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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 73, 435-454, 1993

Der Migmatitgiirtel am Nordrand des Zillertalkerns der
Tauern-Zentralgneise: eine typische intrusive Randzone

The migmatite belt at the northern boundary of the Zillertal core of
the Tauern Zentralgneisses: a typical intrusive margin

von Martin Wyss'?

Abstract

The northern boundary of the Zillertal core of the intrusive Tauern Zentralgneis towards its host rocks is partly
formed by a very inhomogeneous zone of magmatic rocks, which have been interpreted up to now as migmatitic. It
can be shown by means of field petrography, bulk rock- and mineral chemistry, that this zone has been generated by
mingling processes between strongly- and weakly differentiated magmas and strong magma convection, which took
place in deeply situated parts of the multiphase intrusions towards the end of their activity. Together with swarms of
basic endoxenolites, huge complexes of basic to ultrabasic cumulates and combined dykes in the central part of the
Zentralgneis, this marginal zone shows the complex activities of the calcalkaline intrusions in the eastern Tauern

Window.

Keywords: calcalkaline intrusion, magma mingling, field petrography, rock chemistry, xenolites, Tauern Win-

dow, Zillertal, Austria.

Einleitung

Auf Gletscherschliffen im Hornkeesvorfeld siid-
lich der Berlinerhiitte (Abb. 1, 2) in den Ziller-
taler Alpen, im Bereich des Kontaktes zwischen
den intrusiven Zentralgneisen des Tauernfensters
(Zillertalkern) und deren Rahmengesteinen, ist
eine Zone sehr inhomogener, schlieriger bis
brekzitser metagranitoider bis metahornblenditi-
scher Gesteine aufgeschlossen (Abb. 3 bis 7).
Diese wurden zusammen mit weiteren, iiber die
Umgebung der Berlinerhiitte hinausgehenden
Vorkommen dhnlicher Gesteine von LAMMERER
(1976 und 1986) sowie von SATIR und  MORTEANT
(1982) als Migmatite bezeichnet. Die oben ge-
nannten Autoren weisen diese Gesteine aufgrund
ihrer zumindest teilweise beobachtbaren scharfen

Abgrenzung zu den Zentralgneisen den Rah-

mengesteinen zu. SATIR und MORTEANI (1982) be-
stimmten das Alter der Migmatite in der Umge-

bung der Berlinerhiitte mit einer Rb/Sr-Isochrone
auf 283 = 28 m.y., womit sie dem Héhepunkt der
variskischen Metamorphoseentwicklung zuge-
ordnet werden konnten. Die Intrusiva der Zen-
tralgneise hingegen werden von den oben ge-
nannten Autoren auf der Grundlage von Lawm-
BERT (1964); JAGER et al. (1969) und SATIR (1975)
auf 250 my festgelegt. Somit kdnnen die Migma-
tite als Produkt einer grossriumigen, partiellen,
eventuell sogar mehrphasigen Aufschmelzung
(Migmatitisierung) verstanden werden, die vor
oder wihrend der variskischen Intrusion der
Zentralgneise in deren spidteren Rahmengestei-
nen aufgrund einer hochgradigen Regionalmeta-
morphose stattfand.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Wyss, 1991)
im Gebiet des hinteren Zemmgrundes wurden die
Gesteine der inhomogenen Zone siidlich der
Berlinerhiitte einer Neubeurteilung unterzogen.
Aufgrund von Feldbeobachtungen sowie von
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Abb. 1 Tektonische Karte des westlichen Tauernfensters.

Vergleichen ihrer Mineral- und Gesamtgesteins-
chemie mit den seit langem als intrusiv erkann-
ten Lithologien des Zillertalkerns der Zentral-
gneise (im folgenden nur noch Zentralgneise ge-
nannnt) kann gezeigt werden, dass diese Gesteine
nicht den Rahmengesteinen zugeordnet werden
diirfen: Sie sind ein Teil der Randzone der Intru-
sion, die sich durch grosse Inhomogenitit sowie
durch das Auftreten von magmatischen Fliess-
strukturen und von Mischgesteinen zwischen
hoch- und tiefdifferenzierten Magmen auszeich-
net. Dies deutet auf eine komplexe Mehrphasig-
keit der magmatischen Ereignisse in den Zen-
tralgneisen hin.

In engem Zusammenhang mit dieser Mehr-
phasigkeit stehen auch zahlireiche basische Xeno-
lithe, welche in den Granodioriten, Tonaliten und
Monzograniten auftreten, sowie die bis zu einigen
1000 m? grossen mafischen bis ultramafischen Kor-
per im Bereich der Hornspitzen und die im ganzen
Gebiet der Zentralgneise auftretenden Brekzien-
ginge (Ginge aus eckigen bis gerundeten basi-
schen Komponenten, die in aplitischer Matrix lie-
gen). Sowohl fiir die mafisch-ultramafischen Kor-
per wie auch fiir die Xenolithe und die Brekzien-
ginge kann, im Gegensatz zu LAMMERER (1986),
gezeigt werden, dass sie relativ zu den Zentralgnei-
sen endogenen magmatischen Ursprungs sind,
denn gerade Xenolithe und mafisch-ultramafische
Korper gehoren zu den eindriicklichsten megasko-
pischen Indizien fiir Intrusivprozesse.

Geologische Ubersicht

Die variskischen Intrusiva der Zentralgneise
(Abb. 1 und 2) bilden die tiefste tektonische Ein-
heit des Tauernfensters. Sie spalten sich an dessen
westlichem Ende in zwei Kerne auf, die durch
eine Serie von préintrusiven Rahmengesteinen
und deren permomesozoischer Uberdeckung
voneinander getrennt sind. Wihrenddem der
nordlich liegende Tuxerkern aus monotonen Au-
gen-Flasergneisen aufgebaut ist, findet sich im
sidlich liegenden Zillertalkern die fiir mehrpha-
sige I-Typ-Plutone typische Suite basischer bis
saurer Intrusivgesteine. Es treten hauptsichlich
Granodiorite sowie untergeordnet Tonalite, Dio-
rite, Monzogranite, Leukogranite und basisch-
ultrabasische Magmatika in Form von plagioklas-
und biotitfiihrenden Chlorit-Amphibolfelsen auf.
Die Rahmengesteine der Zentralgneis-Plutone,
oft als «altes Dach» bezeichnet, sind nur noch in
rudimentirer Form vorhanden; sie werden im
hinteren Zemmgrund durch die Greinerforma-
tion (LAMMERER, 1986) reprisentiert (Abb. 2),
welche vor allem aus Serpentiniten, Metabasiten,
Graphit-Biotitschiefern und Zweiglimmergneisen
in Wechsellagerung aufgebaut ist. Der Intrusiv-
kontakt des Zillertalkerns zu seinen Rahmenge-
steinen ist im Gebiet des Hinteren Zemmgrundes
tektonisch iiberprigt, so dass er oft nur mit Miihe
lokalisiert werden kann. Im Zentrum des westli-
chen Tauernfensters tritt als hochste alpine




NORDRAND DES ZILLERTALKERNS DER TAUERN-ZENTRALGNEISE

e ” -

Schwarzensteinkees

Granodiorit und ass. Gesteine
+ o+ r

Leukogranit

m Metabasika

Randzone undifferenziert

uartir

Rahmengesteine
9 Greinerformation undiff.

Zentralgneis Tektonite des Zentralgneis %

- Granodioritgneise

Leukogneisse in W1, mit
Granodioritgn. und Augengn.

@ Injektionsgneise

Alluvialschutt, Grundmoriinen

Moridnenwille

L_500m i |:I Gletschereis, Firnfelder
S+ + +\ /ﬁ-/+.p\-lﬁ\ FaN W %

Abb. 2

Metamorphosestufe eine Amphibolitfazies mit
retrograder griinschieferfazieller Uberprigung
auf.

In den folgenden Abschnitten werden die
Zentralgneise in die zentrale Zone (Granodiorite
und assoziierte Gesteine) und die inhomogene
Randzone aufgeteilt.

