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Zusammenfassung

Ein Leukogranitgneiskdrper mit spétpaldaozoischem Intru-
sionsalter sowie eine darliberliegende Paragneisserie wurden
einer mikroskopischen Zirkonpopulationsanalyse unterzogen.
Beide Gneisarten flihren Uberraschenderweise ausgesprochen
ahnliche Zirkonpopulationen mit i.w. magmatischen Wachs-
tumserscheinungen. Die Paragneisserie wird deshalb als weit-
gehend autochthones permisches Sediment interpretiert, wel-
ches durch Verwitterung und nur geringe sedimentére Umla-
gerung aus dem lokalen Granituntergrund hervorging, sodaf
die Zirkone nahezu unverédndert erhalten bleiben konnten. Bei
der spateren alpidischen griinschiefer- bis amphibolitfaziellen
Regionalmetamorphose und Vergneisung wurden die Zirkon-
kristalle in beiden Gneisarten morphologisch kaum verandert.
Lediglich wenige pm dinne Weiterwachsungen kamen hinzu,
und zwar besonders bei starker tektonisierten Gneisvarianten.
Diese neu aufgewachsene Zirkonsubstanz verdeckt aber die
vormetamorphen Kristalleigenschaften nicht entscheidend.

*) Anschriften der Autoren: Mag. PETER NEUMAYR, Department
of Geology of the University of Western Australia, Ned-
lands, Perth, Western Australia 6009, Australia; Dr.' FRITZ
FINGER, Institut fir Mineralogie der Universitat Salzburg,
HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg.

Die primére Zirkonpopulation des Leukogranitgneises kann
in zwei Gruppen von Kristallen gegliedert werden:

1) Magmaeigene Zirkone, die vom Keim weg im variszischen
Granitmagma gewachsen sind (N-Typ Zirkone).

2) Ubernommene Zirkone, die aus alteren Dachgesteinen
stammen, welche bei der Intrusion des Granitmagmas assi-
miliert wurden (X-Typ Zirkone}).

Letztere Kristalle lassen darauf schlieBen, daf3 das Leuko-
granitmagma eine nicht unwesentliche Kontaminationskompo-
nente beinhaltet. Die magmaeigenen Zirkone sind idiomorph
und zeigen die fir ein saures, hochdifferenziertes I-Typ Gra-
nitmagma zu erwartende Tracht, ndmlich groBe (101) Pyrami-
den und (110) Prismen. Der extrem langprismatische Habitus
(L/B meist 3-6) spricht fir sehr rasche Erstarrung des Leuko-
granits in einem hochplutonischen Niveau.

Mikrosondenanalysen zeigen, daB die magmaeigenen Zirko-
ne punktuell erhebliche Gehalte an Y,0; und P,Os aufweisen
kénnen (bis 1,2 %), wahrend der Anteil dieser Elemente in den
Ubernommenen Zirkonen regelméaBig unter 0,6 % bleibt. Die
Hf-Substitution kann in beiden Zirkonarten bis 3 % HfO, be-
tragen. Die als metamorphes Neuwachstum klassifizierten Kri-
stallrandbereiche k&nnen dhnlich hohe Hf-Gehalte haben, wei-
sen‘aber stets signifikant niedrige Konzentrationen von Y,0;
und P,0; (<0,4 %) auf.
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Zircon Investigations
in Gneisses from the Mur Valley
(Eastern Tauern Window)

Abstract

The paper presents microscopic descripions and micro-
probe measurements of zircon grains, which were separated
from a leucogranitic orthogneiss body and from an overlying
paragneiss series of the eastern Tauern Window (Eastern
Alps). The zircons are of magmatic origin in both rock types
and display euhedral forms, magmatic growth zoning and
magmatic inclusion patterns. Small outgrowth phenomena
and partial metamictization are probably due to metamor-
phism. The zircon population of the paragneiss could not be
distinguished by means of morphological and chemical crite-
rions from that of the orthogneiss and does not show any
signs of mechanical rounding. This allows an interpretation of
the paragneiss as an autochthonous sediment which formed
by erosion of the underlying leucogranite body.

1. Die geologische Situation
im Untersuchungsgebiet

In den Hohen Tauern tritt die tiefste Einheit der Ost-
alpen, das Penninikum, als Kristallinfenster unter den
ostalpinen Decken hervor (Abb. 1). Zu einem groBen
Teil wird es von granitischen Orthogneisen mit karboni-
schen bis frOhpermischen Intrusionsaltern (CLiFF, 1981)
aufgebaut, den sogenannten Zentralgneisen. Diese

Granitgneise bilden entlang des Tauernhauptkammes
mehrere groBe ,Kerne“, welche einerseits von ihren ur-
sprunglichen, namlich altpaldozoischen und é&lteren
Dachgesteinen Uberlagert werden (z.B.: Habachforma-
tion, Altkristallinformation), andererseits aber auch von
jungerer Bedeckung, z.B. den klastischen, im wesentli-
chen permischen Sedimenten der sogenannten Wust-
kogelformation, die als Abtragungsmaterial des Granit-
untergrundes zu verstehen sind. Dariber folgen Mittel-
trias-Karbonatgesteine, und schlieBlich die méachtigen
jurassisch-kretazischen Sedimente und Vulkanite der
Bindnerschieferformation (siehe FRASL, 1958). Diese
primare Schichtfolge ist allerdings durch die alpidische
Tektonik mitunter stark gestort. Vor allem die sedimen-
tare Auflagerung der ,harten* Zentralgneiskerne ist
vielfach abgeschert worden.

