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Oxygen Isotope Analyses on Minerals of a Metamorphic Profile from Hohe Tauern, 
Austria 

Abstract. Oxygen isotope analyses on minerals of a metamorphic profile from Hohe Tauern, 
Austria indicate that the oxygen isotopes of the coexisting minerals quartz, garnet, and biotite 
have been reequilibrated during alpidic metamorphism. The K/At-ages of these biotites are 
in the range of 20-30 my. Metamorphic temperatures can be calculated from the quartz-biotite 
and quartz-garnet isotopic fractionations. The metamorphic temperature in the northern 
part of the region under investigation is 440 ~ C and increases in direction to Tauernhauptkamm 
to about 600 ~ C. Indicated by petrographic investigations, two samples from this area show 
no remarkable metamorphic influence. K/At-determinations on hornblendes and biotites 
yielded variscan ages. 

The isotopic temperatures of these samples, calculated by the oxygen isotope fraetionations 
of quartz-biotite, quartz-magnetite, and feldspar-magnetite are equal within the limits of 
instrumental error and represent the crystallisation temperature of a granodioritie magma of 
660-670 ~ C. 

1. Einleitung 

Das Gebiet des GroBvenedigers in den Hohen Tauern ist w/~hrend der letzten 
20 Jahre petrographisch und geologisch yon F. Karl und O. Schmidegg unter- 
sucht worden. Die bier bearbeiteten Proben stammen aus dem Krimmler Achental 
und dem Obersulzbaehtal. Einzige Ausnahme bildet die Probe 81, die etwa 4 km 
westlich des Krimmler Tauernhauses entnommen wurde. Die Probenentnahme- 
punkte wurden in tin Profil projiziert, welches yore Alpenhauptkamm in Siiden 
parallel zum Achen- und Obersulzbachtal naeh ~Torden a uf die Salzaeh-St6rung 
zul~uft (Abb. 1). 

Alle Proben wurden den sog. Zentralgneisen der Ostalpen entnommen. In  dem 
hier untersuchten Gebiet hat  Karl (1956) erstmals zwei Gesteinstypen unter- 
sehieden, n/imlieh ,,Augen- and Flasergranitgneise", welche er 1969 (in: J/~ger 
et al.) als ehemalige Porphyrgranite bezeichnete, und schw/ieher metamorphe 
Granodiorite bis Tonalite. 

1959 beobaehtete Karl ferner ldeinere Vorkommen diskordanter, ebenfalls 
schwach metamorpher Aplitgranite (Karl, 1960, Typus Reichenspitze). 
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Abb. 1. Entnahmepunkte der Proben 

H. Friedrichsen et al. : 

Zur Gruppe der Augen- und Flasergneise gehSren die untersuchten Proben 
Nr. 84, 87, 721, 86, 178, A 281, zu den Meta-Granodioriten bis -Tonaliten Nr. 78, 
79, 76, 77, 282, 578, 83, 82, zu den Meta-Aplitgraniten Nr. 80, 80a, 81 und 85. 

Fast alle diese Gesteine besitzen naeh Besang et al.  (1968) und Js et al.  (1969) 
alpidische Mineral-Modellalter sowohl nach der Rb/Sr- als aueh naeh der K/At- 
Methods. 

Karl (1962, 1964) hat darauf hingewiesen, dal} die alpidisehe metamorphe Ober- 
pr~gung der sog. Zentralgneise yon Norden nach Sfiden in Riehtung auf den 
AIpenhauptkamm in ihrer Intensit~t zunimmt. Die Metamorphose steigt nach 
Karl yon der niedrigen Grfinschieferfazies bis zur Epidot-Amphibolitfazien an. 