Zentrale Zone
Zunichst wird die Auswirkung metasomatischer

Uberprigung auf die Gesteine diskutiert, um
nachfolgend primdarmagmatische Entwicklungen

Geologische Karte des hinteren Zemmgrundes, modifiziert nach LAMMERER (1975).

ohne die Gefahr von Fehlinterpretationen wegen
sekundirer metasomatischer Beeinflussungen er-
kennen zu konnen. Metasomatische Uberprigun-
gen kdénnen geochemisch mit Hilfe der besonders
mobilen LIL-Elemente (K, Rb, Ba, Sr, Cs) er-
kannt werden. Diese grossen, schwach geladenen
Kationen verhalten sich mit Ausnahme von Sr im
allgemeinen inkompatibel, werden also mit zu-
nehmender Differentiation angereichert. In Dia-
grammen LILE vs. Differentiationsindex X, ist
nach DIETHELM (1989, 1990) fiir metasomatisch
unbeeinflusste kalkalkalische Gesteine eine fla-
che, mit steigender Differenzierung monoton an-
steigende Kurve zu erwarten. Dies ist mit Aus-
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nahme einiger weniger aberranter Punkte fiir
die zentralen Magmatika der Zentralgneise
erfillt (siche stellvertretend das Diagramm
K,O vs. Xy,,; Abb. 8). Die Friihdifferentiate (pla-
gioklas- und biotitfithrende Chlorit-Amphibol-
felse) enthalten sekundiren Biotit. Da sich
bei einer metasomatischen Uberprigung nicht
alle LIL-Elemente gleich verhalten, spricht
auch die gute Korrelation von Rb und K,O
gegen eine metasomatische Uberprigung. Es
muss angenommen werden, dass die relativ poro-
sen Kumulatgesteine von den sie umgebenden,
K,O-reichen, nachfolgenden hoherdifferenzier-
ten Schmelzen magmatisch kontaminiert wur-
den.

Im AFM-Dreieck (Na,O + K,O - FeO,,, -
MgO; Abb. 9) folgen die zentralen Gesteine der
Zentralgneise einem kalkalkalischen Differentia-

tionstrend. Zwischen der Gruppe der Spitdiffe-
rentiate (Granodiorite und Monzogranite; nach
STRECKEISEN, 1967) und den Friihdifferentiaten
(plagioklas- und biotitfilhrende Chlorit-Am-
phibolfelse) liegt eine deutliche Differentiations-
liicke, die nur von Tonaliten tberbriickt wird. Ein
dhnliches Bild ergibt sich auch aus Diagrammen
Xy V8. 810, Xy, vs. FeOy,, Xy, v8. ALO;, Xy, vs.
Ni, MgO vs. FeO,,, ALL,O; vs. SiO, und ALO; vs.
Na,O/CaO, die im folgenden durch die Diagram-
me Xy, vs. Ni und Xy, vs. FeO,, (Abb. 10 und 11)
vertreten sind. Es kann nicht mit Sicherheit ent-
schieden werden, ob diese Differentiationsliicke
dem tatsichlichen Differentiationssprung zwi-
schen den Friihdifferentiaten und den Spétdiffe-
rentiaten entspricht oder ob ein zu enges Proben-
spektrum fiir die Grosse der Liicke verantwort-
lich ist.
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Die Zugehorigkeit der Frithdifferentiate zu
den Magmatika der Zentralgneise wird im beson-
deren von LAMMERER (1986) in Frage gestellt. Er
schlagt vor, diese Gesteine entweder als Gabbro-
xenolithe aus dem alten Dach zu betrachten (da
dhnliche Metagabbros auch in der Habachserie
auftreten, welche das ostliche Analogon der
Greinerformation darstellen) oder aber sie als
Amphibolitxenolithe unbekannten Ursprungs zu
interpretieren, welche in der Schmelze eine weit-
gehende Umwandlung erfahren haben. Letztere
Moglichkeit, von LAMMERER (1986) als die wahr-
scheinlichere betrachtet, kann aufgrund mikro-
skopischer Beobachtungen zumindest fiir die von
mir untersuchten Gesteine verworfen werden:
Die Aktinolithe weisen Kerne aus Rutilnadeln
auf, welche darauf hindeuten, dass die Aktinolith-
kristalle als metamorphe Reaktionsprodukte
Ti-reicher magmatischer Hornblenden angesehen
werden miissen. In den Frithdifferentiaten weisen
Xy V8. Ni, Xy, vs. FeO,, (Abb. 10 und 11) sowie
Xy V8. 810, und Xy, vs. Al,Oj; steile Trends auf,
welche auf eine Entstehung als Kumulatgesteine
hinweisen: Bei wenig zunehmendem Differentia-
tionsgrad nehmen die SiO,- und AlLO;-Gehalte
drastisch zu, wihrenddem die Ni- und FeQ,,,-Ge-
halte abnehmen. Obschon in den plagioklas- und
biotitfiihrenden Chlorit-Amphibolfelsen keine
Relikte von Olivin zu sehen sind, weist die
Ni-Differentiation auf eine primidrmagmatische
Olivinkristallisation hin. DiETHELM (1989} erhilt
fir Kumulatgesteine der Bergeller Intrusion je-
weils vollstindig von X,,, unabhiingige «senk-
rechte» Trends, also keine Zunahme von X,
trotz drastischer Abnahme von Ni und FeO re-
spektive Zunahme von SiQ, und ALO,; Den
Frithdifferentiaten der Zentralgneise ist also ent-
weder eine geringe Differentiationskomponente
iiberlagert, oder aber die Zunahme des Differen-
tiationsindex weist auf verschieden starke inter-
stitielle Kontaminationen der pordsen Kumulate
mit den umgebenden, hoher differenzierten
Schmelzen hin.

Die Monzogranite und Granodiorite zeigen
die flir Spatdifferentiate typische Abnahme an
AL O; und FeO,, mit zunechmendem Differentia-
tionsgrad sowie eine Zunahme an SiO,.

GANGGESTEINE UND ENDOXENOLITHE

Die andesitischen Génge im hinteren Zemm-
grund bestehen aus einem feinkdrnigen Gemenge
von Quarz, Plagioklas und Biotit; es kdnnen zu-
satzlich bis zu 20% hastingsitische Hornblende
(EMS-Analyse, siche Anhang) auftreten. Sowohl
die Endoxenolithe wie auch die Komponenten
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der Brekzienginge sind massig und feinkornig
und weisen denselben Mineralbestand und auch
dieselben Variationen in bezug auf das Auftre-
ten von Hastingsiten auf wie die andesitischen
Giinge.

Die Endoxenolithe liegen chemisch durch-
wegs in dem der hoher differenzierten Seite zu-
gewandten Umfeld der andesitischen Génge. Die
Proben weisen bei ungefidhr gleichem Differen-
tiationsgrad unterschiedliche Gehalte an FeO,,
und SiQ, auf; dies muss auf unterschiedlich starke
Kontamination mit den umgebenden granodiori-
tischen bis monzogranitischen Schmelzen zuriick-
gefithrt werden. Die petrographische und chemi-
sche Ahnlichkeit der Endoxenolithe mit den an-
desitischen Gingen und vor allem das Auftreten
von hastingsitischen Hornblenden, die nur aus
magmatischen Gesteinen bekannt sind, lassen die
Interpretation von LAMMERER (1986), der die ge-
rundeten Endoxenolithe mit fliessenden Uber-
gingen aus eckigen, foliierten Exoxenolithen aus
den Rahmengesteinen (Metabasika) bei gleich-
zeitiger Kontamination durch Schmelze entste-
hen lisst, als zweifelhaft erscheinen. Die geringe
Verteilungsdichte der Exoxenolithe am Rand des
Plutons kann das hdufige Auftreten der gerunde-
ten Endoxenolithe im dessen Innern nicht recht-
fertigen. Exo- und Endoxenolithe treten zum Teil
gemischt auf, ein fliessender Ubergang kann aber
nirgends beobachtet werden. Die Endoxenolithe
treten sowohl in dichten Schwirmen wie auch
in lockeren Gruppen oder sogar einzeln auf
(Abb. 12a). Dies erlaubt eine Interpretation der
Xenolithe im Sinne von Hur (1984) und
DrietHELM (1989, 1990), der in seiner Arbeit an-
hand von Feldbeobachtungen an der alpinen
Bergeller Intrusion beschreibt, wie basische Gén-
ge beim Eindringen in ungeniigend verfestigte
Plutone zuerst zu Xenolithschwidrmen, spiter zu
einzelnen Xenolithen aufbrechen (Abb. 12b).