Das in der vorliegenden Studie bearbeitete Gebiet
befindet sich im &stlichen Tauernfenster, und zwar im
hintersten Murtal zwischen dem Rotglldensee und
dem Gebirgskamm Murtérl-Mureck-Schdderhorn (Abb.
1). Dort bildet der Zentralgneis einen Teil des soge-
nannten ,Hoéllitor-Rotglldenkernes” und besitzt eine
einheitliche leukogranitische Zusammensetzung. Geo-
chemisch handelt es sich um einen sauren |-Typ Granit
(NEUMAYR, 1989), vermutlich um eine hochdifferenzierte
Variante der Hochalm |-Typ Granitsuite, eine von Tona-
liten bis zu sauren granitischen Endgliedern reichende,
Na,O-betonte kalkalkalische Intrusivsequenz im &stli-
chen Tauernfenster (FINGER et al., 1990), die moglicher-

Wien
Salzburg

Tauernfenster [_IMesozoikum
Zenlralgneis prép'erm.Formationen

Abb. 1.

Geologische Ubersichtskarte des Arbeitsge-
bietes (nach EXNER, 1971) und seine Position
in Osterreich bzw. innerhalb des Tauernfen-
sters {a und b nach VAVRA, 1989).

1 = pripermische Formationen (inkl. Mureck-
gneis); 2 = Zentralgneis und seine Paragneis-
auflagerung (schwarz); Punkte und Pfeile zei-
gen die Herkunft der untersuchten Proben an

| A +
+ + ho h Y g
+  .Schdderhorn .
+ + + + + +

{Punkte: Granitgneis, Pfeile: Paragneis);
3 = Mesozoikum.
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weise an einem variszischen aktiven Kontinentairand
gebildet wurde (FINGER & STEYRER 1988).

Im einzelnen lagern auf dem leukogranitischen Zen-
tralgneis des hintersten Murtales - oft durch Stdrungs-
zonen getrennt - einige zehnermetermachtige permi-
sche Paragneise mit Glimmerschiefer- und Quarzitein-
schaltungen. Dariber folgen die mesozoischen Forma-
tionen mit hauptsachlich Kalk- und Dolomitmarmoren,
Kalkglimmerschiefern und Schwarzphylliten (siehe Ex-
NER, 1982). Der Metamorphosegrad der Gesteine liegt
im Grenzbereich von der Grinschiefer- zur Amphibolit-
fazies.

Im Zuge einer Diplomarbeit (NEUMAYR, 1989) wurde
das hinterste Murtal im MaBstab 1: 10.000 neu kartiert
und einer detaillierten petrographischen und geochemi-
schen Untersuchung unterzogen, wobei vor allem auf
die Frage der Verbandsverhéltnisse zwischen dem Leu-
kogranitgneis und der unmittelbar auflagernden Meta-
sedimentserie aus vorwiegend Paragneisen ein beson-
deres Augenmerk gelegt wurde. Auf Grund der Lage-
rungsverhéltnisse, aber auch auf Grund petrographi-
scher und geochemischer Argumente ergab sich-dabei
der Verdacht, daB die Metasedimentserie ein Aquiva-
lent der Wustkogelformation des mittleren Tauernfen-
sters (FRAsL, 1958) sein kdnnte und damit als mehr
oder weniger in situ befindliches permisches Abtra-
gungsprodukt einer damals freiliegenden Leukogranit-
oberflaiche zu deuten ware. Die zwischen dem Granit-
gneiskdrper und seiner Paragneisauflagerung verlau-
fenden alpidischen Scherhorizonte waren demnach nur
als Bewegungshorizonte mit geringer Schubweite auf-
zufassen. Diese Hypothese wird in der vorliegenden
Studie mittels Zirkonuntersuchungen getestet.

2. Warum Zirkonuntersuchungen?

Das in der Natur allergrdoBtenteils magmatisch gebil-
dete Mineral Zirkon ist wegen seiner auBBergewdhnlich
hohen Verwitterungsresistenz sowie auf Grund seiner
sehr milieuspezifischen Tracht- und Habitusausbildung
in verschiedenen Typen von Magmatitgesteinen als
-Provenienz-Indikator® von Sedimenten hervorragend
geeignet (POLDERVAART, 1955; FRAsL, 1963; HOPPE,
1963; PuUPIN, 1980). Die Kristallformen des Minerals
sind im Sediment oft nur unwesentlich durch schwache
mechanische Kantenrundung verandert, lediglich bei
langeren sedimentdren Transportwegen oder bei sehr
intensiver chemischer Verwitterung erfolgt eine Zersto-
rung der primaren Tracht- und Habitusausbildung
durch wiederholtes Zerbrechen und Abrollen der
Bruchsticke (POLDERVAART, 1955) bzw. durch Anétzvor-
gange (GRIMM, 1973).

Nachdem Zirkonkristalle nun aber auch gegenuber
metamorphen Prozessen ausgesprochen resistent sind
und in metamorphen Gebieten bis in die Amphibolitfa-
zies hinein als weitgehend unverénderte Relikte aus

der vormetamorphen Zeit erhalten bleiben (siehe z.B.:"

DOLZLMULLER et al. 1989; VAVRA, 1989), besteht im Prin-
zip auch bei metamorph gewordenen Sedimenten noch
die Moglichkeit, ihre Herkunft auf Grund der Ausbii-
dung der detritaren Zirkone zu entschlusseln.

Das zuerst skizzierte regionalgeologische Problem im
Ostlichen Tauernfenster, namlich ob das im hintersten
Murtal am dortigen leukogranitischen Zentralgneis un-
mittelbar auflagernden Paramaterial als lokales, permi-

sches Abtragungsprodukt des entsprechenden variszi-
schen Leukogranites zu deuten sei, kann also durch
vergleichende Zirkonuntersuchungen relativ einfach
und besonders effektiv gepriift werden.

