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Zusammenfassung

Im Bereich des Maltatales (dstliches Tauernfenster, Kdrnten) wurde das penninische,
prapermische Basement untersucht; in diesem Gebiet blieb der Intrusionsverband der
Zentralgneise mit ihrem Alten Dach trotz der alpidischen Deformationen hervorragend
erhalten. Geochemie und Zirkonuntersuchungen ergeben folgendes, mit Petrographie
und Geldndebeobachtungen konsistentes Bild: die Gesteine des Alten Daches entstan-
den urspriinglich aus klastischen Sedimenten — Grauwacken und Tonschiefern. In die-
ses Alte Dach intrudierte variszisch in zwei Zyklen eine Abfolge von high-K-kalk-
alkalischen, stark an LIL-Elementen angereicherten I-Typ Granitoiden. Bei der Intru-
sion wurden die Granitoide durch Assimilation von Paragneismaterial des Alten Da-
ches teils so stark kontaminiert, daB die primidre I-Typ Charakteristik zu S-Typ
Charakteristik verfalscht wurde. Das prapermische Basement des Ostlichen Tauernfen-
sters wird als Abschnitt eines variszischen, aktiven Kontinentalrandes mit bereits dicker
Kruste interpretiert.

Abstract

Inthe area of the Maltatal (Eastern Tauern Window, Carinthia) the Pennine, Preper-
mian basement was investigated. Here the intrusive relations of the Hercynian Grani-
toids (,,Zentralgneise‘) with their country rocks remained largely unaffected by the al-
pine deformations. Geochemical data, combined with investigation of zircon morpho-
logy are consistent with petrographical evidence and geological relations: the country-
rocks, originating from clastic sediments — greywackes and shales — were intruded by
a series of hercynian high-K calc-alkaline I-type granitoids strongly enriched in LIL-
elements. Two main cycles of intrusion could be established. In part, the granitoids were
subject to serious crustal contamination processes, assimilating material from the
clastic country rocks; thus, in places, primary I-type geochemistry of the granitoids
was changed to S-type. The Prepermian basement of the Eastern Tauern Window is
interpreted as a part of an evolved, variscan active continental margin.
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brunnerstraf3e 34, A-5020 Salzburg.
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1. Einleitung

Im Tauernfenster tritt die strukturell tiefste Einheit der Ostalpen, das Penninikum,
unter dem ostalpinen Deckenstapel zutage. CLIFF et al. (1971) gliederten das Pennini-
kum des 6stlichen Tauernfensters in die permomesozoische Schieferhiille und ein pra-
permisches Basement; dieses prapermische Basement umfaf3t mehrere Zentralgneis-
kerne und deren Altes Dach (Abb. 1). Unter den variszisch intrudierten Zentralgneisen
(CL1FF 1971, 1981) dominieren granodioritische bis granitische Typen, untergeordnet
treten auch tonalitische und syenitische Varietéten auf; das Alte Dach hingegen wird im
wesentlichen von migmatischen Paragneisen und Metavulkaniten aufgebaut (CLIFF
et al. 1971, EXNER 1979).

Im Gegensatz zu bisherigen Ansichten, wonach der Baustil dieses Basements vorran-
gig durch alpidische Deckentektonik geprigt wire (z. B.: EXNER 1982, TOLLMANN
1977), konnten MARSCHALLINGER(1987a) und HoLuB (1988) nachweisen, daf3 im Be-
reich des Maltatales/Kirnten die Intrusionsbeziehungen der Zentralgneise mit ihrem
Alten Dach trotz der alpidischen Metamorphose und Tektonik weitgehend erhalten ge-
blieben sind. So war es méglich, in diesem Gebiet, in dem ein Grofteil der Zentralgneis-
varietdten des Ostlichen Tauernfensters auftritt, aufgrund von Geldandebeobachtung
und petrographischer Kriterien eine Intrusionsabfolge der Zentralgneise zu erstellen
(HoLuB & MARSCHALLINGER1989; im folgenden als Teil I bezeichnet). In der vorliegen-
den Arbeit sollen, aufbauend auf den Ergebnissen von Teil 1, die zirkontypologische
und geochemische Charakteristik der untersuchten Zentralgneise und des migmati-
schen Anteils des Alten Daches dargestellt werden.
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2. Methodik

Zur Untersuchung der akzessorischen Zirkone wurden Zirkonstreupriparate herge-
stellt, wobei nach der von G. FrasL (1963) beschriebenen Methode vorgegangen wur-
de: Brechen der Gesteine in der Scheibenmiihle auf etwa 3 mm, 1—2-tdgiger Aufschlufl
in techn. HCI, Abtrennen der zirkonfiihrenden Fraktion <0.25 mm durch Naf-
sieben, Anreicherung der Zirkone mittels Schweretrennung (Tetrabrométhan) und
Magnetscheider. AnschlieBend wurden die Zirkone mit Kanadabalsam auf Objekttri-
ger eingebettet. Die statistische Auswertung der Zirkontrachten erfolgte mit dem Com-
puterprogramm ,,PUPIPLOT*¢ (HoLuB unpubl.).

Zur Hauptelementanalyse wurden von 63 Gesteinsproben Schmelzgliser hergestellt
und mit der Mikrosonde (20 kV, 50 nA) gegen die Geostandards BHVO-1, G-2 und GSP
gemessen. Verrrechnung und Korrektur erfolgten nach BENCE & ALBEE (1968); fiir den
beschriebenen Analysengang gibt FINGER (1984) folgende relative Fehler an: Oxidkon-
zentrationen > 10 Gew. % = + 1%, 1-10 Gew. % = * 3%, < 1 Gew. % = £ 10%.

Die Spurenelemente wurden mittels Rontgenfluoreszenz mit folgenden Nachweis-
grenzen gemessen: Nb 3, Zr 5, Y 5, Sr 20, Rb 10, Ni 9, Cr 10, Th 4, Ce 40ppm (Geo-
standards G-2, GSP). Die Korrektur basiert auf der Methode von NIsBET et al. (1979).
In Tab. 1, 2 werden die Hauptelemente in Gew. %, die Spurenelemente in ppm angege-
ben, FeOtot = Gesamteisen, G.V. = Gliihverlust, -- = nicht bestimmt. Die graphische
Darstellung erfolgte mit dem Datenbank-und Graphikprogrammpaket ,,System BASI-
GRAPH*‘ (MARSCHALLINGER & HOLUB 1987), die Diagramme beziehen sich auf eine
H20-freie Basis. Die Legende zu der in allen Diagrammen einheitlichen Symbolik findet
sich in Abb. 7.

Wiein Teil I werden die unterschiedlichen Zentralgneisvarietiten mit Plutonitnamen
nach STRECKEISEN (1973) bezeichnet, die Gesteine des Alten Daches jedoch mit Meta-
morphitnamen. Abkiirzungen fiir Minerale: Q = Quarz; Plag = Plagioklas (ein-
schlieBlich Klinozoisit-und Hellglimmerfiillung); Kf = Kalifeldspat; Bi = Biotit; Hbl
= Hornblende; Hgl = Hellglimmer; Ep = Epidotmierale.

3. Geologisch-petrographische Ubersicht

Das privariszische Alte Dach der Zentralgneise 148t sich in zwei Formationen mit
unterschiedlicher struktureller Position gliedern (Abb. 2 und 3): dietiefer gelegenen alt-
kristallinen Migmatite des Maltatales und die, in einem hoheren Stockwerk auftreten-
den Gesteine der Habachformation im Bereich des Ankogel.