Merkwiirdigerweise fanden sich bei einer Untersuehung der Zirkone in Meta- 
morphiten dieses Gebietes durch einen der Autoren (Mfiller, 1965) zwei fast vSllig 
yon der alpidisehen Metamorphose verschonte Proben (Nr. 76, 77). Es handelt 
sich hierbei um Granodiorite (Karls Tonalitgranite). Ihre Hornblenden und Biotite 
ergaben dementspreehend die bisher einzigen bekarmten pr~lpidischen K/Ar- 
Mineralmodellalter des Gebietes. Die Rb/Sr-Modellalter der Biotite shad hingegen 
auch bier alpidisch. Aus den umfangreichen petrographisehen Untersuehungen 
Karls und den Modellaltersbestimmungen an Mineralen ist zu folgern, dab die 
Gesteine des gesamten Gebietes bei der alpidischen Gebirgsbildung vor 20--30 Ma 
rekristallisierten. Ausnahmen bilden nur die Proben Nr. 76 und 77 mit varis- 
kischen K/Ar-Modellaltern. 

Die im folgenden dargestellten Untersuchungen der Sauerstoffisotope wurden 
unter zwei Fragestellungen ausgefiihrt: 
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a) Lassen sich bei den Sauerstoffisotopen in Mineralen Fraktionierungen fest- 
stellen, welche die Beobachtung Karls einer Zunahme des Metamorphosegrades 
in Richtung auf den Alpenhauptkamm stiitzen ? 

b) Wie verhalten sich die Sauerstoffisotope in den beiden Gesteinsproben, die 
nach petrographischem Befund und ihren K/Ar-Modellaltern an Hornblenden und 
Biotiten yon der alpidischen Rekristallisation kaum beeinflul]t ~mrden ? 

2. Petrographie der Probengruppen 

Da berei~s ausffihrliche Beschreibungcn zur Petrographie des Gebietes vorliegen 
(Karl, 1959, 1969; in : Jigger et al.), ferner ffir die meisten hier untersuchten Probcn 
schon genaue Fundortsbezeichnungen und petrographische Kurzbeschreibungen 
(Mfiller, 1965) gegeben wurden, soll nur  eine kurze Kennzeichnung der Proben- 
typen vermit tel t  werden. 

Tabelle 1. Mittelwerte yon Modalanalysen der drei untersuehten Gest~instypen (Vol.- % ) 

Mineralbestand Augen- trod l~Ieta- Grano- Meta-Aplit- 
Flasergneise Quarzdiorite granite 

Quarz 33,7 20,2 32,1 
Mikroklin a 9,6 1,2 27,0 
Plagioklasb An 1--5 36,9 An 19--28 45,5 An 1--5 36,4 
Hornblende - -  1,1 - -  
Biotit 7,5 19,3 1,3 
Chlorit 0,7 - -  1,5 
Hellglimmer 5,6 0,9 akz. 
Klinozoisit e 4,4 9,0 akz. 
Akzessorien a 1,6 2,8 1,7 

a Perthitisch entmischt, partiell SchachbretSalbit-Bildung. 
b Mehr oder weniger serizitisiert und saussuritisiert. 
e ~> 90 % Klinozoisit mit geringen Anteilen Pistazit. 
a Almandin, Titani~, Apatit, Zirkon, Calcit. 

Hierzu wurden von den Proben 80, 80a, 81 und 85 Modalanalysen mit  dem 
point counter erstellt und die Werte gemittelt.  Aus den Arbei~en Karls (1959, 
1969; in: Jgger et al.) wurden die Modalanalysen yon je 4 Meta-Grano- bis Quarz- 
dioriten (Karls Tonalitgranite) und 4 Augen- und Flasergneisen entnommen und 
die Mittelwerte berechnet (Tabelle 1). 