Daruberhinaus konnten von den Zirkonuntersuchun-
gen auch Informationen Uber die magmatischen Bil-
dungsbedingungen des Leukogranitgneises erwartet
werden (PuPIN, 1980).

3. Die Ergebnisse
der mikroskopischen Zirkonuntersuchung

3.1. Die Zirkone
in den Leukogranitgneisen

3.1.1. Ubersicht

Von 6 Proben wurden Zirkonkonzentrate hergestelit
und mikroskopisch untersucht (Methodik siehe An-
hang). Die einzelnen Probenlokalititen sind in Abb. 1
eingezeichnet. Bei zwei Proben handelt es sich um
starker deformierte Varianten, die einer mitten im Leu-
kogranitgneiskérper verlaufenden Scherzone entnom-
men wurde. Die uUbrigen Proben repréasentieren den
“normalen® Leukogranitgneis, welcher eine Zusammen-
setzung von ca. 25 % Kalifeldspat, 35 % Plagioklas,
35 % Quarz und 5 % Glimmer (vorwiegend Biotit) auf-
weist.

Mit Ausnahme der Proben aus der gneisinternen
Scherzone, auf welche spater noch eingegangen wird,
ist die Ausbildung der Zirkonkristalle bzw. deren Varia-
tionsbreite in allen Praparaten des Leukogranitgneises
praktisch véllig ident. Allerdings kann man stets zwei
genetische Gruppen von Zirkonen unterscheiden, nam-
lich:

1) ,Magmaeigene” Zirkone (,N-type zircons" -
FINGER, 1989}, die den grdBeren Anteil ausmachen
(vgl. Abb. 2-5). Diese Zirkone kristallisierten prak-
tisch vom Keim weg im magmatischen Edukt des
Leukogranitgneises (siehe Kap. 3.1.2.-3.1.4.) und
zeigen die fur ein saures I-Typ Granitmagma zu er-
wartende Zirkontrachtausbildung mit groBen (110)
und (101) Flachen (siehe PUPIN, 1980).

2) ZahlenmaBig untergeordnet kommen andersgestalti-
ge Zirkone vor (ca. 10-30 %), die wir als ,Uber-
nommene“ Xenokristalle interpretieren, wel-
che schon in das variszische Granitmagma durch
Kontaminationsprozesse aus dem Dachgestein ein-
geschleppt wurden (,X-type zircons“ - FINGER,
1989). Diese Interpretation drangt sich vor allem
deshalb auf, weil die genannte Gruppe von Zirkonen
eine Ausbildung zeigt, die nicht zur Art der Leuko-
granitschmelze paBt: die Kristalle wéaren namlich
aufgrund der Tracht eher fir einen S-Typ Granit
oder aber auch fir anatektische Migmatite (z.B. Dia-
texite) typisch (PupiN, 1980; FINGER, 1986; FINGER et
al., 1987). Dazu kommt als weiteres Argument, daB
die von MARSCHALLINGER (1987) ausflhrlich be-
schriebenen “migmatischen Zweiglimmergneise*
des Hochalmgebietes, welche ein Dachgestein der
dortigen Granitintrusionen darstellen, genau ent-
sprechenden Zirkonformen besitzen.

3.1.2. Kornformen und Abmessungen

Die magmaeigenen Zirkone sind weitgehend
idiomorph ausgebildet (siehe Abb. 5a—f). Die Prismen-
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flachen sind dabei im allgemeinen ebenmaBig und glatt
und zeigen meist scharfe Langskanten. Die Pyramiden-
flichen erscheinen dagegen oft etwas uneben. An-
scheinend wurden sie zum Teil sekundar von einer
dinnen Schicht einer niedriger licht- und doppelbre-
chenden Zirkonsubstanz unregelméBig Uberwachsen.
Beispiele flr ein solches Neuwachstum am Pyramiden-
ende zeigen die Abbildungen 5 d und e.

Das Neuwachstum durfte mit einiger Sicherheit mit
der alpidischen Metamorphose in Zusammenhang ste-
hen. Man kann namlich beobachten, daB es bei mehr
deformierten Gneisvarianten regeimaBig starker auftritt
(siehe Kap. 3.2.). Freilich ist es auch nicht ganz auszu-
schlieBen, daB Teile dieser Aufwachsungen schon in
einer spét- bzw. endomagmatischen Phase der Granit-
entwicklung, also variszisch entstanden sind. Jeden-
falls gibt es dhnliche Erscheinungen in unmetamorphen
auBeralpinen Graniten auch (siehe z.B.: FRASL, 1963;
HopPE, 1963; KOHLER, 1968, 1970; FINGER & HAUN-
SCHMID, 1988). Fest steht jedoch, daB dieser sekundére

%
0y 4
20 1
]. - v —L 1
40 b
20
—_— . —1 .
1 2 3 4 5 6 7 L/B
Abb. 3.

Lange/Breite Haufigkeitsverteilungen fir die Gesamtpopulation (a) und die
magmaeigene Population (b) des Leukogranitgneises (jeweils 200 Zirkone).
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Wachstumsakt im Leukogranitgneis nur geringfligig war
und daher jedenfalls zu unbedeutend um die vorher be-
stehenden Trachten und Abmessungen der Zirkone
entscheidend zu verdndern bzw. unkenntlich zu ma-
chen.

