsphase
innerhalb eines Zeitraumes von 5 Ma zwischen 306 Ma bis 301 Ma (siehe Abb. 5.2), dem sich dann die
Ds-Deformation anschlieen soll. Die gesamte D,-Phase ist nach DENELE et al. (2014) gleichzeitig die
Phase des aufkommenden spéatvariszischen Plutonismus innerhalb der zentralen und Ostlichen

Axialzone. Bei LAUMONIER et al. (2010) gilt dies fiir die Phasen D-a bis D,-c.

Autunian Late Hercynian deformations  Normal faults ... Laumonier et al. (2010)
Timescale (Ma) Late Hercynian unconformity o~ Sohidinaiios \
ﬁfjeul';%r;?o- ~300 @ D3 Reverse-dextral shear bands § s3 | D2d/D3

@ | 8 e
; ~302 “oT Doming in the middle crustand tight | £ D2c/S2¢
RERERA ~304 g b go D2b folding in the upper crust = - We S2b
Stephanian A 5| 5 z WE D2b/S2b
0.5 =
~305 E Crustal flow . =5 =
Cantabrian S D22 (top-to-the-E shearing, T§ S2a [p24/S2a
~308 = E-W stretching in migmatitic area) =
. c " 1=
Westphalian B-C-D § 5 8 ’ e 2 D1c/S1c
, ~316) | |> g _ Regional schistosity S1 & 'g8g S1=8r
Westphalian A > |8 =0 | D1 south-vergent folds and thrusts = - Main
~319 = S schistost
Namurian B-C ° i Y| Dia
=
~323 (Denéle|2014)
Sardic unconformity NN
Middle Ordovician Sardic deformations (a)

Abbildung 5.2: Zusammenfassung der tektonometamorphen Hauptereignisse des variszischen Segments
der Pyrenden nach LAUMONIER et al. (2010) und DENELE et al. (2014) bearbeitet nach DENELE et al. (2014).
Die Altersstellungen von D1 und D2 missen nach den Ergebnissen dieser Arbeit korrigiert werden. Das neue
Schema folgt in Abbildung 5.4.

MEZGER & GERDES (2016) wiederum schreiben, dass die Nachweise und das Wissen fir die D;-
Deformationsphase relativ schlecht im Aston- und Hospitalet-Dom erhalten sind. Diese zeigt sich laut

Autoren dort nur in dlteren Krenulationen oder als rotierte Einschliisse in Porphyroblasten. Laut
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MEZGER & PASSCHIER (2003) weisen Isoklinalfalten in den niedriggradigen slates der Axialzone darauf
hin, dass eine moderate Krustenverdickung stattfand. Dies zeigt sich darin, dass es aufler im Canigou-
Massiv keine Hochdruck-Paragenesen gibt. Im Bossost-Dom ist D; durch eine Mitteldruck-
Metamorphose (MP) mit Granat-Staurolith-Schiefern nachzuweisen, die Druckbedingungen von 5,5
kbar repréasentieren (MEzGER et al. 2004). Mit der Intrusion von Bossost- und Soulcem-Granit ging eine
LP-HT Metamorphose sowie eine lokale Migmatisierung der Nachbargesteine einher. Die
Kontaktaureole des Soulcem-Granits zeigt eine gut ausgepragte S;-Schieferung, welche ab 339 Ma
gebildet wurde. S,-Einschlisse in Cordierit-Porphyroblasten ndher am intrusiven Kontakt zeigen, dass
die S,-Foliation in tieferen Krustenniveaus bereits entwickelt war, als die Granite eindrangen, aber sich

in hdoheren Krustenniveau fortsetzte sowie sich die Kontaktaureole erweiterte (MEzGER & GERDES 2016).
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Abbildung 5.3: Zeit-Event Diagramm der Aston- und Bossost Dome der Zentralpyrenden im Vergleich zur
westlichen und 6stlichen Axialzone, den Nordpyrendenmassiven und dem katalanischen Kustengurtel. Die
grau unterlegten Bereiche sind die magmatischen Episoden. Die Di- und D2-Phasen beziehen sich nur auf
die Hauptdeformationsphasen im Aston- und Bossost-Dom (MEZGER & PASSCHIER 2003; MEZGER 2009).
Die geochronologischen Daten stammen von (1) ( MAUREL et al. 2004), (2) (ROMER & SOLER 1995), (3)
(PAQUETTE et al. 1997), (4) (ROBERTS et al. 2000), (5) (DENELE et al. 2009), (6) (GLEIZES et al. 2006), (7)
(GUERROT 1998), (8) (GUERROT 2004), (9) (CAsAs et al. 2010), (10) (DELoUL et al. 2002), (11) (L1ESA et al.
2011), (12) (CASTIREIRAS et al. 2008), (13) (OLIVIER et al. 2008), (14) (RESPAUT & LANCELOT 1983), (15)
(MARTINEZ et al. 2008), (16) (MARTINEZ et al. 2011), (17) (NAVIDAD et al. 2010), (18) (AGUILAR et al. 2013),
(19) (DRUGUET et al. 2014). Veréndert nach MEZGER & GERDES (2016).
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D, soll weiterhin nach dem Abkiihlen der Granite aktiv sein, da plastische Verformungen in Form von
Mikrostrukturen, wie zum Beispiel Quarz-Deformationsbander nachweisbar sind. Die Warme aus den
eindringenden felsischen Schmelzen schwachen die Wirtsgesteine thermisch und verbessern somit die
Entwicklung der Schieferung in dem Aston- und Hospitalet-Dom (DENELE et al. 2007; MEzGER 2009). Der
Orthogneis und der Granit besitzen eine héhere Kompetenz als die umliegenden Schiefer. In einer
Kompressionseinstellung kénnen Dehnungspartitionierung um den Orthogneis oder Granit zu lokalen
Dehnungsscherungen fiihren, die senkrecht zur Druckspannung im Dachbereich des kompetenten
Orthogneises und Granits stehen (MATTE et al. 1998).

Wie in der Abbildung 5.3 zu sehen, wird von MEZGER & GERDES (2016) mit der Annahme eines
Magmatismus im Visé und der damit eng verbundenen D, die zur Verfligung stehende Zeit der
Hauptdeformationsphase um bis zu 35 Ma, im Gegensatz zur vorher dargestellten Theorie von
LAUMONIER et al. (2010) und DENELE et al. (2014), erweitert. Damit ist auch die zeitliche Einordnung der
Deformationsphase D; betroffen und sie muss somit inihrer Altersstellung korrigiert werden. So wurde
auch nach CARRERAS & CAPPELLA (1994) und MEzGER (2009) die flach liegende Schieferung (S,) innerhalb
der Gneisdome der zentralen Axialzone, bei tieferen strukturellen Krustenniveau (Infrastruktur), schon
zu Anfang der variszischen Deformation entwickelt. Sie ist keine jiingere Uberpriagung einer
bestehenden steilstehenden Suprastruktur, wie zum Beispiel von VISSERS (1992) und anderen
postuliert.

Die Ergebnisse der eigenen Arbeit zeigen, dass das Einsetzen der D,- und der D;-Phase
héchstwahrscheinlich deutlich vor dem von LAUMONIER et al. (2010) und DENELE et al. (2014)
postulierten Zeitraum einsetzt. Die mehrphasigen Intrusionsereignisse, wie in Abbildung 5.1 an den
Histogrammen zu erkennen, deuten auf einen breiter gefacherten Zeitraum der Hauptdeformationen
hin, als von den Autoren angenommen. So setzen erste vereinzelte Intrusionen bei 405 Ma und 380
Ma ein, diese setzen sich bei circa 350 Ma fort und steigern sich bei rund 330 Ma. Die Probe WP9 mit
dem Alter von 327 Ma zum Beispiel weist eine gute Foliation und Deformation aus, welche dem
Orthogneis in der Raumlage dhnelt und somit wahrend der Hauptdeformation (D;) syntektonisch
entstanden sein muss. Soweit nachvollziehbar passen sich die Foliationen der Proben nahezu dem
umlaufenden Streichen der Hauptfoliation der Dome an. (Abb. 5.1). MAIOOR & PRIEM (1987)
beschreiben eine fast vollstandige Homogenisierung der Strontium-Isotopen-Zusammensetzung des
Aston Orthogneises vor 315 Ma. Auch das ist ein Hinweis auf ein friilheres Einsetzen der
Hauptdeformationsphase D, als dies von LAUMONIER et al. (2010) und DENELE et al. (2014) préferiert
wird. Dass wahrend der D;-Phase die Krustenverdickung vermutlich noch zu moderat war, um grol3e
Mengen anatektischer Schmelzen zu produzieren, kdnnte ein Grund fiir die nur selten auftretenden U-
Pb-Alter bei 355 Ma bis 350 Ma sein. Es gab schon in kleinerem Umfang aufsteigende granitische

Magmen, selbige dirften aber noch keinen groBen Einfluss auf die Orthogneiskdrper besessen haben,
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zudem sie sich nur in unterkrustalen Bereichen gebildet haben koénnen. Nur dort dirften die
Bedingungen zur Bildung einer anatektischen Schmelze geherrscht haben. Es gibt ein weiteres Indiz
dafir, dass die dlteren ordovizischen Plutone nicht als Edukt dienten. Es kdnnen bei diesen Proben
keine ererbten ordovizischen Kerne mit einem 350 Ma alten Saum nachgewiesen werden.

Auch die paldogeographische Lage der Pyrenden im Variszikum spielt bei der Betrachtung der
zeitlichen Entwicklung der Deformationen eine Rolle. So positionieren beispielsweise CATALAN (2012)
und FRANKE (2014) den variszischen Teil der Pyrenden etwas slidlich vom Nordrand Gondwanas,
allerdings nahe des Kerns des Iberischen Bogens. Nach KRONER & ROMER (2013) trifft dieser Teil
Gondwanas als nordlichster Sporn, durch die entgegen dem Uhrzeigersinn gerichtete Rotation, zuerst
auf Laurussia. Hier setzt ab 340 Ma eine transpressive Tektonik ein, in dessen Verlauf, mit
einhergehender Escape-Tektonik, sich die spateren Scherzonen entwickeln. Nach YIN (2004) ist ein
transpressives Druckregime eine Moglichkeit, strukturelle und metamorphe Dome zu generieren.
Diese transpressiven Deformationsbedingungen férdern den Aufstieg von anatektischen Intrusiva, wie
es wahrend D, im Arbeitsgebiet von allen Autoren beschrieben wird. Dies wiederum bedeutet, dass
der Beginn der Deformationsphase D, sinnvoller bei circa 340 Ma einzuordnen ist.

Der Vollstandigkeit halber sei noch die Deformationsphase Ds; erwdhnt, welche fir eine E-W Faltung
im Aufschlussmafistab sowie im 100er Meter-Bereich verantwortlich ist. Dabei konnten die, zum Teil
mylonitischen Scherzonen mit reversem, dextralem Schersinn entstehen, welche wahrend des
Abkihlens der variszischen Kruste entstanden (MEzGER & PASSCHIER 2003). Diese Scherzonen zeigen
retrograde mittel- bis niedriggradige Metamorphosebedingungen und steil einfallende mylonitische
Foliation (DENELE et al 2008; MEZGER et al. 2012). So liefert die U-Pb-Datierung bei WP8 und ARCA
Kristallisationsalter von 299,3 + 5 Ma und 299,6 + 3,6 Ma. Diese Alter wurden bei LAUMONIER et al.
(2014) als Alter fur die beginnende D3, mit der Ausbildung von E-W streichenden Falten im 100er Meter
Malstab und der retrograden Mylonitzonen wie bei Mérens, eingestuft. Das Alter dieser Grenze von
D, zu Ds kann in dieser Arbeit bestatigt werden. Mit dem Alter von 297,2 + 3,8 Ma des Pegmatitganges
(Probe WP13), welche sich mitten im Aston-Orthogneis befindet, aber tektonisch nicht mehr
beansprucht ist, kdnnte es innerhalb der Ds;-Phase noch zu sehr spadten Intrusionen gekommen sein.
Die Probe ARCA muss mit einiger Vorsicht betrachtet werden, da sie direkt aus der Stérungszone
stammt. Sie besitzt ein U-Pb-Alter von 287,6 £ 5,5 Ma, welches entweder mit Alterationserscheinungen
durch zirkulierende, hydrothermale Wasser innerhalb der Storung erklart, oder als sehr spate Intrusion
interpretiert werden kann. Letzteres wird praferiert. Solch ein junges Alter wurde innerhalb des

Arbeitsgebietes von anderen Autoren noch nicht beschrieben.
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5.3.  Entwicklungsmodell des Arbeitsgebietes

Aufgrund bisheriger Forschungen Uber die Entwicklung der Axialzone und die durch diese Arbeit
gewonnenen Daten ist es moglich, die Genese von Teilen der Axialzone genauer zu fassen. Zudem wird
versucht, die geotektonische Stellung einschlielich der paldogeographischen Position innerhalb des
variszischen Bogens, in die Interpretation einzubeziehen.

Die in den Proben WP2, WP6, WP12 aber auch AX und SC auftretenden detritischen Zirkone mit Altern
zwischen 3,14 Ga bis 1,97 Ga weisen den Westafrikanischen Kraton als urspriingliches Herkunftsgebiet
des recycelten Materials aus (LINNEMANN et al. 2008; LINNEMANN et al. 2014). Die beiden Alter
detritischer Zirkone von 1039 Ma (SC) und 1548 Ma (WP6) kdnnten ihre Provenienz in Amazonia
besitzen, wobei von dort wiederum Sedimentationsprozesse das Material in Sedimentationsrdaume des
Westafrikanischen Kratons transportierten (JOHANSSON 2009; LINNEMANN et al. 2014). Detritische
Zirkone mit Altern von 950 Ma bis 850 Ma, wie in WP2, WP12 und SC zu finden sind, sollen sich, nach
LINNEMANN et al. (2008), auf magmatische Episoden wahrend des Zerbrechens von Rodinia beziehen.
Alle Alter von ererbten Zirkonen zwischen 750 Ma und 600 Ma sind panafrikanischen und zwischen
590 Ma bis circa 540 Ma cadomischen Ursprungs. Diese Klassifikation und Trennung von
panafrikanischen und cadomischen Provenienzen wurde von LINNEMANN et al. (2014) vorgeschlagen.
Die gesamten vorgenannten Zirkone wurden in Magmatiten gebildet und gelangten spater Uber
diverse Erosions- und Sedimentationsprozesse in den nordlichen Bereich von Gondwana. Diese
Sedimente bildeten das Ausgangsgestein der zukiinftigen anatektischen Schmelzen im Variszikum. Die
Edukte der Orthogneise von Aston und Hospitalet kdnnten nach LINNEMANN et al. (2008) von Post-Rift-
gesteuerten Intrusionen bei der Offnung des Rheischen Ozeans auf Seiten Gondwanas stammen. Diese
ordovizischen Intrusionen drangen in die neoproterozoisch-kambrischen Sedimente als Lakkolithe ein
(BESsoN 1994). Mit Beginn dieses Ereignisses wird die Entwicklung der beiden Dome Aston und
Hospitalet in Abbildung 5.4 dargestellt.

Im Zuge der ersten Krustenverdickung, unter vermutlich fast ausschlieflich kompressiven
Bedingungen, in der Phase D, bildete sich eine S;-Foliation aus, die in tieferen Bereichen nur noch
reliktisch vorhanden ist. Die Datenlage dieser Arbeit |dsst den Schluss zu, dass die D1-Phase schon um
die 350 Ma, eventuell sogar schon wesentlich eher, aktiv war. Wahrend dieser Phase scheint es, dass
vereinzelt anatektische Schmelzbildung auftreten konnte. Diese miisste in der Unterkruste gebildet
worden sein, da sonst die Druck-Temperatur-Bedingungen dafiir nicht ausgereicht haben dirften. Laut
den Ergebnissen dieser Arbeit muss es vereinzelt auch schon seltene Magmenschiibe zwischen 407 Ma
und 380 Ma gegeben haben. Solche Intrusionen sind in der Literatur im Zusammenhang mit dem
Nordrand Gondwanas allerdings nur im Bereich des slowakischen Tatra-Gebirges beschrieben (POLLER

et al. 2000) und stellen daher eine Besonderheit dar.
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Mit einem Wechsel in transpressive Druckverhaltnisse (DENELE et al. 2009; MEzZGER 2009) setzt die
Hauptdeformationsphase D, ein. Das Alter der Phase ist, nach Ergebnissen dieser Arbeit, zwischen 336
Ma und 325 Ma einzuordnen. Hier sind vermehrt Intrusionen peraluminischer und alkalischer
Granitoide zu verzeichnen, welche dem Metamorphose-Hohepunkt geschuldet sind. Diese werden
syntektonisch deformiert (D;-a?). Es folgen weitere Magmenschiibe zwischen 306 Ma und 303 Ma, die
ebenfalls, wenn auch schwach, deformiert sind (D,-b?). Diese Intrusionen arbeiten zum Teil die
vorhergehenden auf, da in diesen ererbte Zirkone mit Altern um die 330 Ma gefunden wurden. Auch
die spate Intrusion von Teilen des Soulcem-Granits mit einem Alter von 301,6 Ma féllt in diese
Deformationsphase. Die spaten Intrusionen (circa 306 Ma bis circa 300 Ma), zu denen beispielsweise
auch der Ax-Granit gehort, sollten Produkte der zunehmenden Dehnungskomponente (strain
partitioning) in dem transpressiven Druckregime sein (JONES & TANNER 1995; DEwey et al. 1998;
VIGNERESSE & TIKOFF 1999). Letzte deformierte Granitoide mit einem Alter von rund 299 Ma und
undeformierte Pegmatite mit einem Alter von 297 Ma weisen auf das Ende von D; und die beginnende
Ds-Deformationsphase hin. Diese letzte variszische Deformationsphase (Ds) beinhaltet dann die
Ausbildung von E-W streichenden Faltengirteln und mylonitischen Scherzonen, wie zum Beispiel die
Mérens Scher- und Stérungszone. Auch in dieser Phase kdnnte es aufgrund starker lokaler Extension,
sogenannter lokaler Dehnungspartitionierung (strain partitioning) innerhalb der Scherzonen noch zu
vereinzelten Aufstiegen von granitischen Magmen gekommen sein. Den entscheidenden Hinweis dafiir

zeigt das Alter von 287 Ma der Probe ARCA.

5.4. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann fiir das Gebiet der Dome Aston und Hospitalet folgendes postuliert werden:
a) Aufgrund des mehrphasigen Auftretens von radiometrischen Altern innerhalb des Zeitraums von
350 Ma bis knapp unter 300 Ma muss davon ausgegangen werden, dass die Hochtemperaturprozesse
in diesem variszischen Segment, mit Krustenstromung (crustal flow), der Gneisdom-Bildung und der
Bildung von anatektischen Schmelzen, verbunden mit der Einlagerung von Granitoiden, tber einen
wesentlich langeren Zeitraum andauerten, als von anderen Autoren angenommen. Die zeitliche
Einordnung dieser Phase der Hauptdeformation D, ndhert sich dem allgemein im Variszikum, auch im
mitteleuropaischen Raum, anerkannten Deformationszeitraum an. Diese setzt, nach diversen Autoren
wie KRONER et al. (2007), KRONER & ROMER (2013) und FRANKE (2014), ab circa 340 Ma ein.

b) Mit dem Auftreten der ersten Schmelzen im untersten Karbon und obersten Devon wird eine schon
aktive Di1-Phase markiert. Das sollte laut Daten dieser Arbeit spatestens bei 356 Ma der Fall sein.

c) Der in dieser Arbeit bestimmte erste groRere karbonische Kristallisationsevent liegt zwischen 336

Ma und 325 Ma und ist bei einer Probe mit knapp 328 Ma als Mindestalter nachgewiesen. Diese ist
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zusatzlich syntektonisch deformiert. Dieses Altersspektrum markiert ungefahr den Zeitpunkt des HT-
MP Metamorphose-Hohepunkts (D>-a?) und den Beginn der eigentlichen D,-Phase.

d) Das letzte bedeutende Kristallisationsevent mit nachweisbarer Deformation wird bei 299 Ma
bestimmt und markiert das Ende der D,-Phase. Dabei scheint die Hauptphase der Bildung der kleineren
Granitgange zwischen 306 Ma und 303 Ma zu liegen. Hierbei werden auch die Granitoide, welche
schon um 330 Ma aufstiegen, teilweise recycelt. Diese Schmelzbildungen diirften der immer gréRer
werdenden extensiven Komponente, einer lokalen Dehnungspartitionierung (strain partitioning) in
dem transpressiven Umfeld geschuldet sein. Zu dieser Zeit erfolgt auch die Intrusion der grol3en
spatvariszischen Plutone, wie dem Ax-Granit oder Mt.-Louis-Andorra-Granit. Diese wurden laut
einigen Autoren (GLEIZES et al. 1993; DENELE et al. 2008) ebenfalls noch sehr schwach deformiert. Die
Altersmarke von 306 Ma kann den Beginn einer D,-b? markieren. Eine ganz genaue zeitliche
Abgrenzung von D;-a? zu D,-b? kann mit den Daten dieser Arbeit nicht erreicht werden.

e) Auch in der sich anschlieBenden Ds;-Phase kommt es noch zu Intrusionen von anatektischer
Schmelze. Diese sind in den Orthogneiskernen der Dome undeformiert. Gelangen oder intrudieren sie
in die dextralen Scherzonen, wie die Mérens Scher- und Stérungszone, so kdnnen sie mylonitische
Deformation aufweisen.

f) Die geochemischen Analysen bestatigen fir alle untersuchten Proben eine Magmenbildung von
,kalten Schmelzen” durch Anatexis in kontinentaler Kruste. Die REE-Analysen weisen auf
Magmengquellen in unterschiedlichen Krustentiefen hin, sind aber flir genauere Interpretationen nicht
aussagekraftig genug. Es fehlen zudem ausreichende Vergleichsmoglichkeiten von weiteren
Spurenelement- und Seltenen Erden Element-Analysen im Bereich der zentralen Axialzone um
belastbarere Aussagen tatigen zu kénnen.