Bei den altkristallinen Migmatiten dominieren Bindermigmatite und Nebulite
(ANGEL & STABER 1952); in diesen migmatischen Paragneisen konnten aufgrund
makroskopischer und petrographischer Kriterien zwei Abfolgen unterschieden werden
(MARSCHALLINGER 1987a, b); eine liegende Abfolge Migmatischer Plagioklasgneise
(Modalbestand etwa Q 20%, Plag 50%, Bi 20%, Hbl + Ep 10%) und eine hangende
Abfolge Migmatischer Zweiglimmergneise (ca. Q 30%, Plag 35%, Kf 10%, Bi 15%, Hgl
10%). Die Habachformation besteht neben einem geringen Anteil an (Granat-) Glim-
merschiefern aus fein- bis grobkornigen Amphiboliten und Binderamphiboliten
(HoLus 1988).
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Das 4lteste Glied der Zentralgneisintrusionsabfolge stellt der Grofelendflasergranit
(ca. Q 25%, Plag 30%, Kf 40%, Bi 5%) dar. Dieser wurde erst nach einer kréftigen De-
formation vom syntektonischen Maltatonalit (ca. Q 30%, Plag 50%, Bi 15-20%, Kf
0-5%) intrudiert. Darauf folgte die spéttektonische Platznahme des Hochalmporyhyr-
granits (ca. Q 25%, Plag 40%, Kf 25%, Bi + Hgl 10%), welcher mit einer Flache von
iiber 100 km? den verbreitetsten Zentralgneistyp im 6stl. Tauernfenster reprisentiert.
Bereits posttektonisch intrudierte der Kdlnbreinleukogranit (ca. Q 30%, Plag 40%, Kf
23%, Bi + Hgl 7%). Den Abschluf} des variszischen Intrusionsgeschehens bilden ver-
einzelte Génge eines grobkérnigen Leukogranits (ca. Q 30%, Plag 30%, Kf 32%, Hgl
7%, Bi 1% ) und Lamprophyrginge. Der modale Variationsbereich der Zentralgneise ist
in Abb. 5b dargestellt.
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ADbb. 3:  Schematisierter Schnitt durch den Intrusionsverband im Untersuchungsgebiet: Die
Zentralgneiseintrudierenim Liegenden undim Hangenden Gesteinedes Alten Daches.
Die Intrusionsabfolge der Zentralgneise weist einerseits kontinuierliche Gesteinsiiber-
géinge (Schlierenmigmatite), andererseits scharf begrenzte Intrusionskontakte (Schol-
lenmigmatite) auf. Schollen der dlteren Zentralgneise zeigen mit wachsender Entfer-
nung vom Intrusionskontakt eine zunehmende Entfestigung und Zurundung. Die Ge-
steinsignaturen entsprechen Abb. 2.
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a-f: Typologie von Zirkonpopulationen der petrographisch unterschiedenen Zentral-

gneisvarietiten.

g: Entwicklungstrends von Zirkonpopulationen aus S-, I, M- und A7Typ Granitoiden
im typologischen Diagramm (nach PupIn 1980, 1985). )
h: Lage der Binzelpopulations-Schwerpunkte der Zentralgneisvarietdten im typologi-
schen Diagramm; die Masse der Schwerpunkte liegt im Feld fiir [‘Typ Granitoide. Néhe-

re Erkldrung im Text.
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Die Intrusionskontakte der Zentralgneise zu den Gesteinen des Alten Daches sind
vielfach ausgezeichnet erhalten geblieben. Charakteristisch hir die gesamte Intrusions-
abfolge ist die Ausbildung breiter Schlieren- und Schollenmigmatitzonen im Kontakt-
bereich zu dlteren Gesteinen und eine sehr verbreitete, deutlich ausgepragte Kontamina-
tion der Zentralgneise durch Assimilation praexistenter Gesteine.

Die G68B-Granitoide (ca. Q 30%, Plag 45%, Kf 15%, Bi 10%) und der Leukotonalit
(ca. Q 40%, Plag 50%, Kf 0-2%, Bi 5-8%) konnen im Gel4nde derzeit noch nicht in die
beschriebene Intrusionsabfolge eingebunden werden.

Eine ausfiihrliche Darstellung der geologischen Verhiltnisse und der Petrographie
findet sich in Teil 1.

4. Zirkonuntersuchung

Seit einiger Zeit hat die Untersuchung der akzessorischen Zirkone als petrogenetische
Indikatorminerale an Bedeutung gewonnen, da diese als magmatische Frithausschei-
dungen Riickschliisse auf die Kristallisationsbedingungen erméglichen (SPEER 1980).
Aufgrund der Resistenz der Zirkone bis in den Bereich der Anatexis kénnen Tracht und
Morphologie auch in hochgradig metamorphen Gesteinen die vormetamorphen Bil-
dungsbedingungen widerspiegeln.

Nach den empirischen Untersuchungen von PUPIN (1980, 1985) gibt die statistische
Auswertung der Zirkontracht Hinweise auf die chemische Zusammensetzung der
Schmelze und damit indirekt auf das geotektonische Entstehungsmilieu granitoider
Gesteine: im zirkontypologischen Diagramm (Abb. 4g) nach Pupin (1980) lassen sich
S-, I-, A- und M-Typ Granite durch die unterschiedliche Kombination von Prismen- und
Pyramidenfldchen der Zirkone deutlich voneinander abgrenzen.

4.1. Migmatische Plagioklasgneise (Tafel I; MP a-i)

In der Zirkonpopulation der Migmatischen Plagioklasgneise dominieren stark kan-
tengerundete Typen (b-g), wobei gedrungene, teils fast kugelige Formen (b-¢) am hiu-
figsten sind. Die Oberfliche dieser Zirkone zeigt narbenartige Vertiefungen; ansatz-
weise sind noch ehemalige Kanten zu erkennen. Im Inneren sieht man gelegentlich
fleckige Braunfirbungen.

Eine starke Zurundung von Zirkonen wird allgemein als Folge mechanischer Abniit-
zung wihrend eines sedimentdren Transportes angesehen (POLDERVAART 1955, HOPPE
1963, GrimM 1973); die in der Zirkonpopulation der Migmatischen Plagioklasgneise
vorherrschenden zugerundeten Typen konnen dementsprechend als reliktische Para-

- gneiszirkone interpretiert werden. Bemerkenswert ist, daf} es von der Gruppe der kan-
tengerundeten Zirkone kontinuierliche Uberginge zu ebenfalls gedrungenen, jedoch
scharfkantig-idiomorphen Zirkonen des Typs (a) gibt, deren Tracht vom Prisma (100)
und der Pyramide (101) dominiert wird. Es ist gut vorstellbar, daB es sich dabei um ge-
schonte Altbestandszirkone handelt; die Tracht dieser Zirkone deutet nach Pupin
(1980) darauf hin, daf} im ehemaligen Liefergebiet der Migmatischen Plagioklasgneise
I-Typ Magmatite sehr verbreitet waren.
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Scharfkantige, langprismatische Zirkone (h, i) treten in den Migmatischen Plagio-
klasgneisen nur untergeordnet auf; bei diesen meist klar durchsichtigen Zirkontypen
sind die Prismen (100) und (110), sowie die Pyramiden (101) und (211) etwa gleich stark
entwickelt. Kerne und Zonarbaue fehlen im allgemeinen, gelegentlich sind Apatit-
nadeln kantenparallel eingeschlossen. Diese langprismatischen, scharfkantigen Zirko-
ne — welche normalerweise fiir Magmatite typisch sind (POLDERVAART 1956) — stehen
in deutlichem Gegensatz zu den stark zugerundeten Paragneiszirkonen und werden als
im Migmatitstadium neugewachsene Zirkone gedeutet.