Die magmaeigenen Zirkone des Leukogranitgneises
sind besonders schlank gewachsen (Abb. 2, 3b) und
haben im allgemeinen sehr hohe Elongationen zwi-
schen 3 und 6 (mittlere Lange: 142+45 um, mittlere
Breite: 34+12 um). Die sehr hohen L/B-Verhdltnisse
der magmaeigenen Zirkone lassen auf eine rasche
magmatische Zirkonkristallisation (Kostov, 1973) und
damit wohl auch auf eine rasche Abkiihlung des Gra-
nitmagmas schlieBen, was gleichzeitig auf einen eher
hochplutonischen Charakter des kleinkérnigen Leuko-
granites hinweist. Die Symmetrie der L/B-Kurve (Abb.
3b) spricht dabei fur ein ,einaktiges” Wachstum der
magmaeigenen Kristalle vom Keim weg, bzw. gegen
das Vorhandensein groBerer &dlterer Fremdkerne (ver-
gleiche dazu z.B.: LARSEN & POLDERVAART, 1957; KOH-
LER 1968).

Die Ubernommenen Zirkone sind zwar meist
ebenfalls einigermaBen idiomorph und somit wohl
ebenso magmatischen Ursprungs, sie sind aber im all-
gemeinen gedrungen ausgebildet (L/B meist 1-3; mitt-
lere Lange: 157£53 um, mittlere Breite: 68%+18 um).
Dinnes Neuwachstum tritt auch an ihren Pyramidenen-
den mitunter in Erscheinung (z.B.: Abb. 5i,k).

Vereinzelt kann man auBerdem auch xenomorphe,
nahezu runde Ubernommene Zirkone mit L/B-Verhait-
nissen um 1 finden. Diese wenigen, voilig zugerunde-
ten Zirkone durften ebenfalls aus einem alteren, aber
nicht magmatogenen, sondern sedimentogenen Dach-
gestein des Leukogranites stammen (detritdre Zurun-
dung!). Nach den Beschreibungen von MARSCHALLINGER
(1987) zu schlieBen, kommen hier z.B. Biotitschiefer in
Betracht, die in der Umgebung des Arbeitsgebietes
auftreten und vor allem runde Zirkone fihren.

3.1.3. Tracht

Welche Trachtkombinationen bei den Zirkonen der
Leukogranitgneise im Detail gefunden wurden, wird an
Hand des Typologieschemas von PUPIN (1980) in Abb.
4 gezeigt. Die Eintragungen basieren auf der Untersu-
chung von insgesamt 100 einzelnen Zirkonkristalien.



Die langprismatischen magmaeigenen Zirkone
liegen im wesentlichen im rechten oberen Teil des Dia-
grammes, sie zeigen also eine starke Betonung der fla-
chen (101) Pyramide, wenn auch oft die steilere (211)
Pyramide hinzutritt, meist allerdings nur in ziemlich
kleiner Ausbildung. Was die Prismen betrifft, so ist im
Fall der magmaeigenen Zirkone nahezu ausschlie3lich
die (110) Flache vertreten.

Die Gruppe der gedrungenen Ubernommenen
Zirkone (die entsprechenden Trachtfelder sind in

Abb. 2 punktiert) zeigt demgegeniiber regelmaBig kom-
plexe Flachenkombinationen von (110) + (100) + (211)
+ (101), also vor allem ein zusatzliches Auftreten des
(100) Prismas, wobei im allgemeinen GréBenverhaltnis-
se (100)<<(110), (100)<(110) oder (100) = (110) beste-
hen. Weiters ist die steile (211) Pyramide im Durch-
schnitt besser entwickelt als bei den magmaeigenen
Zirkonen. Sie fehlt hier nie, sondern ist Ublicherweise
sogar groBer als die flache (101) Pyramide (vergleiche
auch Abb. 5 g-k).

e

0

Abb. 4.

Das Diagramm zeigt, welche Zir-
kontrachtformen im Leukogranit-
gneis gefunden wurden (Darstel-
lung etwas modifiziert nach PupIN,
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Abb. 5.

Typische Zirkonkristalle im Leukogranitgneis.

a-f = magmaeigene Kristalle (N-Typ); g-k = ibernommene Zirkone (X-Typ); zu
beachten ist die deutlich voneinander abweichende Ausbildung beider Zirkon-
gruppen.

Insgesamt liegen die Ubernommenen Zirkone also
schon ziemlich weit links im Typologieschema von Pu-
PIN (1980) und bilden dort ein Nebenmaximum. Die
Abb. 4 zeigt jedenfalls, daB die ibernommenen und die
magmaeigenen Zirkone des Leukogranitgneises nicht
nur auf Grund ihrer L/B-Verhaltnisse, sondern auch auf
Grund ihrer Trachten einigermaBen gut auseinanderzu-
halten sind, und daB hier eigentlich recht wenig Uber-
lappung besteht.

3.1.4. Erscheinungen im Korninneren

Bei den magmaeigenen Zirkonen kann man
haufig ein idiomorphes Schalenwachstum (Zonarbau)
beobachten. Oft lassen sich dabei einzelne, optisch
recht deutlich voneinander abgesetzte Wachstumszo-
nen unterscheiden (siehe Abb. 5 a, c), wobei auch die
Umrisse der Kernzonen schon idiomorph sind und auch
bereits die typischen ,duBeren" Habitus- und Trachtei-
genschaften der magmaeigenen Zirkongruppe (siehe
3.1.3.) aufweisen. Dieser regelmaBig-idiomorphe, sich
in seiner Morphologie kaum verédndernde Schalenbau
zeigt am besten, daB die magmaeigenen Zirkone prak-
tisch vom Keim weg im Leukogranitmagma kristallisiert
sind. Aufféllig ist lediglich, daB es bei der duBersten
magmatischen Anwachsschale, also zum Ende der
magmatischen Zirkonhauptkristallisation, anscheinend
sehr oft zu einer geringfligigen, aber doch merklichen
VergroBierung der steilen Pyramide gekommen ist und
damit zu einem Wechsel von der Tracht (110) + (101)
hin zur Tracht (110) + (101) + (211) (vergleiche Abb. 5
a). Erst auf dieser duBersten magmatisch gewachsenen
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Zone sitzen dann mitunter jene erwadhnten, niedriger
licht- und doppelbrechenden sekundiren Aufwachsun-
gen, die vermutlich wahrend der alpinen Metamorpho-
se entstanden sind.