Streng genommen gilt die Diskussion um die Entstehung der strukturellen Einheiten der Axialzone nur
fir das Arbeitsgebiet. Man kann die zeitliche Entwicklung der D,-Deformationsphase nicht
verallgemeinern und insgesamt auf die Axialzone lGbertragen, sondern muss sie regional betrachten.
So kann es moglich sein, dass eine sich bildende S,-Foliation, zum Beispiel im Bereich des sich
entwickelnden Aston- oder Hospitalet-Doms selbst, mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und zuerst
in tieferen Krustenstockwerken entstand und spater weiter nach oben wandert. Dasselbe trifft
natirlich auch fiir die S;-Foliation wahrend D, zu.

Um verbleibende Unsicherheiten zu eliminieren, missten diverse weitere Gange systematisch beprobt
und radiometrisch, geochemisch und strukturgeologisch ausgewertet werden.

Trotzdem ist es mit dieser Arbeit gelungen, zumindest fiir den betrachteten Teil der Pyrenden, die
Intrusions- und Deformationsgeschichte detaillierter aufzulésen und darzustellen sowie die
Komplexibilitat der variszischen Entwicklung der Axialzone der Pyrenden innerhalb des variszischen

Iberischen Bogens zu verdeutlichen.
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Anhang

Tafel 1

Aufschlusslokalitit der Proben-
nahmestelle WP2 noérdlich von
I’Estagnas. Die Hohe des
Aufschlusses (heller  Bereich)
betragt circa 2 m. Blickrichtung
Westen.

Deutlich sichtbar ist der Kontakt
zum Hospitalet-Orthogneis, der
deutlich dunkler als der Leukogranit
erscheint.

Detailaufnahme des Aufschlusses
WP2. Der Kunststoffgriff des
Hammers ist 17 cm lang.

Handsttck aus dem Aufschluss WP2.

Deutlich erkennbar sind sowohl die
angedeutete Foliation als auch
vereinzelte Scherbander.



Anhang

Tafel 2

WP2

Diinnschliff der Probe WP2 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Eingeregelte Glimmerlagen zeigen
eine deutlich ausgebildete Foliation
an. Die Quarzminerale zeigen zum
Teil unduldses Ausldschen.

(Mineralabkiirzungen im weiteren
Verlauf nach WHITNEY & EVANS (2010))

Dinnschliff der Probe WP2 unter
gekreuzten Polarisatoren.

In der Bildmitte sind deformierte,
gescherte  Muskovitminerale zu
erkennen. Die Quarze zeigen
Subkornbildung und in den Rand-
bereichen groRRerer Minerale
beginnende Rekristallisations-
erscheinungen.

Dinnschliff der Probe WP2 unter
gekreuzten Polarisatoren.

In der Bildmitte ein deformierter
Plagioklas mit Resorptions-
erscheinungen an seinen Korn-
grenzen. Am unteren Bildrand ist ein
Glimmerband zu erkennen, welches
die vorherrschende Foliation
nachzeichnet.



Anhang

Tafel 3

Aufschlusslokalitat der Proben-
nahmestelle WP3 bei ,la Fontanasse”.
Die Aufschlusshohe betragt circa 1,50
m. Blickrichtung ist E.

Im  Vordergrund der hellgraue
Granitgang, im Hintergrund der
deutlich dunklere Hospitalet-
Orthogneis  anstehend und als
Blockschutthalde.

Detailaufnahme des Aufschlusses WP3.
Deutlich erkennbar ist die sehr helle
graue Farbe bei frischem Anschlag des
Gesteins. Lange des Hammers ist 31
cm.

Handstlick der Probe WP3.

Anhand der Einregelung der dunklen
Minerale ist eine Foliation im
granitischen Gestein zu erkennen.
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Tafel 4

WP3

Dinnschliff der Probe WP3 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Eingeregelte Muskovite und Serizit-
Bander zeichnen die Foliation nach.
In dem unteren Bereich der Bildmitte
sind Bereiche mit dynamisch
rekristallisiertem Quarz zu sehen.
Subkornbildung  und  unduléses
Ausloschen der  Quarzminerale
kénnen ebenso erkannt werden.

Dinnschliff der Probe WP3 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Detailaufnahme von undulés aus-
[6schenden Quarzmineralen sowie
Subkornbildung derer. Kleine
Muskovit-Minerale sind eingeregelt
und zeigen eine Vorzugsrichtung.

Dinnschliff der Probe WP3 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Deformierter Muskovit-Kristall in
einer Detailaufnahme. Das
Deformationsband setzt sich im
Quarz unterhalb und in den
Seriziten oberhalb des Muskovits
fort und kann daher als Mikro-
Scherband interpretiert werden.



Anhang

Tafel 5

WPS

Aufschlusslokalitat der Proben-
nahmestelle WP5, nordlich des
Porteille des Bésines.

Die Hohe des Aufschlusses betragt
circa 1,50 m. Blickrichtung ist
Norden.

Detailaufnahme des Aufschlusses
WP5 mit einer Probe.

In dem granitischen Gestein sind
noch Bereiche von Orthogneis als
eine Art Xenolith erhalten. Aufgrund
der unsauberen Abgrenzung (kein
Kontaktsaum) wird der Gneis als
Paldosom interpretiert. Dies zeigt,
dass auch der Orthogneis Ausgangs-
material flr die leukokraten Granit-
gange war.

Handstiick vom Probennahmepunkt
WP5.

Die Ausbildungen der MineralgrofRen
konnen im Aufschluss von mittelgrof,
holokristallin bis hin zu
pegmatitischer GrofRe im Zentimeter-
Bereich variieren.
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Tafel 6

WPS

Diinnschliff der Probe WP5 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Die gut ausgebildete Foliation ist
erkennbar an den Glimmer-reichen
(Serizit, Muskovit) Bandern. Auch
Quarzminerale weisen dynamische
Rekristallisationen auf, die die
Foliation markieren.

Dinnschliff der Probe WP5 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Subkornbildung und dynamische
Rekristallisation der Quarzminerale
sowie die Ausbildung von
Scherbadndern, sichtbar an dem
deformierten Biotitmineral, weisen
auf eine Deformation der Probe hin.

Dinnschliff der Probe WP5 unter
gekreuzten Polarisatoren.

In diesem Bild zeigt sich wieder ein
Muskovit-Serizit Band, welches die
Foliation bildet. In der Bildmitte gut
ausgebildete myrmekitische
Entmischungsstrukturen eines
Plagioklases. Unten rechts sind
wiederum  Subkornbildung  und
dynamische Rekristallisation von
Quarz zu erkennen.

Vi
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Tafel 7

Vii

Aufschlusslokalitdit der Proben-

nahmestelle WP6, 60 m westlich
von WP5 befindlich. GroRe des
Hammers: 31 cm.

Im Vordergrund der hellgraue
Granitgang, im Hintergrund rechts
oben im Bild ist der deutlich
dunklere Orthogneis erkennbar.

Detailliertere  Aufnahme des
Aufschlusses WP6.

Aufsicht auf die vermeintliche
Foliationsflaiche des hellgrauen
Granitoids.

Handstlick der Probe WP6.

Im mittleren Bereich der Probe ist
ein Scherband deutlich sichtbar.
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Tafel 8

viii

Dinnschliff der Probe WP6 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Die Foliation, erkennbar an den
Bandern aus Muskovit-Glimmern,
umschlieBt zum  Teil gréRere
Feldspate, wie den Mikroklin auf der
linken Bildseite.

Dinnschliff der Probe WP6 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Auch in diesem Bild ist eine
umlaufende Foliation deutlich zu
identifizieren. Die Quarze zeigen mit
Subkornbildung und dynamischer
Rekristallisation ebenfalls Anzeichen
von Deformation.

Diinnschliff der Probe WP6 unter
gekreuzten Polarisatoren.

In diesem Ausschnitt mit hoherer
VergrolRerung ist das undul6se
Ausloschen, die Subkornbildung und
die beginnende dynamische
Rekristallisation der Quarzminerale
deutliches Zeugnis einer Deformation
des Gesteins.
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Tafel 9

Aufschlusslokalitat der Probennahmestelle WP7,
circa 220 m nordostlich der Refuge de Bésines
befindlich. Blickrichtung Osten. Der Hammer als
Malstab ist 31 cm lang.

Die fast weil}lich erscheinende granitische Intrusion
im Vordergrund setzt sich deutlich von dem im
Hintergrund anstehenden, dunkelgrauen Orthogneis
ab.

Vergroerter Ausschnitt des Aufschlusses
WP7.

Das Gestein besitzt eine weille, an einigen
Stellen fast hellblaue Farbe.

Handsttick der Probe WP7.

Auch hier ist die hell-blauliche Farbgebung
erkennbar. Auch eine Einregelung der
dunklen Minerale ist sichtbar. Sie deutet
auf eine vorhandene, wenn auch
makroskopisch  nicht sehr deutliche
Foliation hin.
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Tafel 10

Diinnschliff der Probe WP7 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Die Quarzminerale weisen SPO auf,
und zeichnen mit vereinzelten
Bandern von Muskovit die Foliation
nach. GrolRe Orthoklase konnen
geringes unduléses  Ausléschen
zeigen (Bsp.: Bildmitte).

Dinnschliff der Probe WP7 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Eingeregelte Glimmer und
Quarzminerale weisen auf die
vorhandene Foliation hin. Das
undulése  Ausloschen und die
Subkornbildung sowie dynamische
Rekristallisation der Quarzminerale
sind Marker fur die syntektonische
Genese dieser Probe.

Diinnschliff der Probe WP7 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Deformierter Feldspat mit aus-
gebildeten  Deformationslamellen,
welche sich jeweils vom Kristallrand
in Richtung Kristallmitte und vom
Scherband (in der Mitte des Minerals)
weg verjlingen.
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Tafel 11

WP8

Aufschlusslokalitit  der  Proben-
nahmestelle WP8, 150 m o&stlich des
Ostufers des Etang des Bésines
gelegen.

Die leukokraten Granitoide im
Vordergrund kénnen deutlich vom
dunkleren Hospitalet-Orthogneis
unterschieden werden. Blickrichtung
NW, GroRe des Aufschlusses: circa5m
Héhe und 15 m in der Breite.

Detailaufnahme des Aufschlusses
WPS8.

Die graue Verwitterungsfarbe und die
nahezu weiBe Farbe auf frischen
Bruchflachen sind typisch fir die
granitoiden Gange.

Handstlicke der Probe WPS8.

Die Einregelung der dunklen Biotite im
ansonsten fast weiRen Gestein weist
makroskopisch auf eine continuous
foliation hin.

Xi
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Tafel 12

Xii

Dinnschliff der Probe WP8 unter
gekreuzten Polarisatoren.

Im unteren rechten Bildteil befinden
sich sehr stark undulds ausléschende
Quarzminerale mit teilweiser (G)SPO
(grain shape preferred orientation).
Die eingeregelten Glimmer bilden mit
den durchgangigen Glimmerbandern
eine  Mischung von continuous
foliation und spaced foliation.

Diinnschliff der Probe WP8 im
Durchlicht (einfach polarisiert).

Die Foliation, in den Glimmerbandern
gut  ausgebildet, ist deutlich
erkennbar.

Dunnschliff der Probe WP8 im
Durchlicht.

Pleochroitische Hofe um Zirkone im
Biotit. Im Biotit sind auch deutlich
Deformationsstrukturen anhand
einer Art Knickbander zu erkennen.
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Tafel 13

WP9

Aufschlusslokalitdt der Probennahmestelle WP9
nordoéstlich  von L"'Hospitalet-prés-1"’Andorre.
Blickrichtung Osten, HammergréRe 31 cm.

Die Abbildung zeigt den nordlichen Kontakt des
granitoiden Gangs (rechts) zum Nebengestein, dem
Hospitalet-Orthogneis (links).

xiii

Detailaufnahme des Aufschlusses WP9.

Abgebildet ist der stidliche Kontaktbereich
vom dunkelgrauen Hospitalet-Orthogneis
(rechts) zu dem deutlich helleren,
granitoiden Gang (links).

Handstlick der Probe WP9.

Hier wird die unterschiedliche Ausbildung
der MineralgrofRen deutlich. Im linken
Bereich sind Minerale bis 0,8 cm GroRe zu
erkennen, wéahrend im mittleren und
rechten Teil der Probe 1 mm groRe
Minerale mit einzelnen gréBeren
Einsprenglingen vorhanden sind.
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Tafel 14

WP9

Diinnschliffbild der Probe WP9
mit gekreuzten Polarisatoren.

Ein breiteres Band aus Muskovit
und Biotit zeichnet die Foliation
nach. Die Quarze neigen zu
Subkornbildung und zeigen
unduldses Ausloschen. Es gibt in
diesem Ausschnitt Anzeichen einer
sehr geringen Einregelung der
Quarze.

Dinnschliffbild der Probe WP9
mit gekreuzten Polarisatoren.

Die Glimmerbander sind in
diesem Ausschnitt etwas
ausgepragter und werden mit
Sillimanit ergdnzt. Im unteren
Bildbereich kann keine
Einregelung von  Mineralen
beobachtet werden. Die Foliation
wird als spaced domainal
foliation beschrieben.

Diinnschliffbild der Probe WP9
im einfach polarisierten Licht.

Zu sehen ist ein rotierter
Titanitklast, der als Deltaklast mit
sinistralem Schersinn fungiert.
Die ,Flugel“ werden von Biotit
gebildet.

Xiv
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Tafel 15

WP12

XV

Aufschlusslokalitat der Probe WP12
sidlich von Gestiés. Blickrichtung
Siden, HammergroRe 31 cm.

Gescherter Pegmatitgang in
pelitischen, metasedimentédren
Hillgesteinen des Aston-Domes.
Die Scherbahnen positionieren sich
im flachen Winkel zur Foliation der
Metasedimente.

Detailaufnahme des Aufschlusses
WP12.

Eine Foliation kann in dem fast
weillen Gestein  makroskopisch
nicht ausgemacht werden.
Allerdings ist es von weitstehenden
Scherbahnen durchzogen, die eine
tektonische Beanspruchung des
Ganges deutlich machen.

Handstlick der Probe WP12.

Deutlich zu erkennen ist die
unterschiedliche Ausbildung der
MineralgréBen von pegmatitisch,
grobkristallin (links oben) bis zu
kleinkristallin ~ mit  vereinzelten
groReren Mineralen.
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Tafel 16

WP12

Dunnschliffaufnahme der Probe
WP12 im einfach polarisierten
Licht.

Eingeregelte Glimmerlage
innerhalb des Schliffs zeichnet
eine mogliche Foliation nach.
Dieses  Phdanomen ist im
gesamten Schliff, aufgrund sehr
niedrigen Glimmergehaltes selten
zu beobachten.

Dunnschliffaufnahme der Probe
WP12 unter gekreuzten
Polarisatoren.

Gleicher Bildausschnitt wie oben.
Der Quarz zeigt undul6ses
Ausléschen und Anzeichen von
Subkornbildung. So kann auf
geringe Deformations-
erscheinungen geschlossen
werden, welche im Schliff aber
nur sehr selten beobachtet
werden kdnnen.

XVi
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Tafel 17

Aufschlusslokalitat der Probennahmestelle WP13 auf
dem Plateau de Beille. Blickrichtung Norden.

Links im Bild ist der hellgrau erscheinende Pegmatit
zu erkennen. Er befindet sich im Kontakt zu dem sehr
groRkristallin ausgebildeten Aston-Orthogneis.

(Foto: Jochen Mezger)

Aufschlusslokalitat Plateau de Beille, 200
m westlich von WP13.

Detailaufnahme eines Kontaktes
zwischen dem gut foliierten, orange bis
rotlich-braun aussehenden Aston-
Orthogneis (links) und einem hellgrauen,
holokristallinen, leukokraten Granitgang.

Handstiick vom Aufschluss WP13.

Unterschiedliche MineralgroRen, von
kleinkristallin bis pegmatitisch,
charakterisieren diese Probe.

XVii



Anhang

Tafel 18

ARCA

Aufschlusslokalitdt der Probe
ARCA, 700 m nordostlich der
Skistation ,La Couma“. Die
Blickrichtung ist gen Westen.

Dieser hellgrau bis leicht
blauliche Granitkorper ist als
Linse in Metasedimente (Biotit-
Glimmerschiefer) innerhalb der
Mérens Scher- und Storungs-
zone eingeschert.

Detailaufnahme vom Aufschluss
ARCA. Blickrichtung Norden.

Die Foliation des Granits ist
deutlich erkennbar. Im Bild
oben ist das Einfallen der
Foliation mit circa 60° nach
Norden zu sehen.

Handstlick vom Aufschluss ARCA.

XViii
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Tafel 19

XiX

Diinnschliffaufnahme der Probe
ARCA unter gekreuzten
Polarisatoren.

Die Quarze weisen ausgepragte
Subkornbildung, dynamische Re-
kristallisationen und SPO auf. Der
Feldspat im Bild rechts unten ist
zerbrochen. Aufgrund der
Deformationsstrukturen kann das
Gestein als Protomylonit bezeichnet
werden.

Dunnschliffaufnahme der Probe
ARCA unter gekreuzten
Polarisatoren.

Stark sprod beanspruchte
Orthoklase, die auch schon
Anzeichen von duktiler Deformation,
sichtbar anhand von Deformations-
lamellen (Bildmitte), aufzeigen. Die
Quarz-Muskovit-Lagen bilden
umlaufende Foliationen um die
Feldspatklasten.

Diinnschliffaufnahme der Probe
ARCA unter gekreuzten Polari-
satoren.

Feldspat mit einer synthetischen
Dominostruktur.
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Tafel 20

AX

XX

Aufschlusslokalitdit der Proben-
nahmestelle AX, 200 m westlich
der Staumauer des Baches ,lLa
Lauze”. Blickrichtung Norden. Der
Hammer (31 cm) als Malstab
befindet sich in der Bildmitte
unten.

Massiv  anstehender und ge-
klGfteter Ax-Granit.

Detailaufnahme des Aufschlusses
AX. Bild 90° nach links gedreht.

In dem homogen grau
erscheinenden,  holokristallinen
Gestein ist makroskopisch keine
Foliation zu erkennen.

Diinnschliffaufnahme der Probe
AX mit gekreuzten Polarisatoren.

Sehr groRe Kalifeldspat-Zwillinge
bestimmen den Schliff. Die Quarze
und Glimmer zeigen klar definierte
Korngrenzen.  Selten  kbénnen
Ansdatze von Subkornbildung im
Quarz beobachtet werden.
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Tafel 21

SC

Aufschlusslokalitat der Proben-
nahmestelle SC, 50 m westlich der
,Cascade de Labinas”. Blickrichtung
Osten.

Im unteren Bereich ist der Soulcem-
Granit zu sehen, links oben der Kontakt
zum Metasediment, welches zum
Hillgestein des Aston-Orthogneises im
Aston-Dom zdhlt. In dieses intrudierte
der Soulcem-Granit.