3. Higgli-Daten der Probengruppen 

Aus den yon Karl  (1959), Gundlach, Kar l  und Mfiller (1967) publizierten che- 
mischen Analysen und drei noch unverSffent]ichten Gesteinsana]ysen wurden f/Jr 
die drei Gesteinsgruppen Niggli-Werte berechnet. ~ i r  die Mittelwertbildung 
standen bei den relativ homogenen Meta-Aplitgraniten und den Augen- und 
Flasergneisen je 5 chemische Analysen zur Verffigtmg. Ffir die stark variierende 
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Tabelle 2. l~iggli-Werte der drei Probengruppen 

H. Friedrichsen et al.: 

Gesteinstyp si al fm C alk k rag 

Meta-Aplitgranite 452 44,5 7,9 8,7 38,9 0,40 0,29 

~eta-Grano- bis 212 37,0 27,0 18,0 18,0 0,28 0,47 
Quarzdiorite 

Augen- und Flasergneise 357 37,0 23,0 10,5 29,5 0,30 0,29 

Gruppe der metamorphen Adamellite, Granodiorite und Quarzdiorite (Karls 
Tonalitgranite) dienten 28 Analysen zur Mittelwertbildung. Relativ schwach mit  
nur wenigen Daten sind die al-Werte belegt (Tabe]le 2). 

Wenn man yon der Annahme Karls (1969; in: Jager  e ta l . )  ausgeht, dab die 
Augcn- und Flasergneise ehemalige Granite sind, dann gehSren alle drei Gesteins- 
typen den Magmen der Kalkalkalireihe an. Die erste Gruppe ist demnach aus 
leukogranitisehen Magmen entstanden und als ausgesproehen salisch zu bezeichnen. 

Die zweite Gruppe (Karls Tonalitgranite) umf~13t Gesteine, welche aus gra- 
nitischen bis dioritischen Magmen s~mmen .  Die ~ns 28 Probcn gemittelten Niggli- 
Wer~e entsprechen einem quarzdioritischen Magma. Der Charakter ist isofal bis 
schwaeh saliseh mi~ leichter Tendenz zu den Adamelliten. Der mg-Wert  entsprieht 
jedoch den isofalen Quarzdioriten. 

Die Augen- und Flasergneise sind unter Karls Voraussetzung eines Ortho- 
gesteinscharakters und einer isochemischen Metamorphose den salischen trondhje- 
mitischen Magmen zuzuordnen. 

4. Mel~methodik und -ergebnisse 

Die Proben wurden naeh einem yon l~Iiiller (1965) bereits publizierten Schema aufbereitet. 
Die Mineralkonzentrate wurden dutch manuelles Verlesen unter dem Stereomikroskop auf 
den notwendigen Grad der Reinheit gebrach~. Die Reinhei$ der Mineralfraktionen wurde 
dutch rSntgenographisehe Phasenanalysen iiberpriift. 

Fiir die massenspektrometrische Bestimmung der lsO/leO-Verh~ltnisse mul3 der Sauerstoff 
der Silikate, bzw. des Magne$its freigesetzt und zu Kohlendioxid umgewandelt werden. Dazu 
wurden 10--30 mg der Probensubstanz mit Brompentafluorid bei 500--700 ~ C umgesetzt und 
der ffeigewordene Sauerstoff mittels eines auf 800 ~ C erhitzten Kohlestabs in C02 iibergeffihrt 
(Clayton u. ].~ayeda, 1963). Die relative Abweichung des lsO/leO-Verh~ltnisses dieses Kohlen- 
dioxids yon der Isotopenzusammensetzung eines Standardgases (~ls0-Wert) wurde in einem 
lVIassenspektrometer yore ~cKinney-Typ (MeKinney et al., 1950) gemessen. Die Reproduzier- 
barkeit der ~180-Bestimmungen, welche die Fehler der Probenaufbereitung und der massen- 
spektrometrisehen Analyse einschlieflt, wurde aus Mehrfachmessungen ermittelt. Sie betr~gt 
~: 0,2%0 (1 ~). 

In Tabelle 3 sind die ~O-Werte der untersuchten Minerale angegeben. Bezugssubstanz ist 
der S~OW- Standard. 