Altere, noch vom anatektischen Bildungsstockwerk
des Magmas stammende Fremdkerne, wie diese sonst
bisweilen in Granitzirkonen sichtbar sind, und zwar vor
allem bei tiefsitzenden autochthonen Graniten (,C-type
zircons”, FINGER, 1989), gibt es im Leukogranitgneis
kaum. Dieser Umstand hangt wahrscheinlich damit zu-
sammen, daB das Gestein auf ein hoher fraktioniertes
Granitmagma zurlckgeht, welches sich von seinem Bil-
dungsort schon weiter weg bewegt hat (,restite-unmi-
xing"“).

Die Ubernommenen Zirkone zeigen selten Zo-
narbau, jedoch treten in ihnen oft diinne Kristallchen in
Erscheinung, die meist parallel zur l&ngeren Achse des
Zirkons eingeschlossen sind, also typisch magmatische
EinschluBmuster bilden (FRASL, 1963). Es handelt sich
wohl um bleistiftformige magmatische Apatite, welche
sich im Magma an die Wachstumsflachen des Zirkons
angelegt haben.

Weder die magmaeigenen, noch die ibernommenen
Zirkone zeigen im allgemeinen eine Eigenfarbe. Auch
die dinnen, niedrig licht- und doppelbrechenden se-
kundaren Aufwichse auf den Pyramiden sind meist
farblos und durchscheinend (z.B.: Abb. 5 €). Zu erwéh-
nen ist alierdings, daB es mitunter zu einer stellenwei-
sen schwarzlichen Tribung (Malakonisierung bzw. Me-
tamiktisierung) der Zirkone gekommen ist. Diese Tru-
bung, die vermutlich ein Instabilwerden des Kristallgit-
ters anzeigt (KRASNOBAYEV et al., 1974), tritt oft an der
Randzone der Zirkone auf und ist im Bereich der Pyra-
mide meist besonders deutlich zu sehen (z.B.: Abb.
5d,f). Sie kann aber auch idiomorphe Kernbereiche er-
fassen oder entlang einzelner idiomorpher Wachstums-
schalen auftreten (z.B.: Abb. 5a). Wie das sekundare
Neuwachstum dirfte auch diese partielle Schwarzung
am ehesten eine Auswirkung der alpidischen Metamor-
phose sein. thr Auftreten ist augenscheinlich an schon
primdr besonders zusammengesetzte, weniger stabile
Zirkonbereiche gebunden. Auffallig ist in diesem Zu-
sammenhang, daB die magmaeigenen Zirkontypen weit
haufiger von Metamiktisierungsprozessen erfaBt wur-
den als die Xenokristalle, was mit einem verstarkten
primaren Einbau von Fremdelementen (z.B. Y, P) in
diesen Zirkonen zusammenhéngen kénnte (Kap. 4; sie-
he auch SOMMERAUER, 1976).

3.2. Die Ausbildung der Zirkone
in einer Scherzone
des Leukogranitgneises

Wie schon eingangs erwahnt, wurden auch Zirkon-
konzentrate aus zwei extrem schieferigen Proben des
Leukogranitgneises aus einer gneisinternen alpidischen
Scherzone gewonnen, und zwar um zu untersuchen, in-
wieweit die lokal starkere Gesteinsdeformation bzw.
die Metamorphose hier Auswirkungen auf die vormeta-
morphen Zirkonformen zeigt.

Eine im groBen und ganzen gesehen geringfligige,
aber doch deutlich merkbare Verdnderung der Zirkon-
eigenschaften war im Vergleich zum normalen Leuko-
granitgneis in drei Punkten festzustellen (vergleiche da-
zu Tab. 1):




Tabelle 1.

Geschétzte prozentuelle Anzahl an Zirkonen mit Brucher-
scheinungen, sekundarem Neuwachstum (in Klammer: hék-
kerige Erscheinungsform) und Metamiktisierung im normalen
Leukogranitgneis, in der Scherzone innerhalb des Leukogra-
nitgneiskorpers und in den hangenden Metasedimenten. Alle
drei Phanomene sind, wie man sieht, nicht nur in den Para-
gneisen sondern auch in der Scherzone wesentlich haufiger
als im normalen Granitgneis, was unter anderem auf ein Zir-

konneuwachstum waéahrend der alpinen Metamorphose
schlieBen laBt.
Leukogra- | Scher- Para
nitgneis zone gneis
Abgebrochene Kristalle 30 % 45 % 50 %

Zirkone mit

randlichem Neuwachstum 30 (10) % | 70 (50) % | 60 (40) %

Zirkone mit

0,
partieller Metamiktisierung 30 %

50 % 50 %

1) Die Zirkone in der Scherzone sind, wie zu erwarten,
in viel starkerem AusmaB zerbrochen.

2) Sowoh! an Bruchstellen, als auch an den Pyrami-
denenden tritt in beachtlichem MaBe Zirkonneu-
wachstum in Form niedriger licht- und doppelbre-
chender Zirkonsubstanz in Erscheinung, und zwar
eindeutig bei mehr Kristallen als im normalen Leu-
kogranitgneis (vergleiche Tab. 1). Das Neuwachstum
setzt hier vielfach auch in Form kleiner Hdckerchen
an (was im normalen Leukogranitgneis nur selten
der Fall ist) und flhrt so zu einer sehr charakteri-
stisch hockerigen bzw. gezackten Erscheinungsform
an den Zirkonenden (siehe dazu Abb. 7).