Detailaufnahme des Aufschlusses der
Probennahmestelle SC.

Handstlicke der Probe SC.
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Tafel 22

xXxii

Dinnschliffaufnahme der Probe SC
unter gekreuzten Polarisatoren.

Teils eingeregelte Muskovite, die
kleinere Scherbahnen markieren.
Eine deutliche Foliation ist im Schliff
nicht zu erkennen.

Diinnschliffaufnahme der Probe SC
unter gekreuzten Polarisatoren.

Undulds ausléschende Quarz-
minerale mit Subkornbildung zeugen
von Deformation in dem Granit.

Dinnschliffaufnahme der Probe SC
unter gekreuzten Polarisatoren.

Leicht deformierter Plagioklas mit
versetzten Zwillingslamellen und
teilweisem undulésen Ausloschen.
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WP2
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Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP2. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP2. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 pm. Angegeben sind die 2°°Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP3. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP3. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP3. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP5. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP5. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der

Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP5. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der

Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP6. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen

markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP6. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP6. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP7. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP7. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP7. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe WP7. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die °°Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP8. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP8. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe WP8. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP9. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der

Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.

xlii



Anhang

Tafel 43
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP12. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/?3%U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP12. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP12. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Tafel 46
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP12. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Tafel 47
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP12. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe WP12. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP13. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 35 um. Angegeben sind die 2°°Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP13. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP13. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/?38U-Alter der

Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP13. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/?38U-Alter der

Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe WP13. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Tafel 54
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe WP13. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe ARCA. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte 35 um. Angegeben sind die 2°°Pb/238U-Alter der Analysen.
Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Tafel 56
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe ARCA. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt zwischen 25 pum (kleine Kreise) und 35 pm (groRe
Kreise). Angegeben sind die 2°°Pb/238U-Alter der Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Tafel 57
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe ARCA. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt zwischen 25 pm. Angegeben sind die 2°°Pb/238U-Alter
der Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.

Ivii



Anhang
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|—| WD =15.0 mm Mag= 80X File Name = ARCAK_CL 005 tif

Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe ARCA. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt zwischen 25 pm. Angegeben sind die 2°°Pb/238U-Alter
der Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe ARCA. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt zwischen 25 pm. Angegeben sind die 2°Pb/238U-Alter
der Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe ARCA. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt zwischen 25 pm. Angegeben sind die 2°°Pb/238U-Alter
der Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe AX. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe AX. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen

markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe AX. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen

markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe AX. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe AX. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°°Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.

Ixv



Anhang

Tafel 66

SC
A2 (1864t13Ma);.. ”

A1 (308+7Ma) O NGl

19

18 ‘ 20

A5 (577+15Ma

30 A4 (261+7Ma)

A3 (637+14Ma) 32
29 s
A6 7821:.1 7Ma) '
31.
100 pm* EHT = 20.00 kV Signal A= CL
WD =15.0 mm Mag= 90X

O A7 (295:7Ma) 5

4 A45 (302+7Ma) o ’

A44 (361+7Ma)
# ¢
21

&,
o '
A43 (302+8Ma)

22

33 &

3

34

= 4

Date :27 Nov 2014
File Name = SC_CL 001.tif

10
25 A46 (324+8Ma) O

W A47 (861:22Ma)

26
A8 (541+14Ma)

38 A50 (348+9Ma)
36

A10 (590+14Ma)

-0
A49 (806+18Ma) ‘

14
13 e 15
o 19 (584x13Ma)
4 v
o O Al1(537+16Ma)

27
28

= 39 41
37 Q 1 A13 (614:16Ma) o
A12 (299+6Ma)

40
55

EHT =20.00 kV
WD =15.0 mm

Date :27 Nov 2014
File Name = SC_CL 003.tif

100 pm* Signal A= CL

Mag= 90X

Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe SC. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe SC. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/?38U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahmen von Zirkonen aus der Probe SC. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrigt 25 um. Angegeben sind die 2°6Pb/238U-Alter der
Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Kathodolumineszenz-Aufnahme von Zirkonen aus der Probe SC. Die Ablationspunkte sind mit Kreisen
markiert. Der Durchmesser der Ablationspunkte betrdgt 25 um. Angegeben sind die °°Pb/238U-Alter der

Analysen. Kursive Alter sind diskordante Analysen.
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Tabelle I: Aufstellung der Probenlokalitdten/Orientierung der Proben und reorientierte Foliation
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Tabelle II: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP2
Table Il Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP2

2pp? U Pp®  Th®  ®ph 2%pp° 26 PP 20 2PK° 2c rho *Pb 26 *Pb 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp 8y % Yy % *pp % 2By (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 75524 187 47 0.13 64862 0.24259 3.4 3.9307 3.8 0.11752 1.7 0.89 1400 43 1620 31 1919 31 73
a2 182474 199 101 0.27 115514 0.45512 3.7 9.9915 4.3 0.15922 2.2 0.86 2418 75 2434 40 2447 37 99
a3 17680 393 21 0.01 32230 0.05769 4.7 0.4418 5.5 0.05554 2.9 0.85 362 16 372 17 434 64 83
a4 9133 152 11 0.04 4630 0.08029 3.8 0.6206 4.6 0.05606 2.6 0.82 498 18 490 18 455 59 110
a5 37723 57 25 049 5872 0.38338 35 6.9385 3.9 0.13126 1.9 0.88 2092 62 2104 36 2115 32 99
a6 18521 428 22 0.01 6522 0.05585 6.5 0.4124 7.0 0.05355 25 093 350 22 351 21 352 57 99
a7 6359 143 9 0.06 11599 0.06630 3.1 0.5048 4.4 0.05522 3.1 0.71 414 13 415 15 421 69 98
a8 3446 31 5 0.51 5175 0.13865 4.1 1.2833 5.4 0.06713 35 0.76 837 32 838 31 842 73 99
a9 8737 159 11  0.04 15907 0.07215 3.2 0.5524 3.8 0.05553 2.1 0.83 449 14 447 14 434 47 104
alo 3682 101 6 0.51 5218 0.04798 3.3 0.3471 4.4 0.05248 2.9 0.76 302 10 303 12 306 65 99
all 15981 294 20 0.13 29054 0.06860 33 0.5235 3.9 0.05535 2.1 0.85 428 14 427 14 426 46 100
al2 9274 171 12 0.19 16544 0.07383 3.4 0.5761 4.4 0.05659 2.8 0.78 459 15 462 17 476 61 97
al3 25211 377 28 0.02 692  0.07726 3.1 0.5978 5.7 0.05612 4.8 0.55 480 15 476 22 457 105 105
ald 6439 126 9 0.17 11630 0.07568 3.6 0.5834 4.5 0.05591 2.7 0.80 470 16 467 17 449 61 105
als 4363 85 6 0.14 8134 0.06813 3.4 0.5085 4.8 0.05413 3.4 0.71 425 14 417 16 377 76 113
al6 5994 113 8 0.08 10700 0.07483 3.1 0.5826 3.9 0.05647 2.3 0.80 465 14 466 15 471 52 99
al7 5402 111 8 0.22 6518 0.07663 3.1 0.5697 3.9 0.05392 2.3 0.79 476 14 458 14 368 53 129
al8 25052 534 39 0.02 45327 0.07979 3.3 0.6127 3.7 0.05569 15 0.91 495 16 485 14 440 34 112
al9 4942 93 7 0.09 9018 0.07551 34 0.5776 4.8 0.05547 33 0.72 469 16 463 18 431 74 109
a20 6536 62 5 0.12 261 0.06578 4.3 0.4999 11.3 0.05512 10.4 0.38 411 17 412 39 417 233 98
a2l 5261 110 8 0.09 9736 0.07279 3.3 0.5484 5.4 0.05465 4.2 0.62 453 14 444 19 398 94 114
9
7

a22 6121 116 0.23 2101 0.07324 34 0.6265 5.9 0.06204 4.8 057 456 15 494 23 675 103 67
a23 5222 112 0.04 9398 0.06990 3.9 0.5376 5.2 0.05578 3.4 0.76 436 17 437 19 443 76 98
a24 11555 202 18 0.26 20038 0.08609 35 0.6908 3.9 0.05819 18 0.89 532 18 533 16 537 40 99
a2l 5261 110 8 0.09 9736 0.07279 3.3 0.5484 5.4 0.05465 4.2 0.62 453 14 444 19 398 94 114
a22 6121 116 9 0.23 2101 0.07324 3.4 0.6265 5.9 0.06204 4.8 057 45 15 494 23 675 103 67
a27 8984 172 18 0.17 6116 0.10646 3.3 0.8779 4.8 0.05981 35 069 652 20 640 23 597 75 109
a28 9101 193 15 0.14 16557 0.08001 34 0.6116 4.3 0.05543 2.7 0.78 49 16 485 17 430 60 115
a29 3507 61 7 1.07 6165 0.08424 3.0 0.6668 4.2 0.05741 2.9 073 521 15 519 17 507 63 103
a30 3996 87 7 0.16 7318 0.07817 35 0.5943 4.5 0.05514 2.9 0.78 485 17 474 17 418 64 116
a3l 8654 181 13 0.10 4235 0.07460 3.2 0.5926 4.3 0.05761 2.8 0.75 464 14 473 16 515 62 90
a32 12059 297 22 0.22 21649 0.07435 3.2 0.5779 3.8 0.05637 2.1 0.84 462 14 463 14 467 46 99
a33 35196 880 56 0.02 36629 0.06885 3.2 0.5355 3.4 0.05640 1.4 091 429 13 435 12 468 31 92
a34 34452 859 59 0.01 48897 0.07507 2.9 0.5833 3.2 0.05635 13 091 467 13 467 12 466 29 100
a35 11012 257 18 0.02 11847 0.07605 3.2 0.5863 3.9 0.05591 2.2 0.83 473 15 468 15 449 48 105
a36 4130 99 7 0.31 894  0.06709 3.7 0.5251 5.4 0.05676 4.0 0.68 419 15 429 19 482 88 87
a37 4677 111 8 011 8424 0.07174 3.7 0.5545 4.6 0.05606 2.7 0.80 447 16 448 17 455 61 98
a38 26287 748 45 0.01 48192 0.06622 3.9 0.5005 4.2 0.05481 15 094 413 16 412 14 405 33 102
a39 27025 714 40 0.01 39782 0.06147 3.4 0.4648 3.8 0.05484 17 0.89 38 13 388 12 406 39 95
a40 11894 249 19 0.34 13238 0.07360 3.6 0.5756 4.2 0.05673 2.2 0.85 458 16 462 16 481 49 95
a4l 6274 119 8 0.05 4442 0.07511 3.3 0.5728 4.2 0.05530 2.6 0.78 467 15 460 16 425 59 110
ad2 8982 171 12 0.12 8543 0.07106 3.3 0.5602 3.9 0.05717 2.2 0.83 443 14 452 14 498 48 89
a43 13338 257 20 0.40 24152 0.07156 3.7 0.5484 4.3 0.05558 2.2 085 446 16 444 16 436 50 102
ad4 6334 110 8 0.04 4605 0.08068 3.2 0.6254 4.0 0.05621 2.4 081 500 15 493 16 461 52 109
ad5 24370 416 29 0.02 43687 0.07436 3.0 0.5786 3.5 0.05643 1.8 0.86 462 14 464 13 470 40 98
a46 6406 112 8 0.06 11575 0.07324 3.1 0.5637 4.1 0.05582 2.6 0.77 456 14 454 15 445 59 102
a47 18306 281 21 0.03 33871 0.08002 3.3 0.6021 3.8 0.05457 2.0 085 49 16 479 15 395 45 126
ad8 17547 263 17 0.02 24236 0.07144 3.1 0.5509 4.1 0.05593 2.7 0.75 445 13 446 15 450 60 99

a49 4981 73 5 016 9412 0.07647 3.2 0.5631 4.2 0.05340 2.6 0.77 475 15 454 15 346 60 137
as0 5369 76 6 031 9514 0.07330 4.1 0.5763 4.9 0.05702 2.6 0.85 456 18 462 18 492 57 93
a51 3852 55 4 018 7153 0.07471 3.3 0.5595 4.5 0.05432 3.1 0.73 464 15 451 17 384 70 121
a52 8163 112 8 045 14622 0.06666 3.7 0.5160 4.4 0.05614 2.4 084 416 15 422 15 458 53 91
as3 6077 72 5 0.08 10732 0.07723 4.1 0.6097 5.1 0.05726 3.0 0.80 480 19 483 20 502 67 96
ab4 6041 67 5 0.08 10894 0.08247 3.2 0.6356 4.0 0.05589 24 0.80 511 16 500 16 448 54 114
ass 6854 82 6 0.09 12521 0.08062 3.3 0.6144 4.4 0.05527 2.9 0.76 500 16 486 17 423 64 118
a56 8821 108 5 0.03 16932 0.04829 3.4 0.3502 4.5 0.05260 3.0 075 304 10 305 12 311 68 98
a57 16425 187 12 0.04 29572 0.07139 3.0 0.5525 3.5 0.05613 1.8 0.86 445 13 447 13 457 40 97
a58 3926 43 3 032 7152 0.07312 3.3 0.5591 4.9 0.05546 3.6 0.68 455 14 451 18 431 80 106
a59 4160 45 3 024 7516 0.07425 3.4 0.5735 4.8 0.05602 35 0.70 462 15 460 18 453 77 102
a60 26257 371 21 0.01 11942 0.06074 3.5 0.4538 4.2 0.05418 2.3 083 380 13 38 13 379 52 100

a) within-run background-corrected mean 2°’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramers (1975) model Pb composition. 2°’Pb/Z°U calculated using 2"Pb/2°Pb/ (338U/2°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?*Pb/?8U/err?’Ph/?%U.
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Tabelle llI: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP3
Table lll: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP3

2pp? " pPp® Th®  ph 2%pp° 26 PR 26 27Pp° 26 rho® ®ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *&y % 3y 9 pp % 2y (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 51459 1735 75 0.00 33649 0.04765 3.8 0.3445 3.9 0.05244 11 0.96 300 117 301 10 305 25 98
a2 18685 219 25 0.55 4067 0.09602 3.7 0.8682 4.2 0.06558 2.0 0.88 591 21 635 20 793 41 75
a3 21683 539 43 0.02 40450 0.08667 3.7 0.6456 4.0 0.05403 15 0.93 536 19 506 16 372 34 144
a4 4784 92 6 0.08 7301 0.06415 4.4 0.4993 5.9 0.05645 3.9 0.75 401 17 411 20 470 86 85
ab 72053 2583 114 0.01 49187 0.04823 3.7 0.3493 4.0 0.05252 15 0.93 304 11 304 11 308 35 98
a6 3184 65 4 0.19 5713 0.06901 4.4 0.5335 6.1 0.05607 4.2 0.72 430 18 434 22 455 93 95
a7 7333 169 12 0.11 13615 0.07372 3.9 0.5522 4.7 0.05433 2.7 0.82 459 17 446 17 385 60 119
a8 6352 133 9 0.09 11116 0.06990 3.8 0.5542 4.5 0.05749 2.3 0.86 436 16 448 16 511 50 85
a9 3711 80 6 0.18 1559 0.07501 4.2 0.5723 6.3 0.05533 4.7 0.66 466 19 459 24 426 105 110
al0 42677 1432 63 0.01 5257 0.04781 4.8 0.3450 5.2 0.05234 1.9 0.93 301 14 301 14 300 43 100
all 3994 87 6 0.16 7435 0.07474 4.0 0.5578 5.2 0.05413 3.3 0.77 465 18 450 19 376 75 123
al2 50809 1627 72 0.01 85167 0.04814 4.1 0.3479 4.5 0.05241 2.0 0.90 303 12 303 12 303 45 100
al3 5328 127 9 0.05 7683 0.07944 4.0 0.6013 4.8 0.05490 2.7 0.83 493 19 478 19 408 60 121
al4 35059 1289 61 0.01 45762 0.05205 3.7 0.3817 4.0 0.05318 15 0.93 327 12 328 11 337 34 97
al5 16546 537 32 0.03 31497 0.06413 3.7 0.4670 4.3 0.05281 2.0 0.88 401 15 389 14 320 46 125
alé 34789 739 45 0.01 667 0.06231 4.0 0.4692 5.5 0.05461 3.8 0.73 390 15 391 18 3% 85 98
al7 5910 138 9 0.06 7365 0.07215 3.9 0.5501 4.6 0.05530 2.5 0.84 449 17 445 17 424 55 106
al8 2851 90 5 0.20 4932 0.05561 4.4 0.4369 10.3 0.05699 9.3 0.42 349 15 368 32 491 206 71
al9 7861 166 12 0.16 13882 0.07614 3.6 0.5994 4.0 0.05710 1.9 0.88 473 16 477 15 495 41 95
a20 64667 2289 101 0.01 3265 0.04783 35 0.3461 4.0 0.05248 1.9 0.88 301 10 302 11 306 43 98
a2l 51731 1973 86 0.01 18248 0.04792 4.3 0.3470 4.8 0.05252 2.2 0.89 302 13 302 13 308 49 98
az22 6173 94 9 0.41 1523 0.08696 3.7 0.8236 6.6 0.06869 5.5 0.56 538 19 610 31 889 114 60
a23 30861 1110 44 0.01 2926 0.04286 5.7 0.3097 6.2 0.05241 2.5 0.92 271 15 274 15 303 57 89
az4 7000 168 12 0.03 12563 0.07514 3.6 0.5799 4.3 0.05597 2.3 0.84 467 16 464 16 451 52 104
az5 5325 128 9 0.09 9478 0.07289 3.5 0.5682 4.5 0.05654 2.8 0.78 454 16 457 17 473 63 96
a26 61700 2747 100 0.01 7880 0.03950 4.2 0.2862 4.3 0.05254 11 0.96 250 10 256 10 309 26 81
a27 34207 1439 64 0.01 32394 0.04847 4.1 0.3524 4.6 0.05273 21 090 305 12 306 12 317 47 96
az8 5375 121 10 0.04 9654 0.08533 4.3 0.6605 5.2 0.05614 3.0 0.82 528 22 515 21 458 66 115
a29 20195 755 37 0.01 38055 0.05392 4.0 0.3966 4.5 0.05334 21 0.89 339 13 339 13 343 47 99
a30 22796 603 45 0.41 40185 0.06545 4.0 0.5158 4.3 0.05716 1.6 0.93 409 16 422 15 498 35 82
a3l 28944 932 42 0.01 2376  0.04859 3.6 0.3524 4.1 0.05261 2.0 0.87 306 11 307 11 312 46 98
a32 8977 217 16 0.05 16452 0.07742 3.7 0.5862 4.4 0.05491 2.5 0.83 481 17 468 17 409 55 118
a33 37859 1557 60 0.01 922 0.04044 3.6 0.3010 4.3 0.05399 2.5 0.83 256 9 267 10 370 55 69
a34 10091 334 24 0.02 18488 0.07912 3.7 0.6025 4.5 0.05523 2.5 0.82 491 17 479 17 421 57 116
a35 41681 1269 81 0.01 74822 0.06943 4.4 0.5334 4.8 0.05572 1.9 0.92 433 18 434 17 441 42 98
a36 14617 514 29 0.07 5045 0.05920 3.6 0.4600 4.3 0.05635 2.4 0.83 371 13 384 14 466 53 80
a37 5302 136 10 0.04 9504 0.07772 4.0 0.6023 6.3 0.05620 4.8 0.64 483 19 479 24 460 107 105
a38 5125 117 9 0.06 9339 0.08001 3.8 0.6094 5.1 0.05524 3.4 0.74 496 18 483 20 422 76 118
a39 32283 1244 53 0.00 60724 0.04633 3.9 0.3437 4.5 0.05380 2.3 0.86 292 11 300 12 363 53 80
a40 6675 141 10 0.10 11881 0.07096 35 0.5531 4.0 0.05653 18 0.89 442 15 447 14 473 40 93
a4l 29736 1066 42 0.01 32693 0.04259 4.0 0.3122 4.3 0.05315 1.6 0.93 269 11 276 11 335 37 80
a42 37888 1289 62 0.01 6850 0.05225 4.4 0.3812 4.9 0.05291 2.1 0.90 328 14 328 14 325 47 101
a43 32883 499 40 0.13 55617 0.08320 4.0 0.6831 4.3 0.05954 1.6 0.93 515 20 529 18 587 34 88
ad4 50061 1433 64 0.01 96486 0.04860 35 0.3503 3.8 0.05228 14 0.93 306 11 305 10 298 33 103
a45 4648 115 6 0.10 6987  0.05249 3.7 0.3841 4.8 0.05307 3.0 0.78 330 12 330 14 332 68 99
a46 1806 50 3 0.38 3740 0.05264 3.7 0.3537 5.6 0.04873 4.3 0.66 331 12 307 15 135 100 245
ad7 43525 983 49 0.01 2256 0.05330 3.6 0.4376 4.0 0.05955 1.7 090 33 12 369 13 587 38 57
ad48 46547 236 41 0.06 32922 0.18048 4.0 2.3438 7.1 0.09418 5.9 0.56 1070 39 1226 52 1512 112 71
ad9 47741 1146 49 0.01 90289 0.04651 3.7 0.3414 3.9 0.05324 15 0.93 293 117 298 10 339 33 86
a50 14300 197 13 0.02 14795 0.07397 3.9 0.5717 4.4 0.05606 2.1 0.88 460 17 459 16 455 46 101
abl 11324 216 14 0.03 20802 0.07251 3.6 0.5508 4.3 0.05510 2.4 0.83 451 16 446 16 416 53 108
ab2 13734 183 12 0.04 13264 0.07215 3.6 0.5535 4.3 0.05564 2.5 0.82 449 16 447 16 438 55 103
ab53 4076 82 4 0.22 7775 0.04897 4.0 0.3561 5.0 0.05274 2.9 0.81 308 12 309 13 318 66 97
ab4 58307 1298 42 0.03 2422 0.03463 3.6 0.2725 4.2 0.05708 2.0 0.88 219 8 245 9 495 44 44
ab5 43380 645 38 0.01 10324 0.06463 4.1 0.4981 4.4 0.05590 1.7 0.92 404 16 410 15 448 38 90
a6 16083 180 12 0.04 28614 0.06984 3.9 0.5329 4.7 0.05534 2.6 0.84 435 17 434 17 426 57 102
ab7 26448 300 20 0.01 47805 0.07203 4.0 0.5522 4.4 0.05561 18 0.91 448 17 446 16 437 40 103
ab8 76093 1116 51 0.01 3493 0.04949 3.9 0.3580 4.3 0.05246 18 0.90 311 12 311 12 306 42 102
a9 10984 77 7 0.13 1859 0.09425 4.0 0.7622 5.2 0.05866 3.3 0.77 581 22 575 23 554 73 105
a0 108266 1850 72 0.00 27514 0.04291 3.8 0.3122 4.1 0.05277 14 094 271 10 276 10 319 32 85

a) within-run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%°U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?*Pb/?8U/err?’Ph/?%U.
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Tabelle IV: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP5
Table IV: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP5