:Bei den analysierten Proben tritt ,  unabhKngig yon dem un~ersuchten Gesteins- 
typ, eine charakteristische Verschicbung der lsO-Konzentration in den einzelnen 
Mineralen auf. Der lsO-Gehalt n immt vom Magnetit fiber Biotit, Granat, Horn- 
blende, Feldsp~te bis zum Quarz zu. Diese Abfolge wurde bereits 1967 yon Gar- 
lick u. Epstein bei einer Untersuehung der ,,Sauerstoff-Isotopenverh~ltnisse in 
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Tabelle 3. ~80-Werte (SMOW) der Minerale (~ 

a) Augen- und Flasergneise 

163 

Probe-Nr. 84 A 281 178 86 721 87 

Quarz 9,8 9,0 10,1 - -  10,7 10,6 
Feldsp~te 7,4 - -  - -  8,1 - -  9,1 
Granat 5,4 - -  - -  5,7 - -  5,6 
Biotit 4,5 3,3 3,6 4,3 3,6 3,6 

bJ Msta-Grano-Quarzdiorite 

Probe-Nr. 82 83 578 282 78 79 76 77 

Quarz 8,7 11,2 8,5 8,7 10,5 10,9 i0,0 - -  
Feldsp~te 8,2 8,9 - -  - -  8,4 8,4 7,9 7,5 
Hornblende . . . . . .  5,4 5,4 
Granat 4,6 5,5 - -  - -  6,2 - -  - -  - -  
Biotit 3,3 4,9 3,2 (2,3) 4,4 4,8 5,7 5,3 
Magnetit . . . . . .  1,5 1,5 

c) Meta-Aplitgranite 

Probe-Nr. 81 80 80a 85 

Quarz 10,3 10,7 10,8 10,8 
Feldsp~te 7,7 8,9 9,8 8,8 
Granat 5,7 5,7 5,5 5,9 
Biotit (3,8) 4,1 4,6 4,2 

Die in K1ammern angegebenen Daten bezeichnen partiell chloritisierte Biotite. 

koexis t ie renden  Minera len  r eg iona l -me tamorphe r  Geste ine"  besehrieben.  Die Iso- 
t o p e n d a t e n  m e t a m o r p h e r  Gesteine werden 

a) yon  der  I so topenzusammense t zung  des Ausgangsmater ia l s ,  
b) yon  dem Grad  der  Eins te l lung  des Iso topengle ichgewiehts  w~hrend der  Meta-  

morphose  und  
c) yon  der  Tempera tu r ,  be i  der  die  Minerale  bezfiglich ihrer  Sauers tof f - Iso topen-  

zusammense tzung  ein gesehlossenes Sys tem wurden,  bes t immt .  
Die ~lsO-Werte der  hier  un te r such ten  Minerale  (z. B. ~lsOQuar z ~ 8,5--11,2~ 

spiegeln die  magmat i s ehe  H e r k u n f t  des Ausgangsmate r i a l s  wieder  (Taylor ,  1968). 
Se tz t  m a n  eine vol ls t i indige Eins te l lung  des Iso topengle iehgewichts  voraus ,  so 
s ind die F rak t ion ie rungen ,  d .h .  d ie  Unterseh iede  in de r  Sauers tof f - I so topen-  
zusammense tzung  zwisehen den einzelnen Mineralen,  

z .B.  A (Quarz-Bio t i t )  ~ 81SOQuar z - -  (~lsOBiotit , 

charak te r i s t i sch  ffir d ie  B i ldungs tempera tu r .  Diese T e m p e r a t u r  i s t  en tweder  die 
magmat i sche  Kr i s t a l l i s a t i ons t empe ra tu r  oder  die  max ima le  Metamorphose-  
t empe ra tu r ,  wenn r e t rog rade  Umbi ldungen  ausgeschlossen oder  vernaehlass ig t  
werden kSnnen.  
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H. Friedrichsen et al. : 