In dhnlichem Sinne interpretiert LAMMERER
(1986) auch die Brekzienginge: Es handelt sich
danach um Aplitginge, welche basische Bruch-
stiicke aus dem Dach der Intrusion mitfithren,
wobei die Bruchstlicke den Randbereich des
Aplites beim Einstromen meiden, weil er entwe-
der bereits verfestigt ist oder weil sich die Xeno-
lithe aus Stromungsgriinden automatisch im Zen-
trum des Ganges konzentrieren (BHATTACHARCHI
und SMmITH, 1964). Der grosste Teil der Kompo-
nenten der Brekziengiinge weisen in ihrer Che-
mie einen etwas tieferen Differentiationsgrad auf
als die andesitischen Génge. Sie bilden zwei
Gruppen, deren eine in nédchster Ndhe zu einem
Endoxenolithen liegt, was auch in diesem Falle
die nahe Verwandtschaft mit den andesitischen
Géngen aufzeigt.
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Die Gesamtgesteins- und die Mineralchemie
lassen keine Zweifel am magmatischen Ursprung
der Komponenten der Brekzienginge. Die che-
mische und die petrographische Ahnlichkeit der
Aplite und der Matrix der Brekzienginge einer-
seits sowie der andesitischen Génge und der
Komponenten der Brekzienginge andererseits
legen die Vermutung nahe, dass die Brekzien-
giange eine Kombination aus basischen Géngen
und Apliten sind. Offenbar benutzten gewisse
Aplite dieselben Gangsysteme wie basische Gin-
ge, wodurch diese in teilweise oder ganz erstarr-
tem Zustand in faust- bis kopfgrosse Blocke zer-
legt wurden (Abb. 13).

Im Feld lassen sich mangels geeigneter Auf-
schliisse keine relativen Altersbeziechungen zwi-
schen andesitischen Gingen, Brekziengingen
und Apliten bestimmen. In der Regel bilden ba-
sische Génge das letzte Glied in der zeitlichen
Abfolge der Intrusiva eines Plutons. Die Ginge,
welche die Komponenten der Brekzienginge bil-
den, stehen pri- oder synintrusiv zu den Apliten;
sic bilden also nicht das letzte Glied in der Intru-
sionsabfolge. Mangels relativer Altersbeziehun-
gen kann tber die zeitliche Abfolge nur speku-
liert werden: Wenn die basischen Ginge ein
Glied der kalkalkalischen Differentiationsfolge
sind oder auch einer eigenen Differentiation fol-
gen, so konnte der deutlich tiefere Differentia-
tionsgrad der Komponenten der Brekzienginge
gegeniiber den andesitischen Géngen ein Hinweis
darauf sein, dass die Komponenten der Brek-
ziengéinge eine aussergewdohnlich frithe Genera-
tion basischer Ginge darstellen, welche vor oder
gleichzeitig mit den Apliten intrudierten und von
diesen zerlegt wurden. Dies ist ein deutlicher
Hinweis auf die komplexe Mehrphasigkeit der
Zentralgneis-Plutone.

Randzone
LITHOLOGIEBESCHREIBUNG

In der Randzone der Zentralgneise konnen grob
10 verschiedene Lithologien unterschieden wer-
den (Abb. 3):
Schlieriger Granitporphyr: In diesen Gesteinen
fallen 1-3 cm grosse, in Schlieren angereicherte
Alkalifeldspateinsprenglinge auf, die mehrheit-
lich perthitische Entmischung zeigen. Die Granit-
porphyre sind von Apliten durchschlagen, welche
in verschiedenen Stadien der Verfestigung in das
Gestein intrudierten und somit verschieden stark
deformiert sind und unterschiedlich scharfe Be-
grenzungen aufweisen (Abb. 4).
Kumulatbrekzie: Die Kumulatbrekzie tritt in
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mehreren Zonen innerhalb der schlierigen Gra-
nitporphyre auf. Sie besteht aus mehrheitlich ge-
rundeten, zum Teil auch eckigen Komponenten
vorwiegend aktinolithischer Zusammensetzung,
die in einer hornblendereichen dioritischen Ma-
trix liegen (Abb. 5). In den Kernzonen der Akti-
nolithkristalle tritt in vielen Fillen nadeliger Rutil
auf.

Schlieriger  Quarzdiorit: Die  schlierigen
Quarzdiorite bilden Ansammlungen inhomoge-
ner Korper von einigen Kubikmetern Grosse in-
nerhalb der schlierigen Granitporphyre (Abb. 6).

Monzogranit: Die Monzogranite sind mehr-
heitlich homogen und werden wie die schlierigen
Granitporphyre von unterschiedlich stark defor-
mierten Apliten durchschlagen. Die Alkalifeld-
spite zeichnen sich durch Mikroklingitterung und
perthitische Entmischung aus.

Schlieriger Mikrogranitporphyr: Es treten
Anhéufungen von Alkalifeldspateinsprenglingen
(< 1.5 cm) auf, die teilweise Mikroklingitterungen
und perthitische Entmischungen aufweisen.

Schlierige Diorite: Die schlierigen Diorite tre-
ten als grosse Ansammlungen inhomogener
Gesteinskorper innerhalb der schlierigen Mikro-
granitporphyre und der Monzogranite auf. Sie
konnen zonenweise unterteilt werden in biotit-
fiihrende Diorite sowie biotit- und hornblende-
fiihrende Diorite. Die Hornblenden weisen ha-
stingsitischen Chemismus (EMS-Analyse, siehe
Anhang) auf.

Grobkorniger Leukogranit: Die grobkérnigen
Leukogranite besitzen pegmatitischen Mineral-
bestand und treten in weitldufigen Zonen inner-
halb der Randzone auf. Sie bilden an deren
Nordrand die Matrix einer magmatischen Brek-
zie.

Magmatische Brekzie: Die magmatische Brek-
zie besteiht aus bis zu 70 cm grossen, eckigen
Exoxenolithen aus mehrheitlich deutlich gebin-
dertem Amphibolit, welche in einer Matrix aus
Leukogranit liegen (Abb. 7). Nordlich des
Zemmbaches ist die magmatische Brekzie stark
geschiefert, so dass sie nicht mehr ohne weiteres
als solche erkannt werden kann.

Mikrogranit: Die Mikrogranite durchschlagen
die Gesteine der Randzone weitldufig mit schar-
fer Begrenzung.

Aplite: Neben den mehr oder weniger ver-
schwommenen Apliten, welche nur in einem Teil
aller Gesteine auftreten, konnen bis zu drei Gene-
rationen von scharf begrenzten Apliten beobach-
tet werden, die alle Lithologien durchschlagen.
Einige Aplite enthalten basische Gesteinstrag-
mente mit knolligen Umrissen (Brekziengéinge).

In den melanokraten Gesteinen tritt regelmas-
sig Orthit auf.
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Abb. 4 Schlieriger Granitporphyr mit  ver-
schwommenen und deformierten Apliten. (Glet-
scherschliffe siidlich der Berlinerhiitte).

F Ze TR i e : e .,*.%
Abb. 6 Schlieriger Quarzdiorit (Gletscherschlif-
fe stidlich der Berlinerhiitte).

Abb. 5 Kumulatbrekzie (Gletscherschliffe siid-
lich der Berlinerhditte).
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SRR A A |
Za i R

Abb. 7 Magmatische Brekzie (Gletscherschliffe
siidlich der Berlinerhiitte).
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Abb. 8 Metasomatische Uberprigung der Gesteine des Zentralgneises: X 8. K,O und Rb vs. K,O.

Der Granitporphyr, der Mikrogranitporphyr,
der Monzogranit und der Leukogranit bilden in
der Randzone eine Grundmasse, in welcher die
Kumulatbrekzie, der Quarzdiorit, die Diorite und
die magmatische Brekzie als Xenolithkomplexe
eingebettet sind. Diese Beziehungen der Litholo-
gien untereinander implizieren mehrphasige mag-
matische Ereignisse als Bildungsprozess fiir die
Randzone. Damit passen sie gut in das Bild eines
komplex aufgebauten Plutons, wie es fiir den
Zentralgneis aufgrund seiner weitgefidcherten pe-
trographischen Zusammensetzung und der Mehr-
phasigkeit der Intrusionstitigkeit gezeichnet wer-
den kann.

Im Bereich der Berlinerhiitte kann keine
scharfe Abgrenzung zwischen der Randzone und
den zentralen Magmatika der Zentralgneise be-
obachtet werden. Trotz der starken tektonischen

und metamorphen Uberprigung im Bereich des
Ubergangs deutet alles auf einen kontinuierlichen
Ubergang hin.