2pp? " pPp® Th®  ph 2%pp° 26 PR 26 27Pp° 26 rho® ®ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *&y % 3y 9 pp % 2y (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 10707 315 16 0.03 14195 0.05240 2.7 0.3874 3.3 0.05362 1.9 0.81 329 9 333 9 355 43 93
a2 3381 114 5 0.11 6445 0.04885 3.2 0.3553 4.7 0.05274 34 0.69 307 10 309 12 318 77 97
a3 6369 112 10 048 7291 0.07939 3.0 0.6452 4.4 0.05894 3.2 0.68 492 14 506 18 565 70 87
a4 3436 115 5 0.12 2308 0.04884 2.7 0.3415 3.8 0.05071 2.7 0.71 307 8 298 10 228 62 135
ab 3941 59 6 0.56 6707 0.09510 34 0.7729 4.5 0.05895 3.1 0.74 586 19 581 20 565 67 104
a6 4803 163 8 0.16 9196 0.04785 3.0 0.3464 4.3 0.05249 3.0 0.71 301 302 11 307 68 98
a7 1460 45 2 0.27 2374 0.04794 3.3 0.3444 5.0 0.05211 3.7 0.66 302 301 13 290 85 104
a8 9123 291 13 0.04 9188 0.04867 2.7 0.3536 3.8 0.05270 2.7 0.71 306 307 10 316 61 97
a9 7588 261 12 0.08 14547 0.04800 3.1 0.3469 4.0 0.05241 2.6 0.76 302 302 11 303 59 100
alo 4887 145 6 0.12 9241 0.04035 3.5 0.2955 4.3 0.05312 2.5 0.82 255 263 10 334 56 76
all 2828 103 5 0.16 5426  0.04839 2.8 0.3502 4.6 0.05249 3.7 0.59 305 305 12 307 85 99
al2 3421 125 6 0.09 3022 0.04689 2.7 0.3353 4.4 0.05187 35 0.61 295 294 11 280 80 106
al3 5656 191 9 0.09 11017 0.04887 3.0 0.3524 4.3 0.05231 3.1 0.70 308 307 12 299 71 103
al4d 36306 46 26 0.86 10020 0.43924 2.7 9.9528 3.1 0.16434 14 0.89 2347 2430 29 2501 24 94
al5 15970 243 29 049 25645 0.10828 3.0 0.9282 4.1 0.06218 2.8 0.73 663 667 20 680 61 97
al6 4311 160 7 0.03 8399 0.04743 2.9 0.3374 4.2 0.05159 3.1 0.69 299 295 11 267 71 112
al7 12274 200 21  0.43 20906 0.09677 2.8 0.7886 3.5 0.05911 2.2 0.78 595 500 16 571 48 104
al8 4824 109 8 0.08 8772 0.07488 2.8 0.5712 4.4 0.05532 3.4 0.65 466 459 16 425 75 109
al9 2790 92 5 0.26 5683 0.05051 2.9 0.3467 4.4 0.04977 3.3 0.67 318 302 12 184 76 172
a20 7126 249 11 0.02 13155 0.05009 3.1 0.3723 4.2 0.05390 2.8 0.74 315 321 12 367 63 86
a2l 16675 289 28 0.68 9445 0.06701 35 0.5601 4.3 0.06062 25 0.82 418 14 452 16 626 53 67
az22 1659 66 3 0.40 3305 0.04704 3.1 0.3269 4.9 0.05039 3.7 0.64 296 9 287 12 213 87 139
a23 19771 522 33 0.23 17419 0.06198 2.6 0.4812 3.1 0.05631 1.7 0.84 388 10 399 10 465 38 83
az4 6378 145 11 0.39 8999 0.07162 3.0 0.5631 4.2 0.05702 2.9 0.72 446 13 454 16 492 65 91
az5 3315 129 6 0.14 6360 0.04836 2.9 0.3501 4.5 0.05251 34 0.65 304 9 305 12 308 78 99
a26 3272 134 6 0.22 6536 0.04712 2.9 0.3274 4.0 0.05039 2.7 0.73 297 8 288 10 213 62 139
az27 1640 65 3 0.30 3216 0.04890 3.1 0.3447 5.1 0.05112 4.1 0.61 308 9 301 13 246 94 125
az8 15401 31 11  0.36 11446 0.32966 33 6.1473 4.1 0.13524 2.5 0.79 1837 53 1997 37 2167 44 85
a29 3096 104 6 0.15 5781 0.06348 3.0 0.4691 5.5 0.05359 4.7 0.54 397 11 391 18 354 105 112
a30 16598 626 26 0.02 16591 0.04427 2.6 0.3318 3.3 0.05437 2.0 0.79 279 7 291 8 386 45 72
a3l 1435 52 3 0.24 2820 0.05258 3.6 0.3690 6.7 0.05091 5.7 0.53 330 11 319 19 237 132 140
a32 821 38 2 0.61 1720 0.04535 2.6 0.2966 7.1 0.04744 6.6 0.37 286 7 264 17 71 157 401
a33 4764 192 9 0.08 9426  0.05063 2.8 0.3552 3.8 0.05088 2.6 0.72 318 9 309 10 235 61 135
a34 3912 163 8 0.23 7462  0.04866 3.7 0.3539 5.3 0.05274 3.8 0.69 306 117 308 14 318 87 96
a35 12315 510 23 0.03 24025 0.04957 3.0 0.3515 3.8 0.05143 23 0.79 312 9 306 10 260 53 120
a36 1440 58 3 0.21 2795 0.05094 3.0 0.3623 6.5 0.05158 5.7 0.46 320 9 314 18 267 131 120
a37 1912 80 4 0.21 1117 0.04518 3.5 0.3156 5.7 0.05066 4.6 0.60 285 10 278 14 225 106 126
a38 3599 138 6 0.11 4175 0.04595 2.8 0.3197 4.4 0.05046 3.4 0.63 290 8 282 11 216 80 134
a39 4217 146 7 0.20 7888 0.04472 2.7 0.3316 3.9 0.05378 2.7 0.71 282 8 291 10 362 62 78
a40 16974 233 26 0.15 27493 0.11299 3.1 0.9690 3.9 0.06220 2.4 0.80 690 21 688 20 681 51 101
a4l 2871 38 4 0.48 4830 0.10125 3.0 0.8342 4.8 0.05975 3.7 0.63 622 18 616 22 595 81 105
a42 5486 172 8 0.14 10529 0.04783 3.1 0.3398 4.6 0.05153 3.3 0.68 301 9 297 12 265 77 114
a43 17565 326 25 0.23 31719 0.07448 3.2 0.5730 3.8 0.05579 2.0 0.85 463 14 460 14 444 45 104
ad4 762 23 1 0.46 692  0.05014 3.4 0.3313 8.9 0.04791 8.2 038 315 11 291 23 95 195 332
a45 2198 58 3 0.34 4216 0.04893 3.6 0.3544 6.2 0.05252 5.0 0.58 308 11 308 17 308 114 100
a46 12311 312 14 0.01 23542 0.04824 3.2 0.3501 4.0 0.05263 2.4 0.80 304 10 305 11 313 55 97
a47 6491 54 5 0.23 2389 0.08208 3.4 1.0502 4.2 0.09280 25 0.80 509 17 729 22 1484 48 34
a48 5425 74 5 0.09 5279 0.07195 3.4 0.5718 4.9 0.05764 3.5 0.69 448 15 459 18 516 78 87
a49 8602 54 6 0.21 12403 0.10472 3.0 1.0065 3.8 0.06971 2.2 0.80 642 19 707 19 920 46 70
6
3
2

= e = =
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a50 6089 133 0.08 9421 0.04927 3.1 0.3503 4.2 0.05157 2.9 0.73 310 9 305 11 266 66 116
a51 3664 74 0.05 7135 0.04990 3.2 0.3556 4.8 0.05168 3.6 067 314 10 309 13 271 81 116
a52 1361 27 0.59 2694 0.05235 2.8 0.3661 4.8 0.05072 3.9 0.59 329 9 317 13 228 90 144

a53 12438 125 11 0.23 21597 0.08955 2.8 0.7158 3.5 0.05797 2.1 0.80 553 15 548 15 529 45 105
a55 5239 71 3 011 6942 0.04433 4.5 0.3731 7.0 0.06104 5.4 0.64 280 12 322 19 641 116 44
a56 2699 48 3 058 5256 0.04782 3.0 0.3396 4.7 0.05150 3.7 0.63 301 9 297 12 263 84 114
a58 5111 79 4 009 9718 0.04891 3.0 0.3553 4.9 0.05269 3.8 0.62 308 9 309 13 316 87 98
a59 1115 19 1 1.05 2103 0.04632 35 0.3246 7.4 0.05082 6.6 047 292 10 28 19 233 151 125
a60 3718 56 3 015 6021 0.04871 3.3 0.3423 7.1 0.05096 6.3 046 307 10 299 18 239 144 128

a) within-run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%°U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**3U/?°¢Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?*Pb/?8U/err?’Ph/?%U.
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Tabelle V: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP6
Table V: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP6

Wppr P PR’ Th°  ®Pb  2%pb° 26 PR 26 2Pb° 26 rho’ ®Pb 26 ®Pb 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *fy % 2y 9% ®pp % 2y (Ma) U (Ma) *®Pb (Ma) conc %
al 8493 179 14 0.33 15436 0.07244 3.7 0.5543 4.6 0.05550 2.7 0.80 451 16 448 17 433 61 104
a2 7361 150 11 0.14 7411 0.07534 3.8 0.5847 4.3 0.05629 2.1 0.88 468 17 467 16 464 46 101
a3 4751 99 7 0.22 4338 0.07530 3.6 0.5738 4.6 0.05526 2.8 0.79 468 16 460 17 423 63 111
a4 5072 99 7 0.06 9139 0.07666 3.6 0.5906 4.6 0.05588 2.9 0.78 476 16 471 17 447 64 106
ab 11212 258 19 0.17 19987 0.07442 35 0.5804 4.4 0.05656 2.7 0.80 463 16 465 17 474 59 98
ab 4536 89 7 0.15 6555 0.08183 3.6 0.6250 5.0 0.05540 3.4 0.73 507 18 493 20 428 75 118
a7 1966 42 3 0.25 3639 0.07819 3.4 0.5866 5.7 0.05441 4.5 0.60 485 16 469 22 388 102 125
a8 5901 126 9 0.04 3782 0.07307 3.8 0.5613 4.6 0.05572 2.6 0.82 455 17 452 17 441 58 103
7
5

a9 4325 74 0.28 7805 0.09184 3.7 0.7053 4.5 0.05570 25 0.83 566 20 542 19 440 656 129
al0 3020 61 0.42 5373 0.07419 3.6 0.5796 4.8 0.05666 3.2 0.75 461 16 464 18 478 70 96
all 1549 536 24 0.01 29630 0.04936 3.7 0.3504 4.3 0.05149 2.1 087 311 11 305 11 263 49 118
al2 11975 243 21 048 20714 0.07461 3.8 0.5949 4.6 0.05783 2.7 0.82 464 17 474 18 523 59 89
al3 5713 118 9 0.11 10212 0.07730 3.4 0.6014 4.6 0.05643 3.1 0.73 480 16 478 18 469 69 102
al4 4213 88 6 013 4788 0.07147 3.8 0.5655 5.1 0.05739 35 0.73 445 16 455 19 506 76 88
al5 3446 77 6 034 2126 0.07225 3.7 0.5642 5.3 0.05664 3.8 0.70 450 16 454 20 477 83 94
al6 6593 135 10 0.08 11569 0.07607 3.7 0.6015 4.5 0.05735 2.5 0.83 473 17 478 17 505 56 94
al7 6373 131 10 0.06 11645 0.08448 3.4 0.6431 4.3 0.05521 2.6 0.80 523 17 504 17 421 57 124
als 1979 43 3 020 1947 0.07865 4.0 0.6118 5.3 0.05642 35 0.76 488 19 485 21 469 77 104
a20 10516 218 15 0.03 18922 0.07227 3.6 0.5579 4.2 0.05599 2.2 085 450 16 450 15 452 50 100
a22 4861 120 9 0.05 8961 0.07972 4.1 0.5995 5.7 0.05454 4.0 0.72 494 19 477 22 393 89 126
a23 4669 101 7 0.08 8544 0.07640 3.8 0.5800 4.8 0.05506 2.9 0.80 475 17 464 18 415 64 114
a24 6221 111 11 0.46 10624 0.09395 3.7 0.7612 5.1 0.05876 3.5 073 579 21 575 23 558 76 104
a25 8661 140 18 1.05 14124 0.09237 3.9 0.7783 4.5 0.06111 2.1 0.88 570 21 58 20 643 46 89
a26 7605 165 12 0.05 13711 0.07930 3.7 0.6106 4.6 0.05585 2.6 0.82 492 18 484 18 446 58 110
a7 5156 117 8 012 9079 0.07514 3.7 0.5882 4.8 0.05678 3.1 0.76 467 17 470 18 483 69 97
a28 9020 335 18 0.01 17419 0.05960 35 0.4291 4.1 0.05222 2.2 085 373 13 363 13 295 50 127
a29 21718 832 37 0.00 8868 0.04855 3.6 0.3512 4.0 0.05247 17 090 306 11 306 10 306 39 100
a30 1726 39 3 026 3093 0.07919 4.2 0.6121 5.9 0.05605 4.2 0.71 491 20 485 23 454 93 108
a3l 5498 125 9 0.11 9768 0.07881 3.7 0.6154 4.4 0.05664 2.5 0.83 489 17 487 17 477 54 102
a32 8836 226 16 0.10 5727 0.07181 3.8 0.5729 4.5 0.05786 2.4 0.85 447 16 460 17 524 52 85
a33 25782 673 47 0.01 35744 0.07640 35 0.5969 3.8 0.05667 1.6 091 475 16 475 15 479 35 99
a35 5527 155 11 0.03 10212 0.07414 3.4 0.5501 4.3 0.05381 2.5 0.80 461 15 445 15 363 57 127
a36 14049 329 25 012 6267 0.07929 3.9 0.6289 4.6 0.05752 2.4 0.85 492 18 495 18 512 53 96
a37 5324 134 10 0.03 9628 0.07777 3.9 0.5971 5.0 0.05568 3.1 0.78 483 18 475 19 440 70 110
a38 6942 161 13 0.38 12239 0.07619 4.1 0.5889 4.9 0.05606 2.7 084 473 19 470 19 455 60 104
a39 34579 1004 53 0.01 63194 0.05717 3.8 0.4340 4.1 0.05506 15 093 358 13 366 13 415 34 86
a40 3259 67 5 014 2412 0.07222 3.9 0.5559 5.6 0.05583 4.0 0.69 450 17 449 21 446 90 101
a4l 3512 67 5 0.07 6330 0.07794 3.8 0.6005 5.3 0.05588 3.6 0.73 484 18 478 20 448 80 108
ad2 68238 44 32 0.33 28158 0.62126 4.0 20.8958 4.3 0.24394 1.6 0.93 3115 99 3134 42 3146 25 99
a43 9041 187 14 0.03 16632 0.08035 3.6 0.6067 4.9 0.05477 3.3 0.73 498 17 482 19 403 74 124
ad4 6968 120 9 0.36 12795 0.07349 3.7 0.5558 4.7 0.05485 3.0 0.77 457 16 449 17 406 67 113
a45 3857 14 5 1.15 2769 0.27513 3.7 3.6253 5.5 0.09557 4.0 0.67 1567 51 1555 44 1539 76 102
ad6 49330 1245 56 0.00 94382 0.04897 3.7 0.3553 4.0 0.05262 13 094 308 11 309 11 312 30 99
a47 9683 146 11 0.09 17518 0.07657 3.4 0.5870 4.1 0.05560 2.2 084 476 16 469 15 437 49 109
a48 4073 56 4 010 7118 0.07859 3.7 0.6244 4.8 0.05762 3.1 0.77 488 17 493 19 515 68 95
ad9 22703 314 21 0.02 40520 0.07384 3.7 0.5729 4.2 0.05627 2.0 0.88 459 16 460 16 463 43 99
a50 17844 285 17 0.01 32646 0.06655 3.8 0.5052 4.6 0.05506 2.6 082 415 15 415 16 414 59 100
a51 11082 105 13 0.72 18935 0.10125 4.0 0.8232 4.8 0.05897 2.6 0.84 622 24 610 22 566 58 110
a52 3453 45 3 032 4830 0.07276 3.8 0.5486 5.3 0.05468 3.7 0.72 453 17 444 19 399 83 113
a53 4077 47 4 022 7124 0.07516 3.8 0.5938 5.2 0.05730 3.7 0.72 467 17 473 20 503 80 93
a54 5757 68 5 027 10649 0.07419 35 0.5552 4.7 0.05428 3.2 0.74 461 16 448 17 383 71 121
as5 9614 170 7 0.00 18478 0.04826 3.6 0.3498 4.1 0.05257 21 0.86 304 11 305 11 310 47 98
a56 3213 55 3 013 6236 0.05190 3.7 0.3732 5.3 0.05216 3.8 069 326 12 322 15 292 88 112
a57 6258 60 5 027 5929 0.07659 3.7 0.6009 4.8 0.05691 3.1 0.77 476 17 478 18 488 67 97
ab8 25017 421 19 0.00 47902 0.04879 3.6 0.3536 3.9 0.05256 15 092 307 11 307 10 310 34 99
a59 2680 27 2 0.27 2953 0.07597 3.8 0.6206 5.7 0.05925 4.2 0.67 472 18 490 22 576 92 82
a60 6638 58 4 0.04 11903 0.07732 35 0.5996 4.7 0.05624 3.1 0.75 480 16 477 18 462 68 104

a) within-run background-corrected mean 2°’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%°U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**U/?°¢Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?®Pb/2®U/err®’Ph/?*U.
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Tabelle VI: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP7
Table VI: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP7