3) Es kommt in stdrkerem MaB und auch hé&ufiger zu
einer partiellen Metamiktisierung des Zirkonhaupt-
kdrpers.

Diese geschilderten sekunddren Effekte erschweren
zwar zweifellos die Erkennbarkeit der urspringlichen
vormetamorphen Eigenschaften (Tracht, Habitus, mag-
matische Wachstumserscheinungen im Korninneren),
jedoch treten diese Eigenschaften nach wie vor noch
deutlich genug in Erscheinung, um die urspriingliche
Ubereinstimmung der Zirkonpopulationen im normalen
Granitgneis und in der Scherzone einwandfrei feststel-
len zu kdnnen.

3.3. Die Zirkone
in der auflagernden Paragneisserie

Von diesen Gesteinen wurden 5 Zirkonkonzentrate
hergestellt und untersucht (Probenherkunft siehe
Abb. 1). Bei den Proben handelt es sich um makrosko-
pisch einigermaBen verschiedenartige, penetrativ rekri-
stallisierte Gneisvarianten mit z.T. recht hohen Hell-
glimmergehalten bis 30 %.

Die Untersuchungen erbrachten als wichtigstes und
héchst bemerkenswertes, Ergebnis, daB die Zirkone der
Paragneisserie hinsichtlich ihrer primaren Eigenschaf-
ten (Tracht, Habitus, Erscheinungen im Zirkoninneren)
ganz augenscheinlich jenen der Leukogranitgneise vol-
lig entsprechen. So treten wieder viele sehr langpris-
matische Zirkone mit einer typisch einfachen Tracht
(110) + (101) = (211) auf, die jener der magmaeigenen
Zirkone des Leukogranitgneises entspricht (Abb. 5, 6,
8). Auch der bei den magmaeigenen Zirkonen der Leu-

kogranitgneise beobachtete charakteristische Schalen”

bau findet sich bei den langprismatischen Zirkonen aus

Abb. 6.

Besonders gut erhaltene Zirkonkristalle aus der am Leukogranitgneis aufla-
gernden Metasedimentserie.

Die Kristalle a~f entsprechen in Tracht und Habitus der magmaeigenen Popu-
lation des Leukogranitgneises; die Kristalle g-i zeigen Ubereinstimmung zu
den Gbernommenen Zirkonen des Leukogranitgneises (siehe Abb. 5). Gegen-
iiber den Granitgneiszirkonen (Abb. 5) fallt bei den Metasedimentzirkonen vor
allem eine stérkere schwérzliche Triibung (Metamiktisierung) auf.

den auflagernden Metasedimenten wiederum haufig
(z.B. Abb. 6a). Weiters finden sich auch die bei den
Leukogranitgneisen als Ubernommen bezeichneten ge-
drungenen Zirkontypen, welche meist vielflachige
Tracht und dabei eine groBe, steilen Pyramide aufwei-
sen (Abb. 6g-i).

Geringfigige Unterschiede zwischen der Zirkonpopu-
lation im normalen Leukogranitgneis und jener in der
auflagernden Paragneisserie ergeben sich einerseits in
einer vergleichsweise haufigeren Zerbrechung der Kri-
stalle, einem verstéarkten, oft hockerigen Zirkonneu-
wachstum an Bruchstellen und Pyramidenenden (derar-
tige Kristalle zeigt die Abb. 7) und in einer stirkeren
sekundaren Tribung (Metamiktisierung) der Kristalle im
Korninneren (vgl. Tab. 1). Diese sekundiren Effekte

50.m

Abb. 7.

Zirkone mit hockerigem Neuwachstum aus der am Leukogranitgneis aufla-
gernden Metasedimentserie.

Vollig Ubereinstimmende Neuwachstumserscheinungen finden sich auch zahi-
reich in der untersuchten Scherzone innerhalb des Leukogranitgneisklﬁrpers.
Der Zirkon rechts zeigt Gribchen und Scharten, die in dieser Art nur bei eini-
gen Metasedimentzirkonen, nie jedoch bei den Granitgneiszirkonen zu beob-
achten waren.
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Abb. 8.

Trachtdiagramm wie in Abb. 4, aber fir die Zirkonpopulation der untersuch-
ten Metasedimente.

Zu beachten ist, daB hier praktisch die gleichen Zirkontrachten vorkommen
wie im normalen Leukogranitgneis.

wurden, wie in Kap. 3.2. angemerkt, in ganz &hnlicher
Weise und Verbreitung auch bei jenen mehr tektoni-
sierten Leukogranitgneisproben festgestellt, die aus
einer mitten im Leukogranitgneiskérper verlaufenden
Scherzone entnommen wurden.

Bisweilen sichtbare kleine Griibchen und Scharten an
der Zirkonoberflache (Abb. 7, rechtes Korn) scheinen
hingegen eine Besonderheit der Metasedimentzirkone
zu sein. Wir interpretieren diese Erscheinungen als Atz-
griubchen oder auch mechanische Abplatzungen und

Ausschartungen, die auf das Sedimentationsstadium
zuruckgehen.