4.2. Migmatische Zweiglimmergneise (Tafel 1; MZ a-j)

In der Zirkonpopulation der Migmatischen Zweiglimmergneise herrschen stark zu-
gerundete (d-g), teils fast kugelige Zirkonformen vor. Hiufig weisen diese leicht triiben
Zirkone eine glatt polierte Oberfliache auf, in der einzelne narbenartige Vertiefungen
auffallen. Neben solchen typischen Paragneiszirkonen kommen mehr oder weniger
idiomorphe Zirkone des Typs (a-c) mit der recht einheitlichen Tracht (211)>> (101),
(110) > (100) vor; in geringem Ausma@ zeigen diese Zirkone ebenfalls die Merkmale me-
chanischer Abniitzung — Dellen, Narben und Brucherscheinungen. Durch zunehmen-
de Verrundung 14Bt sich ein kontinuierlicher Ubergang zu den typischen Paragneiszir-
konen (d-g) feststellen. Demnach werden Zirkone des Typs (a-c) als geschonte Altbe-
standszirkone interpretiert, deren Trachtausbildung nach Puprin (1980) auf ein von
STyp Magmatiten beherrschtes Liefergebiet der Migmatischen Plagioklasgneise hin-
deutet.

Weniger hiufig sind langprismatische, idiomorphe und klar durchsichtige Zirkone
(h-j), bei denen kantenparallel eingelagerte Apatitnadeln und Blidschenziige auffallen.
Dieser Zirkontyp wird dem Migmatitstadium der Migmatischen Zweiglimmergneise
zugerechnet.

4.3. Gof-Granitoide (Tafel 1; GG a-j)

Diecharakteristischen Zirkone der G63-Granitoide sind langprismatisch-idiomorph
ausgebildet (a-f), das durchschnittliche Lingen/Breiten-Verhiltnis liegt bei 2.8.

Die Tracht wird vorrangig vom Prisma (110) und der Pyramide (101) bestimmt, die
steile Pyramide (211) ist nur selten deutlich ausgebildet (h, i). Allerdings zeigt sich gele-
gentlich polares Wachstum (d) mit unterschiedlicher Pyramidenausbildung. Ein typi-
sches Merkmal ist weiters der rhythmische, kantenparallele Zonarbau der Zirkone (a-g):
vollig idiomorphe Kerne mit der Tracht (110) + (101) sind schalig iibereinander gewach-
sen, wobei die Grenzflichen jeweils braun mattiert sind; die Flidche (211) tritt erst in den
duBlersten Zonenin Erscheinung. Gelegentlich wird der Zonarbau durch kantenparallel
eingelagerte Apatitnadeln nachgezeichnet (g).

Gerundete, typische Paragneiszirkone (j) sind in der Zirkonpopulation der G683-
Granitoide nur sehr untergeordnet vertreten; sie entsprechen in Grofle und optischen
Eigenschaften den detritischen Zirkonen der Migmatischen Plagioklasgneise und wur-
den vermutlich bei der Intrusion der G6B-Granitoide aus diesen migmatischen Para-
gneisen iibernommen.
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Der Gesamtschwerpunkt der magmaeigenen Zirkonpopulation der GoB-Granitoide
liegt im typologischen Diagramm nach PUPIN (1980) im Feld der I-Typ Granitoide
(Abb. 4a); die Einzelpopulationsschwerpunkte markieren in Abb. 4h einen fiir kalk-
alkalische, hybride Granitoide mit Krusten- und Mantelbeteiligung charakteristischen
Trend. ‘

4.4. Leukotonalit (Tafel 1; LT a-e)

Diemagmacigene Zirkonpopulation des Leukotonalits (a-d) entspricht in Tracht und
Zonarbau im wesentlichen der Population der G6B-Granitoide, die Zirkontypologie
(vgl. Abb. 4a, b) deutet also auf eine kalkalkalische I-Typ Charakteristik des Leukotona-
lits.

Neben den idiomorphen Zirkonen finden sich auch gerundete, detritische Zirkone
(e), welche bei der Intrusion des Leukotonalits aus den migmatischen Paragneisserien
des Alten Daches iibernommen wurden.

4.5. Grofielendflasergranit (Tafel 2; FG a-i)

Das Gestein fiihrt vorwiegend vollig idiomorphe Zirkone (a-d) von kurzsduligem
Habitus mit einem mittleren Lingen/Breiten-Verhiltnis von 2.3. Untergeordnet treten
leicht kantengerundete Zirkone (e-g) auf. Wihrend deutlicher Zonarbau nie zu be-
- obachten ist und einschluBarme, idiomorphe Kristalle (e) selten auftreten, sind diffus
begrenzte, dunkle blischenreiche Kerne (a-d) hdufig anzutreffen. Gelegentlich finden
sich nadelige Apatiteinschliisse (b, d), scharf begrenzte und teilweise zerbrochene Kerne
(a, d), sowie verheilte, pigmentierte Bruchflichen (a). An den, in geringem Anteil vor-
handenen gerundeten Sedimentzirkonen sind Flachenneuwachstum (i) oder Auswach-
sungen (h) zu erkennen.

Die Tracht der idiomorphen Zirkoneim GroBelendflasergranit ist beziiglich der Pyra-
midenfldchen sehr einheitlich entwickelt, die flache (101) dominiert stark gegeniiber der
steilen (211). Bei den Prismen zeigt sich eine grof3ere Variationsbreite, hier tritt das Pris-
ma (100)i.a. gegeniiber (110) hervor (Abb. 4¢). Die Einzelpopulationsschwerpunkte des
GroBelendflasergranits liegen auf Trend 4¢ bzw. 5 fiir hochtemperierte Kalkalkali I-Typ
Granite nach PUpIN (1980) (Abb. 4g, h).

4.6. Maltatonalit (Tafel 2; MT a-l)

Inder Zirkonpopulation des Maltatonalits (einschlieBlich granodioritischer Varieté-
ten) konnen grundsétzlich zwei Gruppen von Zirkonen unterschieden werden, ndmlich
scharfkantige, idiomorphe Typen (a-h) und stark kantengerundete Typen (i-1).

Bei den idiomorphen Zirkonen herrscht die flache Pyramide (101) vor, beziiglich der
Prismenausbildung zeigt sich eine Variation von Dominanz des Prismas (100) (a, c) bis
zu bevorzugter Ausbildung von (110) (f, g und Abb. 4d). Es ist eine deutliche Habitusva-
riation von kurz- bis langprismatisch feststellbar; das durchschnittliche Lingen/
Breiten-Verhiltnis liegt bei 2.5. Zumeist sind die idiomorphen Zirkone des Malta-

3 Mitteilungen des Osterr. Geol. Ges., Bd. 82
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tonalits klar durchsichtig, gelegentlich fallen Einschliisse von Apatitnadeln (a, d-f) oder
Bléschen (c) auf. Besonders in den vom Prisma (110) dominierten Typen findet sich ge-
hauft brauner, kantenparalleler Zonarbau. Diese erste Zirkongruppe — welche als
magmaeigener Anteil der Zirkonpopulation des Maltatonalits interpretiert wird —
zeigt starke Ahnlichkeiten mit Zirkonen, welche aus anderen Tonalitvorkommen be-
schrieben wurden (WiLsoN 1937, SpoTTs 1962, HOPPE 1962, MULLER 1965).