Abb. 2. Sauerstoff-Isotopenfraktionierung 
im System Quarz-Biotit 

Die Isotopenfraktionierung in den Systemen Quarz-Biotit und Quarz-Granat 
in Abh/ingigkeit yon der Temperatur ist bisher noch nicht experimentell ermittelt 
worden. Es sind aber die Bildtmgstemperaturen einer Reihe von Paragenesen 
bekannt, ffir die ebenfalls der A ( Quarz-Biotit)-Wert gemessen wurde. Aus diesen 
Daten, die etwa 50 Werte aus der Literatur (Taylor, 1968; Garlick, 1969) und aus 
eigenen Untersuehungen (Friedrichsen, unpubliziert) umfassen, 1/iBt sieh die Iso- 
topenfraktionierung im System Quarz-Biotit in Abhi~ngigkeit vonder  Gleich- 
gewichtstemperatur n~herungsweise darstellen (Abb. 2). Diese Kurve sollte mit 
Fehlergrenzen yon etwa ~ 0,5~ gfiltig sein. 

Taylor u. Coleman (1968) haben in ~hnlieher Weise die Isotopenfraktionierung 
im System Quarz-Granat in Abhi~ngigkeit yon der Temperatur ermittelt. 

5. Diskussion der Ergebnisse 

Zur Priifung der Frage, ob bei der metamorphen Uberpri~gung eine Neueinstellung 
des Sauerstoff-Isotopengleichgewiehts erfolgt ist, werden zun~chst jene Minerale 
herangezogen, yon denen man weiB, dab sie w~hrend der Metamorphose re- 
kristallisierten oder neu gebildet wurden. Das sind hier Quarz, Biotit und Granat 
(bezfiglich des Granats s. Aekermand et a l . ,  1972). 

Aus einer gegebenen Korrelation zwischen der Isotopenffaktionierung koexi- 
stierender Minerale nnd dem Metamorphosegrad li~13t sich auf eine Einstellung des 
Isotopengleiehgewichts w~hrend der Metamorphose schlieBen. AuBerdem zeigt 
eine solche Korrelation an, dad die w~hrend der Rekristallisation oder Neubildung 
der Minerale entstandene Isotopenzusammensetzung nicht durch den der Meta- 
morphose folgenden Temperaturabfall veriindert worden ist (Garlick u. Epstein, 
1967). 

In Abb. 3 und 4 sind die Isotopenfraktionierungen A(Quarz-Biotit) und 
A (Quarz-Granat) in Abh~ngigkeit yon dem Abstand der Probenahmepunkte yore 
Tauernhauptkamm, d.h. entgegen der Riehtung der ansteigenden Metamorphose, 
aufgetragen. Als willkiirlicher Iqullpunkt der Ent~ernungsskala wurde der Ent- 
nahmepunkt der Probe 82 gew~hlt (Abb. 1). Etwa in der in Abb. 1 angegebenen 
Richtung wurde yon Karl (1962, 1965) eine Abnahme der Metamorphoseintensi. 
tiiten aus petrographischen Befunden abgeleitet. 
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Abb. 3. Sauerstoff-Isotopenfraktionierung (Quarz-Biotit) im Metamorphoseprofil (vgl. Abb. 1). 
Temperaturen s. Text 

Abb. 4. Sauerstoff-Iso~openfraktionierung (Quarz-Granat) im Metamorphoseprofil (vgl. 
Abb. 1). Temperaturen naeh Taylor u. Coleman (1969) 