2pp? " pPp® Th®  ph 2%pp° 26 PR 26 27Pp° 26 rho® ®ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *&y % 3y 9 pp % 2y (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 29313 472 32 0.04 51705 0.07327 4.4 0.5759 4.6 0.05701 1.3 0.96 456 19 462 17 492 30 93
a2 6754 113 8 0.14 7163 0.07390 4.4 0.5758 5.3 0.05650 3.0 0.83 460 20 462 20 472 66 97
a3 9861 170 12 0.04 13733 0.07603 4.4 0.5850 5.3 0.05580 3.0 0.83 472 20 468 20 445 66 106
a4 15957 264 19 0.05 28419 0.07693 4.4 0.5991 4.7 0.05648 1.8 0.92 478 20 477 18 471 40 101
ab 6327 111 8 0.12 11460 0.07975 4.2 0.6109 5.2 0.05555 3.0 0.81 495 20 484 20 434 67 114
a6 84400 956 97 0.02 135740 0.10975 4.1 0.9427 4.3 0.06230 1.3 096 671 26 674 22 684 27 98
a7 7880 158 9 0.04 7940 0.06453 4.6 0.4889 5.1 0.05495 2.2 0.90 403 18 404 17 410 50 98
a8 58201 1158 71 0.02 105556 0.06703 4.8 0.5122 5.1 0.05543 1.7 0.94 418 19 420 18 429 39 97
a9 10211 92 7 0.09 368 0.07409 4.5 0.5758 14.9 0.05637 14.2 0.31 461 20 462 57 467 314 99
alo 9465 178 14 0.31 16946 0.07577 4.1 0.5846 4.7 0.05596 2.3 0.87 471 19 467 18 451 51 104
all 4619 89 7 0.10 6076 0.07830 4.3 0.5897 5.6 0.05462 35 0.78 486 20 471 21 397 78 123
al2 40397 794 51 0.01 72591 0.06937 4.2 0.5358 4.4 0.05602 12 0.96 432 17 436 16 453 27 95
al3 3833 75 5 0.18 6886 0.07150 4.3 0.5513 5.8 0.05593 3.9 0.75 445 19 446 21 450 86 99
ald 8373 167 13 0.29 15176 0.07527 4.3 0.5780 4.9 0.05569 2.2 0.89 468 20 463 18 440 49 106
al5 17661 366 21 0.01 32378 0.06272 4.7 0.4750 5.0 0.05493 1.7 0.94 392 18 395 16 409 38 96
al6 10071 156 12 0.16 502 0.07334 4.7 0.5700 9.0 0.05636 7.7 0.52 456 21 458 34 467 172 98
al7 45278 902 63 0.01 33955 0.07568 4.2 0.5947 4.4 0.05699 1.6 0.94 470 19 474 17 491 35 96
als 6459 129 10 0.20 11674 0.07483 4.3 0.5752 6.0 0.05574 4.2 0.71 465 19 461 23 442 94 105
al9 9694 155 11 0.28 213  0.06280 4.3 0.4911 7.7 0.05671 6.4 0.55 393 16 406 26 480 141 82
a20 11592 241 17 0.06 21071 0.07603 4.5 0.5797 5.2 0.05531 2.6 0.87 472 20 464 19 425 57 111
a2l 29673 685 44 0.01 53496 0.06949 4.4 0.5349 4.7 0.05583 1.6 0.94 433 18 435 17 446 37 97
a22 31282 574 45 0.33 12430 0.07289 4.4 0.5923 5.0 0.05893 2.4 0.88 454 19 472 19 564 53 80
a23 8926 199 13 0.07 15919 0.06949 4.4 0.5396 4.8 0.05632 2.0 0.91 433 18 438 17 465 44 93
a24 36008 816 53 0.02 64263 0.07050 4.1 0.5485 4.4 0.05643 15 0.94 439 17 444 16 469 33 94
az5 56763 1386 78 0.02 102948 0.06074 4.0 0.4652 4.2 0.05554 13 0.95 380 15 38 14 434 29 88
a26 8241 186 13 0.21 14870 0.07188 4.3 0.5506 4.9 0.05555 2.3 0.88 447 19 445 18 434 52 103
a27 42851 1211 68 0.01 78757 0.06136 4.8 0.4630 4.9 0.05472 1.3 096 384 18 38 16 401 30 96
az8 18883 505 31 0.02 21222 0.06604 4.1 0.5002 4.3 0.05494 15 0.94 412 16 412 15 410 33 101
a29 6528 238 11 0.14 12512 0.04843 4.3 0.3509 5.0 0.05255 25 086 305 13 305 13 310 57 98
a30 7957 124 13  0.34 4432 0.10291 4.5 0.8558 5.2 0.06032 2.7 0.85 631 27 628 25 615 59 103
a3l 42975 1019 65 0.02 78342 0.06982 4.2 0.5318 4.4 0.05524 14 0.95 435 18 433 16 422 31 103
a32 6155 153 11 0.33 11078 0.07056 4.3 0.5460 5.1 0.05613 2.8 0.84 439 18 442 19 457 61 96
a33 8691 314 15 0.04 16474 0.05194 4.1 0.3799 4.7 0.05304 2.4 0.86 326 13 327 13 331 54 99
a34 7654 187 14 0.33 13914 0.07190 4.3 0.5483 5.4 0.05532 33 0.80 448 19 444 20 425 73 105
a35 37064 938 59 0.02 15500 0.06774 4.1 0.5169 4.3 0.05534 15 0.94 423 17 423 15 426 33 99
a36 42903 1362 74 0.01 11915 0.05936 4.7 0.4510 4.9 0.05511 15 0.95 372 17 378 16 417 34 89
a37 20877 525 32 0.04 38075 0.06613 4.2 0.5054 4.6 0.05542 1.8 0.92 413 17 415 16 429 39 96
a38 4319 102 8 0.40 7894 0.07209 4.5 0.5477 5.6 0.05510 33 081 449 20 443 20 416 74 108
a39 7243 162 12 051 13156 0.06668 4.3 0.5104 5.0 0.05552 2.6 0.86 416 17 419 17 433 58 96
a40 2867 57 5 0.33 5114 0.07794 4.3 0.6058 5.9 0.05637 4.1 0.72 484 20 481 23 467 91 104
a4l 25906 524 37 0.02 46366 0.07544 4.2 0.5857 4.8 0.05631 2.3 0.88 469 19 468 18 465 50 101
a42 2985 36 5 0.78 4908 0.10597 4.4 0.8948 5.9 0.06124 3.9 0.75 649 28 649 29 648 83 100
a43 13933 264 18 0.03 22010 0.07177 4.1 0.5549 4.7 0.05608 2.2 0.88 447 18 448 17 455 49 98
ad4 4026 70 5 0.17 7397 0.07583 4.8 0.5714 6.2 0.05465 3.8 0.78 471 22 459 23 398 86 118
ads 44194 789 46 0.01 23397 0.06354 4.4 0.4805 4.8 0.05484 1.7 0.93 397 17 398 16 406 38 98
a46 9865 160 10 0.05 7011 0.06955 4.3 0.5501 4.7 0.05736 1.8 0.92 433 18 445 17 506 40 86
ad7 44089 813 59 0.07 41561 0.05639 4.7 0.4267 5.0 0.05488 1.8 093 354 16 361 15 408 40 87
a48 24109 377 23 0.02 18090 0.06723 4.4 0.5334 4.8 0.05754 2.0 091 419 18 434 17 512 45 82
a49 16097 226 16 0.02 15044 0.07613 4.3 0.5988 4.8 0.05705 2.0 0.91 473 20 476 18 493 44 96
a50 8468 122 8 0.13 15239 0.07114 4.5 0.5485 5.1 0.05592 2.4 0.88 443 19 444 19 449 54 99
abl 8852 122 9 0.05 15848 0.07439 4.2 0.5765 5.1 0.05620 2.9 0.83 463 19 462 19 460 64 100
ab2 17461 376 17 0.05 12845 0.04867 4.8 0.3525 7.3 0.05252 5.5 0.66 306 14 307 19 308 125 99
ab3 38863 584 37 0.01 70159 0.06826 4.6 0.5243 5.0 0.05571 2.0 0.92 426 19 428 18 441 44 97
ab4 18052 229 16 0.04 32075 0.07416 4.4 0.5728 4.8 0.05602 2.1 0.90 461 19 460 18 453 47 102
ab5 12791 152 10 0.04 23011 0.07192 4.4 0.5553 4.8 0.05600 2.1 0.90 448 19 448 18 452 46 99
ab6 44146 735 38 0.01 82870 0.05598 5.0 0.4129 5.2 0.05350 14 0.96 351 17 351 16 350 32 100
ab7 3484 42 3 0.21 6342 0.07240 4.4 0.5523 5.5 0.05533 3.2 0.81 451 19 446 20 425 72 106
ab8 18212 213 14 0.04 33032 0.07162 4.3 0.5490 4.8 0.05559 2.2 0.89 446 18 444 17 436 48 102
a59 10928 121 8 0.07 19561 0.07278 4.6 0.5577 5.0 0.05558 2.0 091 453 20 450 18 435 45 104
a60 15230 170 12 0.02 10069 0.07491 4.2 0.5757 4.8 0.05574 2.3 0.88 466 19 462 18 442 52 105

a) within-run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%°U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?*Pb/?8U/err?’Ph/?%U.

Ixxv



Anhang

Tabelle VII: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP8
Table VII: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP8

2pp? U PR® Th®  ph P%pp° 26 PR 26 27Pp° 26 rho’ ®ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *fy % 3y 9 pp % 2y (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 2377 47 4 0.23 3318 0.07499 2.4 0.5542 4.7 0.05359 4.0 0.52 466 11 448 17 354 91 132
a2 110703 3471 151 0.04 211127 0.04711 2.0 0.3393 2.4 0.05224 13 0.85 297 6 297 6 296 29 100
a3 3808 73 5 0.10 6865 0.07687 2.7 0.5948 4.2 0.05612 3.3 0.63 477 12 474 16 457 72 104
a4 11084 224 17 0.03 20047 0.08321 2.6 0.6389 3.2 0.05569 19 0.81 515 13 502 13 440 42 117
ab 11205 180 21 0.18 16716 0.11731 3.2 0.9399 4.4 0.05811 3.0 0.73 715 21 673 22 534 66 134
a6 42325 1196 61 0.00 54242 0.05556 5.2 0.4109 7.3 0.05364 5.1 072 349 18 350 22 35 114 98
a7 7904 151 11 0.05 14001 0.07608 2.6 0.5958 3.9 0.05679 2.9 0.67 473 12 475 15 484 63 98
a8 21554 333 30 0.12 15560 0.09137 2.8 0.7458 3.5 0.05921 2.1 0.80 564 15 566 16 575 46 98
a9 11024 243 16 0.01 20100 0.07033 2.6 0.5359 3.4 0.05526 21 0.78 438 11 436 12 423 47 104
al0 10138 351 48 0.28 19443 0.04863 33 0.3524 4.0 0.05256 2.3 082 306 10 307 11 310 53 99
all 20635 455 31 0.02 37660 0.07463 2.5 0.5685 3.2 0.05524 2.0 0.77 464 11 457 12 422 45 110
al2 25226 551 39 0.01 45483 0.07699 2.6 0.5939 3.1 0.05595 1.8 0.82 478 12 473 12 450 39 106
al3 21328 627 37 0.01 28582 0.06439 2.6 0.4844 3.3 0.05457 2.1 0.78 402 10 401 11 395 47 102
ald 11858 311 23 0.02 21540 0.07856 33 0.5973 4.1 0.05514 2.4 0.81 488 16 476 16 418 54 117
als 10338 235 18 0.37 18447 0.07203 2.8 0.5610 3.4 0.05649 1.8 0.84 448 12 452 12 472 41 95
al6é 8673 172 13 0.08 15255 0.07951 25 0.6292 3.7 0.05739 2.8 0.67 493 12 496 15 507 61 97
al7 3778 82 6 0.09 4764 0.07547 2.5 0.5824 3.9 0.05597 3.0 0.63 469 11 466 15 451 67 104
al9 11010 229 16 0.16 6742 0.07240 2.3 0.5591 3.0 0.05601 1.9 0.76 451 10 451 11 453 43 100
a20 4695 109 8 0.16 4669 0.07107 3.2 0.5470 5.7 0.05582 4.7 0.56 443 14 443 21 445 105 99
azl 8369 188 14 0.04 15066 0.07896 25 0.6120 3.5 0.05622 25 0.70 490 12 485 14 461 56 106
az22 8046 191 15 0.47 14614 0.07174 2.8 0.5450 3.5 0.05509 2.1 0.80 447 12 442 13 416 48 107
a24 13424 385 25 0.01 15713 0.06942 2.8 0.5233 3.7 0.05467 2.4 0.76 433 12 427 13 399 54 109
az26 1813 42 4 0.54 3415 0.07446 2.6 0.5495 5.1 0.05352 4.4 0.50 463 11 445 18 351 99 132
a27 25615 780 50 0.02 47615 0.06868 2.4 0.5138 2.9 0.05426 1.6 0.83 428 10 421 10 382 37 112
az8 4969 119 9 0.09 9137 0.08192 2.6 0.6199 4.1 0.05488 3.2 0.63 508 13 490 16 407 71 125
a29 4575 113 8 0.06 7509 0.07648 2.6 0.5861 4.1 0.05558 3.2 0.63 475 12 468 16 435 72 109
a30 3792 95 7 0.34 6872 0.07173 2.8 0.5499 4.3 0.05560 33 0.64 447 12 445 16 437 73 102
a3l 30722 1152 54 0.00 58615 0.05177 2.4 0.3773 3.1 0.05285 19 0.79 325 8 325 9 322 43 101
a32 2710 66 5 0.17 1329 0.07963 2.7 0.6180 4.5 0.05629 3.5 0.62 494 13 489 17 464 78 106
a33 4437 109 8 0.13 7837 0.07755 2.8 0.6134 4.8 0.05737 3.9 0.58 482 13 486 19 506 86 95
a34 12128 340 25 0.27 15608 0.07034 2.7 0.5467 3.5 0.05636 2.3 0.76 438 11 443 13 467 50 94
a36 6914 197 15 0.15 8117 0.07875 2.3 0.5904 3.6 0.05438 2.7 0.65 489 11 471 14 387 61 126
a37 18059 480 35 0.01 31485 0.07899 25 0.6100 3.1 0.05600 1.8 0.81 490 12 484 12 453 40 108
a38 12586 329 23 0.01 21383 0.07671 3.0 0.6047 4.7 0.05717 3.6 0.64 476 14 480 18 498 80 96
a39 13556 364 18 0.01 3036 0.05376 7.7 0.3933 7.9 0.05306 18 0.97 338 25 337 23 331 41 102
ad0 4534 108 9 0.05 5994 0.08961 2.2 0.6927 4.5 0.05606 3.9 050 553 12 534 19 455 86 122
a4l 8383 133 21 0.13 4552 0.16321 2.4 1.3641 5.2 0.06062 4.6 0.47 975 22 874 31 626 99 156
a42 9542 176 14 0.03 10554 0.08343 2.8 0.6393 3.6 0.05558 2.3 0.78 517 14 502 14 435 51 119
a43 1726 34 2 0.17 3341 0.07550 2.9 0.5416 5.2 0.05203 4.4 056 469 13 440 19 287 99 164
ad4 5803 102 7 0.09 6819 0.07693 2.7 0.5898 4.0 0.05561 3.0 0.68 478 13 471 15 437 66 109
a45 10835 183 14 0.25 19567 0.07513 2.7 0.5733 3.5 0.05535 2.2 0.78 467 12 460 13 426 48 110
a46 7669 146 11  0.02 14098 0.07813 2.4 0.5919 3.8 0.05495 2.9 0.63 485 11 472 14 410 65 118
a47 4072 27 5 0.53 6217  0.14983 2.8 1.3635 4.3 0.06600 3.2 0.66 900 24 873 25 806 67 112
a48 11024 229 14 0.01 5084 0.06533 2.4 0.4807 3.3 0.05337 2.2 0.74 408 10 399 11 344 50 118
a49 11028 176 12 0.02 20125 0.07280 2.4 0.5556 3.3 0.05535 2.2 0.74 453 11 449 12 426 50 106
ab0 4768 64 5 0.05 8636 0.07565 2.6 0.5778 4.4 0.05539 3.6 0.58 470 12 463 17 428 80 110
ab1 66628 1212 64 0.03 28393 0.05690 2.7 0.4233 2.9 0.05395 1.2 091 357 9 358 9 369 27 97
ab2 4765 65 4 0.08 7691 0.07165 3.1 0.5420 4.2 0.05486 2.8 0.74 446 13 440 15 406 62 110
ab3 37996 583 37 0.00 68382 0.06884 3.0 0.5300 3.4 0.05583 15 0.89 429 13 432 12 446 34 96
ab4 1017 13 1 0.33 1671 0.06868 2.9 0.5241 8.7 0.05534 8.2 0.33 428 12 428 31 426 182 100
ab5 8933 105 8 0.05 4706 0.07846 2.6 0.6027 3.6 0.05572 2.4 0.73 487 12 479 14 441 54 110
ab6 10514 142 11  0.02 19475 0.08298 3.4 0.6218 3.9 0.05435 1.9 0.88 514 17 491 15 386 42 133
ab7 12600 114 13  0.39 18814 0.10159 3.7 0.8335 4.3 0.05951 2.3 0.85 624 22 616 20 58 49 106
a58 5966 66 5 0.06 3869 0.07741 3.4 0.6064 4.7 0.05681 3.3 0.72 481 16 481 18 484 72 99
ab9 14063 154 10 0.03 25252 0.06944 2.7 0.5392 3.4 0.05631 2.1 0.79 433 11 438 12 465 47 93
a60 2794 24 1 0.22 345 0.04725 3.9 0.6031 5.8 0.09258 4.3 0.67 298 11 479 22 1479 82 20

a) within-run background-corrected mean 2°’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°7Pb/%°U calculated using 2°’Ph/2°Pb/ (*3U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?*Pb/?8U/err?’Ph/?%U.