GESAMTGESTEINSCHEMIE (XRF-ANALYSEN)

Im Gegensatz zu spidtmagmatischen Alterations-
erscheinungen verhalten sich bei metasomati-
schen Beeinflussungen nicht alle LILE gleich. So
liegt im Fall der Kumulatbrekzien eine Korrela-
tion zwischen K,O und Rb (Abb. 8.), nicht aber
zwischen K,O und Ba vor. Ba verhilt sich gegen-
tiber dem Differentiationsindex X,,(MgO/MgO
+ FeO,,) umgekehrt als K,O. Die K,O-Anrei-
cherungen mit abnehmendem Differentiations-
grad in den Komponenten der Kumulatbrekzien,
die sich durch zunehmenden Biotitgehalt der Ge-
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Abb. 9 AFM(Na,O + K,O — FeO,,, — MgQO)-Dreieck der Gesteine des Zentralgneises. Elliptische Flichen: Ge-
steine der zentralen Zone, Punkte: Gesteine der Randzone. Die Ellipsen sind ein Mittel der graphischen Darstel-

lung, sie entsprechen keiner statistischen Auswertung.

steine ausdriicken, kénnen somit in Anbetracht
der fehlenden Korrelation mit Ba als Produkte
einer metasomatischen Uberprigung verstanden
werden.

Sowohl im AFM-Dreieck (Abb. 9) wie auch
in den Diagrammen Xy, vs. Ni und X,,, vs. FeO,,
(Abb. 10 und 11) teilen sich die Lithologien der
Randzone deutlich in drei Gruppen auf. Die leu-
kokraten Gesteine (schlieriger Granitporphyr,
schlieriger Mikrogranitporphyr, Monzogranit,
grobkorniger Leukogranit und Mikrogranit) lie-
gen durchwegs im Bereich der Spiitdifferentiate,
Leukogranite und Aplite der zentralen Zone,
wihrenddem die mesokraten Gesteine (schlierige
Diorite und schlierige Quarzdiorite) dem Umfeld
der Lamprophyre, der Komponenten der Brek-
ziengiinge und der Endoxenolithe, ausnahmswei-
se auch der Frihdifferentiate (Kumulate) der
zentralen Zone iiberlagert sind. Der Chemismus
der Komponenten der Kumulatbrekzie ergibt in
allen Diagrammen einen deutlichen Trend, wel-
cher den Kumulatgesteinen der zentralen Zone
iiberlagert ist.

Die Mineralbestinde der basischen Gangge-
steine und der Schlieren-Diorite sind sich schr
dhnlich: beide Lithologien treten sowohl mit
Hornblende wie auch ohne auf; die Hornblenden
beider Gesteine gehoren der hastingsitischen
Reihe an; sie sind also primidrmagmatischen Ur-
sprungs. Die Lage der biotitfiihrenden schlierigen

Diorite sowie der biotit- und hornblendefiihren-
den schlierigen Diorite in allen Diagrammen in
der Nihe der Lamprophyre, der Komponenten
der Brekzienginge und der Endoxenolithe ldsst
auf einen genetischen Zusammenhang zwischen
diesen Lithologien schliessen. Die Knollen- und
Schlierenbildung in den schlierigen Dioriten kann
als Resultat mechanischer Durchmischung
(Mingling) von basischen Gingen mit sauren
Spatdifferentiaten verstanden werden. Es kénn-
ten sowohl Mischungen mit Monzograniten wie
auch mit schlierigen Mikrograniten stattgefunden
haben. Die schlierigen Diorite weisen SiO,-,
ALO;- und FeO,,-Gehalte auf, welche mit ver-
bliiffender Genauigkeit mit denjenigen der basi-
schen Ginge iibereinstimmen. Die Differentia-
tionsindizes MgO/MgO + FeO,, sowie Na,0O/CaO
weisen fiir die Schlieren-Diorite einen etwas ho-
heren Differentiationsgrad auf. Dies kann als Ef-
fekt des Mingling verstanden werden. Die basi-
schen Ganggesteine sind feinkoOrnig, die schlieri-
gen Diorite sind mittelkornig; dies weist darauf
hin, dass die Mischprozesse zu einem Zeitpunkt
stattfanden, als die Kristallisation wenig weit
fortgeschritten war und noch geniigend Schmelze
zur Verfiigung stand, um ein weiteres Wachstum
der Kristalle zu erméglichen.

Die schlierigen Quarzdiorite miissen aufgrund
ihres Erscheinungsbildes und ihrer chemischen
Lage im Umfeld der basischen Ginge ebenfalls
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Abb. 10 Chemischer Vergleich der Gesteine der zentralen Zone mit den Gesteinen der Randzone des Zen-

tralgneises: X,,, vs. Ni. Erlduterungen siche Abbildung 9.

als Produkte eines Mingling zwischen hochdiffe-
renzierten Schmelzen und basischen Géngen ver-
standen werden. Hastingsite konnten allerdings
keine beobachtet werden.

Das wiederholte Auftreten von perthitischer
Entmischung in den Alkalifeldspateinsprenglin-
gen der schlierigen Granitporphyre und der
schlierigen Mikrogranitporphyre, welche von
LaMMERER (1986) als Produkt lokaler Blastese
infolge Teilaufschmelzung betrachtet werden, ist
ein untriigliches Anzeichen fiir eine magmatische
Entstehung dieser Gesteine. Auch Orthit, wel-
cher in den meisten Lithologien der Randzone
mit grosser Regelmissigkeit auftritt, ist ein mag-
matisches Mineral. Die schlierigen Granitpor-
phyre nehmen in ihrerer Chemie Plétze zwischen
den basischen Géngen und den Spitdifferentiaten
ein. Sie sind ALO,;- und MgO-reicher als die
Spiétdifferentiate. Es handelt sich dabei sehr
wahrscheinlich um intermediire Magmatika, wel-
che erst durch die mehrphasige mechanische
Durchmischung mit synintrusiven Apliten in die-
se etwas widerspriichliche chemische Lage ge-
riickt wurden. Damit liesse sich sowohl der rela-
tiv zu den echt differenzierten Spitdifferentiaten
der zentralen Magmatika etwas hohere Differen-
tiationsindex wie auch der hohe Al,O,-Gehalt
erklidren, der zum magmatischen Wachstum von

Alkalifeldspateinsprenglingen fiihrte. Die schlie-
rigen Mikrogranitporphyre hingegen sind durch-
wegs den Spitdifferentiaten iiberlagert. Obwohl
sich geochemisch fiir ihre Entstehung kein Mi-
schungsprozess aufdringt, weist ihr Erschei-
nungsbild auf grosse Inhomogenitét der Schmelze
hin.

Die Komponenten der Kumulatbrekzien
(quarz- und plagioklasfiihrende Biotit-AKtino-
lithfelse) stehen petrographisch den Kumulatge-
steinen der zentralen Zone sehr nahe. In einigen
Fillen konnten auch hier in den Aktinolithkri-
stallen Kerne aus Rutilnadeln festgestellt werden.
Die Kumulatbrekzien zeigen einen deutlich stei-
leren Kumulateffekt als die Friihdifferentiate der
zentralen Zone. Die Abnahme des FeO,,-Gehal-
tes sowie die Zunahme von SiO, und AL O; erfol-
gen also in einem sehr engen Bereich der Diffe-
rentiation. Im Vergleich zu den Kumulaten der
zentralen Zone ist ihnen nur eine sehr geringe
Differentiationskomponente iberlagert, oder
aber sie sind weniger stark mit hoher differen-
zierten Schmelzen kontaminiert (vgl. mit Schluss
des Abschnittes «Zentrale Zone»).

Die Matrix der Kumulatbrekzie liegt chemisch
durchwegs auf einer Verbindungslinie zwischen
den Komponenten der Kumulatbrekzie und den
Spitdifferentiaten. Diese Position verleitet zu der
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Chemischer Vergleich der Gesteine der zentralen Zone mit den Gesteinen der Randzonc des Zen-

tralgneises: X,,, vs. FeO,,,. Legende siche Abbildung 10, Erlduterungen siche Abbildung 9.

Annahme, dass die Matrix als Mischprodukt die-
ser Lithologien entstanden sein konnte. Die
scharfen Grenzen zwischen den Komponenten
und der Matrix im Aufschluss lassen diese Inter-
pretation aber nicht zu. Mit Ausnahme seiner
Al Oy und SiO,-Armut ldsst sich das Gestein in
den durch die Magmatika der zentralen Zone
vorgezeichneten Trend einfiigen; es handelt sich
demnach sehr wahrscheinlich um eine echt diffe-
renzierte Schmelze.