Die rundlichen Zirkone (j-1) zeigen typische Merkmale mechanisch abgeniitzter, de-
tritischer Zirkone: eine teils fast kugelige Form (k), noch erkennbare, stark zugerundete
alte Kanten (j) und Dellen bzw. Narben auf der Oberfliche. Von den magmacigenen Zir-
konen unterscheiden sie sich weiters durch eine hdhere Licht- und Doppelbrechung,
eine weit schlechtere Transparenz und eine teils fleckige Braunfirbung. Alte Bruch-
erscheinungen konnen durch eine niedriger lichtbrechende Zirkonsubstanz verheilt
sein, fallweise findet man Anzeichen von Flachenneuwachstum (i). In Gré8e und opti-
schen Eigenschaften entsprechen die rundlichen Zirkone den detritischen Zirkonen der
vom Maltatonalit intrudierten Migmatischen Zweiglimmergneise. Nachdem in Kon-
taktnéhe zu diesen migmatischen Paragneisen und allgemein in schlierigen, Paragneis-
schollen fithrenden Partien des Maltatonalits derartige rundliche Zirkone signifikant
angereichert sind (bis zu etwa 15% der Gesamtpopulation), ist anzunehmen, daf} diese
aus den Metasedimenten iibernommen wurden. Die Populationsschwerpunkte der
magmaeigenen Zirkone des Maltatonalits fallen im typologischen Diagramm (Abb. 4h)
ins Feld der I-lyp Granitoide und zeichnen den Trend 4a (kalkalkalische Biotit-
Granitoide, PupIN 1980) nach.

4.7. Hochalmporphyrgranit (Tafel 2; PG a-j)

Von diesem verbreitetsten Zentralgneistyp im stlichen Tauernfenster wurden iiber
tausend Zirkone untersucht um eine méglichst reprisentative typologische Erfassung
zu gewdhrleisten. Die zumeist langprismatischen, bisweilen sogar nadeligen (i) Zirkone
(Mittel der Langen/Breiten-Verhiltnisse bei 2.7) zeigen vollige Idiomorphie und sind
— abgesehen von klaren, einschlularmen Typen (a, i) — reich an hiufig idiomorphen
Kernen (b, c, e-h), deren Enden fast stets braun getriibt sind. Nicht selten ist ein fein-
schichtiger kantenparalleler Zonarbau zu beobachten (b-d, f, g); weiters finden sich oft
nadelige Apatiteinschliisse (b, e, g, h). Zirkone mit tektonischem Bruch sind bisweilen
idiomorph iiberwachsen worden (f). Gerundete Sedimentzirkone (j) treten gehzuft in
Randbereichen der Granitintrusion zu Metasedimenten des Alten Daches auf.

Die Zirkontrachten variieren vornehmlich in der Kombination der Pyramidenfla-
chen, welche entweder gleich groB entwickelt sind, aber meist eine Dominanz von (101)
gegeniiber (211) zeigen (Abb. 4¢). Bei den Prismenflidchen ist das Ausbildungsverhéltnis
klar zugunsten der (110) gewichtet. Im typologischen Diagramm (Abb. 4h) folgen die
Populationsschwerpunkte — ebenso wie beim Maltatonalit — in idealer Weise dem
Trend 4a, den PuPIN (1980) als typisch fiir kalkalkalische Biotit-Granite angibt.

4.8. Kolnbreinleukogranit (Tafel 2; KL a-j)

Das Gestein fithrt nur wenig Zirkone. Diese sind zumeist klar durchsichtig und idio-
morph ausgebildet (a-f), oft auch leicht kantengerundet und korrodiert (g, h). An Ein-
schliissen finden sich neben Apatitnadeln sowohl Blédschen (h) als auch idiomorphe
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Kerne (a, b), deren Enden braun getriibt sein kénnen. Lokale Bedeutung besitzen stark
metamikte Zirkone (i), welche vereinzelt einen feinschichtigen Zonarbau erkennen las-
sen. Haufig treten getriibte Zirkone mit tektonischem Bruch auf, die von einer klaren,
niedrig lichtbrechenden Hiille umwachsen sind. Im Kontaktbereich zum Alten Dach
fithrt der Kolnbreinleukogranit vermehrt gerundete Sedimentzirkone ().

Die Tracht der Zirkone wird vom Prisma (110) dominiert und zeigt bei den Pyramiden-
flachen die Kombination (101) = (211) bis zum starken Uberwiegen von (101). Bei den
Zirkonen (b, €) erkennt man eine verstirkte Betonung der steilen (211)-Fliche gegen
Endedes Zirkonwachstums. Die Gesamtpopulation (Abb. 4f) bzw. die Lage der Popula-
tionsschwerpunkte im typologischen Diagramm (Abb. 4h) folgen wiederum dem
Kalkalkali-Trend 4a mit einer Konvergenz gegen die Tracht (110) + (101).

4.9. Zusammenfassung der Ergebnisse der Zirkonuntersuchung

Die Zirkonuntersuchung an den altkristallinen Migmatitserien best4tigt nicht nur de-
ren urspriingliche Paragesteinsnatur, sondern l4t auch gewisse Riickschliisse auf die
Liefergebiete der Sedimente zu: demnach dominieren im Einzugsgebiet der Migmati-
schen Plagioklasgneise I-Typ Magmatite, in dem der Migmatischen Zweiglimmergneise
S-Typ Magmatite.

Die Anwendung der Zirkontypologie (PUPIN 1980, 1985) auf die Zentralgneise er-
mdglicht die Ableitungeines recht einheitlichen genetischen Konzeptes, welchesim Ein-
klang mit den Ergebnissen der Geldndearbeit, der Petrographie (Teil I) und — wie noch
gezeigt wird — auch der Geochemie steht. Abb. 4h verdeutlicht, daf3 die Populations-
schwerpunkte der Zentralgneise im Feld fiir I-Typ Granitoide liegen und dafl auerdem
mit Ausnahme des GroBelendflasergranits (FG) — samtliche Zentralgneistypeninidea-
ler Weise dem Trend 4a folgen. Dieser Trend wird von PUPIN als charakteristisch fiir
krustenkontaminierte, kalkalkalische I-Typ Granitoidsequenzen definiert, welche eine
hornblendefreie Entwicklung von Tonaliten zu Granodioriten und Biotitgraniten zei-
gen. Die im Geldnde auskartierte Intrusionssequenz Maltatonalit — Hochalmpophyr-
granit — Kolnbreinleukogranit spiegelt sich sinngemifl auch in der zirkontypologi-
schen Entwicklung entlang diesem Trend wider (Abb. 4g). Dagegen zeigt der Grof3-
elendflasergranit als relativ éltester Zentralgneistyp, welcher schon aufgrund seiner Pe-
trographie einem ilteren Intrusionszyklus zugerechnet werden muf}, eine deutlich
unterschiedliche zirkontypologische Entwicklung (Trend 4c/5), welche nach PupIN
auf eine geringere krustale Beteiligung hinweist.