Aus den zusammenfassenden Arbeiten yon Taylor (1968), Garlick (1969) und 
Taylor u. Coleman (1968) ist bekannt, dab die Isotopenfraktionierung des Sauer- 
stoffs zwischen Quarz und Biotit bzw. zwischen Quarz und Granat um so kMner 
ist, je h6her die Temperatur der letzten Gleichgewichtseinstellung in diesen 
Systemen, d.h. je h6her die ,,Neubfldungstemperatur" der jeweiligen Minerale 
war. Es zeigt sich (Abb. 3 u. 4), daB in beiden Systemen die A-Werte in Richtung 
zum Tauernhauptkamm (Probepunkt 82) abnehmen. In ~bereinstimmung mit 
KaH spiegeln die Isotopenanalysen deutlich die ansteigende Metamorphose in 
Richtung auf den Tauernhauptkamm wider. Die in Abb. 3 und 4 dargestellte 
Korrelation (Korrelationskoeffizient in beiden Fallen: r-----.50,89) maeht aber 
auch die Annahme, dab sich w~hrend der Metamorphose die Isotopen-Gleich- 
gewichte zwischen Quarz, Granat und Biotit eingestellt haben, sehr wahrschein- 
lich. tIingegen lassen sieh die Fraktionierungen A (Quarz-Feldspat) und A (Feld- 
spat-Biotit) nicht in gleich zufriedenstellender Weise mit dem Metamorphosetrend 
korrelieren (r---- -50,06 bzw. r---- -50,40). Bei den Feldspaten ist offensichtlich 
Altbestand neben Neubildungen erhalten geblieben (Karl, 1959). Aus diesem 
Grund werden im Rahmen dieser Arbeit keine weiteren Folgerungen aus den 
Isotopendaten der durch die Metamorphose partiell beeinflul~ten Feldsp~te ab- 
geleitet. 

Aus Abb. 3 und 4 k6nnen folgende Sehlfisse gezogen werden: 
1. W&hrend der Mpidisehen Metamorphose haben sieh die Isotopengleieh- 

gewiehte ffir den Sauerstoff der Minerale Quarz, Granat und Biotit eingestellt. 
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Die Rekristallisation (Quarz) und die Mineraineubildung (Granat) ist mit einer 
Neueinstellung des Isotopengleichgewichts des Sauerstoffs verbunden. 

2. Retrograde Umwandlungen, welehe die w~hrend des Maximums der Meta- 
morphose eingestellte Sauerstoff-Isotopenzusammensetzung der untersuchten 
Quarze, Granate und Biotite st6ren k6nnten, sind mit grol~er Wahrscheinlichkeit 
nicht eingetreten (Ausnahme: Probe 83, vgl. 5). Diese SchluBfolgerung ist jedoch 
nicht aUgemein gfiltig. Sehwarcz et al. (1970) haben in einer detaillierten Unter- 
suchung metamorpher Gesteine aus Vermont, New Hampshire und Maine gezeigt, 
da~ viele der analysierten Quarz-Kalzit- und Quarz-Biotit-Paare retrograd re- 
equflibriert haben, so dal~ die isotopisehen Temperaturen meist niedriger als die 
maximalen Metamorphosetemperaturen waren. 

3. Die Temperatur wahrend der Metamorphose war im n6rdlichen Tell des Un- 
tersuchungsgebietes am niedrigsten. Zum Siiden hin kann aus den S (Quarz- 
Biotit)-Werten der analysierten Proben ein Ansteigen der Metamorphosetempera- 
turen abgeleitet werden. 

Absolute Temperaturangaben lassen sich aus der in Abb. 2 dargestellten Ab- 
h&ngigkeit ermitteln. Die Maximaltemperatur der Metamorphose kann danaeh 
im Norden mit 440 ~ C, im Siiden mit rund 570 ~ C angegeben werden. 

Naeh der yon Taylor u. Coleman (1968) ~ngegebenen Quarz-Granat-Kurve 
liegen die Metamorphosetemperaturen im Untersuehungsraum zwischen 450 ~ und 
620 ~ C. Innerhalb des analytischen Fehlers bei der A (Quarz-Gran~t)-Bestimmung 
yon ~ ~ 0,40/00 (~ i 30 ~ C) sind die aus den Systemen Quarz-Biotit und Quarz- 
Granat bestimmten Temperaturen konkordant. Die yon Karl (1959) in die Epidot- 
Amphibolit-Fazies gestellten Metamorphite des Tauernhauptkammes erfuhren 
ihre letzte Rekristallisation bei etwa 600 ~ C. 