Die Mikrogranite liegen chemisch alle im Be-
reich der Aplitgénge. Dies ist nicht anders zu er-
warten, da sie sehr homogen sind und die Rand-
serien erst nach Beendigung der Magmabewe-
gungen durchschlagen haben, welche zur Durch-
mischung von verschiedenen Schmelzen und so-
mit zur Entstehung der oben beschriebenen Ge-
steine flihrte. Sie werden ihrerseits von jlingeren
Apliten und Pegmatiten durchschlagen.

Strukturen

Die Rahmengesteine der Zentralgneise sind
mehrphasig alpin deformiert, es ist aber nicht aus-
zuschliessen, dass auch Relikte variskischer De-
formation vorhanden sind. Die Zentralgneise sind
oft massig, weisen aber eine Vielzahl von Ver-
gneisungszonen unterschiedlicher Ausdehnung
sowie duktile Scherzonen und spréde Briiche auf,
die sich zusammen mit dem grossten Teil der
Strukturen in den Rahmengesteinen in das regio-

nale Bild alpiner Deformation einfiigen lassen
(SELVERSTONE, 1985; SELVERSTONE und HODGES,
1987; LaAMMERER, 1986 und 1988).

Die Vergneisungszonen und die duktilen
Scherzonen, welche die Zentralgneise durchzie-
hen, berithren auch die Randzone. Dabei werden
die inhomogenen Lithologien der Randzone zu
inhomogenen Augengneisen und Leukogneisen
mit variablen Korngrossen und variablen Mine-
ralanteilen deformiert, in welchen sich haufig
auch vergneiste Einschliisse von Dioriten, Quarz-
dioriten und magmatischen Brekzien finden. Die-
se Lithologien bilden einen Teil der «Leukogneise
in Wechsellagerung mit Granodioritgneisen und
Augengneisen», welche in Abbildung 2 in ost-
nordostlicher Fortsetzung der Randzone liegen.
Die Gesteine der Randzone treten in vergneister
Form also weit iiber das in Abbildung 2 als «Rand-
zone» kartierte Gebiet auf; sie sind aber nur dort
feldpetrographisch einwandfrei als solche zu er-
kennen, in den vergneisten Zonen kénnen sie ge-
geniiber den umliegenden, ebenfalls vergneisten
Lithologien der Rahmengesteine einerseits und
der zentralen Zone andererseits (Granodiorit-
gneise) nicht klar abgegrenzt werden.

Auch die Lithologien des von alpinen Defor-
mationen kaum beeintrichtigten Teils der Rand-
zone sind nicht frei von Strukturen. Es handelt
sich dabei um Gefiigeeinregelungen ohne Mine-
raldeformation in Form von magmatischen Fliess-
strukturen um Porphyroblasten sowie um Ginge
hochdifferenzierter Schmelzen, die in verschiede-
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nen Stadien der Schmelzverfestigung eingedrun-
gen sind und durch intramagmatische Fliessbewe-
gungen mehr oder weniger stark duktil defor-
miert wurden (Abb. 4 und 6).

Viele Intrusivkorper in und ausserhalb der
Alpen zeigen Foliationen, die durch magmatische
Fliessbewegungen wie auch durch Ballooning
entstanden sind. Meist liegen die Foliationstrends
parallel zu den Intrusionsrdndern, wobei die In-
tensitdt vom Zentrum zum Rand hin zunimmt
(Bateman et al., 1963; Prrcier und BERGER, 1972
Racioretal., 1984). Die Foliationsmuster konnen
aber auch im Intrusivkorper Schlingen bilden
(BARRIERE, 1981:; Krauskorr, 1985; Frost und
MaHOOD, 1987).

Diskussion und Folgerungen

Die Gesteine der Randzone und darunter vor al-
lem die schlierigen Granitporphyre werden von
LAMMERER (1986) sowie von SATIR und MORTEANI
(1982) als Produkte eciner Migmatitisierung von
Teilen der Rahmengesteine der Intrusion be-
trachtet. Die Gesteine auf den Gletscherschliffen
im Hornkeesvorfeld wiren dabei Teil eines aus-
gedehnten Migmatitgiirtels am Nordrand des Zil-
lertalkerns der Zentralgneise. Zur Entstehung
der Idee einer Migmatitzone mag vor allem das
inhomogene, schlierig-brekziose Erscheinungs-
bild der Gesteine in der Randzone sowie die
nordlich daran angrenzenden feingebinderten
Leukogranit-Injektionsgneise und Tektonite von
magmatischen Brekzien, auf welchen die Berli-
nerhiitte erbaut ist, beigetragen haben. Injek-
tionsgneise und magmatische Brekzien sind aber
typische Erscheinungen am Rand von multiplen
kalkalkalischen Intrusionen, bedingt durch Platz-
nahmeprozesse, Hebung und Stoping (PitcHER
und BERGER, 1972; DiETHELM, 1984; GIERE, 1984;
PircHER et al., 1985).

Gesamtgesteinschemie, Mineralbestand und
Mineralchemie sowie magmatische Fliessstruktu-
ren belegen eine primidrmagmatische Entstehung
der Gesteine der Randzone und auch ihre Zuge-
horigkeit zu den Magmatika der Zentralgneise.
Offenbar entstammen sie einer Zone mit ausge-
priagten Magmakonvektionen, in welcher diffe-
renzierte Schmelzen mit basischen Schmelzen in
verschiedenen Stadien der Verfestigung mecha-
nisch vermischt wurden (Abb. 4 bis 7). Dies im
Gegensatz zur zentralen Zone, wo sich andesiti-
sche Ginge beim Eintreten in ungemiigend verfe-
stigte Schmelze zu Xenolithen auflosen, die sich
mit der umgebenden Schmelze nicht vermischen
(Abb. 12). Die basischen Schmelzen kénnen, so-
weit sie kalkalkalischen Chemismus haben, Teil

M. WYSS

erfestigtes Nebengestein

Eindringender basischer Gang
7 : :
Wenig verfestigtes Nebengestein Unverfestigies Nebengestein

Abb. 12 a) Schwarm von Endoxenolithen (Resultat ¢i-
nes sich auflésenden basischen Ganges) aus dem Vor-
feld des Schwarzensteinkees. b) Modell fiir die Entste-
hung basischer Endoxenolithe aus basischen Giingen.

der kalkalkalischen Differentiation der Zen-
tralgneise sein. Es ist aber auch denkbar, dass sie
cine eigene Entwicklung durchliefen. bevor sie
sich mit den kalkalkalischen Spitdifferentiaten
vermischten. Die inhomogenen, schlierigen und
brekziosen Gesteine der Randzone wie auch die
Endoxenolithschwirme und Brekziengiinge legen
auf eindriickliche Weise Zeugnis ab fir die
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z Basischer Gang, verfestigt I:l Eindringende aplitische Schmelze

ebengestein, verfestigt (Granodiorit)

Abb. 13 a) Brekziengang aus dem Vorfeld des
Schwarzensteinkees. G = Granodiorit (Nebengestein):
A = Aplit; B = basischer Gang. b) Modell fiir diec Entste-
hung der Brekzienginge aus basischen Gédngen und
aplitischer Schmelze.

komplexe Mehrphasigkeit der kalkalkalischen In-
trusionen der Zentralgneise.

Um die Interpretation der Lithologien auf den
Gletscherschliffen siidlich der Berlinerhiitte als
Teil eines pria- oder synintrusiven Migmatitglir-
tels aufrechterhalten zu kdénnen, miissten, von
den chemischen Daten abgeschen., Annahmen
getroffen werden, die kaum als realistisch gelten
konnen: Um die magmatischen Feldspatein-
sprenglinge in den schlierigen Granitporphyren
und in den schlierigen Mikrogranitporphyren und
das grosse Volumen dieser Lithologien im Rah-
men einer Migmatitisierung als Leukosom erkli-
ren zu kénnen, miisste von einer nahezu vollstin-
digen Aufschmelzung und ausserordentlich gross-
rdaumigen Schmelzbildung ausgegangen werden,
zumal die Randzone siidlich der Berlinerhiitte
annihrend 400 m breit ist.