Die vielen Kristallabbrechungen kénnten zwar prinzi-
piell auch ein Effekt eines sedimentaren Transportes
sein, es scheint aber logischer sie zumindest zum Teil
auf tektonische Zerbrechungen zurlickzufiihren, ahnlich
wie im Fall der Scherzone im Granit, der in dieser Hin-
sicht eindeutig ist. SchlieBlich zeigen die Paragneise in
der Auflagerung des Leukogranitgneises ja im allgemei-
nen auch eine vergleichsweise viel starkere Deforma-
tion als dieser selbst. Ganz &hnlich kdnnte man auch
bezlglich des mehr ausgepragten sekundaren Neu-
wachstums und der starkeren sekundéaren Tribungser-
scheinungen argumentieren. Es sieht also insgesamt
sehr danach aus, als ob die im Leukogranitgneis und in
der Paragneisauflagerung etwas unterschiedlichen Ei-
genschaften zum weitaus Uberwiegenden Teil ein Effekt
der vergleichsweise stédrkeren Deformation waren und
damit also weitgehend alpidischen Ursprungs.

4. Zur chemischen Zusammensetzung
der Zirkone

Mit Hilfe der EMS wurden 30 Zirkonkristalle an insge-
samt Uber 80 EinzelmeBpunkten auf ihren Gehalt an Si-
lizium, Zirkonium, Hafnium, Yttrium und Phosphor ana-
lysiert (Methodik siehe Anhang). Die Elemente Hf, Y, P
kénnen in natlrlichen Zirkonen bekanntlich die Haupt-
bestandteile Zr und Si bis zu einem gewissen Grad er-
setzen und so Variationen im Zirkonchemismus hervor-
rufen (siehe z.B. SPEER, 1980). Zur Messung gelangten
sowohl Kristalle aus dem Granitgneis wie auch solche
aus dem Paragneis.

Die Histogramme in Abb. 9 geben eine Ubersicht
Uber die MeBergebnisse. Demnach ist festzustellen,
daB die Zirkonpopulation des Paragneises auch che-

n LEUKOGRANITGNEIS
20 4
10 1.
Y50 P,0g
0 : {23 |
0 1 2 0 1 % 0 1 0%
n PARAGNEIS
10 o
0 F:_—: L——I HfOj Y203 P05
L) L] L)
0 1 2 3 0% 0 1 % 0 1 %
Abb. 9

Die Histogramme zeigen die Variationsbreite der Hi-, Y- und P-Substitution in den Zirkonen des Granitgneises und des Paragneises.

n = Anzahl der MeBpunkte; punktiert = X-Typ Zirkone.
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Chemische Profile durch drei Zirkone des Granitgneises (etwa entlang der c-Achse).
a) Klarer, optisch homogen erscheinender, aber chemisch komplex zonierter Zirkon (X-Typ; das Aussehen des gemessenen Kornes ist gut mit dem in Abb. 6 g

abgebildeten Zirkon vergleichbar).

b) N-Typ Zirkon mit ca. 25 um dickem sekunddrem Neuwachstum (NW) an der Spitze (ahnlich wie in Abb. 5e zu sehen). Zu beachten sind die niedrigen Y und P
Gehalte dieser neugewachsenen Zone im Vergleich zum anschlieBenden magmatischen Zirkonhauptkérper.
c) Kleiner N-Typ Zirkon ohne nennenswertes Neuwachstum. Das Korn zeigt eine deutliche Hf, Y, P Zunahme gegen den Rand hin.

misch keine anderen Eigenschaften erkennen |aB8t als
jene des Granitgneises. Der Hf-Einbau bewegt sich in
beiden Fillen zwischen 0 und 3 % HfO,, die Y,05; und
P,0O5 Gehalte variieren jeweils zwischen 0,05 und ca.
1 %. Die meisten MeBpunkte wiesen HfO, Gehalte von
ca. 2 % und Y,0; und P,0; Gehalte unter 0,6 % auf.

Chemische Profile, welche fallweise zuséatzlich zu
den Punktmessungen fur die Elemente Hf, Y, P aufge-
nommen wurden, zeigen, daB die Zirkoneinzelkristalle
in ihrer Zusammensetzung praktisch nie homogen sind,
sondern daB vielmehr ein ausgepragter, ganz offenbar
magmatisch angelegter konzentrischer Zonarbau be-
steht (Abb.10), wobei Hf-, Y-, P-reichere und -&rmere
Wachstumsschalen abwechseln. Ubrigens konnte ein
derartiger chemischer Zonarbau auch in solchen Kri-
stallen nachgewiesen werden, die optisch keine Zonie-
rungen erkennen lieBen (Abb.10 a).

Bemerkenswert ist, daB trotz der verbreiteten, prak-
tisch an jedem Korn auftretenden Rekurrenzen recht
haufig eine Ubergelagerte Tendenz zur Anreicherung
von Hf, Y und P gegen die Kornrénder hin festzustellen
ist (Abb. 10 c). Was allerdings das geringflgige meta-
morphe Zirkonneuwachstum betrifft, so findet man in
diesen neugewachsenen Bereichen zwar meist recht
hohe HfO, Gehalte (2-3 %), jedoch sind umgekehrt die
Y,0; und P,O5 Konzentrationen in diesen Bereichen
stets aufféllig niedrig (<0,4 %, meist sogar <0,1 %),
wodurch sich bei vielen Kérnern ein deutlicher chemi-

scher Hiatus zu den i.a. Y- und P-reicheren anschlie-
Benden magmatischen AuBenzonen ergibt (Abb. 10 a;
siehe auch Tab. 2).

Tabelle 2.