[xxvi



Anhang

Tabelle VIII: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP9
Table VliI: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP9

2pp? W Pp® Th®  pp Popp° 26 PR 26 27PR° 26 rho’ ®Ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *fy % 3y 9% pp % 8y (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 41926 1301 62 0.01 12039 0.05207 37 0.3859 3.9 0.05375 12 095 327 12 331 11 361 28 91
a2 40707 1199 57 0.00 77263 0.05187 3.6 0.3788 4.1 0.05297 2.0 0.88 326 11 326 11 328 45 99
a3 43595 1240 65 0.01 4784 0.05661 4.0 0.4351 4.2 0.05574 13 0.95 355 14 367 13 442 30 80
a4 3395 68 6 0.35 6147 0.07882 4.1 0.5969 5.4 0.05492 35 0.76 489 19 475 21 409 78 120
ab 15283 512 24 0.01 20611 0.05184 3.6 0.3798 4.3 0.05314 2.4 0.83 326 11 327 12 335 55 97
a6 1704 21 2 0.28 2299 0.08998 4.6 0.9382 8.2 0.07563 6.8 056 555 24 672 41 1085 136 51
a7 40116 1812 111 0.01 36173 0.06675 6.4 0.4901 6.5 0.05326 14 098 417 26 405 22 340 31 123
a8 10432 119 14 0.13 16020 0.12447 3.6 1.1243 4.3 0.06551 2.3 0.85 756 26 765 23 791 48 96
a9 21446 526 30 0.01 38957 0.06312 3.7 0.4818 4.0 0.05536 1.6 092 395 14 399 13 427 35 92
alo 5365 167 8 0.08 3399 0.05206 4.0 0.3824 5.4 0.05327 3.7 073 327 13 329 15 340 84 96
all 6688 133 9 0.04 11905 0.07142 3.8 0.5569 4.7 0.05655 2.8 0.81 445 16 449 17 474 62 94
al2 13663 281 19 0.03 24874 0.07250 3.6 0.5529 4.1 0.05531 1.8 0.89 451 16 447 15 425 41 106
al3 8838 138 13 0.46 14872 0.08193 3.9 0.6753 4.4 0.05978 21 0.88 508 19 524 18 596 46 85
ald 27837 599 40 0.02 50165 0.07319 3.7 0.5627 4.0 0.05576 15 0.92 455 16 453 15 443 34 103
al5 12161 231 18 0.09 11517 0.08285 4.5 0.6718 6.0 0.05881 3.9 0.76 513 22 522 25 560 85 92
alé 24513 593 32 0.01 638  0.05810 5.3 0.4252 6.2 0.05308 3.2 086 364 19 360 19 332 72 110
al7 42022 1608 48 0.01 78372 0.03240 19.3 0.2363 19.4 0.05289 2.0 0.99 206 39 215 38 324 46 63
al8 7640 80 10 110 611  0.08743 4.1 0.7764 7.8 0.06441 6.6 053 540 21 583 35 755 140 72
al9 28695 820 43 0.01 53516 0.05706 37 0.4231 4.0 0.05378 1.6 092 358 13 358 12 362 35 99
a20 29189 790 41 0.01 1393  0.05564 4.1 0.4151 4.7 0.05411 2.2 0.88 349 14 353 14 376 50 93
a2l 23424 710 33 0.01 18647 0.05147 5.1 0.3770 5.7 0.05312 25 090 324 16 325 16 334 58 97
a22 22304 729 38 0.01 41284 0.05772 7.7 0.4318 8.5 0.05425 3.7 090 362 27 364 27 382 83 95
a23 31874 1141 61 0.01 60844 0.05834 8.9 0.4273 9.1 0.05312 17 0.98 366 32 361 28 334 38 109
az4 3892 88 7 0.16 7179 0.07800 3.8 0.5859 4.9 0.05448 31 0.77 484 18 468 19 391 70 124
a25 16474 426 22 0.01 30163 0.05540 3.8 0.4198 4.1 0.05496 1.6 092 348 13 35 12 411 37 85
a26 33357 734 36 0.00 10855 0.05355 4.3 0.3924 4.6 0.05315 1.6 0.93 336 14 336 13 335 37 100
a27 31459 816 36 0.02 5285 0.04798 4.4 0.3415 4.8 0.05163 1.8 093 302 13 298 12 269 41 112
a28 45937 1196 66 0.00 47330 0.06051 3.8 0.4689 4.2 0.05621 19 089 379 14 390 14 461 42 82
a29 16702 511 29 0.00 31117 0.06156 4.1 0.4615 4.6 0.05438 2.2 0.88 385 15 38 15 387 50 100

a) within-run background-corrected mean 27Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°7Pb/%°U calculated using 2°’Ph/2°®Pb/ (**8U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?*°Pb/8U/err?®’Pb/?%U.
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Tabelle IX: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP12
Table IX: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP12

2pp? " pPp® Th®  ph 2%pp° 26 PR 26 27Pp° 26 rho® ®ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *&y % 3y 9 pp % 2y (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 1958 28 3 0.71 3329 0.10004 3.0 0.8172 5.4 0.05925 4.5 0.56 615 18 607 25 576 97 107
a2 7838 98 13 0.90 3959 0.10141 3.1 0.8426 4.1 0.06026 2.6 0.77 623 19 621 19 613 56 102
a3 5680 80 9 0.39 4835 0.10382 31 0.8594 4.4 0.06004 31 0.71 637 19 630 21 605 67 105
a4 43220 567 56 0.05 71068 0.10442 3.1 0.8817 3.4 0.06124 1.3 0.92 640 19 642 16 648 29 99
ab 6788 93 9 0.01 7191 0.10315 2.9 0.8484 3.5 0.05965 2.0 0.82 633 18 624 17 591 44 107
a6 2913 47 5 0.20 4668 0.09626 2.6 0.7655 4.7 0.05768 3.8 0.57 592 15 577 21 518 84 114
a7 2812 43 4 0.18 4928 0.09937 3.0 0.7838 4.3 0.05720 3.2 0.68 611 17 588 19 499 69 122
a8 6872 105 13 0.75 3862 0.09797 3.2 0.8159 4.0 0.06040 2.4 0.80 602 19 606 19 618 52 97
a9 17372 245 24 0.06 28920 0.10240 3.0 0.8554 3.5 0.06059 1.7 0.87 628 18 628 16 625 37 101
alo 2371 17 4 1.48 3235 0.16962 3.1 1.7312 7.4 0.07402 6.7 0.41 1010 29 1020 49 1042 136 97
all 6945 103 11 0.35 11473 0.09803 3.1 0.8257 4.2 0.06109 2.9 0.73 603 18 611 19 642 61 94
al2 14303 205 22 0.21 23213 0.10392 3.1 0.8789 3.8 0.06134 2.1 0.83 637 19 640 18 651 45 98
al3 6831 96 11  0.22 11336 0.11073 3.2 0.9241 4.5 0.06053 3.1 0.72 677 21 665 22 622 66 109
ald 3777 51 6 0.15 2686 0.11261 3.2 0.9495 4.4 0.06115 3.1 0.72 688 21 678 22 645 66 107
als 5020 74 8 0.42 8398 0.10272 2.9 0.8531 3.9 0.06023 2.7 0.73 630 17 626 18 612 58 103
al6 21067 280 32 0.22 33875 0.11165 3.0 0.9635 3.5 0.06259 1.7 0.86 682 19 685 17 694 37 98
al7 21629 187 32 0.35 30568 0.15709 3.2 1.5428 3.5 0.07123 15 0.91 941 28 948 22 964 30 98
al8 2704 30 4 0.51 4251 0.12666 3.6 1.1230 5.4 0.06430 4.0 067 769 26 764 29 752 85 102
al9 275814 924 319 0.02 42373 0.35437 3.0 59704 4.1 0.12219 2.8 0.73 1955 50 1972 36 1988 49 98
a20 14036 114 22 055 19971 0.16716 3.2 1.6337 3.7 0.07088 1.9 0.86 996 30 983 24 954 39 104
a2l 18137 253 26 0.02 29314 0.11188 2.9 0.9606 3.4 0.06227 1.8 085 684 19 684 17 683 39 100
az22 9646 7 20 1.33 4405 0.16071 4.9 1.6407 6.7 0.07404 4.6 0.73 961 44 986 43 1043 93 92
a23 167975 173 104 0.38 89411 0.50334 3.2 13.0410 3.4 0.18791 1.2 0.94 2628 70 2683 33 2724 20 96
az4 8432 145 15 0.31 6593 0.09755 3.1 0.8051 3.9 0.05985 2.3 0.80 600 18 600 18 598 51 100
az5 27277 245 37 0.02 38468 0.16289 3.5 1.6026 4.3 0.07136 2.5 0.81 973 31 971 27 968 51 101
a26 11841 94 18 0.39 11477 0.17352 3.0 1.7474 3.8 0.07304 2.4 0.78 1031 29 1026 25 1015 48 102
a27 17756 310 31 0.27 18532 0.09523 2.7 0.7849 3.2 0.05978 1.6 0.86 586 15 588 14 596 35 98
az8 8615 154 16 0.33 14475 0.09760 3.0 0.8069 3.9 0.05996 2.5 0.77 600 17 601 18 602 53 100
a29 4323 33 7 0.63 3400 0.16637 4.4 1.7130 6.1 0.07467 4.3 0.71 992 40 1013 40 1060 87 94
a30 3686 58 7 0.42 4549 0.10462 2.8 0.8694 4.4 0.06027 3.4 0.64 641 17 635 21 613 73 105
a3l 2087 34 4 0.26 3677 0.10544 3.6 0.8323 6.2 0.05725 5.1 0.58 646 22 615 29 501 112 129
a32 23145 212 37 0.27 32491 0.16591 35 1.6441 4.2 0.07187 2.3 0.84 990 32 987 27 982 47 101
a33 7898 73 12 0.19 11040 0.16493 3.2 1.6398 4.3 0.07211 2.8 0.76 984 29 986 27 989 57 99
a34 9499 181 23 0.78 15964 0.09718 3.2 0.7987 3.9 0.05960 2.3 0.81 598 18 596 18 589 50 101
a35 2209 40 4 0.39 2426 0.10345 3.1 0.8509 5.7 0.05966 4.8 055 635 19 625 27 591 103 107
a36 11506 190 21 0.18 18891 0.10780 3.6 0.9119 4.2 0.06135 2.2 0.85 660 23 658 21 651 48 101
a37 5646 51 9 0.34 7201 0.16584 3.0 1.6409 3.9 0.07176 2.4 0.79 989 28 986 25 979 48 101
a38 3287 42 4 0.01 2072 0.11654 3.3 1.0164 4.9 0.06325 3.7 0.66 711 22 712 26 717 79 99
a39 32876 34 21 055 6972 0.48878 3.3 11.9828 3.6 0.17780 1.4 092 2565 70 2603 34 2632 24 97
a40 3035 48 5 0.20 5300 0.10043 2.9 0.7977 4.5 0.05761 35 0.64 617 17 59 21 515 76 120
a4l 6438 72 8 0.06 10164 0.11996 3.1 1.0529 4.1 0.06366 2.7 075 730 21 730 22 730 57 100
a42 5063 52 6 0.11 8234 0.11003 2.8 0.9435 3.5 0.06219 2.2 0.79 673 18 675 17 681 46 99
a43 187515 129 89 0.48 90724 0.56003 4.0 16.0595 4.2 0.20798 13 0.95 2867 92 2880 41 2890 22 99
ad4 15547 482 21 0.00 8671 0.04827 3.0 0.3506 4.3 0.05269 31 0.70 304 9 305 11 315 70 96
a45 4340 44 5 0.33 7106 0.10402 3.0 0.8818 4.5 0.06148 3.3 0.66 638 18 642 22 656 72 97
ad46 31273 456 38 0.22 29104 0.06901 3.8 0.5680 4.4 0.05970 2.2 0.86 430 16 457 16 593 48 73
ad7 16805 97 16 0.21 23767 0.16492 3.2 1.6209 3.6 0.07128 1.7 088 984 29 978 23 966 36 102
a48 7636 66 8 0.26 12241 0.11566 3.2 1.0022 4.0 0.06285 2.4 0.80 706 21 705 20 703 51 100
a49 193060 255 100 0.37 153971 0.34946 3.1 6.0805 3.4 0.12619 15 0.89 1932 51 1987 30 2046 27 94
a50 8707 84 9 0.46 14763 0.09814 3.0 0.8038 3.6 0.05940 2.1 0.82 603 17 599 17 582 45 104
abl 839 17 1 0.20 549  0.05228 4.1 0.3828 8.6 0.05311 7.5 0.48 328 13 329 24 334 170 98
ab2 2954 30 3 0.29 4619 0.09270 34 0.7335 4.3 0.05738 2.5 0.80 572 19 559 19 506 56 113
ab3 24629 193 26 057 39852 0.11218 3.0 0.9623 3.4 0.06222 1.6 088 68 19 68 17 682 35 101
ab4 24330 14 8 0.41 13936 0.51303 3.1 12.4383 3.5 0.17584 1.7 0.87 2670 67 2638 33 2614 29 102
ab5 1083 9 1 0.75 844  0.10388 2.9 0.7974 8.6 0.05567 8.0 0.34 637 18 595 39 439 179 145
a56 7245 48 6 0.26 12037 0.12171 3.2 1.0107 4.2 0.06022 2.7 077 740 23 709 22 612 58 121
ab7 1479 11 1 0.53 2529 0.10792 3.1 0.8761 4.9 0.05888 3.8 0.64 661 20 639 24 563 83 117
ab8 15289 183 14 0.04 26391 0.08152 2.9 0.6554 3.4 0.05832 18 0.85 505 14 512 14 542 39 93
ab59 6150 22 4 0.48 8661 0.16459 3.4 1.6163 5.0 0.07122 3.7 068 982 31 977 32 964 75 102
a0 30328 209 23 0.07 49811 0.11765 3.1 0.9943 3.4 0.06129 14 091 717 21 701 17 649 31 110

a) within-run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%°U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?*Pb/?8U/err?’Ph/?%U.
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Tabelle X: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP13 seql
Table X: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP13 seq1

Wppr P pp® T ®Pb 2%Pb° 26 PR 26 2Pb° 26 rho’ ®Pb 26 ®Pb 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®*pb =8y % 25y 9 ®pp % 2y (Ma) ®U (Ma) *®Pb (Ma) conc %

al 121721 4711 166 0.00 29150 0.03854 3.5 0.2801 3.8 0.05271 14 0.93 244 8 251 8 316 32 7
a2 99315 3117 116 0.00 1244 0.03931 2.9 0.2849 3.4 0.05258 17 0.86 249 7 255 8 311 39 80
a3 54945 2004 77 0.00 106181 0.04213 2.2 0.3008 2.5 0.05178 13 0.86 266 6 267 6 276 30 96
a4 92996 3315 143 0.00 45054 0.04730 1.9 0.3420 2.4 0.05244 1.4 0.81 298 6 299 6 305 32 98
a5 109975 4065 148 0.00 58547 0.03988 2.4 0.2876 2.7 0.05230 13 0.88 252 6 257 6 298 29 84
a6 100334 4461 152 0.00 17179 0.03741 3.1 0.2715 3.5 0.05264 16 0.89 237 7 244 8 313 35 76
al0 74656 3103 132 0.00 79938 0.04668 2.2 0.3368 2.6 0.05233 1.4 0.84 294 6 295 7 300 32 98
al3 59363 2224 90 000 /787 004390 21 03277 24 005414 12 088 274 6 288 6 3 25 74
al4 88385 3567 129 0.00 7638 0.03940 2.3 0.2938 2.5 0.05407 0.9 0.93 249 6 262 6 374 21 67
al5 108660 4492 148 0.00 9228 0.03592 2.4 0.2687 3.2 0.05425 2.1 0.76 228 5 242 7 381 46 60
alé 88132 3285 122 0.00 15844 0.04073 2.8 0.3015 3.2 0.05368 17 0.85 257 7 268 8 357 38 72
al? 102670 3864 152 000 189677 004300 30 0:3168 36 005344 18 086 2/ 8 2719 9 347 42 8
al8 89056 3580 132 0.00 9392 0.04024 3.0 0.2977 3.4 0.05365 17 0.87 254 7 265 8 357 38 71
al9 110925 3933 117 000 2641 003198 24 02316 35 005252 26 069 203 5 212 7 308 58 66
a20 122917 4665 153 0.00 85760 0.03590 4.1 0.2646 4.6 0.05345 2.1 0.89 227 9 238 10 348 48 65
a2l 252034 9885 91 0.00 5755 0.00904 223  0.1910 289 0.15312 185 077 58 13 177 48 2381 315 2
a22 145236 5909 188 000 156477 003472 30 02693 44 005624 32 069 220 7 242 10 482 H 48
a23 175232 6993 229 000 20747 003557 41 03030 52 006178 32 079 225 9 269 12 6674 69 34
a24 249953 9242 154 000 1497 001674 L1 02765 135 01997 A 082 107 12 248 30 1956 137/ 5
a25 169376 5807 208 000 2057/ 0038674 33 02001 39 005442 21 085 245 8 259 9 38 47 63
a26 230084 8537 119 000 2577 001433 137 01944 197 009838 142 070 92 13 180 33 1594 265 5}
a2/ 78484 3101 121 000 43570 004289 22 03125 24 005284 i1 690 24 6 276 6 322 24 84
a28 90364 3351 127 0.00 30518 0.04139 2.4 0.3017 2.7 0.05286 13 0.89 261 6 268 6 323 29 81
a29 94212 3605 129 0.00 7637 0.03918 2.6 0.2851 3.0 0.05278 15 0.87 248 6 255 7 319 34 78
a30 97985 4094 147 0.00 91315 0.03930 3.2 0.2866 3.6 0.05289 15 0.90 248 8 256 8 324 35 7

a) within-run background-corrected mean 27Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/#U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**3U/?°¢Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?®Pb/2®U/err®’Pb/?*U.
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Tabelle XI: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe WP13 seq2
Table XI: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample WP13 seq2

P7ppa P pp®  Th®  ®Pp Pph° 26 2P 26 27pp° 26 rho’ 2®Pb 26 *Pb 26 ®Pb 26

Number (cps) (ppm) (ppm) U ®*pb 8y % 25y 9% ®pp % 2y (Ma) U (Ma) *®Pb (Ma) conc %
al 253622 9185 72 000 19874 000787 157 01642 18.8 015139 10.3 084 51 8 154 27 2362 176 2
a2 445607 i 78  0.00 6846  0-00339 43 02971 4.8 063467 23 088 22 1 264 11 4589 33 0
a4 89152 2942 129 0.00 7247 0.04802 3.7 0.3473 4.1 0.05246 1.8 0.90 302 11 303 11 305 40 99
ab 112037 4274 162 0.00 126058 0.04156 3.7 0.3011 3.9 0.05254 1.2 0.95 263 10 267 9 309 28 85
a6 140213 5384 161 0.00 15322 0.03271 3.9 0.2427 4.3 0.05382 1.9 0.90 207 8 221 9 363 42 57
a7 351518 ### 72 000 3875 000405 89 02866 10.5 051311 55 085 26 2 256 24 4279 81 1
a9 158957 6259 149 0.00 34866 0.02575 5.8 0.2277 10.0 0.06412 8.2 0.58 164 9 208 19 746 173 22
ald 127254 5565 179 0.00 43110 0.03524 4.0 0.2597 4.3 0.05345 1.6 0.93 223 9 234 9 348 37 64
al5 122519 5365 192 0.00 233191 0.03925 3.8 0.2877 4.0 0.05316 1.3 0.94 248 9 257 9 336 30 74
alé 140133 6297 214 0.00 261173 0.03720 3.9 0.2786 4.3 0.05433 1.9 0.90 235 9 250 10 385 42 61
al7 58166 2412 95 0.02 11533 0.04277 3.9 0.3201 4.2 0.05428 1.3 0.95 270 10 282 10 383 29 71
al9 107996 4584 172 0.00 66067 0.04119 3.7 0.3023 3.9 0.05323 1.2 0.95 260 9 268 9 339 27 77
a20 138295 6355 225 0.00 26804 0.03883 4.2 0.2886 4.5 0.05391 1.8 0.92 246 10 257 10 367 41 67
a2l 190280 8885 132 0.00 28306 0.01590 62 01688 10.0 0.07697 78 062 102 6 158 15 1121 156 9
a23 235905 it 87 000 32062 0007745 191 01400 219 013103 10.6 087 50 9 133 28 2112 186 2
a24 88770 4346 165 0.00 24357 0.04163 3.8 0.3032 4.1 0.05283 15 0.93 263 10 269 10 321 35 82
a25 120657 5778 225 0.00 9309 0.04256 4.0 0.3119 4.2 0.05316 1.3 0.95 269 10 276 10 336 30 80
a27 136242 7147 251 0.00 251618 0.03842 4.4 0.2906 4.7 0.05485 1.7 0.94 243 10 259 11 406 37 60
a29 137979 7184 248 0.00 13495 0.03771 3.9 0.2817 4.2 0.05419 15 0.94 239 9 252 9 379 33 63
a30 58079 2705 110 0.00 3762 0.04413 37 0.3239 4.0 0.05323 15 0.92 278 10 28 10 338 35 82
a3l 120201 6144 211 0.00 8456 0.03754 3.9 0.2750 4.2 0.05312 1.5 0.94 238 9 247 9 334 33 71
a32 95119 5189 200 0.00 15378 0.04218 3.7 0.3092 3.9 0.05317 1.2 0.95 266 10 274 9 336 28 79
a33 341512 #HH# 130 0.00 75431 0.00521 5.0 03328 70 046338 4.8 072 33 2 292 18 4129 12 1
a34 150495 8826 256 0.00 107289 0.03167 51 0.2550 6.9 0.05840 4.6 0.74 201 10 231 14 545 100 37
a37 213747 st 116 000 226893 0.00999 88 01407 137 010214 10.5 064 64 6 134 17 1663 194 4
a38 91630 4673 172 0.00 8860 0.04008 3.7 0.2954 4.1 0.05346 1.8 0.90 253 9 263 9 348 40 73
a39 131796 7047 230 0.00 151878 0.03584 3.8 0.2643 4.1 0.05347 1.5 0.93 227 9 238 9 349 35 65
a4l 64926 3117 121 0.00 12818 0.04246 3.7 0.3131 4.0 0.05348 1.3 0.94 268 10 277 10 349 30 77
a42 84792 3944 151 0.00 162186 0.04190 3.8 0.3059 4.0 0.05295 1.5 0.93 265 100 271 10 327 33 81
a44 117381 4879 180 0.00 7900 0.04014 4.1 0.2965 4.5 0.05358 1.8 0.92 254 10 264 11 353 41 72
a45 98301 3862 142 0.00 3530 0.03999 4.1 0.2888 4.3 0.05237 1.5 0.94 253 10 258 10 302 34 84
ad6 206733 8315 78 000 4221 000969 147 01202 185 008999 111 080 82 9 115 20 1425 213 4
a47 148608 6136 179 000 21404 0.03193 43 02441 4.7 005544 20 691 203 8 222 9 430 44 47
a48 134416 5194 179 0.00 29428 0.03760 4.5 0.2836 4.9 0.05470 2.0 0.91 238 10 254 11 400 45 60
ad49 134686 4869 156 0.00 28003 0.03492 4.1 0.2684 4.6 0.05574 1.9 091 221 9 241 10 442 43 50
ab0 141601 4979 173 0.00 30124 0.03799 3.7 0.2848 4.0 0.05437 1.7 0.91 240 9 254 9 386 37 62
abl 121257 4412 147 0.00 12691 0.03635 3.9 0.2652 4.0 0.05290 1.2 0.95 230 9 239 9 325 27 71
ab2 166749 5981 132 000 18664 002391 47 01961 64 005949 43 073 152 + 182 11 585 94 26
ab3 137454 4605 144 0.00 11644 0.03416 4.0 0.2615 4.6 0.05552 22 0.88 217 9 236 10 433 49 50
ab4 122365 4416 137 000 88429 0.03399 4.2 02482 4.5 005297 16 093 215 9 225 9 327 36 66
abs 155553 5418 121 000 56133 0.02445 57 01937 69 005746 39 083 156 9 180 11 509 86 31
ab6 115340 3906 142 0.00 220848 0.03990 3.8 02909 4.0 0.05287 14 094 252 9 259 9 323 31 78
ab7 239380 6523 132 000 1174 0.02047 91 02559 111 009066 64 082 131 12 231 23 1440 121 9
a58 207497 6680 45 000 23958 000702 156 080922 203 009528 129 8+ 45 Ea 90 18 1534 243 3
ab9 181668 5477 68 0.00 284363 0.01348 85 04217 121 0.06547 85 671 86 7 17 13 790 179 11
a60 128497 4001 144 0.00 45494 0.03957 3.7 0.2899 3.9 0.05314 1.5 0.93 250 9 258 9 335 33 75

a) within-run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%*U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**¥U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err?*Pb/?8U/err?’Ph/?%U.
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Tabelle XII: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe ARCA seql
Table XII: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample ARCA seq1