Die bedeutende Rolle von Kontaminationsprozessen wihrend der Intrusion der Grani-
toide in eine kontinentale Kruste (migmatische Paragneisserien des Alten Daches) wird
durch den — besonders in den Randbereichen der Intrusionen beachtlichen — Anteil
von gerundeten Paragneiszirkonen verdeutlicht.

5. Geochemie

5.1 Altkristalline Migmatitserien (Tab. 1)

Die beiden Proben aus homogeneren Partien der Migmatischen Plagioklasgneise
sind intermedidre (SiO:2 ca. 61%), aluminiumreiche (Al20s ca. 17%) Gesteine mit ho-
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hen Gehalten an FeO (ca. 5%), MgO (ca. 3%) und CaO (ca. 5%); das Na:0O liegt mit
iiber 4% deutlich hoher als das K20 (ca. 2%).

Wie die Hauptelemente liegen auch die Spurenelemente Rb (ca. 50 ppm), Zr (ca. 135
ppm), Y (ca. 25 ppm) und Nb (ca. 11 ppm)in der Variationsbreiteintermedidrer Magma-
tite (Tonalite, z. B. BELLIENI et al. 1981, Dupuy et al. 1982).

Sowohl der Geldandebefund als auch die Zirkonuntersuchung zeigen, dal} es sich bei
den Migmatischen Plagioklasgneisen um Paragesteinsderivate handelt. Im Vergleich
mit verschiedenen Typen weitverbreiteter, klastischer Sedimente entsprechen die Mig-
matischen Plagioklasgneise mit ihrem niedrigen SiO2/Al203, hohen FeO + MgO und
Na20/K20 und den hohen Werten von CaO, Na20 und Sr typischen, unreifen Grau-
wacken mit hohem Plagioklasanteil (PETTIJOHN et al. 1972, WYBORN & CHAPPELL
1983). Rezent finden sich solche Grauwacken bevorzugt an destruktiven Plattenrdndern
(VALLONI & MEZZARDI 1984), ihre chemische Zusammensetzung entspricht aufgrund
der allgemein geringen mechanischen Auslese hiaufig noch annihernd jener der I-Iyp
Magmatite des Liefergebiets (WILLNER et al. 1985). Fiir die Interpretation der Migma-
tischen Plagioklasgneise als Derivate unreifer Grauwacken sprechen auch deren ge-
schonte Altbestandszirkone, welche ja bevorzugt I-Typ Tracht aufweisen.

Von den Migmatischen Zweiglimmergniesen wurde eine typische, homogenere Pa-
laosompartie untersucht. Entsprechend dem SiO:/Al20; bzw. K20/Na20-Verhiltnis
laBt sich das Gestein nach GROMET et al. (1984) als ehemaliger Tonschiefer klassifizie-
ren; TiO2, Al20s, FeOtot, MgO und CaO liegen ebenfalls im Variationsbereich typi-
scher Tonschiefer dhnlichen SiO2-Gehaltes (NANCE & TAYLOR 1977, CAMERON &
CARRELS 1980), wihrend das Naz0 der Probe vergleichsweise hoch liegt. Die Migmati-
schen Zweiglimmergneise kénnen demnach aus Tonschiefern oder — aufgrund des
doch recht hohen Na:0-Gehaltes — aus tonigen Grauwacken hergeleitet werden.

5.2. Zentralgneise (Tab. 1, 2)

Die Zentralgneise sind intermediére bis saure Gesteine (SiOz ca. 61-76%) mit relativ
hohen Gehalten an AL0s (ca. 14-18%), FeOtot >MgO und hohen Na20-Werten (ca.
3-5%). Die einzelnen, nach petrographischen Kriterien unterschiedenen Zentralgneis-
typen (HoLUB & MARSCHALLINGER 1989) bilden auch hinsichtlich ihres Hauptelement-
bestandes recht einheitliche Gruppen, deren normative Variationsbreite (Mesonorm,
MIELKE & WINKLER 1979) weitgehend der modalen entspricht; im Streckeisen-Dia-
gramm (Abb. 5a, b) zeigt sich eine Hiufung im Bereich Tonalit/Granodiorit, Granite
sind von untergeordneter Bedeutung.

Nach ihrem mol. Al20;/(Na:0 + K20 + CaO)-Verhiltnis (,,Alk-Index*‘) sind die
Zentralgneise als [-Typ-Granitoide (CHAPPEL & WHITE 1974) anzusprechen, der Alk-
Index steigt mit SiO2 (Abb. 6). Vereinzelte, nach dieser Klassifikation als S-Typen zu
bezeichnende Proben stammen aus schlierigen Randbereichen der Intrusionen, welche
schon makroskopisch Assimilation von Paragneisen des Alten Daches zeigen. Derart
kontaminierte Proben zeichnen sich — wie beispielsweise die deutlich ins S-Feld in Abb.
6 abgesetzte Tonalitprobe (UV 267) — durch einen drastisch erhdhten Anteil iibernom-
mener, detritischer Zirkone aus.

Aufgrund ihrer K20-Gehalte kénnen die Zentralgneise als high-K kalkalkalische
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Abb. 5:  Zusammensetzung der Zentralgneise im Streckeisendiagramm.
a: Normative Zusammensetzung (Mesonorm).
b: Modale Zusammensetzung (aus Teil I).

Granitoide bezeichnet werden (PECCERILLO & TAYLOR 1976, GULSON et al. 1972). In
den Harker-Diagrammen (Abb. 7) zeigt sich fiir das K20 eine nur schwache, insgesamt
positive Korrelation mit SiOz; fiir TiO2, AL20s, FeOtot, MgO, CaO und P20s ergeben
sich dagegen annshernd lineare, mit steigendem SiO: fallende Trends, wie sie fiir kalk-
alkalische Intrusionssequenzen (z. B.: Sierra Nevada Batholith — BATEMAN et al. 1963,
Rieserferner — BELLIENI et al. 1981, Adamello — DUPUY et al. 1982) ganz typisch sind.
Diese anscheinend kontinuierliche Hauptelemententwicklung ist allerdings nur teilwei-
se mit der auskartierten Intrusionsfolge korrelierbar: wihrend sich im jiingeren Anteil
dieser Abfolge — Maltatonalit — Hochalmporphyrgranit — KéInbreinleukogranit —
tatsichlich eine Entwicklung von intermedifren bis zu sauren Chemismen zeigt, kann
das dlteste Glied der Intrusionsfolge, der Grofelendflasergranit, aufgrund seines hohen
SiO2-Gehalts nicht an den Beginn desselben Zyklus gestellt werden; offensichtlich
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Abb. 6: Mol. (Al203/Na20 + K20 + CaO) (,,Alk.-Index‘*) vs. SiO2-Diagramm (Granitklassi-
fikation nach CHAPPELL & WHITE, 1974). Der iiberwiegende Teil der Zentralgneise
kann als I-Typ Granitoide bezeichnet werden; ins S-Feld fallende Proben stammen aus
durch Paragneismaterial kontaminierten Randbereichen der Intrusionen.

handelt es sich dabei um ein evolviertes Glied eines flteren Intrusionsgeschehens. Abge-
sehen von den niedrigeren Werten fiir Al20s und dem héheren FeOtot bzw. TiOz stimmt
die Hauptelementcharakteristik des GroBelendflasergranits jedoch mit der des — etwa
gleich sauren — Kolnbreinleukogranits itberein. Auch die G68-Granitoide und der Leu-
kotonalit fiigen sich mit Ausnahme der etwas niedrigeren FeOtot-Werteund der hdheren
Na20-Gehalte ausgezeichnet in die Trends der Intrusionsfolge.