Um dic magmatisch entstandenen Hastingsite
in den schlierigen Dioriten und in der Matrix der
Kumulatbrekzien als Produkte eciner Migmatiti-
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Abb. 14 1diomorphe Orthitkristalle umwachsen von
Alkalifeldspat mit leichter perthitischer Entmischung.
Or = Orthit; Al = Alkalifeldspat; Pl = Plagioklas.

sierung erkldren zu konnen, miissten die Migma-
titisierungstemperaturen weit hoher liegen als die
von SaTiR und MorTEANI (1982) vorgeschlagene
Solidustemperatur von 670 °C bei 4 kb fir das
Leukosom. In diesem Falle diirften aber die Ver-
fechter der Migmatitisierung nicht mehr von ei-
ner Auftrennung des Gesteins in Leukosom und
Melanosom ausgehen; es miisste vielmehr eine
Totalaufschmelzung postuliert werden. Die einzi-
ge Rettung fiir die Idee der Migmatitisierung be-
stiinde darin, die Hastingsite als Relikte zu be-
trachten. Unter der Annahme einer pri- oder
synintrusiven Migmatitisierung setzt dies voraus.
dass jene Gesteine, die den Migmatiten zugrunde
liegen, magmatischer Herkunft gewesen scin
miissen. Da hastingsitische Hornblenden nur in
den seltensten Fillen in Vulkaniten vorkommen.
muss von plutonischen Gesteinen ausgegangen
werden. Diese «Migmatite», Produkte der Teil-
aufschmelzung plutonischer Gesteine, miissten
nun zusammen mit der Greinerformation, in wel-
cher sonst weit und breit keine Relikte plutoni-
scher Gesteine vorkommen, die Rahmengesteine
der Zentralgneisintrusion bilden. Uberall in den
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Zentralgneisen konnen Exoxenolithe aus den
Rahmengesteinen beobachtet werden. Wenn die
Randzone als Teil der Rahmengesteine betrach-
tet wird, sollten auch Xenolithe daraus in den
Zentralgneisen vorkommen; eine solche Beob-
achtung ist mir aber nicht bekannt.

Die durchgehend auftretenden, meist leicht
resorbierten Orthite koénnten als magmatische
Relikte aus einem den Migmatiten zugrundelie-
genden Metasediment verstanden werden. Es
treten aber auch idiomorphe, nicht resorbierte
Orthite auf, die von Alkalifeldspateinsprenglin-
gen umwachsen sind (Abb. 14). Dies deutet dar-
auf hin, dass die Alkalifeldspateinsprenglinge
Orthit vor dessen Resorption umwachsen haben.
Die Orthite wurden also nicht durch eine Migma-
titisierung resorbiert, sondern durch die alpine
Metamorphose.

Einzig die Altersdaten von SATIR und MoRr-
TEANI (1982) - siehe Einleitung — sprechen gegen
die magmatische Herkunft und somit auch gegen
eine ungefdhre Gleichaltrigkeit der Randzone mit
den Gesteinen der zentralen Zone der Zen-
tralgneise.

Die Mischprozesse in der Randzone miissen
im zeitlichen Ablauf der Differentiation und
Platznahme der Magmatika des Zentralgneises
relativ spét und iiber eine lange Zeitdauer anhal-
tend stattgefunden haben: In den schlierigen
Granitporphyren vermischten sich héchstdiffe-
renzierte Aplite, die alle Stadien von stark einge-
mischt bis undeformiert aufweisen, mit interme-
didren Magmen. Dies zeigt deutlich, dass die In-
trusionen der Aplite als hochstdifferenzierte
Schmelzen zwar spitmagmatische Ereignisse
sind, nicht aber gezwungenermassen zu den letz-
ten Aktivitdtsphasen eines Plutons gehéren miis-
sen. Auch die Vermischung basischer Ginge, die
zu den letzten Intrusiva eines Plutons gezihlt
werden, mit hochdifferenzierten Magmen deutet
auf spidtmagmatische Aktivitat hin. Die Brek-
ziengédnge zeigen aber, dass sich auch die basi-
schen Giinge nicht auf die allerletzte magmatische
Phase beschrianken lassen und iiber lange Zeit
aktiv sein konnen,

In der zentralen Zone der Zentralgneise las-
sen sich keine Anzeichen von Magmamischungen
beobachten (die zu Xenolithen zerfallenen basi-
schen Giénge sind keine Mischungen). Zur Zeit
der Schmelzmischungen der Randzone waren die
zentralen Magmatika also schon weitgehend ver-
festigt. Dies widerspricht der gingigen Vorstel-
lung von der Abkiihlungsgeschichte eines Plu-
tons, die von aussen nach innen verlauft. Es muss
somit angenommem werden, dass die Mischungs-
prozesse in tieferen, zentraleren, noch wenig ver-
festigten Zonen des Plutons stattgefunden haben

M. WYSS

und dass die Mischgesteine anschliessend am
Kontakt zu den Rahmengesteinen hochgepresst
wurden. Erst dadurch haben sie ihren Platz als
heutige Randzone eingenommen.
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Anhang

Gesamtgesteinsanalysen (XRF-Analysen)

Haupt- und Spurenelementanalysen wurden an
der EMPA in Diibendorf mit einem Philips-Se-
quenzspektrometer PW 1450 gemessen. Fiir die
Hauptelementanalytik wurde Gesteinspulver und
Lithiumtetraborat im Verhiltnis 1:5 vermischt
und bei 1150 °C zu einer Glaspille gegossen. Fiir
die Spurenelementanalytik wurde Gesteinspulver
mit Polyvinylalkohol versetzt und zu einer Pul-
verpille gepresst. Als Referenzstandards wurden
internationale Standards des U.S. Geological Sur-
vey und der NIM-Serie verwendet. Messung und
Korrekturen erfolgten nach der Methode von
NsBeT et al. (1979). (Details siehe REUSSER,
1987.) H,O wurde aus den Glihverlusten berech-
net. Die Daten wurden mit dem NORM-Pro-
gramm von UrMmer (1986 int. Bericht) normiert.
FeO und Fe,O, wurden nicht unterschieden und
erscheinen unter Fe,O,.

Nach NisBeT et al. (1979) betrégt der Fehler
(reproducibility) bei Konzentrationen von 10 bis
100 ppm ca. 2% bis 10%. Die Richtigkeit (accu-
racy) betrigt in Abhingigkeit der Konzentration
bei 1000 ppm ca. = 5%, bei 100 ppm ca. + 10%, bei
10 ppm ca. = 20% und bei 3 ppm ca. = 100%.

Mineralanalysen (EMS-Analysen)

Die Mineralanalysen wurden am Institut fiir
Mineralogie und Petrographie der ETHZ mittels
einer Mikrosonde Cameca SX 50 mit automa-
tischer ZAF-Korrektur bei 15 kV Beschleuni-
gungsspannung, 20 nA Probestrom auf Messing
und 1 Mikron @ Strahlgrisse durchgefiihrt. Die
Proben wurden mit Kohlenstoff bedampft. Als
Standards dienten natiirliche und synthetische
Minerale. Normierung der Hornblende-Daten
nach Strout (1972).
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Tab. 1 XRF-Daten: Zentrale Zone der Zentralgneise: Monzogranite: K1, K2, K11; Granodiorite: K9, K10; Tona-
lit: K5; Leukogranit: ZG; plagioklas- und biotitfiihrende Chlorit-Amphibolfelse: K3, K4, K6, K7 bis K12; andesiti-
sche Ginge: L1, L2; Aplite: A1, A2, ZGA; Komponenten der Brekzienginge: P1 bis P8; Matrix der Brekziengédnge:
AP1 bis AP3; Endoxenolithe: X1, X2.