4. Eine Ausnahme hiervon macht die Probe 76. Die durch die Fraktionierung 
(Quarz-Biotit) repr~sentierte Temperatur dieser Probe betrggt n~mlich 670 ~ C. 
Aus der Quarz-Magnetit-Kurve (Clayton st al., 1972; Bertenrath st al., 1972) 
ergibt sich eine Temperatur yon 630 ~ C. Die Sauerstoff-Isotopenfraktionierungen 
A (Quarz-Biotit) und ~(Quarz-Magnetit) ffihren zu Temperaturen, die sich nur 
als mggmatisehe Kristallisationstemperaturen erld~ren lassen. Hierffir sprechen 
auch die ~ls0-Werte der Hornblenden (Taylor, 1968). Ein ~hnliehes Ergebnis ist 
ffir die Probe 77 zu erwarten. 

Nur in diesen beiden Proben sind naeh petrographischen Untersuehmcgen yon 
Mfiller (1965) die magmatisch gebildeten Miner~lbest~nde und Geffige nahezu un- 
versehrt erhalten. Au[3erdem ergeben die K/Ar-Daten der Hornblenden und 
Biotite der Proben 76 und 77 variskische Modellalter (Besang et al., 1968). Diese 
Proben sind yon der alpidischen Metamorphose weitgehend verschont geblieben. 
Es ist mit keiner wesentlichen met~morphen Rekristallis~tion zu rechnen. Deshalb 
wurden die Sauerstoff-Isotopen-An~lysen der Feldspgte ebenfalls zur Temperatur- 
bestimmung herangezogen. Aus der Fraktionierung LJ (Feldspat-lVfagnetit) yon 
6,4~ (Probe 76) und 6,0~ (Probe 77) ergeben sieh naeh der Plagioldas-Magnetit- 
Xurve (O'Neil u. Taylor, 1967; Bertenrath st al., 1972) Temperaturen yon 660 
bis 700 ~ C. 

Die aus den Sauerstoff-Isotoperffraktionierungen zwischen Quarz-Biotit, Quarz- 
Magnetit und Feldspat-Magnetit ermittelten Temperaturen stimmen im Rahmen 
der Fehlergrenzen gut fiberein. Sie ergeben einen 1V~ittelwert yon 665 ~ C fiir die 
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magmatische Bfldungstemperatur  des Gesteins, d.i. die Erreichung des geschlos- 
senen Systems ffir die Sauerstoffisotope. Die Tempera tur  yon  665~ entspricht 
nach Piwinski (1968) der Solidustemperatur  eines Granodiorits bei 3 Kb  Wasser- 
druck. Die letzte Gleichgewiehtseinstellung der Sauerstoffisotope erfolgte also bei 
den Proben 76 und 77 wi~hrend der Kristall isation des grano-quarzdiorit isehen 
Magmas dieser Gesteine. 

5. Sowohl der A (Quarz-Biot i t ) -Wert  als aueh der A(Quarz-Grana t ) -Wer t  der 
Probe 83 lii~t sich nieht  in des angegebene Schema einorchlen. Es liegt die Ver- 
mu tung  nahe, dab die Probe 83 bei tieferer Tempera tur  noeh einmal reagiert  hat. 
Anzeichen einer solchen re t rograden Umwandlung  sind mikroskopiseh bei dieser 
Probe nicht  naehzuweisen. Die endgiiltige In te rpre ta t ion  der lsO/~60-Werte der 
Probe 83 mul~ vorerst  often bleiben, bis weiteres Datenmater ia l  eines noch engeren 
Probennetzes  aus dem gesamten Tauerngebiet  vorliegt. 

Die Autoren danken Herrn Dr. P. Raase, Universit~t Kiel, fiir die ffeundliehe ?Jber- 
lassung yon Probenmaterial, den Herren Dr. P. Mfiller and Dipl.-Ing. A. AdamSi5 fiir die 
Mineralaufbereitung einiger Proben, Herrn Dipl.-Phys. It. Kreuzer (alle Bundesanstalt fiir 
Bodenforsehung) ffir anregende Diskussionen. 
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