Im AFM-Diagramm (Abb. 8b) liegen die Zentralgneise auf einem kalkalkalischen
Trend, wobsei sich die — der Intrusionsfolge entsprechende — Entwicklung Maltatona-
lit — Hochalmporphyrgranit — Kolnbreinleukogranit musterhaft abzeichnet; der
GroBelendflasergranit liegt wiederum am hochentwickelten Ende des Trends und fallt
auflerdem durch eine stirkere FeOtot-Anreicherung auf.
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Abb. 7:  Variationsbereiche der Zentralgneisvarietiten im Harker-Diagramm. Die Diskrimi-

nierungslinien im K20-Diagramm stammen aus PECCERILLO & TAYI0R (1976). Néhere
Erkldrung im Text.
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Abb. 8: a:Ca/Na/K-Dreieck. Trondhjemitischer bzw. kalkalkalischer (CA) Trend aus BARKER
(1979). Prinzipiell entwickelt sich die Intrusionsfolge nach einem kalkalkalischen
Trend, die hohen Na-Gehalte zeichnen sich als Streuung gegen den Na-Apex ab.
b: AFM-Dreieck. Die Zentralgneise zeichnen entsprechend der Intrusionsfolge einen
typischen, kalkalkalischen Trend nach. Eine Ausnahme bildet der Grof3elendflasergra-
nit, welcher als relativ dltester Zentralgneistyp am evolvierten Ende des Trends plottet.
Nihere Details im Text.

Eine analoge Sukzession zeigt sich im Ca-Na-K-Diagramm (Abb. 8a), hier sind die
fiir alle Zentralgneise, besonders aber fiir die G6B-Granitoide und den Leukotonalit ty-
pischen, hohen Na-Gehalte gut zu erkennen (einige der GoB-Granitoide und der Leuko-
tonalit lassen sich nach O’coNNor (1965) als Trondhjemite klassifizieren).

Samtliche Zentralgneise zeigen sehr hohe, fiir kalkalkalische Granitoide typische
Konzentrationen der LIL-Elemente: Rb ca. 100 ppm, Sr bis > 900 ppm, Ba bis > bis
2200 ppm. Auch Th mit bis iiber 20 ppm sind das LREE-Element Ce (61 bis > 150 ppm)
weisen hohe Werte auf. Wihrend die Konzentrationen von Rb und Ba iiber den gesam-
ten SiO2-Bereich etwa gleich bleiben, ist Sr mit SiO2 negativ korreliert. Das Zr zeigt
eine fiir kalkalkalische Serien charakteristische (SAUNDERS et al. 1980) Entwicklung
mit steigendem SiOa: es liegt im Maltatonalit (ca. 64% SiO2) bei etwa 200 ppm und
fillt bei etwa 68% SiO2 (Einsetzen der Zirkonfraktionierung) bis auf 30 ppm im KéIn-
breinleukogranit ab. Beim ebenfalls SiOz-reichen GroBelendflasergranit liegt der Zr-
Gehalt deutlich hoher.

Das K/Rb-Verhiltnis liegt in der Sequenz Maltatonalit — Hochalmporphyrgranit —
Kolnbreinleukogranit typisch zwischen 150 und 300, also im durchschnittlichen Bereich
der kontinentalen Kruste und orogener Andesite (JAKES & WHITE 1970, J. GILL 1981);
Unterschiede zeigen sich wiederum beim GroBelendflasergranit, dessen K/Rb bis 600
erreicht. Prinzipiell sind aber alle Zentralgneise in ihrer Spurenelementcharakteristik
recht dhnlich, was sich aus Abb. 9, einem HORG (,,hypothetical ocean ridge granite*‘)-
normierten geochemischen Pattern nach PEARCE et al. (1984) ausgezeichnet ablesen
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Abb. 9: Variationsbreite der Spurenelementkonzentrationen der Zentralgneise im ROCK/
HORG-Pattern nach PEARCE et al. (1984). Siehe Text.

1aBt: eine starke, selektive Anreicherung der LIL-Elemente und des Th; Nb um den
Normwert, selektive Anreicherung des Ce und Zr bzw. Verarmung des Y unter den
Normwert. Diese Form eines HORG-normierten Patterns ist nach PEARCE typisch fiir
die beiden Grofigruppen der I-Typ Granitoide, namlich fiir an Suduktionszonen gebil-
dete ,,volcanic-arc granitoids‘‘ (VAG) und fiir Granitoide aus postcollision Environ-
ments (postCOLG). Dementsprechend fallen die Zentralgneise in den tektonischen Dis-
kriminierungsdiagrammen (Rb vs. (Y + Nb)-Diagramm, PEARCE et al. 1984 (Abb. 10)
und auch im Rb/Zr vs. SiOz-Diagramm, HARRIS et al. 1986 (Abb. 11) in die Felder fiir
VAG, welche jedoch keine eindeutige Abtrennung gegen post COLG erlauben.

Allerdings zeigt sich bei weiteren Literaturvergleichen mit Granitoiden aus VAG-
(Sierra Nevada Batholith, BATEMAN & CHAPPELL 1979; Australien, MASON &
McDoNALD 1978; Anden, LOPEZ-ESCOBAR et al. 1979, BALDWIN & PEARCE 1982,
ATHERTON & SANDERSON 1987) bzw. postCOLG-Regimes (Portugal, ALBUQUERQUE
1978; Querigut, FOURCADE & ALLEGRE 1981; periadriatische Intrusionen, BELLIENI et
al. 1981, Dupuy et al. 1982), daf} die Zentralgneise aufgrund ihrer extremen Ba-, Sr-
und Ce-Gehalte am besten mit Granitoiden aus reifen, aktiven Kontinentalrindern mit
bereits dicker Kruste vergleichbar sind. Die jiingsten granitoiden Gesteine im Arbeitsge-
biet, die Gange grobkérniger Leukogranite (UV 469), kénnen nicht mehr im Zusam-
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Abb. 10: VergroBerter Ausschnitt aus dem Rb vs. (Y + Nb)-Diagramm zur tektonischen Diskri-
minierung von Granitoiden (nach PEARCE et al., 1984). Die Masse der Zentralgneise
plottet im Feld fiir VAG. Siehe Text.

menhang mit der kalkalkalischen Intrusionsfolge gesehen werden. Denn deren hoher
Hellglimmergehalt, das hohe SiO2 und K20, sowie der peralumische Charakter sind
Kennzeichen von S-Typ Granitoiden. Das Rb/Zr liegt im Bereich von syn-collision Gra-
niten (HARRIS et al. 1986).

6. Diskussion

Bei der Interpretation des im oberen Maltatal erhaltenen variszischen Intrusions-
stockwerkes (Teil I) kommt den altkristallinen Migmatitserien — dem Alten Dach der
Zentralgneise — entscheidende Bedeutung zu: diese hochmetamorphen Paragneise,
welche aus weitverbreiteten Sedimenttypen — Grauwacken und Tonschiefern — ent-
standen sind, reprisentieren typisches Material kontinentaler Kruste. Das Sedimenta-
tionsgebiet der Ausgangsgesteine der Migmatischen Plagioklasgneise und der Migma-
tischen Zweiglimmergnise [48t sich insofern eingrenzen, als eine Vergesellschaftung von
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Abb. 11: Rb/Zr vs. SiO2-Diagramm zur tektonischen Diskriminierung von Granitoiden (nach
HARRISs et al., 1986). Mit einer Ausnahme fallen die Zentralgneise ins Feld fiir VAG
+ postCOLG. Siehe Text.

unreifen Grauwacken und Tonschiefern auf eine Ablagerung im Bereich einer destrukti-
ven Plattengrenze (MITCHELL & READING 1969) hinweist.