Analyse K2 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K3 K9 K10 K11 K12

Hauptelemente (Gew.-%)

Si0O, 6752 7020 4763 4533 5454 5079 5114 4552 6411 6447  70.28 44.23
TiO, 0.41 0.34 0.62 0.41 0.72 042 0.49 0.40 0.52 0.53 0.30 0.47
ALO, 1570 1474 1284 1230 1776 13.07 1581 1458 1640 1618 1436 8.94
Fe,O, 3.86 269 1136 10.99 651 10.06 8.32 9.68 5.26 531 2.66 12.34
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (.00
MnO 0.05 0.02 0.17 0.15 0.11 0.16 0.14 0.14 0.10 0.09 0.03 0.16
MgO 0.93 063 1414 17.08 574 1231 9.61 15.54 1.47 1.42 0.79 22.75
CaO 3.26 2.45 7.29 6.93 8.44 7.81 8.57 7.82 4.03 3.96 2:57 4.57
Na,O 417 3.78 1.30 1.36 242 1.33 1.83 2.32 4.30 4.10 3.36 1.15
K,O 2.65 345 0.44 0.76 1.43 0.57 0.72 0.69 2.19 217 3.65 0.42
P,0Os 0.15 0.12 0.05 0.13 0.09 0.09 0.19 0.08 0.19 0.18 0.16 0.14
G.V. 0.41 0.32 2.58 2.83 1.0 1.86 1.47 2.60 0.50 0.50 0.39 3.46

Cr,05 0.05 0.05 0.11 0.17 0.07 0.13 0.11 0.12 0.05 0.05 0.05 0.26
NiO 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.10

Total 99.16 9879 9857 9848 9884 9863 9842 9952 99.12 9896  98.60 98.99

Spurenelemente (ppm)

F 831 627 169 110 535 387 370 197 926 875 581 <10
Ba 832 1563 133 207 269 146 215 125 294 318 588 116
Rb 79 6l 8 18 51 25 18 21 107 94 111 <8
Sr 228 322 98 2 362 156 265 135 201 201 146 97
Pb <5 <5 &5 <5 <5 <5 <5 <S5 &5 <5 <5 <5
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
U <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 < 10 < 10 <10 <10
Nb <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 12 10 6 <4
La <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Ce 35 53 <15 <15 <15 19 <15 <15 38 44 21 23
Nd <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Y 14 3 3 <3 9 3 5 <3 25 23 <3 6
Zr 178 169 32 51 71 38 61 36 185 183 105 56
A% 44 24 100 99 147 149 113 85 65 66 35 106
Cr <6 <6 523 1004 194 625 509 531 9 <6 <6 1515
Ni <3 <3 280 331 55 207 155 243 3 <3 <3 697
Co 12 9 77 72 13 46 38 75 16 15 9 110
Cu <3 <3 8 52 18 53 65 49 <3 <3 <3 55
Zn 56 36 95 85 77 83 85 84 79 72 32 111
Sc 6 <2 14 13 22 32 22 14 8 10 2 14
S < 50 <50 212 3802 142 1218 1199 981 <50 <50 < 50 2452
Analyse X1 X2 Al A2 11 L2 AP1 AP2 AP3 Pl P2 P3

Hauptelemente (Gew.-%)

Sio, 59.73 5251 7459 7665 5355 5560 7123 7442 7288 4943  51.19 5223
TiO, 0.82 0.86 0.06 0.04 1.14 1.14 0.21 0.09 0.14 1.32 0.96 1.2~
ALO, 1621 17.09 13.10 1233 1655 1691 1401 1386 1393 1784 1654 17.97
Fe, O, 7.19 9.48 0.62 0.42 7.42 7.37 1.90 0.83 1.31 8.31 7.91 8.20
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.14 0.18 0.00 (.00 0.07 0.10 0.02 0.02 0.00 0.12 0.14 0.15
MgO 2.85 3.82 0.17 0.12 3.35 3:32 0.55 0.26 0.32 5.39 5.92 4.53
CaO 5.63 6.79 Q.77 1.28 6.42 6.52 1.78 1.88 111 9.36 968 8.64
Na,O 332 2.63 3.42 2.82 381 3.67 3.84 3.52 3.30 3.22 267 3:.22
K,O 2.33 3.57 5.35 4.81 3.14 249 4.16 3.11 5.41 1.75 110 167
P,O; 0.21 0.20 0.08 0.03 0.25 0.26 0.13 0.18 0.16 0.24 019 028
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Analyse X1 X2 Al A2 11 12 AP1 AP2 AP3 Pl P2 P3
G.V. 0.64 1.96 0.37 0.18 2.75 1.46 0.19 0.56 0.42 0.92 2.40 0.64
Cr, 0, 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.08 0,05
Ni©O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.11 99.13 9857 9872 9849 98.88 98.06 9877 99.02 9795 98.78 98.86
Spurenelemente (ppm)
F 1436 1809 295 294 1727 1176 605 367 445 806 675 828
Ba 555 666 233 888 721 435 665 414 364 272 174 329
Rb 88 154 241 83 103 83 113 116 157 55 32 56
Sr 249 248 45 140 394 429 134 124 99 416 291 395
Pb <5 <5 21 <5 <5 <5 5 7 25 <5 <S5 <5
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
U <10 <10 <10 < 10 <10 <10 <10 <10 <10 < 10 <10 <10
Nb 7 8 <4 7 <4 <4 9 6 7 <4 <4 5
La <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 < 20 <20 <20 <20 <20
Ce 15 33 <15 <15 <15 <15 26 <15 19 <15 <15 19
Nd <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Y 29 28 12 <3 13 14 12 <3 5 19 15 20
Zr 109 126 53 18 121 129 105 46 71 117 87 126
A% 151 189 <10 <10 205 205 20 <10 12 220 210 192
Cr 114 120 <6 <6 185 9 <6 <6 <6 131 301 34
Ni 13 15 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 16 37 15
Co <4 10 5 6 <4 4 10 7 8 17 18 7
Cu 18 3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 21 <3
Zn 87 139 <7 <7 133 87 33 <7 13 87 78 85
Sc 17 22 2 <2 20 20 4 <2 3 29 32 24
S 157 < 50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 < 50 <50 206 94
Analyse P4 P5 P6 P7 ZG  ZGA  Analyse P4 P5 P6 P7 7ZG ZGA
Hauptelemente (Gew.-%) » Spurenelemente (ppm)
SiO, 5367 5149 5584 52.08 73.10 6562 F 747 859 2270 2191 749 124
TiO, 1.10 1.04 1.01 1.08 021 016 Ba 263 275 446 514 574 581
ALO; 1669 1697 1749 1620 13.71 19.03 Rb 44 82 464 231 199 33
Fe, 0, 7.61 963 817 10.08 1.54 1.41 Sr 350 276 172 238 124 137
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 ~ 0.00 000 Pb <S5 <5 14 <5 10 <35
MnO 0.13 015 011 016 0.02 0.00 Th <5 <5 <5 <5 <5 <5
MgO 4.99 480 3.64 414 0.39 0.29 U <10 <10 <10 <10 <10 <10
CaO 8.44 8.22  3.78 548 1.15 1.05 Nb <4 5 23 8 <4 8
Na,O 3.18 324 194 256  3.62 8.68 La <20 <20 <20 <20 <20 < 20
K,O 1.40 1.85 512 4.15 4.79 1.63 Ce 18 <15 44 45 50 22
P,Oq 0.26 019 0.29 032 012 0.21 Nd <25 <25 <25 <25 <25 <25
G.V. 0.68 093 1.08 2.58 0.61 057 Y 19 18 16 18 10 <3
Cr,0, 0.05 005 0.05 0.05 004 0.04 Zr 135 129 170 196 112 78
NiO 000 Q00 000 000 000 000 V 192 177 203 188 17 <10
‘ Cr 159 200 114 169 <6 <6
Total 9820 98.56 98.52 9888 9930 9869 Ni 19 75 20 34 <3 <3
: S Co 9 12 <4 14 11 <4
Cu 10 <3 <3 <3 <3 <3
Zn 85 108 158 164 32 20
Sc 26 25 22 22 3 <2
S <50 <50 <50 <50 <50 < 50
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Tab. 2 XRF-Daten: Randzone der Zentralgneise: schlieriger Granitporphyr: M4, M5, M7, M9; schlieriger Diorit:
M6, M11, M13; Monzogranit: M12; schlieriger Mikrogranitporphyr: M10; schlieriger Quarzdiorit: M3; Mikrogranit:
M1, M8; Komponenten der Kumulatbrekzie: GK1 bis GK8; Matrix der Kumulatbrekzie: GKM.