2pp? W pPp® T ®pph 2opp° 26 PR 26 27Pp° 26 rho® ®Ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *&y % 3y 9 pp % 2y (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 90809 4344 177 0.00 18689 0.04443 3.6 0.3263 3.9 0.05327 15 092 280 10 287 10 340 35 82
a2 66628 3394 147 0.00 1761  0.04705 3.8 0.3526 4.3 0.05435 1.9 0.90 296 11 307 11 386 42 7
a3 127140 6466 234 0.00 146208 0.03966 35 0.2884 3.8 0.05275 15 0.92 251 9 257 9 318 33 79
a4 41151 2005 85 0.00 16981 0.04646 4.9 0.3369 6.4 0.05259 4.1 0.76 293 14 295 17 311 94 94
a6 54367 2698 110 0.00 102984 0.04448 3.6 0.3256 4.0 0.05308 1.8 0.90 281 10 286 10 332 41 84
a7 5096 243 12 0.22 9760 0.04777 4.1 0.3456 5.1 0.05247 3.1 0.80 301 12 301 13 306 70 98
a8 17943 768 41 041 1490 0.04539 34 0.3360 4.1 0.05369 2.3 0.83 286 10 294 11 358 51 80
a9 95056 4654 190 0.00 29583 0.04466 3.7 0.3256 4.0 0.05287 15 0.93 282 10 286 10 323 34 87
all 34345 1651 67 0.00 65143 0.04436 4.0 0.3244 4.4 0.05303 1.9 0.90 280 112 285 11 330 44 85
al2 92316 4683 187 0.00 7614 0.04363 3.6 0.3201 3.8 0.05321 11 096 275 10 282 9 338 25 81
al3 93124 4729 178 0.00 83444 0.04118 3.7 0.3010 4.0 0.05300 1.4 0.94 260 9 267 9 329 31 79
ala 20319 944 40 0.00 6146  0.04556 3.6 0.3461 3.9 0.05510 15 0.92 287 10 302 10 416 34 69
al5 105410 5358 215 0.00 32248 0.04401 3.6 0.3222 3.9 0.05310 15 092 278 10 284 10 333 35 83
alé 81464 4085 168 0.00 126261 0.04497 3.6 0.3282 3.8 0.05293 1.2 0.95 284 10 288 10 326 28 87
al8 79687 4048 176 0.00 79978 0.04760 35 0.3437 3.7 0.05236 14 093 300 10 300 10 301 31 99
al9 166122 8442 301 0.00 3618 0.03865 3.5 0.2820 3.7 0.05292 13 0.94 244 8 252 8 325 29 75
a20 163665 8822 357 0.00 281410 0.04433 3.8 0.3242 4.3 0.05305 2.0 089 280 11 285 11 331 44 84
a2l 49222 2384 100 0.00 7933 0.04610 35 0.3344 3.9 0.05261 19 0.88 291 10 293 10 312 42 93
a22 101615 5184 202 0.00 34838 0.04272 3.7 0.3118 4.0 0.05294 15 0.93 270 10 276 10 326 34 83
a23 98282 5026 213 0.00 22594 0.04625 3.7 0.3406 4.3 0.05342 2.0 0.88 291 11 298 11 347 45 84
a25 36641 1852 80 0.00 10546 0.04698 3.7 0.3417 4.1 0.05275 1.7 0.91 296 117 298 11 318 39 93
a26 97621 5023 209 0.00 101427 0.04557 3.4 0.3278 3.8 0.05217 1.7 0.90 287 10 288 10 293 39 98
a27 114728 6087 223 0.00 212474 0.04011 3.7 0.3003 4.8 0.05430 3.0 0.77 254 9 267 11 384 68 66
a28 84116 3600 144 0.00 1113  0.04220 4.2 0.3127 4.7 0.05375 2.1 0.89 266 11 276 12 361 48 74
a29 73832 3656 142 0.00 4908 0.04210 3.9 0.3085 4.3 0.05315 1.8 091 266 10 273 10 335 41 79

a) within-run background-corrected mean 27Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**3U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err206Pb/238U/err207Pb/235U.
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Tabelle XIllI: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe ARCA seq2
Table XIlI: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample ARCA seq2

27pp? U Pb®  TH° 2%pp 206pp° 2c 27pp° 20 2Pb° 2c o’ 2Pb 26 b 26 ZPb 20
Number (cps) (ppm)  (ppm) U 20pp 28y % 5y % 2%pp % 238y Ma) U (Ma) *®Pb (Ma) conc %
bl 53700 2152 95 0.00 1930 0.04738 33 0.3418 3.6  0.05233 1.3 0.93 298 10 299 9 300 31 100
b2 89853 3359 129 0.00 821 0.03991 3.6 0.2883 5.1  0.05240 3.6 0.70 252 9 257 12 303 82 83
b3 96404 4360 181 0.00 185648 0.04551 35 0.3291 4.2 0.05244 2.4 0.82 287 10 289 11 305 55 94
b4 83892 3898 152 0.00 39073 0.04260 3.7 0.3110 4.1  0.05294 19 0.89 269 10 275 10 326 43 82
b5 101051 3951 138 0.00 2666 0.03776 3.5 0.2736 4.1  0.05256 2.1 0.85 239 8 246 9 310 49 77
b6 86622 4022 167 0.00 64536 0.04537 3.4 0.3296 3.6  0.05269 13 0.93 286 9 289 9 315 30 91
b7 53606 2305 96 0.00 2795 0.04511 35 0.3296 3.8 0.05300 1.7 0.90 284 10 289 10 329 38 87
b8 14564 640 28 0.00 11122 0.04859 3.3 0.3589 4.0  0.05358 2.3 0.82 306 10 311 11 353 51 87
b9 91902 4425 177 0.00 20747 0.04370 35 0.3214 4.0  0.05333 1.8 0.89 276 10 283 10 343 42 80
b10 61910 2827 117 0.00 42275 0.04540 3.3 0.3284 3.7  0.05246 1.8 0.88 286 9 288 9 306 41 94
b1l 5509 244 13 0.25 3599 0.05291 3.6 0.4068 4.9  0.05577 3.3 0.74 332 12 347 14 443 73 75
b12 6973 326 16 0.28 13188 0.04555 35 0.3348 4.3  0.05331 2.6 0.80 287 10 293 11 342 59 84
b13 33554 1679 70 0.00 355 0.04518 3.4 0.3419 3.8 0.05488 1.8 0.88 285 9 299 10 408 40 70
b14 83927 4103 166 0.00 159866 0.04446 3.2 0.3241 3.6  0.05287 1.7 0.88 280 9 285 9 323 40 87
b15 24575 1173 51 0.00 47276 0.04772 3.8 0.3449 4.6 0.05242 2.5 0.83 301 11 301 12 304 58 99
b16 62837 2093 91 0.00 625 0.04443 3.7 0.3301 4.9  0.05388 3.2 0.76 280 10 290 12 366 71 7
b17 51765 2573 109 0.00 29858 0.04636 3.4 0.3387 3.8  0.05299 1.7 0.89 292 10 296 10 328 39 89
b18 72808 3343 140 0.00 976 0.04547 3.4 0.3315 3.8  0.05288 1.7 0.89 287 10 291 10 324 40 89
b19 69272 3451 145 0.00 2720 0.04548 5.2 0.3199 6.1  0.05102 3.3 0.85 287 15 282 15 242 75 119
b20 77833 4082 162 0.00 65831 0.04351 3.5 0.3150 3.9 0.05251 1.7 0.90 275 9 278 10 308 38 89
b22 46382 2232 96 0.00 6195 0.04717 4.4 0.3411 5.1  0.05245 2.4 0.88 297 13 298 13 305 55 97
b23 95348 5270 199 0.00 20793 0.04125 3.2 0.3038 3.5 0.05341 15 0.90 261 8 269 8 346 34 75
b24 61544 3137 128 0.00 7238 0.04446 33 0.3227 4.0  0.05264 2.2 0.84 280 9 284 10 313 49 89
b25 94925 5324 187 0.00 2381 0.03807 3.2 0.2719 3.6  0.05180 1.6 0.89 241 8 244 8 277 38 87
b26 85698 4803 199 0.00 165816 0.04545 3.4 0.3262 3.7  0.05205 15 0.92 287 9 287 9 288 34 100
b27 96954 5535 211 0.00 19639 0.04176 4.2 0.3039 4.9  0.05277 2.5 0.86 264 11 269 12 319 57 83
b28 69746 3851 161 0.00 133857 0.04595 3.2 0.3328 3.5 0.05252 15 091 290 9 292 9 308 34 94
b29 189326 5122 239 0.00 281 0.04453 3.3 0.3261 4.3  0.05311 2.8 0.76 281 9 287 11 333 64 84
b30 95733 5258 215 0.00 6746 0.04455 33 0.3239 3.7 0.05274 1.6 0.90 281 9 285 9 317 37 89
b31 93940 5527 215 0.00 44557 0.04252 35 0.3146 3.8  0.05366 1.5 0.92 268 9 278 9 357 34 75
b32 41062 2208 90 0.00 2334 0.04351 5.7 0.3205 7.9 0.05343 5.5 0.71 275 15 282 20 347 125 79
b33 81822 4924 191 0.00 35533 0.04250 31 0.3116 3.4 0.05318 1.4 0.92 268 8 275 8 336 31 80
b34 86536 5108 183 0.00 3517 0.03864 35 0.2845 3.9 0.05341 1.7 0.89 244 8 254 9 346 39 71
b35 82365 4992 198 0.00 155657 0.04336 3.5 0.3180 3.9 0.05319 1.8 0.89 274 9 280 10 337 41 81
b36 84037 5168 183 0.00 19527 0.03870 3.2 0.2887 3.8  0.05411 2.0 0.84 245 8 258 9 376 45 65
b37 142615 4511 178 0.00 239 0.03634 4.6 0.2662 5.5 0.05313 3.0 0.84 230 10 240 12 334 68 69
b39 82502 4494 192 0.00 1744 0.04593 3.6 0.3285 4.0  0.05188 1.7 091 289 10 288 10 280 39 103
b40o 63395 3909 160 0.00 49981 0.04480 33 0.3266 3.7  0.05288 1.6 0.90 283 9 287 9 324 37 87
b4l 67193 4219 171 0.00 125987 0.04433 3.4 0.3278 4.2 0.05364 2.4 0.82 280 9 288 11 356 54 79
b42 33274 2193 91 0.00 1751 0.04538 3.8 0.3324 4.1  0.05313 1.7 091 286 11 291 11 334 38 86
b43 48735 2862 120 0.00 1571 0.04532 33 0.3300 3.7  0.05280 1.7 0.89 286 9 290 9 320 39 89
ba4 68194 3610 154 0.00 1275 0.04520 3.8 0.3327 4.3  0.05338 2.0 0.88 285 10 292 11 345 45 83
b45 18503 1170 52 0.00 12401 0.04831 33 0.3579 4.1 0.05372 2.4 0.81 304 10 311 11 359 54 85
b46 23580 1585 68 0.00 24328 0.04711 3.6 0.3403 4.2 0.05239 2.3 0.84 297 10 297 11 302 52 98
ba7 79133 5273 221 0.00 17100 0.04576 4.0 0.3377 45  0.05353 2.1 0.88 288 11 295 12 351 48 82
b48 60908 4097 168 0.00 29914 0.04494 3.7 0.3303 4.0  0.05331 1.6 092 283 10 290 10 342 36 83
b49 72474 4795 190 0.00 10367 0.04318 3.8 0.3177 4.2 0.05336 1.8 091 273 10 280 10 344 40 79
b50 74771 4855 185 0.00 4840 0.04142 3.8 0.3025 4.1 0.05296 1.7 091 262 10 268 10 327 39 80
b51 64043 4368 186 0.00 10953 0.04646 3.8 0.3398 4.1  0.05304 1.6 0.93 293 11 297 11 331 36 89
b52 69670 4894 211 0.00 56739 0.04728 35 0.3443 3.8 0.05282 1.5 092 298 10 300 10 321 35 93
b53 69025 4657 204 0.00 7473 0.04789 3.4 0.3458 3.6  0.05236 1.3 0.94 302 10 302 10 301 29 100
b54 83502 5960 244 0.00 87994 0.04484 3.2 0.3271 3.5  0.05290 1.4 091 283 9 287 9 324 32 87
b55 138723 8471 321 0.00 1433 0.04014 3.8 0.2979 4.7  0.05383 2.7 0.82 254 10 265 11 364 61 70
b56 67978 4642 196 0.00 3991 0.04575 3.6 0.3334 4.0  0.05286 1.8 0.89 288 10 292 10 323 41 89
b57 84130 5737 249 0.00 7860 0.04758 3.2 0.3444 3.6  0.05249 15 0.91 300 10 300 9 307 34 98
b58 80807 6019 241 0.00 153937 0.04396 3.4 0.3211 3.7  0.05298 1.4 093 277 9 283 9 328 31 85
b59 49678 3489 146 0.00 7055 0.04551 3.9 0.3324 45  0.05297 2.1 0.88 287 11 291 11 328 48 88
b60 85521 6542 234 0.00 48868 0.03906 33 0.2887 3.6  0.05359 1.4 0.92 247 8 258 8 354 32 70

a) within-run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%°U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err206Pb/238U/err207Pb/235U.
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Tabelle XIV: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe AX
Table XIV: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample AX

2pp? " pPp® Th®  ph 2%pp° 26 PR 26 27Pp° 26 rho® ®ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp  *&y % 3y 9 pp % 2y (Ma) U (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 19505 662 31 0.05 15255 0.05041 3.1 0.3542 3.9 0.05096 2.4 0.79 317 10 308 10 239 56 133
a2 9893 358 17  0.09 7762 0.04976 2.7 0.3551 3.6 0.05176 2.5 0.73 313 8 309 10 275 56 114
a3 10054 352 16 0.07 19214 0.04916 2.8 0.3559 3.6 0.05251 2.3 0.77 309 8 309 10 308 52 100
a4 6938 248 11 0.08 10288 0.04826 3.0 0.3489 3.6 0.05243 2.0 0.84 304 9 304 10 304 46 100
8
8

a5 8698 305 14 0.11 11503 0.04875 2.8 0.3532 3.8 0.05255 2.6 0.74 307 307 10 309 59 99
a6 6895 239 11 0.09 8201 0.04868 2.7 0.3526 4.2 0.05253 3.1 0.66 306 307 11 309 71 99
ar 10395 346 16 0.11 10029 0.04906 3.2 0.3555 4.6 0.05256 3.3 070 309 10 309 12 310 75 100
as 12189 448 22 0.15 17359 0.04856 2.8 0.3515 3.8 0.05250 25 0.74 306 8 306 10 307 58 99
a9 3566 131 6 019 4467 0.04838 3.3 0.3510 5.7 0.05262 4.7 058 305 10 305 15 312 106 98
alo 5570 186 8 0.08 3154 0.04600 3.1 0.3504 4.2 0.05525 2.9 0.74 290 9 305 11 422 64 69
all 8415 315 15 0.11 16078 0.04843 3.3 0.3503 4.2 0.05246 2.6 079 305 10 305 11 306 58 100
al2 245231 409 227 0.29 61673 0.48771 2.5 11.7630 2.9 0.17493 1.6 0.84 2561 52 2586 28 2605 26 98
al3 40493 1610 68 0.01 16645 0.04600 2.6 0.3382 2.9 0.05332 13 0.89 290 7 296 8 342 30 85
ala 5783 225 11 011 4776 0.04841 3.2 0.3504 4.7 0.05250 35 0.68 305 10 305 12 307 79 99
al5 9101 354 16 0.09 7513 0.04874 3.3 0.3531 4.0 0.05254 2.3 0.82 307 10 307 11 309 52 99
alé 12253 479 22 0.08 23392 0.04900 2.8 0.3551 3.6 0.05256 2.3 0.78 308 9 309 10 310 52 100
al7 8444 303 13 0.07 15896 0.04626 3.2 0.3394 4.1 0.05321 25 0.79 292 9 297 10 338 56 86
al8 9657 345 16 0.05 18362 0.04908 3.1 0.3565 4.1 0.05269 2.6 0.76 309 9 310 11 315 60 98
al9 13289 560 26 0.06 25431 0.04880 3.0 0.3531 3.5 0.05248 1.9 0.84 307 9 307 9 306 43 100
a20 11609 460 21 0.09 22104 0.04844 2.9 0.3517 3.8 0.05266 24 0.78 305 9 306 10 314 54 97
a2l 11350 463 22 0.10 13812 0.04895 2.9 0.3558 4.1 0.05272 2.8 0.72 308 9 309 11 317 65 97
a22 49225 1610 74 0.02 1110 0.04850 2.8 0.3517 3.4 0.05258 1.9 0.83 305 8 306 9 311 43 98
a23 7022 289 12 0.28 13538 0.03946 3.6 0.2834 5.3 0.05209 4.0 0.67 250 9 253 12 289 91 86
a24 8486 351 16 0.11 9839 0.04661 2.9 0.3411 3.8 0.05307 2.4 0.77 294 8 298 10 332 55 89
a26 24297 994 41 0.02 5681 0.04441 3.0 0.3426 3.9 0.05595 25 0.78 280 8 299 10 450 55 62
a27 9552 250 19 0.18 16825 0.07860 3.4 0.6177 4.3 0.05699 2.6 0.80 488 16 4838 17 491 56 99
a28 6539 272 12 0.07 12527 0.04854 3.1 0.3517 5.2 0.05255 4.2 0.59 306 9 306 14 310 96 99
a29 9039 385 18 0.06 15555 0.04910 3.6 0.3561 4.5 0.05259 2.6 081 309 11 309 12 311 60 99
a30 10908 462 21 0.09 18917 0.04770 2.9 0.3511 3.7 0.05339 2.3 0.78 300 9 306 10 345 52 87
a3l 7304 303 14 0.11 8562 0.04871 3.1 0.3527 4.0 0.05252 25 0.78 307 9 307 11 308 57 100
a32 6521 292 14 0.10 4743 0.04862 3.3 0.3529 4.3 0.05264 2.8 0.77 306 10 307 11 313 63 98
a33 8722 393 18 0.09 16661 0.04858 3.1 0.3519 3.8 0.05253 2.2 0.82 306 9 306 10 309 50 99
a34 34429 1390 59 0.03 2507 0.04465 2.9 0.3560 3.2 0.05783 13 0.92 282 8 309 9 523 28 54
a35 18752 200 24 0.04 23057 0.12460 4.0 1.3200 4.4 0.07683 1.9 0.90 757 28 855 26 1117 39 68
a36 10901 317 20 0.05 15907 0.06839 35 0.5227 4.4 0.05543 2.7 079 426 15 427 16 430 60 99
a37 10260 448 21 0.11 19472 0.04758 3.1 0.3468 3.7 0.05287 2.1 0.82 300 9 302 10 323 49 93
a38 11474 445 20 0.06 21825 0.04892 3.1 0.3558 4.1 0.05275 2.7 0.75 308 9 309 11 318 61 97
a39 10739 396 17 0.09 20344 0.04459 3.3 0.3250 4.5 0.05287 3.1 0.73 281 9 286 11 323 70 87
ad0 10283 379 19 0.24 19831 0.04773 3.0 0.3424 3.9 0.05202 25 0.77 301 9 299 10 287 56 105
a4l 10561 369 17 0.05 20560 0.04789 2.9 0.3404 3.6 0.05156 2.1 0.82 302 9 298 9 266 47 113
a42 9918 202 15 0.15 6702 0.07239 3.1 0.5757 3.6 0.05767 18 0.86 451 13 462 13 517 40 87
a43 7807 261 12 0.07 6761 0.04863 3.1 0.3527 4.3 0.05261 2.9 0.72 306 9 307 11 312 67 98
adl 6249 187 11 0.26 11890 0.04876 2.7 0.3546 4.1 0.05275 3.1 0.67 307 8 308 11 318 69 97
ad5 85628 313 164 0.43 73 0.09185 3.7 3.1713 4.3 0.25041 2.2 0.86 566 20 1450 34 3187 35 18
ad6 14767 162 19 0.37 24188 0.10509 2.8 0.8874 3.5 0.06124 2.0 0.81 644 17 645 17 648 44 99
ad7 6904 167 8 0.07 13167 0.04831 2.9 0.3500 3.7 0.05255 2.2 0.80 304 9 305 10 309 50 98
a48 6211 81 7 0.05 10696 0.08693 2.9 0.6983 3.9 0.05826 25 076 537 15 538 16 539 54 100
ad9 7045 172 10 0.37 4404 0.04887 3.2 0.3545 3.9 0.05261 2.3 0.81 308 10 308 10 312 52 99
a50 10210 210 9 0.04 15559 0.04812 3.1 0.3487 4.2 0.05257 2.8 0.74 303 9 304 11 310 63 98
a51 4560 63 4 005 6894 0.07481 2.7 0.5818 3.9 0.05640 2.8 0.69 465 12 466 15 468 63 99
a52 3853 49 4 011 6854 0.07476 3.1 0.5822 4.1 0.05648 2.7 0.75 465 14 466 16 471 60 99
a53 7171 151 7 0.08 4283 0.04838 2.8 0.3505 4.4 0.05255 3.4 0.63 305 8 305 12 309 78 98
ab4 12022 228 11 0.05 22751 0.05182 3.2 0.3792 3.8 0.05308 2.0 08 326 10 326 11 332 45 98
a55 9149 180 8 0.09 5571 0.04853 2.8 0.3526 3.8 0.05270 2.6 0.74 305 8 307 10 316 59 97
a56 4456 32 4 027 7131 0.11135 3.1 0.9617 4.8 0.06264 3.7 064 681 20 684 24 69 79 98
a57 11659 211 10 0.03 22181 0.04894 3.6 0.3563 4.3 0.05280 2.3 0.85 308 11 309 11 320 52 96
a58 11883 217 10 0.08 22759 0.04836 3.1 0.3497 4.1 0.05245 2.6 0.76 304 9 305 11 305 60 100
a59 5645 104 5 012 8983 0.04821 3.2 0.3329 4.5 0.05008 3.1 0.71 304 9 292 11 199 73 153
a60 8942 152 7 0.11 15204 0.05032 2.9 0.3534 3.7 0.05095 2.3 0.79 316 9 307 10 238 52 133