Indiese kontinentale Kruste intrudierten variszische, kalkalkalische I-Typ Granitoide
(CLIFF & COHEN 1980 und CLIFF 1981 datierten die Intrusion des Maltatonalits mit ca.
314 my). Neben dem stark an LIL-Elementen angereicherten Spurenelementspektrum
sprechen zahlreiche weitere Griinde fiir eine Genese der Zentralgneise an einem variszi-
schen, aktiven Kontinentalrand.

® Die Intrusion der Granitoide erfolgte in ein tiefes, bereits hochtemperiertes Stock-
werk; Hinweise darauf sind die haufig schlierig bis graduell ausgebildeten Kontakte ge-
gendas Alte Dach und die daraus resultierenden starken Kontaminationserscheinungen
anden Zentralgneisen (iibernommene Paragneiszirkone, stellenweise eine Verfilschung
des urspriinglichen geochemischen I-Typ Charakters zu S-Typ). Analoge Verhéltnisse
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werden aus tieferodierten Bereichen aktiver Kontinentalrdnder beschrieben — bei-
spielsweise von RoDDICK & HUTCHINSON (1974) aus dem Coast Plutonic Complex (Bri-
tish Columbia); ganz allgemein wird angenommen, daf3 im Bereich aktiver Kontinental-
rdnder die Kontaminierung subduktionsbezogener Magmen mit krustalem Material
eine entscheidende Rolle bei der Petrogenese high-K kalkalkalischer Magmen spielt
(THORPE & FrRANCIS 1979, 1981, THOREPE et al. 1984). WYLLIE (1983, 1984) nimmt an,
daf} die thermische Struktur evolvierter, aktiver Kontinentalrdnder in tieferen Partien
der Kruste Anatexis bedingt und dadurch Kontaminationsprozesse begiinstigt. Nach
TINDLE & PEARCE (1983) bzw. PEARCE (1984) konnen hohe Ba- und Ce-Konzentra-
tionen — wie sie fiir die Zentralgneise typisch sind — auf Krustenkontamination hin-
weisen.

® Die Intrusionsfolge der Zentralgneise im Maltatal 146t sich in zwei — geochemisch
prinzipiell ahnliche — Anteile gliedern, wobei der jiingere Anteil durch den Intrusions-
zyklus Maltatonalit — Hochalmporphyrgranit — Kélnbreinleukogranit repréasentiert
wird. Der Grofielendflasergranit kann als saures Endglied eines dlteren Zyklus aufge-
fafit werden, welches zwar generell dieselbe high-K kalkalkalische Charakteristik wie
der jiingere Zyklus aufweist, jedoch in bezug auf das niedrigere Al20s, Alk.-Index,
Rb/Zr und das héhere FeOtot bzw. K/Rb weniger evolviert ist als der KéInbreinleuko-
granit. _

Mehrere aufeinanderfolgende, sich jeweils von intermediér bis sauer entwickelnde
Intrusionszyklen sind fiir aktive Kontinentalrinder ganz typisch (PITCHER 1974); 4hn-
lich wie die Vulkanite zeigen auch die Intrusiva aktiver Kontinentalrdnder einen den
Einzelzyklen tiberlagerten Hauptentwicklungstrend von tholeiitisch zu stark (high-K)
kalkalkalisch (BRowN 1982).

Diese Interpretation wird durch die Ergebnisse der Zirkonuntersuchung gestiitzt, wo-
nach die Zirkonpopulationen fiir die Zentralgneise kalkalkalische I-Typ Charakteristik
andeuten, der Grofelendflasergranit aber eine geringere krustale Komponente aufwei-
sen sollte als der Zyklus Maltatonalit — Hochalmporphyrgranit — KéInbreinleukogra-
nit.

® Etwazeitgleich mit dem Maltatonalit intrudierten die G68-Granitoide (ca. 315 my,
CLIFF 1981); deren stark Na-betonte, teils fast trondhjemitische Zusammensetzung
deutet ebenfalls auf die Genese im Bereich eines aktiven Kontinentalrandes, zumal nach
BARKER (1979) Trondhjemite u. a. in Subduktionsenvironments, nicht aber in
postCOLG-regimes vorkommen.

® Deformationsphasen zwischen den einzelnen Intrusionsschiiben wurdeninder In-
trusionsfolge konserviert (Teil I); derartige kontinuierliche, tektonisch-magmatische
Entwicklungen sind ganz charakteristisch fiir aktive Kontinentalrinder (MILLNER
1983).

7. Schlufifolgerungen

Dementsprechend werden die high-K kalkalkalischen Granitoide des 6stlichen Tau-
ernfensters als Intrusionen im Bereich eines variszischen, aktiven Kontinentalrandes
mit bereits dicker Kruste interpretiert.
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In Anbetracht der oberkarbonen Intrusionsalter, welche am Maltatonalit und an den
Go6B-Granitodien datiert wurden (CLIFF 1981), impliziert die obige Interpretation fiir
das Basement im 6stlichen Tauernfenster eine bis ins Karbon aktive Subduktionszone.
In der Literatur zur Geodynamik des europiischen Variszikums finden sich zu diesem
Thema sehr widerspriichliche Standpunkte; beispielsweise postuliert MATTE (1986) ein
mitteldevonisches Alter der variszischen Hauptkollisionsphase und lehnt deshalb eine
Bildung der variszischen Granitoide an Subduktionszonen generell ab. Dagegen nimmt
ZIEGLER (1986) an, daf3 die Subduktion der Proto-Tethys-Platte bis ins Karbon hinein-
reichte; zur Kollision kam es nach Z1EGLER erst ab dem frithen Oberkarbon. Das obige,
fur das siidostliche Tauernfenster abgeleitete Modell einer bis ins Karbon reichenden
Intrusionsfolge subduktionsbezogener Granitoide 146t sich zwanglos mit den diesbe-
zliglichen Vorstellungen ZIEGLERS vereinbaren. Zu ganz dhnlichen Ergebnissen kom-
men auch FINGER & STEYRER (1988) in ihrer groBraumigeren geochemischen Bearbei-
tung von Zentralgneisen des Tauernfensters (erste Vergleiche der Zentralgneise mit In-
trusionsfolgen wie dem Sierra Nevada Batholithen gehen auf CLIFF et al. (1971) zu-
riick).