Analyse Ml M3 M4 M3 - M6 M7 M8 M9 M10 Ml1 M12

Hauptelemente (Gew.-%)

Si0, 73.18 70.24 68.40 68.68 51.73 69.68 7219 70.74 68.39 50.94 70.33
TiG, 0.15 0.32 0.37 0.41 1.25 0.27 0.25 0.24 0.25 1.08 0.26
ALO, 1391 14.98 1513 16.30 17.04 15.42 13.95 15.06 14.69 17.60 15.09
Fe,O, 1.54 2.96 2.37 2.34 9.38 1.89 1.74 1.73 220 10.28 1.69
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.02 0.03 0.05 0.03 0.18 0.02 0.03 0.02 0.02 0.20 0.03
MgO 033 0.89 0.96 0.85 295 0.72 0.42 0.64 0.56 433 0.59

CaO 1.22 2.49 277 2.46 6.14 245 1.25 2.10 2.37 7.97 1.78
Na,O 3.54 3.65 7.16 4.43 1.66 4.17 3.07 4.19 4.21 2.84 4.21
K,0 4.20 2.56 2.34 3.0 466 3.12 4.76 2.95 3.63 2.49 3.78
P,O; 0.18 0.15 0.15 0.22 0.33 0.13 0.16 0.12 0.14 0.25 0.17
G.V, 0.43 0.73 0.49 0.72 2.59 0.31 0.57 0.48 332 0.59 0.39

Cr, O, 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0:04 0.04 0.04 0.05 0.04
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 98.74 99.04 100.23 99.50 97.96 98.22 98.43 98.31 98.82 98.62 98.36

Spurenelemente (ppm)

F 789 965 946 990 1856 556 950 845 615 1254 837
Ba 502 841 545 1187 902 1267 610 808 810 413 902
Rb 218 130 141 134 306 108 251 155 77 99 175
Sr 108 286 643 463 299 679 100 494 398 334 467
Pb 11 <5 6 <35 7 10 9 12 <5 7 15
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 7 <5 <5 <5 <5
U < 10 <10 <10 <10 < 10 < 10 <10 <10 <10 <10 <10
Nb <4 <4 <4 <4 10 <4 12 <4 7 12 <4
La <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Ce 19 22 28 64 25 37 56 33 <15 44 41
Nd <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 29 <25
Y 9 6 7 3 37 <3 13 <3 3 39 6
Zr 85 114 126 188 197 104 142 99 106 204 111
Vv 10 39 44 44 207 18 15 25 28 184 25
Cr <06 <6 <6 <6 10 <6 <6 <6 <6 133 83
Ni <3 <3 3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 25 <3
Co 5 9 10 8 15 7 5 4 5 26 7
Cu <3 %3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 7 <3
Zn 46 56 55 46 126 35 41 44 50 136 39
Sc 3 6 4 7 26 3 4 2 2 26 3

S < 50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 < 50 < 50
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Analyse  M13 GK1 GK2 GK3 GKS GKe6 GK7 GK3& GKM
Hauptelemente (Gew.-% )

Si0, 54.88 52.56 51.38 48.32 48.46 47.99 46.89 38.25 61.68
TiO, 1.42 0.48 0.61 0.57 0.50 0.52 0.51 0.84 0.66
ALQ; 16.18 14.12 12.70 13.18 12.85 12.29 10.90 16.58 14.94
Fe,0, 9.95 6.63 7.62 8.07 7.75 8.79 9.08 11.91 6.19
FeQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000
MnO 0.16 0.12 0.14 0.16 0.13 0.16 0.16 0.21 0.14
MgO 3.39 10.03 12.13 13.27 13.79 15.06 17.39 15.97 3.52
CaO 7.21 10.12 9.64 10.22 9.74 8.92 7.70 4.04 5.60
Na,O 2.97 2.65 2.15 1.33 1.17 1.27 0.56 0.25 3.54
K, O 1.73 1.18 1.81 1.96 2.48 2.42 3.82 9.23 1.51
P,Oq 0.27 0.05 0.05 0.10 0.09 0.10 0.09 0.03 0.12
G.V. 0.52 0.61 0.07 0.96 0.94 0.56 0.91 0.41 0.82
Cr,0, 0.05 0.12 0.15 0.17 0.18 0.18 0.18 0.22 0.06
NiO 0.00 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 0.00
Total 98.73 98.69 98.47 98.34 98.12 98.30 98.24 97.98 98.78
Spurenelemente (ppm)

F 631 737 875 1136 952 839 973 2711 681
Ba 416 209 320 208 349 232 288 647 362
Rb 72 54 100 104 133 145 214 692 88
Sr 366 294 171 188 125 63 28 35 282
Pb 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
U <10 <10 <10 <10 < 10 <10 <10 < 10 < 10
Nb <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 19 <4
La <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 < 20 < 20
Ce 17 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Nd <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Y 18 9 10 10 8 7 7 5 36
Zr 134 41 38 50 42 45 42 28 32
Vv 272 157 179 190 163 165 163 165 133
Cr 9 636 835 975 1045 1012 1024 1281 102
Ni <3 137 180 212 275 268 349 318 16
Co 19 22 39 55 53 65 66 72 23
Cu <3 4 <3 9 <3 5 3 <3 <3
Zn 106 62 84 91 73 99 91 307 76
Sc 30 34 34 36 30 33 26 32 20
S 354 <50 <50 < 50 <50 <50 <50 < 50 <50
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Tab. 3 EMS-Analysen der Hornbienden: plagioklas- und biotitfiihrender Chlorit-Amphibolfels: K6 Amp 1 und
K6 Amp 2; Kumulatbrekzie: GK2 Amp 1; andesitische Génge: L2 Amp 1; Komponenten der Kumulatbrekzie: P1
Amp 1; Endoxenolithe: X1 Amp 1; schlieriger Diorit: M13 Amp 1.

Sample K6 Amp 1 K6 Amp2 GK2Ampl L2 Ampl MI3 Ampl PlAmpl XlAmpl
Si0o, 51.70 5212 52.65 42.28 42.75 43.07 - 44.72
TiO, 0.22 0.30 0.12 0.77 0.56 0.52 0.50
Cr,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AlQO, 5.61 5.56 417 12.68 13.11 13.47 10.44
Fe,O, 0.00 0.00 0.49 2.98 4.50 2.59 4.43
FeO 9.95 8.84 7.89 15.24 14.24 12.71 14.48
MnO 0.25 0.20 0.12 0.40 0.42 0.25 0.45
MgO 17.53 17.46 17.77 8.57 8.76 9.83 9.49
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
CaO 10.53 11.73 12.74 11.95 11.97 11.87 11.96
Na,O 0.65 0.59 0.45 1.02 1.00 1.22 0.93
K,O 0.14 0.13 0.17 1.32 1.25 0.76 0.89
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O 2.09 2.10 2.10 1.98 2.01 2.00 2.02
Total 98.66 99.02 98.60 99.18 100.58 98.30 100.31
CATIONS calculated on the bases of CATIONS calculated on the bases of 23

23 oxygens and 15 cations + Na + K oxygens and 13 cations + K + Na + Ca

Si 7.4271 7.4427 7.5321 6.3981 6.3635 6.4517 6.6544
Ti 0.0243 0.0322 0.0124 0.0881 0.0623 0.0590 0.0559
Cr 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Al 0.9492 0.9352 0.7027 2.2620 2.3000 2.3782 1.8301
Fe3 0.0000 0.0000 0.0527 0.3392 0.5037 0.2921 0.4960
FeZ 1.1948 1.0554 0.9435 1.9286 1.7732 1.5923 1.8014
Mn 0.0298 0.0239 0.0150 0.0513 0.0531 0.0316 0.0568
Mg 3.7545 3.7152 3.7895 1.9329 1.9441 2.1950 2.1054
Ni 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ca 1.6203 1.7953 1.9522 1.9373 1.9085 1.9048 1.9073
Na 0.1799 0.1633 0.1245 0.2981 0.2895 0.3543 0.2695
K 0.0258 0.0233 0.0312 0.2539 0.2381 0.1444 0.1691
F 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cl 0.0000 0.0000 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
OH 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000
SITE distribution and RATIOS SITE distribution and RATIOS

Xy (Fe™) 0.759 0.779 0.801 0.501 0.523 0.580 0.539
Xy, (Fe't) 0.759 0.779 0.792 0.460 0.461 0.538 0.478
Al 0.573 0.557 0.468 1.602 1.636 1.548 1.346
AlOD 0.376 0.378 0.235 0.660 0.664 0.830 (.485
Na™» 0.000 0.000 0.000 0.063 0.092 0.095 0.093
Na@® 0.180 0.163 0.125 0.235 0.198 0.259 0.177
Mg Fe™M® 0.380 0.205 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+/Fetet 0.000 0.000 0.053 0.150 0.221 0.155 0.216
Charge Def.  -0.058 -0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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