a) within-run background-corrected mean 2’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%°U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err206Pb/238U/err207Pb/235U.
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Tabelle XV: Ergebnisse der Th-U-Pb LA-ICP-MS Analysen von Zirkonen der Probe SC
Table XV: Results of Th-U-Pb LA-ICP-MS analyses of zircons from sample SC

2pp? " P Th® PPb  ZPK° 26 PR 25 27PK° 26 rho' ®Ph 26 PPh 26 *Pb 20
Number (cps) (ppm) (ppm) U ®pp 8y % By 9 Mpp % 2y (Ma) *U  (Ma) *Pb (Ma) conc %
al 20808 609 ' ##H## 0.00 8314  0.04900 2.4 0.3559 3.3 0.05269 2.2 0.74 308 7 309 9 315 50 98
a2 113764 201 ##H## 0.18 47871 0.33036 2.1 5.1914 2.2 0.11397 0.7 095 1840 34 1851 19 1864 13 99
a3 6292 56 ###HH# 0.27 10427 0.10385 2.4 0.8714 3.3 0.06086 2.3 072 637 14 636 16 634 49 100
a4 64560 1446 "####  0.00 7779 0.04125 2.7 0.3080 3.0 0.05416 1.4 0.89 261 7 273 7 378 31 69
ab 23917 254 ##H 0.35 5694 0.09357 2.8 0.7641 4.9 0.05922 4.0 0.57 577 15 576 22 575 88 100
ab 17917 125 ###H# 0.29 27519 0.12905 2.3 1.1679 2.7 0.06564 1.4 0.85 782 17 786 15 795 30 98
a7 93898 2202 ###H 0.05 180782 0.04678 2.3 0.3379 2.6 0.05238 1.2 0.88 295 7 296 7 302 28 98
a8 10711 117 "#### 012 13869 0.08748 2.7 0.7035 3.6 0.05832 2.4 0.75 541 14 541 15 542 52 100
a9 12336 140 "#### 0.23 20771 0.09477 2.3 0.7821 2.8 0.05985 1.5 0.84 584 13 587 12 598 32 98
alo 13639 138 "#### 0.67 6896 0.09591 2.4 0.7987 3.1 0.06040 2.0 0.78 590 14 596 14 618 42 96
all 6216 75 #HaHt 0.16 10684 0.08683 3.1 0.7035 5.6 0.05876 4.6 0.56 537 16 541 24 558 100 96
al2 88657 2142 "### 0.04 170024 0.04741 2.2 0.3435 2.5 0.05255 1.3 0.85 299 6 300 7 309 31 97
al3 9714 100 “#### 015 16206 0.09989 2.7 0.8326 3.4 0.06045 2.0 0.80 614 16 615 16 620 44 99
ala 14937 363 "##H# 0.00 8963 0.04788 3.6 0.3457 5.9 0.05237 4.6 0.61 301 11 302 15 302 105 100
als 30951 274 "### 030 13590 0.10131 2.6 0.8527 3.6 0.06104 2.4 074 622 16 626 17 641 52 97
al6 8661 93 ##H 0.16 9043 0.10438 2.6 0.8929 3.6 0.06204 2.5 0.73 640 16 648 17 676 53 95
al7 14208 284 "##H# 0.12 25518 0.07452 2.4 0.5802 3.1 0.05646 2.0 0.77 463 11 465 12 471 44 98
als8 14815 168 “### 0.43 24273 0.09774 55 0.8209 5.7 0.06091 15 096 601 31 609 26 636 33 95
al9 00883 2371 "#### 0.00 16123 0.04654 2.7 0.3432 3.2 0.05349 1.7 0.84 293 8 300 8 350 39 84
a20 11755 200 ### 0.04 5161 0.08212 2.6 0.6152 3.8 0.05434 2.8 068 509 13 487 15 385 62 132
a2l 33999 912 ### 0.00 5408 0.05260 2.3 0.3854 2.8 0.05315 1.7 0.81 330 7 331 8 335 38 99
az22 21360 456 ###H 0.05 21935 0.07492 2.2 0.5866 3.3 0.05678 25 0.65 466 10 469 13 483 56 96
a23 95972 2888 "### 0.00 33425 0.04587 2.1 0.3350 2.4 0.05296 11 0.89 289 6 293 6 327 25 88
a25 44305 1236 “###H#  0.00 8316 0.04888 2.4 0.3558 2.9 0.05279 1.7 0.81 308 7 309 8 320 39 96
a26 60832 148 ###H 0.06 70 0.13264 34 4.9075 5.5 0.26835 4.3 0.62 803 26 1804 47 3296 68 24
a27 82896 2681 ### 0.01 16159 0.04754 25 0.3428 2.9 0.05230 15 0.87 299 7 299 8 299 33 100
az28 7019 20 #HHH 0.34 6272 0.32437 2.2 5.0563 4.8 0.11305 4.3 0.46 1811 35 1829 42 1849 77 98
a29 89318 2643 ###H 0.01 3335 0.05124 4.1 0.3716 4.7 0.05260 2.4 0.87 322 13 321 13 312 54 103
a30 11044 35 ###t 095 10995 0.28214 2.8 3.9456 4.6 0.10143 3.7 0.60 1602 40 1623 38 1650 68 97
a3l 187390 5880 ##H# 0.00 17433 0.01985 6.0 0.1632 7.4 0.05965 4.3 0.81 127 8 154 11 591 93 21
a32 17609 179 ###H 0.04 14980 0.12305 2.6 1.1052 3.2 0.06514 1.8 0.82 748 18 756 17 779 39 96
a33 9734 183 ###H#t 0.06 16999 0.07995 3.3 0.6324 4.5 0.05737 3.0 074 496 16 498 18 506 66 98
a34 18195 112 ### 0.50 24710 0.17413 2.5 1.7827 3.1 0.07425 1.8 0.81 1035 24 1039 20 1048 37 99
a35 9307 230 ##H# 0.02 3629 0.07851 3.0 0.6212 4.1 0.05738 2.8 0.73 487 14 491 16 506 61 96
a36 24721 651 ###t 0.03 13799 0.05221 25 0.3822 3.0 0.05309 1.7 0.83 328 8 329 9 333 38 99
a37 68388 1848 ###H 0.02 2506 0.05250 34 0.3851 4.0 0.05321 2.1 0.85 330 11 331 11 338 48 98
a38 18442 240 #HaH 0.36 30729 0.08886 4.3 0.7421 6.0 0.06057 4.3 0.71 549 23 564 26 624 92 88

a39 55245 1421 ### 0.00 37122 0.04810 2.9 0.3481 3.2 0.05249 1.4 0.91 303 9 33 9 307 31 99
ad0 82744 2241 #HHHt 0.00 21443 0.03317 4.2 0.2343 4.8 0.05123 2.2 0.89 210 9 214 9 251 51 84
a4l 101343 2807 ### 0.00 49032 0.03922 3.4 0.2825 3.7 0.05224 1.6 0.91 248 8 253 8 296 36 84
a43 36462 835 #HH# 0.00 6284 0.04796 2.6 0.3476 3.5 0.05257 2.2 0.76 302 8 303 9 310 51 97
ada 9275 190 #H# 0.11 17293 0.05754 2.1 0.4293 2.9 0.05411 2.0 0.73 361 7 363 9 376 45 96
a45 107497 2189 ### 0.00 8782 0.04793 2.4 0.3470 2.8 0.05251 13 0.88 302 7 302 7 308 31 98
a46 7610 147 +#HH# 0.02 4581 0.05160 2.6 0.3783 3.6 0.05317 25 0.72 324 8 326 10 336 57 97

ad7 2473 13  ##HH 047 3638  0.14287 2.7 1.3374 5.1 0.06789 4.3 054 861 22 862 30 865 89 99
ad9 22232 117 ### 019 33870 0.13320 2.4 1.2177 3.7 0.06631 2.8 0.65 806 18 809 21 816 58 99
a50 35711 555 ##H# 0.01 3023 0.05548 2.6 0.4417 3.5 0.05773 2.3 0.74 348 9 371 11 520 51 67
abl 51087 941 ##H# 0.00 93502 0.05196 2.8 0.3809 3.0 0.05317 11 0.93 327 9 328 8 336 26 97
a52 48902 829 ##H# 0.00 93875 0.04805 2.2 0.3481 2.8 0.05254 17 0.79 303 7 303 7 309 39 98
ab3 47367 791 #HH#t 0.00 36886 0.04720 25 0.3428 3.4 0.05267 2.3 0.74 297 7 299 9 315 52 95
ab4 32853 477 ##H# 0.01 2217 0.05219 2.8 0.3830 3.4 0.05322 1.9 0.83 328 9 329 10 338 44 97
ash 6388 49 #HHH# 062 7755 0.10647 3.0 0.9077 4.7 0.06183 3.6 0.64 652 18 656 23 668 77 98
ab6 12986 61 #HH# 0.05 19831 0.13177 3.0 1.1980 3.8 0.06594 2.3 0.80 798 23 800 21 804 47 99
a57 33385 17 #H# 058 8691 0.42803 2.8 8.8018 3.6 0.14914 2.3 0.76 2297 54 2318 34 2336 40 98
a58 16475 241 ### 0.00 9797  0.05037 2.1 0.3662 2.7 0.05273 17 0.78 317 7 317 7 317 39 100
ab9 19252 309 #HH#t 0.00 8597 0.04386 2.6 0.3241 3.3 0.05360 2.1 0.77 277 7 285 8 354 48 78
a60 23560 92 ##HH# 0.40 35347 0.13613 2.8 1.2635 3.5 0.06732 2.2 0.79 823 22 829 20 848 45 97

a) within-run background-corrected mean 2°’Pb signal in counts per second
b) U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
c) Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method)

using Stacey & Kramer's (1975) model Pb composition. 2°’Pb/%°U calculated using 2°’Pb/?%Pb/ (**U/?°°Pb x 1/137.88). Errors are
propagated by quadratic addition of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d) Rho is the error correlation defined as err206Pb/238U/err207Pb/235U.
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Tabelle XVIII: Resultate der RFA-Analysen der UAF

Normalized XRF analyses of Central Pyrenean granites

Analyses May 2015, AlL, UAF

Si02 72.45 71.87 70.99 66.50 62.77 71.87 73.19 72.11 69.24 71.87 73.05 73.26 72.93 71.05 70.38 48.29
Al203 15.98 15.00 15.84 16.99 18.36 15.71 15.56 15.94 16.17 15.56 14.90 14.67 14.89 16.50 17.65 16.02
Fe203 0.53 1.16 0.92 4.13 5.24 1.30 0.49 0.93 2.63 1.15 0.91 0.93 1.16 1.02 0.80 11.86
MnO 0.04 0.04 0.04 0.07 0.07 0.04 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05 0.02 0.05 0.02 0.01 0.17
MgO 0.15 0.34 0.21 1.47 2.70 0.63 0.26 0.33 0.79 0.39 0.20 0.29 0.18 0.55 0.23 5.40
Ca0 0.65 0.64 0.50 1.71 2.12 0.95 0.38 0.74 1.11 0.68 0.53 0.74 0.44 0.66 0.92 10.95
Na20 5.78 3.97 6.10 4.33 4.14 3.39 3.49 4.35 4.17 4.07 4.06 5.31 3.69 4.49 5.50 3.81
K20 4.21 6.66 4.67 4.17 3.82 5.33 6.28 4.84 4.93 5.78 6.05 4.41 6.34 5.18 4.10 0.50
TiO2 0.01 0.12 0.04 0.43 0.72 0.19 0.09 0.11 0.40 0.15 0.09 0.11 0.07 0.13 0.08 2.74
P205 0.20 0.19 0.69 0.19 0.06 0.59 0.25 0.64 0.54 0.33 0.16 0.28 0.23 0.39 0.34 0.26
As - - - - - - - - - - 1797 - - - - -
Ba 96 484 200 472 255 372 141 229 742 581 244 133 - 250 - -
Ce - - - 221 214 - - - - - 89 - - - - -
cl 303 92 443 143 191 440 65 76 89 53 - - - 138 45 350
Co - - - - - - - - - - - - - - - 166
Cr - - 49 - 42 - - - - - - - - - - 326
Cu - 26 934 - - - 25 22 - - 23 18 0 85 634 158
Ga 19 11 12 19 29 22 15 15 15 12 11 13 21 15 21 19
Nb - - - 9 - - - - 16 - - - - - - -
Nd - - - - 101 - - - 94 - - - - - - -
Ni 35 22 31 35 47 43 - 46 - 31 27 34 31 38 37 164
Pb 36 70 109 32 32 45 39 35 52 50 50 27 43 35 34 -
Rb 139 168 153 148 166 131 234 202 157 176 175 145 186 126 157 16
S 18 27 106 20 27 - 18 26 30 17 42 17 25 21 35 147
Sr 77 192 70 150 214 200 41 56 155 113 76 63 38 94 47 387
Y 31 - 7 25 47 15 0 30 24 29 30 19 18 9 9 27
Zn 21 23 22 39 67 32 9 23 35 27 20 26 14 10 26 97
Zr 29 - - 151 173 97 48 53 208 35 80 57 41 - - 195

Note: LOI not measured; Calibration is off, needs to be redone, but raw analyses are okay.

PANalytical

Results quantitative - Omnian 37mm
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Anhang

Tabelle XIX: Resultate der REE-Analysen

REE of Central Pyrenean Granites

PYR-01 PYR-02 PYR-03 |PYR-04 PYR-05 PYR-06 PYR-07 |[PYR-08 PYR-09 PYR-10 PYR-11 PYR-11 (re-run)
Soulcem Gr Bossost Gr  Bossost Sill |Bassies Gr  Arcalis Gr  Ax Granit Mt Louis Gr |Hosp WP-2 Hosp WP-6 Hosp WP-9 Aston WP-13 Aston WP-13
La 3.90 8.04 1.57 39.13 10.05 33.72 31.32 2.89 8.51 3.90 2.92 2.94
Ce 7.25 15.73 2.94 79.43 21.16 73.35 61.70 6.37 16.82 8.39 5.96 5.97
Pr 0.78 1.82 0.35 9.61 2.64 8.94 7.21 0.79 2.03 1.02 0.77 0.75
Nd 2.60 6.53 1.39 35.78 10.06 32.60 26.66 2.95 777 3.63 2.75 2.80
Sm 0.57 171 0.32 8.66 3.17 6.59 5.61 0.92 2.14 1.18 1.04 1.06
Eu 0.17 1.12 0.09 1.12 0.81 0.54 1.15 0.26 0.76 0.12 0.22 0.22
Gd 0.61 212 0.29 7.86 3.39 4.27 4.87 1.06 2.63 1.23 1.26 1.26
Tb 0.13 0.48 0.06 1.33 0.65 0.58 0.80 0.23 0.55 0.30 0.29 0.29
Dy 0.80 3.35 0.36 8.22 3.73 2.94 4.65 1.60 3.81 2.22 1.83 1.88
Ho 0.13 0.68 0.07 1.68 0.63 0.50 0.93 0.30 0.76 0.47 0.32 0.34
Er 0.35 1.78 0.19 4.63 1.56 1.22 2.56 0.80 2.02 144 0.81 0.85
m 0.06 0.25 0.03 0.68 0.22 0.19 0.39 0.13 0.30 0.26 0.13 0.13
Yb 0.39 1.48 0.24 4.18 129 112 251 0.86 1.75 191 0.78 0.79
Lu 0.06 0.21 0.04 0.62 0.19 0.16 0.38 0.13 0.26 0.30 0.11 0.11
Ba 94 601 222 312 457 327 582 181 682 38 75 74
Th 137 2.35 0.41 16.96 3.90 30.46 14.64 2.18 2.94 243 0.86 0.84
Nb 7.41 5.40 5.19 13.21 5.42 13.17 11.20 4.00 5.40 2.68 8.55 8.41
Yb 4.22 20.43 1.96 46.01 17.28 13.86 25.73 8.79 22.32 13.16 9.43 9.75
Hf 212 0.89 0.60 4.67 2.84 4.39 5.21 1.87 0.98 1.76 0.64 0.48
Ta 0.61 0.70 4.06 1.53 0.49 0.97 1.28 0.78 1.01 0.37 0.80 0.78
U 7.53 241 6.97 4.16 3.01 7.81 3.43 1.16 2.09 4.33 4.83 4.75
Pb 26.01 48.51 38.16 18.25 35.17 30.95 14.86 20.27 29.82 26.14 23.76 23.32
Rb 147.80 175.53 154.52 144.86 135.02 246.86 155.45 231.78 177.88 179.03 149.98 150.42
Cs 2.96 6.22 4.72 8.52 4.05 6.79 2.93 5.86 4.70 5.71 3.43 3.44
Sr 75.32 178.24 62.96 191.87 198.55 70.45 148.45 37.28 102.57 3191 41.22 41.10
Sc 1.79 2.98 0.75 11.03 4.46 4.50 8.93 2.15 251 3.67 6.38 6.40
Zr 42.05 27.03 16.18 153.11 86.66 145.28 175.77 40.87 31.01 37.10 16.06 11.73

Angaben in [ppm]
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