Insgesamt weisen die Ergebnisse der Untersuchungen an den Zentralgneisen und ih-
rem Alten Dach im Maltatal darauf hin, daB dieses prapermische Basement sehr lange
im Bereich destruktiver Plattengrenzen lag; denn die Intrusionsfolge zeigt eine komple-
xe, tektonisch-magmatische Entwicklung im Bereich eines bereits sehr evolvierten, akti-
ven Kontinentalrandes an. Und die altkristallinen, migmatischen Paragneise — das
Baumaterial dieser intrudierten kontinentalen Kruste — kénnten urspriinglich selbst
im Bereich einer ilteren, destruktiven Plattengrenze abgelagert worden sein.
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Tab. 1

G&8- Leuko- Migmat. Plagio- Migmat. Zwei- GroBelend- Malta-
Granitoide =———————— tonalit klasgneise glimmergneis ~————— flasergranite ————— tonalit

Probe : UV 25 UV 142 UV 175 UV 181 UV_304 UV_190 UV_358 UV 353 UV 435 UV 237 UV 326 UV 416 UV 423 UV 431 UV 6 Probe :
]
? sio2 68.08 66.73 66.57 72.15 68.03 67.15 61.49 ~ 61.01  65.39 72.27  73.47  73.47 74.14 75.37  63.03 5102
> Tio2 0.31 0.41 ~ 0.39 0.17 0.31 0.50 0.63 0.67 0.75 0.21 0.29 0.18 0.20 0.16 0.61 Tio2
7 Al203 16.18 16.88 17.21  14.67 16.56 16.58 17.06  16.65 15.44 14.31  13.50 13.64 13.47 13.17 16.51 A1203
> FeO tot 1.99 2.66 2.55 1.54 1.86 2.55 4.54 5.25 4.84 1.48 2.30 1.68 1.51 1.46 3.93 Fe0 tot
i MnO 0.05 0.04 0.10 0.04 0.03 0.02 0.08 0.12 0.11 0.04 0.07 0.03 0.02 0.03 0.03 MnO
" Mgo 1.08 1.26 1.20 0.56 1.28 1.07 2.79 3.48 1.71 0.36 0.24 0.40 0.14 0.46 2.16 MgO
2 cao 3.16 3.13 3.15 1.85 3.32 3.37 5.29 5.50 1.90 1.54 1.15 1.91 0.91 1.57 4.02 Cao
2. Na20 5.23 4.75 4,84 4.28 5.03 5.11 4.30 4.19 3.06 4.15 3.16 3.80 3.38 3.95 4.33 Na20
N K20 2.73 3.17 3.36 3.91 2.21 1.86 1.95 2.11 4.35 3.95 5.07 3.41 5.74 2.67 3.07 K20
% P205 0.13 0.16 0.15 0.08 0.13 0.27 . 0.23 0.23 0.25 0.06 0.06 0.11 0.03 0.05 0.29 P205
» G.V. 1.03 0.77 0.64 0.60 0.84 0.77 0.89 1.05 1.44 0.75 0.43 0.72 0.42 0.89 1.56 G.V.
> gumme  99.97  99.96 100.16 99.85  99.60  99.25 99.25 100.26  99.24 99.12 99.74  99.35 99.69 99.78 99.54 Summe
o )
3

Nb 7 4 5 9 7 12 11 11 17 15 17 7 12 5 12 Nb

Zr 135 167 120 125 119 201 146 129 242 117 240 133 200 116 196 Zr

Y 6 [3 6 10 S 13 22 26 44 25 33 13 32 16 13 Y

sr 843 915 814 466 864 701 745 685 242 385 102 470 85 541 760 sr

Rb 88 76 55 102 58 79 44 54 135 70 169 54 192 37 97 Rb

Ni 14 <9 <9 <9 14 <9 23 50 28 <9 11 <9 9 <9 21 Ni

Cr 40 10 20 <10 19 11 49 87 58 <10 17 14 16 15 61 Cr

Th 9 7 5 11 5 4 8 8 22 11 15 12 24 8 15  Th

Ba 1253 1629 1356 839 1094 495 759 685 1461 1408 740 1594 632 1864 1314 Ba

Ce -- - 112 74 91 48 70 69 145 114 88 133 88 150 - Ce

Maltatonalite

Probe : UV 7 Uv 14 uv 22 UV 24 UV_47 UV 134 UV_139 UV 141 UV 155 UV 265 UV 266 UV 267 UV.269 UV 272 UV 415 UV 429 Probe :

5102 64.21  65.25 63.16 63.68 66.96 62.69 62.88 61.33 66.76 64.58 62.89 65.36 68.38 63.09 67.07 64.77 $i02
Ti02 0.67 0.44 0.60 0.60 0.40 0.56 0.62 0.70 0.43 0.59 0.65 0.53 0.41 0.66 0.46 0.47 Ti02
Al203  16.91 17.06 17.55 17.18 16.12 16.75 17.65 18.15 16.10 16.61  17.17 17.53 15.85 17.34 16.46 16.66 Al2o3
FeO tot 3.91 3.40 4.07 3.86 2,67  4.12 3.96 4.32 3.13 3.96 4.23 3.43 2.56 4.18 3.40 3.42 FeQ tot
Mno 0.06 0.10 0.13 0.09 0.03  0.05 0.03 0.03 0.09 0.06 0.08 0.03 0.07 0.07 0.05 0.06 Mno
MgO 2.29 1.82 2.37 2.15 1.09  2.23 2.20 2.73 1.26 2.14 2.50 1.81 1.28 2.24 1.15 2.09 Mgo
Ca0 3.69 4.06 3.78 3.93 2.70  4.82 4.74 5.04 3.05 3.77 4.23 3.68 2.79 3.81 2.91 3.40 Cao
Na20 4.19 4.41 4.43 4.07 3.93  3.98 4.13 4.20 4.75 4.09 4.20 3.50 3.74 4.19 4.81 4.92 Nazo
K20 2.34 2.37 2.72 2.72 3.62  2.44 2.59 2.59 2.76 2.60 2.56 3.16 3.45 2.63 2.29 2.36 K20
P205 0.32 0.21 0.36 0.27 0.22  0.32 0.34 0.38 0.16 0.25 0.30 0.45 0.18 0.39 0.18 0.25 P205
G.v. 1.23 1.14 1.42 1.50 2,30 1.54 1.59 1.25 1.06 0.99 0.94 1.11 0.86 1.04 0.72 1.05 G.V.
Summe  99.82 100.26 100.53 100.05 100.04 99.68 100.73 100.72 99.55 99.64 99.75 100.59  99.57 99.64 99.50  99.45 Summe
Nb 16 18 16 13 12 19 10 -- 10 11 13 13 11 11 12 22 Nb

Zr 195 154 171 190 200 179 199 208 184 160 193 183 167 200 264 177 Zr

Y 9 19 19 15 8 31 13 14 10 11 25 20 13 . 10 21 24 Y

Sr 750 605 816 790 637 672 852 840 486 822 ' 830 747 795 888 767 661 Sr
Rb 103 114 110 20 111 120 75 78 107 99 93 91 84 102 92 168 Rb
Ni 20 10 28 24 <9 10 13 16 <9 19 22 18 9 16 <9 28 Ni
cr 62 42 68 63 10 34 35 42 11 40 54 36 21 46 41 62 Cr

Th 13 . 12 7 16 13 5 9 12 9 6 8 9 13 4 22 17 Th

Ba 812 611 984 1368 1795 724 1494 1331 857 1392 1033 1962 2217 1485 1047 . 897 Ba

Ce == -- - - -- -- - - - 120 104 163 183 119 133 96 Ce

Tab. I:  Haupt- und Spurenelementanalysen von Zentralgneisen und Gesteinen des Alten Daches.
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Die Zentralgneise im Hochalm-Ankogel-Massiv 47

Tafel I:

Charakteristische Zirkone aus den Migmatischen Plagioklasgneisen (MP), Migmati-
schen Zweiglimmergneisen (MZ), G6B-Granitoiden (GG) und dem Leukotonalit (LT).
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Tafel 2: Charakteristische Zirkone aus dem GroBelendflasergranit (FG), Maltatonalit (MT),
Hochalmporphyrgranit (PG) und dem Kélnbreinleukogranit (KL).