Vier typische Analysenergebnisse von Zirkonen des Granit-
gneises.

a = X-Typ Zirkon, MeBpunkt im Kornzentrum; b = N-Typ Zir-
kon, MeBpunkt im Kornzentrum; ¢ = N-Typ Zirkon, MeBpunkt
am Kornrand; d = metamorphes Neuwachstum am Rand eines
X-Typ Zirkons.

a b c d
Sio, 32,53 32,39 31,91 31,95
P,0s 0,11 0,11 0,68 0,07
2ro, 65,47 65,43 63,92 65,02
HfO, 1,54 1,99 1,98 2,11
Y50, 0,09 0,11 1,08 0,05
Summe 99,74 100,03 99,57 99,20
Si 4,00 3,98 3,94 3,97
P 0,01 0,01 0,07 0,01
Si+P 4,01 3,99 4,01 3,98
Zr 3,93 3,93 3,85 3,94
Hf 0,05 0,07 0,07 0,07
Y 0,01 0,01 0,07 0,00
Zr+ Hf +Y 3,99 4,01 3,99 4,01
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Zwischen den N-Typ Zirkonen und den X-Typ Zirko-
nen (vgl. Kap. 3.1. ff) bestehen, was das Hf betrifft,
keine signifikanten Unterschiede. Demgegeniber falit
auf, daB die N-Typ Zirkone oft schmale, meist randlich
gelegene magmatische Wachstumszonen mit relativ
hohen Y,0; und P,0O5 Konzentrationen (1-1,2 %) bein-
halten, welche den X-Typ Zirkonen generell zu fehlen
scheinen (Abb. 9, 10). DaB3 die gemessenen P Gehalte
tatsachlich im Zirkongitter eingebaut sind und nicht et-
wa auf kleine Apatiteinschllisse zurickgehen, kann
daraus abgeleitet werden, daB an den betreffenden
MeBpunkten keine nennenswerten CaO Konzentratio-
nen nachweislich waren. Die stets positive Korrelation
von Y und P (siehe z.B. Abb. 10) weist auf eine gekop-
pelte Substitution Y+P gegen Si+Zr hin, wie sie SPEER
(1980) beschreibt.

5. SchiuBfolgerung

Die hier durchgefihrten Zirkonuntersuchungen liefern
ziemlich eindeutige Beweise fur die von NEUMAYR
(1989) auf Grund geologischer und petrologischer Ar-
gumente aufgestellte Hypothese, daB die im hintersten
Murtal auf dem Zentralgneis aufgelagerte Paragneisse-
rie in vormetamorpher Hinsicht im wesentlichen als au-
tochthones bis parautochthones permisches Verwitte-
rungs- bzw. Abtragungsprodukt des unmittelbar darun-
terliegenden variszischen Granitstockes anzusehen ist.
Nur so kann sinnvoll erklart werden, warum die Para-
gneisserie genau solche Zirkonformen als Detritus
beinhaltet wie sie im Leukogranitgneis vorliegen. DaB
daruberhinaus nicht einmal Zirkondetritus von den vie-
len anderen Granitstécken des Hochalmmassivs auf-
tritt, die nach den Untersuchungen von MARSCHALLIN-
GER, (1987) zum Teil eine klar abweichende Zirkontypo-
logie aufweisen, beweist, wie sehr begrenzt das Ein-
zugsgebiet gewesen sein muB. Unabhéngig davon,
spricht aber auch der Umstand, daB bei den Zirkonen
des Paragneises kaum Anzeichen mechanischer Abrol-
lung sichtbar sind, fir das Vorliegen eines nur sehr we-
nig umgelagerten Materials.

Was die magmatische Bildungsphase des Leukogra-
nitgneises betrifft, so 1aBt sich auf Grund der Zirkonun-
tersuchungen feststellen, daf3 das urspriingliche Mag-
ma ein hochdifferenziertes und durch Nebengestein er-
heblich kontaminiertes, bereits relativ abgekihltes |-
Typ Magma gewesen ist. Die Platznahme erfolgte ver-
mutlich in einem hochplutonischen Niveau.

Alles in allem hat sich bei dieser Untersuchung wie-
der einmal mehr herausgestellt, welch vielfaltige Mog-
lichkeiten die Zirkonpopulationsanalyse dem Geologen
bietet um gesteinsgenetische Vorgénge zu erkennen
(siehe dazu vor allem auch FRrasL, 1963). Und zwar
nicht nur - wie sich bereits vielfach bewéahrt hat — im
Hinblick auf die Genese magmatischer Gesteine, son-
dern auch im Hinblick auf das Schicksal der gleichen
Zirkone im Zuge einer lokalen Kataklase oder bei Ver-
witterung, Transport und Sedimentation - und das al-
les noch dazu bei nachfolgender mittelgradiger Meta-
morphose.
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Anhang

Angaben
zur Gesteinsaufbereitung

Pro Probe wurde ein ca. 3 dm3 groBes Stlick mit einer
Scheibenschwingmihle fein, d.h. auf ca. 1 mm KorngréBe ge-
brochen. Das Bruchgut wurde anschlieBend gesiebt und die
Fraktion <250 pm der Schwermineralabtrennung mittels Te-
trabromethan (D = 2,96) zugefiihrt. Durch weitere Anreiche-
rung mit einem Magnetscheider entstanden in der Folge Zir-
konkonzentrate, die in Kanadabalsam eingebettet und im
Durchlicht mikroskopiert wurden.

Methodische Angaben
zur EMS Analytik

Die Messungen wurden auf einer Mikrosonde des Typs
Cambridge MK 5 durchgefiihrt (MeBbedingungen: 20 kV, 30
nA;, Strahldurchmesser ca. 4-5 um). Als Standards dienten
natirliche Zirkone und Apatit. Die Korrektur der Rohkonzen-
trationen erfolgte nach BENCE & ALBEE (1968).

Probenvorbereitung

Die Zirkonkristalle wurden auf Glasobjekttrager aufgestreut
und in Kunzstharz (Kérapox 439, Fa. Kimmerling, BRD) einge-
gossen. Nach Aushéartung des Einbettungsmittels wurden die
naturgemaf auf ihren Prismenflachen aufliegenden Kdrner bis
etwa zur Mitte angeschiiffen und poliert.
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